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Zapgijeni spekiremeiru nnkledrni magnetické rezonance

1
Vynédlez popisuje zapojeni spektrometru
nukledrni magnetické rezonance (dale

NMR], pouzivajici metody rozmitani kmitod-
tu vysilace.

Nukledrni magneticka rezonance je vy-
znamncu oblasti vysokofrekvencni spektro-
skapie, kterd zkocuma molekuldarni strukturu
zejména organickych latek. Jeji podstatou
je interakce elektromagnetického vinéni s
jadry atomu v silném magnetickém poli.
Spektrometr NMR wumcZiiuje sledovat nuk-
learni rezonanci zkoumaneé latky obvykle ve
formeé zdapisu spektra.

Spekfrum nukledrni magnetické rezonan-
ce lze snimat dvoji metodou, rozmitanim
kmitodétu nebo rozmitanim magnetického po-
le. Vzhledem k aplikacim techniky dvoii re-
zonance je vyhodné pouZivat metody rozmi-
tani kmitoCtu. ProtoZe spekirometr pracuje
se synchronni detekci, musi byt v dané Sii-
ce rozmitdni zachovdn vérny amplitudovy
a fazovy plrenos celé signdlni trasy aZ po
detektci'.

U dosavadnich spektrometrt, které jsou
prfevazné stavény pro rezonanci vodiku, se
problém rozmitdani kmitodtu Fesi pomoci mo-
dulace magnetického pole nizkofrekvenénim
generatorem, jehoZ kmitoCet je linedrni
funkci ridiciho napé&ti. PoZadavek v&rného
amplitudového a fazového prenosu se tim
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presouvd pievainé donizkofrekvenéni Cés-
ti signélni trasy. Protoze S§ifka vodikovych
spekter je ve vétSing pripadld maximalng 1
kHz, je tento poZadavek technicky pomeérné
snadno FeSitelny.

Problém vyvstal v posledni dobé, kdy se
zdjem chemikil pfesouvé i na jind jadra, ze-
jména na fluor 1°F. Si¥ka fluorovych spek-
ter miZe dosahovat hodnoty 30 — 40 kHz.
V tomto rozsahu je reSni pomoci modula-
ce pole proménnym kmitoétem vzhledem ke
ztratam ve vodivém télese sondy prakticky
nemoZné. Bylo nutno sdhnout k rozmitdni
kmitocttu vysilace.

Dosavadni znadmé zapojenl spekirometrii
NMR sestavajl z vysokofrekvencni &asti tvo-
Fici signalni trasu, kterou predstavuje vy-
sila€ signdlu s rozmitanym kmitoftem, son-
da umisténéd ve vzduchové mezefe magne-
tu, do niZ se vklada meéreny vzorek a priji-
mac nuklearniho signédlu, jehoZ vystup je
pFipojen na nizkofrekvenéni Cast spekiru-
metru. PFijimac je tvofen vstupnim vysoke-
frekventnim zesilovafem, sméSovatem, lo-
kalnim oscilatorem, mezifrekvenfnim zesi-
lovadem a synchronnim detektorem. Refe-
renCni signal druhé trasy pro rizeni syn-
chronniho detektoru zajiStuje lok&lni osci-
lator, referentni smégovac a referentni me-
zifrekvencnl zesilovad, které jsou rovnéZ
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souddsti pfijimace. Rozmitany signal f,+ Af
z vysilaCe je veden do sondy. Signéal nuk-
ledrni rezonance je zesilen v citlivém vstup-
nim zesilovati a veden dale pres sméSovad
na mezifrekvenCni zesilova¢ a synchronni
detektor. Lok&alni oscilator, jehoZ signal je
veden do smeéSovale, pracuje na kmitoctu
rezdilném od f, o mezifrekvenci f,. Aby se
ziskal referenéni, ti. Fidici signdl pro syn-
chronni detektor, je signédl z vysilacte a z
lokdlniho oscilatoru veden do referentniho
smésovace. Vysledny signal f,, je zesilen v
referendnim meziirekvenénim zesilovacdi a
je zaveden pires fazovy méniC do synchron-
niho detektoru. Fazovy ménit umoZni ptres-
né nastaveni abscrbce zapisovaného spek-
tra.

Popisované r'e§eni vyZaduje, aby ob& trasy
ti. trasa signalni a trasa referenCniho napéti,
byly fazové shodné v celém rozsahu rozmita-
ni pracovniho kmitoftu. Amplitudovy pre-
nos signdlni trasy musi byt v rozsahu pre-
néSeného frekvenéniho pédsma nezkresleny.
To pirindsi zvySené né&roky zejména na
mezifrekvenni zesilova€, ktery must
pienést bez zakresleni poZadované kmi-

toftové pdsmo. PP pouZiti detekce jed-
noho postranniho pésma pro zvySeni
cdstupu  signalun od Sumu, musi naopak

mezifrekvenéni zesilovaé svou selektivitou
potlacCit stfedni pasmo a neZddouci postran-
ni pasmo. Synchronni detektor a fadzovy mé-
ni¢ pracujil rovnéZ s promé&énnym kmitoctem,
coZ je nevyhodné zejména z hlediska stabi-
lity nuly detektoru a z hlediska konstantni
faze referenténiho napéti v celém frekvené-
nim rozsahu.

Zapoijeni spektrometru NMR podle vyné-
lezu odstraniuje tyto dosavadni nevyhody
tim, Ze Gzkopasmovy mezifrekvencni zesilo-
val a vysokofrekevnCni synchronni detektor
pracuji s konstantnim kmitoftem, &imZ je
umoZnéno dosaZeni SirSiho frekventniho roz-
sahu pri zvySeni citlivosti detekcl jednoho
postranniho péasma.

Podstatou vyndlezu je zapojeni spektro-
mefru nukledrni magnetické rezonaunce se-
stévajici z vysilaCe signald, prijimale nuk-
ledarniho signalu, sondy, ktera je usporada-
na mezi polovymi nastavei magnetu a niz-
kefrekvencni Casti se zapisovaCem spekira,
kde vysilal signéld je opatfen &ty¥mi vystu-
Py vyvedenymi na svorky, z nichZ svorka
vysokofrekvenénihe rozmitaného signalu je
spojena se sondou, Kterd je dale zapojena
na prijimac ke vstupnimu zesilovaci, spoje-
nému se sméSovacem, mezifrekvenénim ze-
silovatem a synchronnim detektorem, a
svorka pomocného signédlu je zapojena pfes
zesiloval smeéSovale se sm3ovatem a svor-
ka vysokofrekven€niho referenéniho signélu
je zapojena ples méni¢ fdze na synchronni
detektor prijimacde, jehoZ vystup je pripojen
na nizkofrekvenéni zesilovag, prifem#Z svor-
ka moduladniho signéalu je spojena jednak s
moduldtorem magnetického pole a jednak
ples nizkofrekventni méni¢ faze s nizko-
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frekvendnim detektorem spojenym jednak s
nizkofrekventnim zesilovadem a jednak se
zapisovacemn.

Vysilad signélll je moZno vytvarit napii-
klad vysokofrekvenénim generatorem zapo-
jenym jednak s dlicem nap&ti, jehoZ vy-
stup je spojen se svorkou vysokofrekvencni-
ho rozmitaného signdlu a jednak s pomoc-
nym smésovafem, jehioZ vystup je spojen se
svorkou pomocného signdlu, a vazebné pro-
pojenym s pomocnym oscilatorem, jehoz vy-
stup je spojen se svorkon vysokofrekvenc-
niho referentniho signdlu a dale je tvoren
nizkofrekvenénim generédtorem, jehoZ vy-
stup je spojen se svorkou modulatniho sig-
nalu.

Vyhodn#jdi zapojeni vysilafe signald je
tvofeno syntezédtorem zapojenym prvnim vy-
stupem jednak pres déli¢ napéti se svorkou
vysokofrekvenéniha rozmitaného signdlu a
jednak s pomocnym sméSovalem, jehoZ vy-
stup je spojen se svorkou pomocného sig-
nélu, prifemZ druhy vystup syntezdtoru je
pripojen k pemocnému sméSovaci a na svor-
ku vysokofrekvendéniho referentniho signa-
lu a tieti vystup syntezatoru je spojen se
svorkou modulaéniho signélu.

Pfikladnd provedeni pfedmétu vynalezu
jsou na pripojeném vykresu, kde na obr. 1
je celkové blokové schéma zapojeni spektro-
metru nukledrni magnetické rezonance. Na
obr. 2 je priklad zapojeni vysilace signald s
vysokofrekvencnim generdtorem a na obr. 3
zapojenl vysilate se syntezdtorem pro tfi
kmitofty.

Blokové schéma na obr. 1 zndzoriiuje za-
pojeni podle vynalezu, kde spekirometr NMR
sestdva z vysilaCe signdlli A, pfijimacde B,
nizkofrekvencni &asti £ a sondy S mezi pb-
lovymi néastavci magnetu M. Tyto &asti jsou
pro nazornost oddéleny ¢arkovans.

Vysilad signadli A je opatfen &tyFmi
vystupnimi svorkami 1, 2, 3, 4, z nichZ
svorka 1 je urfena pro spoj vysokofrekvenc-
niho rozmitaného signdlu, svorka 2 pro po-
mocny signéal, svorka 3 pro vysokofrekvend-
ni referentni signdl, svoerka 4 pro modulaéni
signél. PrijimacC B tvo¥i vstupni zesilovag 5,
zapojeny na smssovad 8, mezifrekvenéni ze-
silova€ 7 a synchronni detektor 8, dale ze-
silovat 8 pripoajeny ke svorce 2 a na sms-
Soval 8, dale m&nil fdze 18, pfipojeny ke
svarce 3, a na synchronni detektor 8. Nizko-
frekvenéni €ast € tvoFi moduldtor magne-
tického pole 11, napojeny na svorku 4 a pres
nizkofrekveundni m&nif fadze 14 na nizkofrek-
venéni synchronuni detektor 12 opatieny za-
pisovadem 1% a spojeny s nizkofrekvendnim
zesilavalem 13 zapojenym na synchronni
detektor 8.

Na obr. 2 je uveden piiklad zapojeni vy-
silale signdld A, ktery sestdvd jednak z vy-
sokofrekventniho generdtoru 28 spojenéhor
s déliCem napéti 22 se svorkou 1 a s pomoc-
nym smésovactem 23 se svorkou 2 a dale po-
mocnym oscilatorem 24 se svorkou 3 a jed-
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nak z nizkofrekventniho generatoru 25 se
sverkon 4.

Jiny priklad zapajeni vysilale signald A
je naznaden na obr. 3, kde syntezator 21 na-
hrazuje vysokoirekventni generator 208 a
funkci pomocného oscilatoru 24 i nizkofrek-
venéniho generdtoru 28.

Zapojeni podle obr. 1 pracuje v provozu
pii pouZiti vysilafe signalt A podle gbr. 2
takto: KmitoCet I, generatoru 2% je pfi sni-
mani spekira rczmitédn napf. synchronné s
posuvem papira v zapisovafi 15. Rozmita-
ny signal f,+Af je veden do deéliCe napéti
22, kde je vhodng upravena jeho tlrovei a
ddle do sondy 5 pro vytvoreni vysokofrek-
venéniho pole, pot¥febného k ozareni vzor-
ku. Z nizkofrekventniho generdtoru 25 je
veden modulacni signal f,.q do modulatoru
magnetického pole 1i. P¥i spln&ni podminky
nukleérni magnetické rezonance vznikne ve
specialni civce sondy S slaby signal o kmi-
tottu f,+Af+tnf,.,, kde n je celé, kladné
Cislo. Signal je zesilen ve vstupnim zesilo-
vati § a veden do sméSovace 8. Pomocny
signal pro smé&Sovac & je ziskan jako produkt
smé3ovani signélu z generatoru 20 f, +Af a
z pomocného oscildtoru 24, ktery pracuje na
kmitoftu rovném mezifrekvenci f,. Za tim
tcelem je veden signdl z generatoru 20 a
pomocného oscilatoru 24 do pomocného
sméSovale 23, na jehoZ vystupu se objevi
soufet arozdil obou signaltd (f,+Af}itf,.
Za pomocnym sméSovacem 23 je zarfazen ze-
silova¢ 8 sméSovate 6 nalad&nv? na rozdilo-
vou nebo soudtovou kmito€tovou sloZku. Ta-
to sloZka je vedena do sméSovace 8 jako Fi-
dici signal. Dédle je uvaZovan pripad, kdy je
k Fizeni smé3ovacde § vyuZita rozdilova sloz-
ka f,+Af—I,. Kmitofet signdldl na vystupu
sméSogvale 8, ureného k dalSimu zpracova-
ni, bude

