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ЕФЕКТИВНІСТЬ  СТОКОВОГО  ДЕТЕКТУВАННЯ  
В  АВТОДИННОМУ  СПІН-ДЕТЕКТОРІ 

Досліджені перехідні та сигнальні характеристики стокового детектора на польовому тран-
зисторі. Доведено існування двох нелінійних ділянок на перехідних характеристиках з ефектом 
детектування. Найбільший детекторний ефект спостерігається на ділянці з параболічною нелі-
нійністю. Детекторні властивості p-n- переходу затвора при цьому не виявлено. 

The transitional and signal performances of the source-detector on the field transistor were investi-
gated. The existence of two nonlinear plots on which is proved is exhibited effect of detecting. It is 
more all detection effect monitors on a plot with quadratic dependence. The detection possibility p-n- 

transition for want of that are not exhibited. 

У автодинних спін-детекторах ядерного маг-
нітного та квадрупольного резонансів (ЯМР, ЯКР) 
для амплітудної демодуляції резонансних сигналів 
часто застосовують, так зване, стокове детекту-
вання, яке обумовлено нелінійністю перехідної 
характеристики польового транзистора. Завдяки 
наявності параболічної ділянки на перехідній 
характеристиці, такий спосіб виділення низько-
частотної складової є досить ефективним [1,2]. 
Більше того, оскільки функції ВЧ-генератора і 
детектора при цьому, як правило, поєднуються, 
то немає необхідності в узгодженні коливного 
контуру з окремим діодним детектором. Отже 
існує можливість помітно зменшити шум-фактор 
за рахунок скорочення числа джерел шуму у вхід-
ному пристрої радіоспектрометра [3]. 

У роботі наведені результати дослідження 
стокового детектора на польовому транзисторі, 
проведені з метою виявлення найбільш ефектив-
них режимів демодуляції резонансних сигналів. 

Експеримент 
Відомо, що проходження високочастотного 

сигналу через нелінійну ланку приводить до появи 
постійної складової, НЧ та ВЧ складових. При 
цьому необов'язково застосовувати діод, як не-
лінійний елемент, а можна використовувати не-
лінійність перехідної характеристики активного 
елемента – транзистора [4]. Польові транзистори з 
p-n- переходом найбільш придатні для застосуван-
ня їх у схемах автогенераторних спін-детекторів. 
У порівнянні з біполярними транзисторами, вони 
характеризуються нижчим рівнем шумів, а їхні 
високі вхідні опори дають можливість знайти 

більш компромісні рішення при узгодженні з 
резонансним контуром. Ще одним важливим фак-
тором польового транзистора є наявність парабо-
лічної нелінійної ділянки перехідної характерис-
тики. Розміщення робочої точки на цій ділянці 
характеристики дає можливість отримати демоду-
льований сигнал, що супроводжується меншим 
числом комбінаційних частот, а, отже, незначним 
ростом шуму у порівнянні зі звичайним діодним 
детектуванням. 

При реальному використанні спін-детектора 
на польовому транзисторі можна спостерігати 
два режими детектування сигналу ЯМР або ЯКР. 
При переміщенні робочої точки транзистора по 
перехідній характеристиці реєструються два сиг-
нали резонансного поглинання у протифазі, що 
відповідають різним напругам зміщення UСВ 
(стік-витік). Безумовно, один з цих сигналів отри-
мується за рахунок параболічної ділянки пере-
хідної характеристики польового транзистора, 
яка описується формулою [1]: 

( )20002
1

GSGSGSfSD VV1VgI −= , 

де ID – струм стоку, gfS0 – крутизна транзистора, 
VGS – потенціал затвору, VGS0 – потенціал 
відсічки. 

Унаслідок параболічності характеристики 
навіть малі зміни рівня високочастотної напруги 
викликають значні зміни струму стоку. Тому 
сигнал ЯМР та ЯКР зручно детектувати шляхом 
реєстрації напруги на стоковому або витоковому 
опорах навантаження. 
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Рис.1 Принципова схема детектора. 
Вважалося, що другий резонансний сигнал 

протилежної фази обумовлений виключно де-
текторним ефектом p-n- переходу затвора при 
напрузі зміщення UЗВ=0 В. Для перевірки цього 
ефекту була складена схема для зняття перехід-
них характеристик та залежності амплітуди НЧ 
синалу від величини опору в колі витоку (сиг-
нальна характеристика) на польовому транзисторі 
КП903А (рис.1). 

