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ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИ31Е

Л. П. ПИКАЛОВ

СПЕКТРОМЕТР ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА (ЯМИ

Преимущества и недостатки спектрометров ЯМР, используют» 
автодин, обсуждались в работах |1—3]. Для устранения недостатк» 
(уход частоты) были предложены различные методы стабилизаш 
[3—7]. В настоящей статье описывается схема спектрометра на д 
рабочие частоты/;/ для исследования спектров протонов н //- -д 
исследования спектров фтора в постоянном магнитном поле //. Э 
две частоты стабилизированы с помощью одного кварцевого резон 
торя. В статье также описывается предложенная нами схема полу
автоматической перестройки частоты спектрометра и схема канала
регистрации сигналов ЯМР. Блок - 
-схема спектрометра приведена на 
фиг. I. Источником поляризующего 
поля является постоянный магнит 
(1) НМ - 50Э0 |8|, с напряжен
ностью магнитного поля в зазоре 
st-28 .и.к яг 5330 эрстед. В зазоре 
магнита расположен термостати
рованный датчик, позволяющий 
производить измерения в широком 
интервале температур ( —150 С г 
4-200 С) [9|. На датчик укреплены 
катушки местной модуляции (3), 
включенные параллельно. Каждая 
катушка содержит 250 вш ков про
вода Г1.1П10— 0,1 с диаметром на
мотки 100 и.ч. Модуляция осущест
вляется от генератора (21) сину
соидальным напряжением f.w 
^77 гц.

В нашем спектрометре при
менена схема задающего RC — ге-

Фш. 1 Блок схема спектрометр։.

пера гора с петлевой обратной связью в виде двойного Т моста. В:
схеме используется та особенность цепи.
баланса, он становится неминимально

что при 
фазовой

отклонении моста от 
цепью, и на часто/

минимума коэффициента передачи происходит опрокидывание фа;
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«водящее к тому, что обратная связь оказывается положительной, 
юрное напряжение на фазовый детектор (9) подается через фазе- 
фнающий каскад (24). Регулировка фазы осуществляется с по- 

ощью RC• моста [10]. Выходной каскад нагружен на трансформа- 
jp TPt фиг. 4. Модуляция поля пилообразным током осуществляется 

®о<?редством катушек (2), расположенных на полюсах магнита. Каж
дая катушка содержит 3800 витков провода ПЭЛ — 0.6. Катушки 
[включены последовательно. Общее сопротивление постоянному току 
>880 ом. Линейная развертка осуществляется от генератора (22) [11]. 
Глубина развертки регулируется в пределах (10 2-н 10*) эрстед. 
Длительность развертки может быть выбрана в диапазоне (1 ЗЛО3) 
рс. Аналогичная пара катушек служи г для смещения спектра и пи
шется от стабилизированного выпрямителя (25).

Высокочастотная катушка образца (4) является частью индук
тивности контура автодина (5). Принципиальная схема автодина пред
ставлена на фиг. 2. Амплитуда высокочастотного напряжения (ВЧ)

Փա. 2. Принципиальная схема 
аигодина.

ста бил нзи р у етс я нос р еде т во м а это м аги - 
ческой регулировки анодного напря
жения автодина. В петлю обратной 
связи амплитудной стабилизации вхо
дит: усилитель ВЧ (6), амплитудный 
детектор (19) и усилитель постоян
ного тока (УНТ) (20). С детектора (19) 
через интегрирующую цепь, имеющую 
постоянные времени 6 сек и 10 мсек. 
сигнал подается на олнокаскадный 
УПТ. Постоянная времени выбирается 
в зависимости от наблюдаемого сигнала 

поглощение либо дисперсия). УПТ (лампа 6Н14П) имеет коэффициент 
[сидения տտՀՕ. Система стабилизации лает возможность регулировать 
амплитуду ВЧ напряжения в пределах (10 мв : 0,5 в).

Усилитель ВЧ (6) собран по каскадной схеме (лампа 6HI41I). 
Такая схема позволяет получить достаточно высокое усиление с низ
ким уровнем собственных шумов. Анодный контур усилителя нас
троен на частоту //;. Перестройка усилителя на частоту осущесг- 
ь/нется с помощью ннзкоемкостнрго реле, которое подключает к 
контуру дополнительную емкость. С выхода усилителя сигнал посту
пает также на амплитудный детектор (7) и смеситель (12) канала 
выделения дисперсионной компоненты сигнала ЯМР и перестройки 
частоты автодина. В этот канал входят: генератор (13). усилитель 
промежуточной частоты (14), ограничитель (15), частотный детектор 
(16). УПТ (18).

Принципиальная схема канала приведена на фиг. 3. На управ- 
иощую сетку смесителя (6С2П) поступает сигнал, а в цепь катода 
дается ВЧ напряжения с контура гетеродина 6НЗП. Контур гетеро
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дина настроен на третью гармонику кварца |12). Анодной нагрутк 
смесителя является полосовой фильтр, настроенный на частоту /пр 

665 кгц

Խ=ք.-ք>-ք'-քր.

Фиг. 3. Прнйципнялы1йя схем.։ капала чагготнок сгабали.зйннн.

Такой выбор промежуточной частоты связан с. возможностью приме! 
ния одного кварцевого резона горя для стабилизации обеих часгог 
и //-. а также способствует осуществлению полуавтоматической пе| 
стройки спектрометра. Усиле
ние по промежуточной часто
те регулируется путем и вме
нения напряжения смещения 
на управляющей сетке 6К4П. 
Контроль амплитуды высоко
частотного напряжения осу
ществляется микроампермет
ром 200 иа и диодом ДГЦ-8. 
Такое включение прибора 
позволяет также контролиро
вать настройку авгодина на 
нужную частоту. Ограничи
тельный каскад собран на 
двойном триоде 6Н1П |13|. 
Его характеристика приведе
на на фиг. 4. Как видно из 
хорошие результаты при минимальной амплитуде на сеткеI л. Час
тотный детектор имеет две пары диодов Ч2В. включаемых в противо
положной полярности. Такое включение вызвано тем, что. например, 

рисунка, такая схема ограничения лает

при возрастании частоты автодина, если спектрометр настроен на 
протоны ՀՈ1., растет, а если на ядра фтора, то /щ, падает, хотя при 
этом на выходе частотного детектора должна получаться одна и та 
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яе полярность постоянного напряжения. Переключение диодов осуше- 
ссзляегся с помощью реле посредством включения Тг Этим же 
выключателем включается низкоемкостное реле в контуре усилителя 
В1! фиг. 2. С нагрузки частотного детектора сигнал может быть по
ри для регистрации через тумблер 7'3, а также поступает на УНТ 6Н6Г1 
через Г,, служащий для
«нтегрирущей цепочки.

выбора необходимой постоянной времени

Фиг. 5. Принципиальная схема канала регистрации.

Первый каскад У ПТ (правая половина 6Н6П) — усилитель напря
жения, а второй каскад — усилитель мощности. Нагрузкой второго 

|Шкада служит подмагничивающая обмотка подстраивающего элемен- 
фиг. 2, включенная в цепь катода (точка А). Крутизна полет рой- 

G. Частотная характери
стика ИУНЧ.

км контура с учетом усиления по пос
тоянному току — 20 составляет •=» 10 
кгц/.ив. Чувствительность частотного де
тектора .’С■ мв кгц. /1ля стабилизации 
режима работы У ПТ питание стабили
зировано дополнительно (Cl 2С. <1 4С).

Канал регистрации спектра состоит: 
из избирательного усилителя низкой 
частоты (ИУНЧ) (8). фазового детек
тора (9). интегрирующих пеней и со
гласующих каскадов (10) и регистрир) ю- 
щего прибора (И). В качестве регис
трирующего прибора используется элек
тронный потенциометр ЗИП — (9М2. 
Принципиальная схема канала регистра
ции приведена на фиг. 5.

Предусилитель настроен на часто
ту местной модуляции 77 гц. Общий 
коэффициент усиления предусилителя 
на частоте 77 2/$^ 140.

Выходное напряжение регулирует-
с помощью потенциометра = 6,8 ком.

. Оконечный усилитель имеет также два каскада усиления, пер-
1Й каскад собран по обычной пентодной схеме, второй каскад ана

логичен предуенлнтельному. общий коэффициент усиления % 160.
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Частотная характеристика ИУНЧ представлена на фиг. 6. Как видно 
из характеристики, полоса пропускания на уровне 0,707 не превышает 
2 гц. На выходе усилителя включен фазовый детектор, собранный на

Фиг. 8. Спектр поглощения фторопласт — -I 
при t — 25' С.

поляризованном реле РП—5. Опорное напряжение через Трх подает
ся на обмотку реле. Амплитуда опорного напряжения 10 в. С 
одного из плеч фазового детектора сигнал подается на осциллограф 
CI—4 для контроля соответствия фазы опорного напряжения с фазой 
сигнала. Для регистрации сигнал через интегрирующую цепочку с 
постоянной времени 2,5 сек поступает на согласующий каскад 6Н1П, 
нагрузкой которого является электронный потенциометр ЭПП — 0.9М2.
Для проверки работы спектрометра были сняты спектры полиметил
метакрилата (фиг. 7) и спектр поглощения фторопласт 4 (фиг. 
Ввиду достаточно высокой однородности магнитного поля /70, как
видно из рисунков, симметрия спектральных линий достаточно хоро
шая.

В заключение автор выражает свою искреннюю благодарност: 
Н. М. Кочаряну за полезные советы.

1.1 HlI физико-техническая 
лаборатория АН Армянской ССР Поступила 26IX 1964
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Ա. Я ЯЬ։։11.1.11'1.

1Ո՚ՋՈԻ1|Ա31«ն Ս Ս/հՆ I’ll ԱԿԱՆ ՌԵԶՈՆԱՆՍ!’ ՍՊԵԿՏՐՈՄԵՏՐ

Ս. մ փ II փ II ւ մ'

Լողէ/ածու մ նկարաւյ (•’! ած Լ I . — 6000 մ շա տկան d արյնիււ ft րադտ/ի '/ք""
միջուկային if աւյնիոական ո եւյ ո՚էւ ուն tt /։ пи/տողին ա փն и и/եկ արո t! հ արի սխե
ման։ Սպեկտրոմետրը /dnt ц է ։ոէէ1[իււ ուսումնասիրելու ե H’F^ ЯМР — 
սպեկտրները: Ս պ եկա րոմ ձ ա ր/ւ հաճախականութ րո֊նր կալան սւ ։/>{ ած /. կւյտրւյսւ- 
ifi'b ոեղոնատս րո։/ ■' Հա&տ/սսւկէոնու jd լան if ե րակաո ո t fjm մ ր կիս m ՛այ nt ո d ատ ալին 
Լ: IIպեկտրոմետրր /dm // Լ տտքիս պոլիմերներում ղիտելա MVll’-/» ազդա
նշանների կլանՈ՝ ան at դիււպերււիա /ի ոոլեկտրներր: 1'երւ/ամ են ստուդիչ 
սպեկտրներ 1 [ .\\H - ի ե ֆ տՈրէէ պչտոտ ֊\-ի համար։
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