I="f,+Aftnf0q)— (. +AT—In) =

4
—_f
- fm . nfmud-

Mezifrekventni zesilova¢ 7 a synchronni
detektor 8 priiimafe B pracujl s konstant-
nim kmito€tem a neuplatni se vliv kmitodto-
vé zéavislosti jejich obvodll. Mezifrekvendéni
zesilovad 7 pak miZe byt FeSeny jako tzko-
pasmovy, napriklad s pouZitim krystalové-
ho filtru @ naladén na Zadané moduladni po-
stranni pasmo nukledrniho signélu, napii-
klad f,—%n0e- Vysokofrekvendni referenéni
signé! pro synchronuni detektor & je odebi-
ran z pomocného oscilédtoru 242 pres ménic
féze 18. Na vystupu detektoru & je signél
¢ kmitocCtut f,.:, ktery je zesilen v nizko-
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Irekventnim zesilovati i3 a detekovan v
nizkofrekvenénim synchronnim detektoru 12.
Jako referenéni nap8ti pro. Fizeni detekto-
ru 12 je vyuZit modulactni signai, vedeny ze
svorky 4 pires nizkofrekvenlni menic faze
14 na detektor 12. Detekovan? signél je ve-
den na vstup zapisovace 15.

Zapojeni podie vyndlezu je vyhodué ze-
jména pri pouZitli syntezétoru 231, kde kmi-
toCet f,, pomocny kmitodet f,, a modulacni
kmitofet f..,q jsou odvozeny pomoci synté-
zy z jediného kmiicCiového normalu.

Na obr. 3 je zapojeni vysilale signdlt A s
pouZitim syntezatoru 21 pro pracovni kmito-
¢et spektrometru f, = 80 MHz, mezifrekvenci
In=10,75 MHz a mcduladni kmitolet 4=
=50 kHz. VSechny tii kmitolty isou odvoze-
ny ze syntezétoru 231. )

Rozmitany signal pro ozéareni vzorku je
veden z vystupu syntezatoru 2% pres délic
napéti 22 do sondy S. Pii splnéni rezonanc-
ni podminky vznikne v civce sondy § signdl
o kmitoCtu £, + AT * nf,.q. Signél je opét
zesilen ve vstupnim zesilovaci 5 a veden do
sméSovaCe 8. Pomocny signdl pro sméSoval
6 je ziskadn smé&Sovénim signalu f, + Af a
f.n ze syntezatoru 21 v pomocném smé3ova-
¢i 23. Zesilovat 9 sméSovate 6 je naladény
na rozdilovou slozku, tedy na kmitofet f='
=80—10,75=69,75 MHz. Pl rozmitani pra-
covniho kmitoctu £, je smé3ovac¢ 6 rizen sig-
ndlem, jehoZ kmitoCet je 69,75 MHz + AEf.

