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Resumo 
 

 

O presente trabalho descreve um espectrômetro de ressonância magnética nuclear 

super-heteródino de banda larga e é divido em seis capítulos: No primeiro capítulo é feito uma 

breve introdução ao trabalho. No segundo capítulo, discutiremos o fenômeno da Ressonância 

Magnética Nuclear, em particular, a técnica de RMN pulsada a campo zero, utilizada quando 

os materiais em estudo já possuem um ordenamento magnético, dispensando a aplicação de 

um campo estático externo. No terceiro capítulo, a arquitetura básica de um espectrômetro de 

RMN pulsada de banda larga é descrita sendo também introduzido um sistema de transmissão 

e recepção heterodino. No quarto, todas as etapas do projeto de um espectrômetro de RMN 

super-heteródino de banda larga (80 a 500 MHz) são discutidas. No quinto capítulo, todas as 

etapas em funcionamento são mostradas: circuitos, programas de controle, etc... No sexto e 

último capítulo são apresentadas às conclusões. 
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Abstract 

 

 

The present work describes, in six chapters, a project of a broadband pulsed NMR 

spectrometer. In the first chapter, the present work is introduced. In the second chapter, the 

phenomenon of the Nuclear Magnetic Resonance (NMR) is discussed, in particular, the so-

called zero-field pulsed NMR, a technique applied to the study of magnetically ordered 

materials. In the third chapter, the basic design of a pulsed NMR broadband spectrometer is 

described, along with the description of a heterodyned receiver. In the fourth chapter we 

describe all the necessary steps for the construction of a super-heterodyned broadband NMR 

spectrometer in the frequency range of 80-500 MHz. In the fifth chapter the results obtained is 

described, all the stages in operate is showed: electronics circuits, controls programming, … . 

In the sixth and last chapter our conclusions are discussed, finishing the work. 
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1 - Introdução 
 

 

A ressonância é um dos fenômenos mais estudados pela física, pois aparece em 

quase todos os sistemas mecânicos, acústicos, ópticos, elétricos e magnéticos.  Ela ocorre 

sempre que há estímulos cuja freqüência é próxima à das vibrações naturais de sistemas 

físicos. A exploração deste fenômeno se estende às diversas atividades e técnicas do nosso 

cotidiano. Por exemplo, ao selecionarmos uma estação de rádio de nossa preferência, a 

ressonância ocorre no momento em que ajustamos o circuito de sintonia do receptor. Em 

instrumentos musicais de corda, as freqüências naturais (de ressonância) de cada corda serão 

amplificadas na caixa acústica do instrumento. O fenômeno da ressonância também se 

manifesta nos níveis molecular, atômico e nuclear. Quando a nível nuclear, pode ser de 

natureza elétrica, como é o caso da NQR (Nuclear Quadrupole Resonance, ou Ressonância 

Quadrupolar Elétrica), ou de natureza magnética, neste caso sendo chamada de Ressonância 

Magnética Nuclear (RMN).  

As bases experimentais da Ressonância Magnética Nuclear foram estabelecidas 

por F. Bloch e E. M. Purcell, em meados da década de 40 (1945-1946) e, devido aos seus 

estudos, eles receberam o Prêmio Nobel de Física em 1952 [2]. Desde então profissionais de 

diversas áreas da ciência utilizam esta técnica nos estudos das propriedades magnéticas de 

materiais. A razão pela qual esta técnica desperta tanto interesse se deve ao fato de ela 

proporcionar uma investigação muito mais profunda das características magnéticas estudadas 

em um determinado material, quando comparada a outras técnicas. Ela pode ser usada para: 

caracterizar e identificar substâncias, estudar o magnetismo, controle de qualidade de 

produtos (vinhos, petróleo, etc.), tomografia, etc. Esta última é a mais famosa de suas 

aplicações, sendo possível à identificação de tumores, fraturas, distensões, e outros, sem que o 

paciente seja submetido à radiação ionizante. 

A técnica de RMN mede a energia de interação entre o momento magnético 

nuclear com um campo magnético. Os momentos magnéticos fazem um movimento natural 

de precessão na presença de campos magnéticos. As freqüências de precessão (e os tempos de 

relaxação) dependem do ambiente em torno dos núcleos, ou seja, de como os momentos 

magnéticos nucleares interagem com os outros campos magnéticos gerados por outras 

partículas presentes na amostra estudada. Essa interação do momento magnético nuclear com 

os campos gerados ao seu redor, permite a técnica de RMN desvendar características da 
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vizinhança dos núcleos e, portanto, fazer uma análise mais apurada da estrutura e da dinâmica 

molecular da amostra em questão. Em uma medida de RMN, uma perturbação externa está 

em sintonia com a freqüência de precessão dos núcleos atômicos. Desta forma, podemos 

observar o que acontece com a magnetização nuclear de um determinado elemento. E isto é o 

que faz a técnica de RMN levar vantagem sobre as demais técnicas, pois permite que somente 

um dos constituintes do material seja estudado. Por exemplo, em uma liga de FeCo (ferro-

cobalto) podemos, em princípio, estudar separadamente o magnetismo do Fe e do Co. Uma 

medida de magnetização, utilizando qualquer outra técnica de magnetometria, daria um valor 

médio sobre todo o material. A figura-1.1 ilustra um típico espectro de RMN, onde podemos 

distinguir três elementos diferentes através de suas freqüências de ressonância.  

 

 
Figura-1.1: Típico Espectro de RMN. