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‘\?Magnetfeldmessung mlt emem Tranmstor-spmdetektor

Zusammenfcssung

~.Es wird ein: Magneh‘eld-MeBgeraf beschneben, das auf dem
Kemresonanzprmz:p beruht und mit finf Transistoren- und
zwei Dioden bestiickt ist. Durch Anwendung eines eingebau-

‘. " ten FM-Modulators wird das. Gerét sehr handlich und nach

" AnschluB der MeBsonde und des Osz:llographen soforf be-
_ triebsbereit.

Da der Spmdetektor auf den Feldstarkebere:ch einer Elek-
tronenresonanz-Apparatur abgestimmt wurde, braucht der
Hf-Oszillator nur den Frequenzbereich von 13=-17 MHz zvu
umfassen, was wiederum der leichten Handhabung zugute
‘kommt. Es wird eine kurze Erléuterung des MeBprinzips und
der erzielbaren MeBgenauigkeif, die bei etwa 10~ liegt,
gegeben. '

Einleitung

For Messungen der magnetischen Felds’rarke an einem
Elektromagneten eines Elekironenresonanz-Spektrometers.
‘wurde ein MeBgerdt entwickelt, ‘das die Kernresonanz-
methode anwendet. Fir die Schaltung wurden Transistoren
gewdhlt, die es erlauben, das tragbare Gerat vom Netz
unabhdngig zu machen, und daher auch keine Mainahmen
gegen Netzbrumm erfordern. Auflerdem sind Transistoren
auf Grund ihrer Konstruktion erschitterungsunempfindlicher
als Réhren. Der von der Varian Ass., Palo Alto, USA, gebaute
Mikrowellenspektrograph umfafit neben der Mikrowellen-
einrichtung einen elekironisch stabilisierten 12-Zoll-Elektro-
magneten mit einem Polschuhabstand von 2,5 Zoll. Der
Arbeitsbereich liegt bei gegebener Klystronfrequenz von
ca. 9500 MHz bei 3. .. 4000 Oersted, die Feldstérke lafit sich
von Hand oder zeitlich linear durch ein motorgetriebenes
Prézisionspotentiometer veréindern. Auf diesen Verwendungs-
zweck wurde das Feldstidrkemef3gerdt zugeschnitten. Wegen
fehlenderModulationsméglichkeit desverwendetenMagneten
und im Interesse einer nicht zu groflen Sonde wurde auf
zusatzliche Helmholtzspulen verzichtet und zur Frequenz-
modulation des Oszillators [4] gegriffen. Dies besorgt eine
spannungsabhéngige Kapazitdt, die dem - Schwingkreis
‘paraliel geschaltet ist. Ein mit Transistoren bestiicktes Kern-
‘resonanzmefigerat mit Frequenzmodulation durch variablen
Kondensator wurde bislang in der Literatur ‘noch nicht
. erwdhnt.

" Arbeitsweise ; ‘
Avuf die physikalischen Grundlagen mége’ hier nicht einge- .
gangen werden, da hierfir ausgezeichnete MOnographien
"1, 2] vorliegen. Mit der Kerninduktionsmethode hat man ein

- genaves Verfahren zur Mognetfeldmessung in der Hand,

Abb 1: Korrekte Siellung des Glyzenn-Protonensngnols auf dem Oszillo-
graphen zum Frequenzvergleich.. ‘ ‘
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‘Abb.2: Nach ‘der Zeit aufgeldstes Giyzeriﬁ-Protonensignnl. Ablenkge-
schwindigkeit 3 msec/cm, Signalamplitude 200 mV /cm, Signal-Rausch-
verhdltnis 10 : 1, Signalbreite: Spitze zu Spitze 0,3 Oersted.

dessen Genavigkeit nur von der exakten Bestimmung einer

Frequenz » abhdngt. Diese Hochfrequenz » wird von einem

Transistor-Oszillator [3] erzeugt, dessen Schwingkreisspule-
die MeB3sonde darstellt. Da es schwierig ist, die Amplituden- -
dnderung bei Resonanz direkt festzustellen, Gberstreicht

man die Resonanzstelle durch schnelles Veréndern entweder

des Gleichfeldes Hy oder durch »wobbeln« der Hochfrequenz
mittels einer »Sweep-Frequenz«. Durch diese Methode erhdlt

man nach Demodulation eine der Kernabsorption entspre-

chende Wechselspannung, die verstérkt und angezeigt wird.

Zur Bestimmung der Feldstarke macht man das Protonen-

signal auf einem Katodenstrahloszillograph sichtbar, wobei

die Zeitbasis so eingestellt wird, daf3 die Resonanzlinie drei-

mal abgebildet wird. Bei gleichen Abstanden der Signale

befindet man sich genav in Mitte der Kernabsorptionskurve

{Abb. 1). Nun kann die Oszillatorfrequenz » mit einer genav

bekannten Mefifrequenz verglichen werden.

Die Resonanzgleichung lautet
hy = gpr-puk-Ho m

Hierbei bedeutet _
h = das Planck'sche Wirkungsquantum,

gor = der sog. g-Wert des Protons,
pk = dieEinheitfirdas magnetische Moment der Kerne und
Hy = das zu messende Feld.

Die Feldstarke ermittelt sich dann aus
= 2,3487-10~ - » 2)

wobei Hy in Oersted und » in Hertz einzusetzen sind.

Werte der Bauel te des Spindetektors -
c1 350 pf c7 22 nf [oR k] 10 uf
C 2 150 pf Cc8 8 uf Ci4 10 vf
c3 10 pf c?9 0,22 vf (o 11 10 vf
C 4 0..40pf cu 0,22 uf Clé 80 pf
cs5 20 nf cn 4 uf 10 uf
Cé. 15 nf c12 20 pf
R 1 51a R 6 82K R 11 33K
R 2 47K R 7 33K R12 47K
R 3 7 K R 8 68K R13 6K
R 4 1M R 9 5K ‘R4 15K
R 5 ™ R 10 K R 15 10K
S R16 2K R21 400 P 5K
R17 47K. R22 82K P2 5K’
R18 10K R23 22K
R19 22K "R24 470 @
R 20 27K
m
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Schaltungstechnik wichtig, da man sonst die Modulation iber C3 auf den ‘)

Der abstimmbare Hf-Oszillator {Abb. 3) ist mit dem Transistor
OC 170 bestiickt und arbeitet in Basisschaltung. Die Rick-
kopplung erfolgt Gber den Trimmer C4 vom Kollekior zum
Emitter. Die Hf-Amplitude l&Bt sich durch den Regler Py
in der Emitterzuleitung von 0,1...5 Veg verdndern. Dies ist
for ein optimales Signal-Rausch-Verhéltnis wichtig. Eine
Eichung der Skala kann nur grob erfolgen, da durch die
Amplitudenregelung auch eine Frequenzbeeinflussung statt-
findet. Die genaue Messung erfolgt durch Uberlagerung mit
einer Standard-Frequenz, die MeB3dauer ist verhdltnisméafBig
kurz, so daf auf besondere Stabilisierungsmafinahmen ver-
zichtet werden kann. Die Frequenzschwankungen betragen
ober langere Zeitrdume etwa £ 250 Hz, entsprechend + 0,05
Oersted. Ein Schalter Sg gestattet, die Modulation beim
Frequenzvergleich abzuschalten. Man erhalt dadurch einen
besser beobachtbaren Schwebungsvorgang.

Die Frequenzmodulation geschieht durch einen spannungs-
abhéngigen Silizium-Kondensator vom Typ HC7001 der
Fa. Hughes Semiconductors. Durch den Spannungsteiler
Ris—Ri7 erhalt die Diode eine Vorspannung von 0,46 V, die
den Arbeitspunkt festlegt. Derselbe liegt im steilsten Gebiet
der Kennlinie, so daf} 'sich mit kleinen Modulationsspan-
nungen grofle Kapazititséinderungen ergeben. Dies ist

Anzeigeverstarker bekommt und das Absorptionssignal ver-
deckt. Eine Sweepspannung von etwa 1V an der Diode
HC 7001 ergab die beste Signalform.

Die Sweep-Frequenz wird in einem zweistufigen RC-Gene-
rator mit den Transistoren OC71 erzeugt, die Nf-Amplitude
l&Bt sich durch den Regler P2 auf ginstigste Signalform
bringen. Die Sweep-Frequenz von ca. 80 Hz hat sich als sehr
brauchbar erwiesen.

Die mit 80 Hz modulierten Spannungsénderungen der Hf-
Amplifude bei Resonanz werden durch eine Germanium-
diode OA 73 demoduliert und einem zweistufigen RC-Ver-
stirker mit 2- OC71 zugefihrt. Am Trafoausgang stehen
je nach Hf-Amplitude eine Spannung von 1...4Vy zur
oszillographischen Anzeige zur Verfigung (Abb. 2).

Als Stromversorgung fir die beiden Oszillatoren dient eine
Nickel-Cadmium-Zelle vom Typ DEAC6V, 225mAh, da diese
wéhrend der Entladezeit eine sehr konstante Spannung
liefert. Fir den Verstdrker wurde eine Trockenbatterie
Mallory 2,7 V verwendet. E

Aufbau und MeBsonde

Der Feldstarkemesser findet bequem in einem Stahlblech-
gehduse mit den Abmessungen 210 -140- 115 Platz (Abb. 4).

Abb. 4: AuBenansicht des Spindetektors, davor die abgeschirmte Mefisonde.

112

Abb. 5: Chassisansicht.
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Abb. 6: Aufbau der Mefisonde.

Als Chassis wird 2 mm dickes Superpertinax verwendet. Eine
Platte nimmt Hf-Oszillator und Verstarker auf, wihrend die
obere Platine den Nf-Generator und die Stromversorgung
tragt. Beide Chassis sind durch Abstandsbolzen mit der
Frontplatte verbunden (Abb.5). Die Mefisonde besteht aus
Spule, Glyzerin als »MeBflissigkeit« und der Abschirmung.
Obwoh!l Glyzerin kein so groBes Signal wie zum Beispiel
Wasser mit Zusatzen paramagnetischer lonen liefert, besitzt
es den Vorteil, ein besseres Dielekirikum als Wasser zu sein.
AuBerdem kann man die ganze Sonde ohne nachteilige
Wirkungen damit fillen und so das Spulen-Volumen voll
ausniitzen. Die Spule hat 10 Windungen aus 0,8 mm ver-
silbertem Schaltdraht mit einem Durchmesser von 10,5 mm
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und einer Lange von 20 mm {Abb. é). Zur Abschirmung sollen
nur reine Nichieisenmetalle verwendet werden, auch das -
Abschirmkabel darf keinerlei Eisen enthalten, weil durch
Feldverzerrungen die Signalbreite und damit auch die Nach-
weisbarkeit der Kernabsorption beeintrachtigt wird. Das
“Zuleitungskabel hatte bei 0,75m Lénge eine Kapazitat von
~50 pf, die in den Schwingkreis eingeht. Durch eine kleine
Zusatzkapazitét von 80 pf erhdlt man einen Frequenzbereich
von 12,9...17,1 MHz, einer Feldstérke von 3...4000 Oersted
entsprechend. Die Meflsonde kann durch eine Plexiglas-
halterung in Luftspaltmitte des Magneten fixiert werden.

Die MeBgenavigkeit

Die Genavigkeit der Feldstarkemessung héngt ab: 1. von
der Unsicherheit der g-Wertbestimmung, 2. von der Ge-
nauigkeit, mit der die richtige Oszillatorfrequenz eingestellt
werden kann, und 3. von Fehlern, die bei der Frequenz-
messung auftreten.

Der g-Wert des Protons wurde von verschiedenen Arbeits-
gruppen mit einer relativen Genavigkeit von etwa 1,5-10*
ermittelt. Die zur Resonanz gehdrige Oszillatorfrequenz
wird so eingestellt, daf3 die Protonenresonanz bei jedem
Nulldurchgang der sinusférmigen Sweep-Frequenz erscheint.
Dies wird durch Einstellung gleicher Absténde von drei zeit-
lich aufeinanderfolgenden Nulldurchgéngen auf dem Oszillo-
graphenschirm beobachtet. Die Genavuigkeit dieser Einstel-
lung wird letzten Endes von der Linienbreite der Resonanz
bestimmt, die etwa 0,5 Qersted betriigt. Da das Linien-
zentrum mit einer Genavuigkeit von 0,1 der Linienbreite
relativ leicht zu bestimmen ist, so wird die bestimmende Un-
sicherheit etwa von der Gréf3e 0,05 Oersted bei 3500 Oersted.
Daraus ergibt sich eine resultierende Genavigkeit von rund
10, Die Vergleichsfrequenz wird keinen Fehler in die Feld-
starkebestimmung bringen, da quarzstabilisierte Oszillatoren
eine Frequenzkonstanz von einigen 107°, zusatzlich thermo-
stabilisierte Generatoren bis zu 107® (z. B. Normalfrequenz-
generator XUA von Rohde & Schwarz) aufweisen.
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