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■УДК 538
В. В. ГУСАКОВ

О П Т И М И З А Ц И Я  СОГ ЛАСОВАНИЯ  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н О Г О  
РЕЗ О Н А ТО РА  РА Д И О С П Е К Т Р О М Е Т Р А

Величина регистрируемого сигнала электронного парамагнитного ре­
зонанса в спектрометре ЭПР зависит от параметров исследуемого об­
разца (концентрация парамагнитных центров, величина мощности на­
сыщения и т. д.) и от конструктивных характеристик спектрометра (мощ­
ность СВЧ-генератора, добротность измерительного резонатора, пара­
метры связи резонатора с СВЧ-трактом, тип детектора). Задача уста­
новления зависимости величины сигнала от характеристик СВЧ-элемен- 
тов спектрометра и параметров образца для ряда ограниченных случаев 
решалась в [1, 2]. Для спектрометров с проходным измерительным ре-

Рпс. 1. Номограмма оптимальных по току детектора значений и схема 
СВЧ-тракта спектрометра ЭПР с проходным измерительным резонатором: 

1 — генератор; 2 — измерительный резонатор; 3 — образец; 4 — детектор
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зонатором (рис. 1), удобных для использования в учебных целях и при 
экспресс-анализе, величина сигнала ЭПР Д/ определяется следующими 
выражениями:

для квадратичного детектора Д/ ~  ЛРД =  (1а)

для линейного детектора Д/ — ДНд =  —  , D ,  ̂ у д - -Р г/2-Рд/2— (16)2Pl/2p|/2 d1/2 d1/2 AQ
( fk + P t+ 1 )1

где ДРд — изменение СВЧ-мощности на детекторе, вызванное парамаг­
нитным поглощением; Д£/д — изменение СВЧ-напряжения на детекторе, 
вызванное парамагнитным поглощением; pt — коэффициент связи изме­
рительного резонатора с СВЧ-трактом со стороны генератора; р2— ко­
эффициент связи измерительного резонатора с СВЧ-трактом со стороны 
детектора; Рг — мощность генератора; Р д — сопротивление детектора;

—  относительное изменение добротности измерительного резонатора,
вызванное парамагнитным поглощением.

Задача нахождения оптимальных значений р4 и р2 с целью повыше­
ния чувствительности сводится [1, 2] к определению максимума функ­
ции S  (pi, р2) :

QO О

для квадратичного детектора S Kb(Pi, Рг) = < ~ср21-1 )3 ’ (2а^

2р'^р'/2
для линейного детектора 5 л (Рь р2) = (26)

В обоих случаях задача имеет одно решение: Pi = Рг = 1 для квадра­
тичного детектора, Pi = p2 = l  для линейного.

При таком подходе, во-первых, игнорируется необходимость установ­
ки оптимального значения мощности на детекторе Рд (1) и, во-вторых, 
не учитываются неизбежные в условиях парамагнитного насыщения 
эграничения на мощность Рр, рассеиваемую в измерительном резонаторе.

Целью работы являлось определение оптимальных условий работы 
спектрометра применительно к реальным экспериментальным ситуациям 
(заданные значения Рд и Рр).

Оптимизация чувствительности по току детектора. В отсутствие эф­
фектов насыщения задача оптимизации должна быть поставлена сле­
дующим образом: определить точки максимума функции S (pb р2) при 
постоянной мощности Рд. Как следует из схемы, показанной на рис. 1,

р _________________  р

д _  (P1 + P2 + I )2 г' К' ’
Таким образом, для квадратичного детектора необходимо определить 
точки максимума функции S,;B(Pi, р2) (2о) при

_______  р  __  p O p t  / д \

(P1 +  P2 + I )2 г д '  ̂ ;

В случае линейного детектора с учетом уравнения связи (4) находят­
ся точки максимума функции 5 л (Рь Рг) (26).

Задача решалась методом множителей Лагранжа и в отличие от [11 
имеет совпадающие в обоих случаях решения:

I „ 1  / 2  p o p *

P i =  Р2 =  Р =  2 ( 1 — а) ’ а== Р г  ' ^

На рис. 1 приведена номограмма для определения оптимального зна­
чения р, обеспечивающего максимальное отношение сигнал/шум и от­
сутствие перегрузки. Для точечных кремниевых диодов при Рдр‘ =  1 мВт 
и Рг=50 мВт (генератор на основе диода АА703Б) р « 0 ,1 ,  тогда как для 
следующего из решения (2 a) pi = Р2 = 1, Рд = 22 мВт, что превышает пре­
дельно допустимое для детекторного диода значение.
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Иа практике требуемую величину Рдр1 обычно устанавливают регули*- 
ровкой входного аттенюатора (уменьшением Рг). Величина сигнала 
в этом случае, как следует из (1) и (3),

для квадратичного детектора А Г  ~  АРЛ =  S KB(1,1) РдР‘ (6а) 

для линейного детектора А/' ~  AU'a =  5 Л (Ц-, 4РдР‘ -4р , (66)

лР

 д,
~/>г

Рис. 2. Отношение сигнала ДГ  при регулиров­
ке аттенюатором к сигналу Д/ (регулировка (Зх 