На вхід схеми подавались модульовані ВЧ-
коливання частотою 10 МГц з частотою модуляції 
400 Гц. Вимірювання амплітуди і фази виділе-
ного НЧ-сигналу здійснювалося за допомогою 
двопроменевого осцилографа С1-83. Положення 
робочої точки регулювалося шляхом зміни опору 
RВ ввімкненого у ланку витоку. На рис.2 наве-
дені перехідні характеристики польового тран-
зистора при постійній напрузі живлення UЖ і 
різних опорах навантаження RС. Як видно, така 
характеристика має дві ділянки з явно вираженою 
нелінійністю (А і Б). Початкова ділянка поблизу 
напруги відсічки (А) є типовою для польових 
транзисторів з p-n- переходом. Саме тут залеж-
ність струму стоку ІС від напруги UЗІ близька 
до параболічної [5]. При менших напругах UЗІ 
спостерігається ще одна нелінійна ділянка (Б), 
яка виникає за рахунок насичення каналу тран-
зистора при збільшенні ІС. 

На рис.3 наведені сигнальні характеристики 
детекторної властивості каскаду на польовому 
транзисторі. По вісі ординат відкладена вели-
чина амплітуди демодульованого сигналу UНЧ з 
врахуванням його фази при різних опорах наван-
таження RС (47 Ом, 510 Ом, 1 кОм, 5,5 кОм). Зна-
ченню "0" – відповідає нульова амплітуда сигналу, 

 

Рис.2 Залежність струму стоку від напруги затвор-
витік при опорах навантаження RС=47 Ом (1), 510 
Ом (2), 1 кОм (3), 5,5 кОм (4). 

 
Рис.3 Залежність амплітуди вихідного НЧ сигналу 
від зміни опору у колі витоку при опорах наванта-
ження RС=47 Ом (1), 510 Ом (2), 1 кОм (3), 5,5 кОм 
(4). 

тобто його відсутність. При зменшенні напруги 
UЗІ сигнал також детектується, але з меншою 
амплітудою вихідного сигналу та протилежною 
фазою. 

Співставлення результатів вимірювань (рис.2, 
3) показує, що значний ефект детектування прояв-
ляється тільки на нелінійних ділянках перехідної 
характеристики. При вибраних параметрах схеми 
(рис.1) найбільший детекторний ефект проявля-
ється на ділянці (А). При цьому положення мак-
симуму детекторного ефекту практично не зале-
жить від напруги зміщення. В той же час харак-
терним для ділянки (Б) є переміщення максимуму 
кривої детекторного ефекту на шкалі напруги 
зміщення при зміні навантаження. 

Отже, дійсно існують дві області детектування, 
спричинені нелінійністю перехідної характерис-
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тики польового транзистора. У нашому випадку 
ефект детектування не пов'язаний з наявністю 
затворного p-n- переходу. Зауважимо, що амп-
літуда сигналу, яка створюється на параболіч-
ній ділянці (А) набагато більше амплітуди си-
гналу, який створюється на нелінійній ділянці 
(Б). У випадку, коли спостерігається реальний 
спектр ЯМР або ЯКР, то дійсно на ділянці (Б) 
реєструється відносно слабкий зашумлений сиг-
нал. 

Висновки 
1. Досліджені перехідні та сигнальні характерис-
тики стокового детектора амплітудно-моду-
льованих ВЧ-коливань. 

2. Доведено, що на перехідній характеристиці 
існують дві нелінійних ділянки де здійснюється 
ефект детектування. 

3. Виявлено, що найбільшу амплітуду з малим 
рівнем шумів дає детектування на ділянці пере-
хідної характеристики з параболічною залеж-
ністю струму стоку від напруги затвор-витік. 

4. Властивості затвора польового транзистора як 
p-n- переходу не проявляються при стоковому 
детектуванні модульованих ВЧ-коливань. 
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