Ze smé&Sovace & je k dalSimu zpracovani
v mezifrekvenénim zesilovaci 7 vybran roz-
dilovy kmitodet 10,75 MHz * nf;e. Pro zvy-
Seni aodstupu signélu od Sumu je pouZita me-
toda detekce jednoho postranniho pasma. 72
hlediska intenzity signdlu je vyhodné pouZit
prvni postranni pasmo. Mezifrekvenéni ze-
silovat 7 je tzkopasmovy s krystalovym fil-
trem s jmenovitym kmitoCtem 10,7 MHz. Vy-
here tedy ze signdlu smé3ovade 8 pouze prv-
ni doini postranni pdsmo, které ma kmitccet
praveé 10,7 MHz. Signél je po zesileni v mezi-
frekveninim zesilovali 7 zpracovan v syn-
chronnim detektoru 8, ktery je Pizen vyso-
kofrekventnim relerentnim kmito¢tem 10,75
MHz ptes meénic faze 18 ze syntezatoru 21.
Na vystupu detektoru 8 je pak k dispozici sig-
nal s kmitottem 50 kHz, ktery je dile zpra-
covdn v nizkofrekvenlnim zesilovaci 13 a v
nizkofrekvendénim synchronnim detektoru
12, Nizkaofrekvenéni synchronni detektor 12
je Fizen modulalnim signélem 50 kHz odvo-
zenym z moduladniho signdlu ze syntezatoru
231 pres nizkofrekvendni ménic faze 14. Sig-
nal je po detekci veden do zapisovafe 1i5.

PREDMET PATENTU

1. Zapojeni spekirometru nukledrni mag-
netické rezonance, sestavajici z vysilale
signalfl, prijimade nukleadrniho signdlu, son-
dy, kterd je uspofddana mezi pdlovymi na-
stavci magnetu a nizkofrekvencni &asti se
zapisovaCem spekira, vyznacCeneé tim, Ze vy-

60

sila¢ signéald (A] je opatfen Ctyrmi vystupy
vyvedenymi na svorky (3, 2, 3, 4], z nichZ
svorka (1) vysokofrekvealniho rozmitané-
ho signdalu je spojena se sondou (S], kterd
je zapojena na pirijimac (B} se vstupnim
zesilovaCem (5), spojenym pies sméSoval
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(6) a mezifrekvendni zesilovat (7) na syn-
chronni detektor {8), a svorka (2) pomoc-
ného signilu je zapojena ptes zesilovac smé-
Sovafe [9) se smé&Sovafem (6) a svorka (3)
vysokofrekventniho referenéniho signalu je
zapojena pies m&nic faze (10) na synchron-
ni detektor {8} pfijimace (B), jehoZ vystup
je pripojen na nizkofrekvencni =zesilovat
(13}, pfidemZ svorka (4) modulaéniho sig-
nélu je spojena jednak s moduladtorem mag-
netickéhe pole [11) a jednak pres nizko-
frekvenini ménil faze [14) s nizkofrekvenc-
nim synchronnim detektorem (12] opatie-
nym zapisovafem (15]) a spojenym s nizko-
frekventnim zesilovatem ([13]).

2. Zapojeni spektrometru podle bodu 1
vyznatené tim, Ze vysila€ signala (A} je tvo-
fen vysckofrekvenénim generatorem (20)
zapcjenym jednak s dé&liCem napéil (22],
jehoZ vystup je spojen se svorkou (1) vy-
sokofrekvencniho "rozmitaného signalu, a
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jednak s pomocnym smé&Sovalem [23), jehoZ
vystup je spojen se svorkou (2] pomocného
signdlu a vazebné propojenym S pomocnym
oscilatorem [24), jehoZ vystup je spojen se
svorkou (3] vysckofrekvenéniho referencni-
he signdlu a dale je tvofen nizkofrekvenc-
nim generatorem (25), jehoZ vystup je spo-
jen se svorkou {4) mcdulaéniho signalu.

3. Zapojeni spektrometru podle bodu 1 vy-
znalené tim, Ze vysila¢ signdltl (A] je tvo-
fen syntezdtorem (21) zapojenym prvnim
vystupem jednak pres deli¢ napéti (22) se
svorkou (1] vysokofrekvenéniho rozmitané-
ho signédlu a jednak s pomocnym sméSova-
Cem (23}, jehoZ vystup je spojen se svorkou
(2) pomocngho signalu, pridemZ druhy vy-
stup syntezétoru (21) je ptipojen k pomoc-
nému smésovacli (23] a na svorku (3] vyso-
kofrekvenéniho referenéniho signdlu a tfeti
vystup syntezatoru {21) je spojen se svor-
kou {4) moduilacniho signalu.

1 list vykresii

Severugrafia, n. p., provozevna 32, Most
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