и р2) как функция Я°р1/Яг ;
1 — квадратичный; 2 — линейный детекторы

Рис. 3. Номограмма оптимальных значений рх 
и р2 с учетом парамагнитного насыщения для 

" P °pt/Pr =  0 , l  (1); 0 ,0 1 (2 ) ; 0 ,001 (3 ) //Г3 Ю'г W  P fty

На рис. 2 приведены графики отношения АГ/А1, где А/ — величина 
сигнала, получаемого в случае регулирования мощности Рд с помощью 
другого способа — выбора коэффициентов Pi и р2, согласно (5). Из ри­
сунка видно, что для обоих типов детекторов в диапазоне соотношений 
Г Г  и р г от 10~3 до 0,2 такой способ установки мощности P°apt обеспе­
чивает повышение чувствительности спектрометра в 1,8—2,5 раза по 
сравнению с регулировкой входным аттенюатором. Из выражений (5, 6) 
и рис. 2 следует, что в условиях заданного РГ предпочтение надо отда­
вать такому детекторному диоду, чтобы РдР* =  4/9 Р г для [квадратичного 
детектора и P£pt ^  1/4 Р г для линейного, или устанавливать значения (5Х 
и Р2, согласно (5) и номограмме.

Учет парамагнитного насыщения. При проявлении эффекта насыще­
ния максимальная чувствительность достигается, если мощность Рр, рас­
сеиваемая в резонаторе, равна мощности насыщения Pppt. Это соответст­
вует следующим условиям (см. схему на рис. 1):

р оpt _  4ргр2 р
д (P1 +  P2+ I )2

о » p t  _  4 f t x р

Д (P1 +  P2+ I )2

Г

г

Система имеет следующее решение: (5.3 =  а/Ь, Рх =

9 Popt
— Т ( 1 - М - ^ ) 1/2, ь =  —J T - -

Из номограммы (рис. 3) следует, что оптимальные условия работы 
спектрометра достигаются, в противоположность предыдущему случаю,
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при различающихся между собой значениях |3i и |32. Например, для ти­
пичного случая Р г гх 50 мВт, РдР* ^  1 мВт и Pppt^ s l  мВт, рг = 0,01, 
Р2 = 1 -  В реальных пределах изменения величин РГ (10 4-200 мВт), 
Рдр‘ (1 -ь 1 0  мВт) и Pppt (0,1 4- 100 мВт) диапазон оптимальных значений 
Рг (0,01-^-100) значительно шире диапазона для р± (0,014-5). Таким обра­
зом, в спектрометре целесообразно предусмотреть регулировку связи со 
стороны детектора в более широких пределах, чем со стороны генера­
тора.

В спектрометре про)ходного типа на образец воздействует как маг­
нитная компонента поля стоячей волны Нс , так и компонента Яб бегу­
щей волны, поступающей на детектор. Оценка показывает, что Нв/Нс = 
= У/УУО Рр И при значениях Q «  100... 10000 учет поля становится су­
щественным при Рд/Рр>Ю .

Автор признателен В. Ф. Стельмаху за помощь в работе.
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УДК 621.391.24
А. Н. ЛАЗАРЧИК

О Ц Е Н К А  ПОГ РЕШНОСТИ МЕТОДА  
ВР Е М Е Н Н О Й  Д И С К Р Е Т И З А Ц И И  В ТЕОР ИИ В Ы Б Р О С О В  

С Л У Ч А Й Н Ы Х  ПРОЦ ЕСС ОВ

Цель настоящей работы — оценка точности приближения в методе 
временной дискретизации в зависимости от величины интервала дискре­
тизаций для случая стационарных процессов.

Рассмотрим случайный сепарабельный, стационарный в широком 
смысле процесс x ( t ) .  Будем предполагать, что для него существуют мно­
гомерные плотности вероятности любой размерности. Случайный процесс 
x( t )  считается заданным, если для него задан набор многомерных плот­
ностей распределения {Wn (xu Ц; х2, t2; . . . ;  х„, t n )} ( « =  1, 2, . . . ) ,  удо­
влетворяющих условиям симметрии и согласованности [1]. Условие сим­
метрии требует, чтобы функции Wn были симметричны по всем перемен­
ным (Xi, t i ) .  Условие согласованности выражается соотношением

j  W п (Ун t j ,  • • • > Xj . . .  , хп, t n) dX[ =

■ Wn—1 (Xj, Ц, . . . , Xi—j, ti—i, Xi-'- [, ti.|_i, . . .  , Xn, t л).
Интегральную функцию распределения абсолютного максимума случай­
ного процесса на интеграле времени (0, Т) можно определить как веро­
ятность нахождения процесса x( t )  ниже некоторого фиксированного 
уровня h  на интервале времени (0, Т),  т. е. F (h, Т) = Р  (supx (t)  <  h}.

t& O .T )
Как отмечалось в [2], значение функции распределения можно определить 
следующим пределом;

F (h ,  T) =  \\mFn (h, Т),  (2)
П-*- оо

где Fn (h, Т) — я-мерная интегральная функция распределения процес­
са, определяемая равенством

h h

Fn (h , Т)  =  j  . . .  j  Wn (Xi, h ;  . . .  ; xn t n) dx-L . . .  dxn. (3)
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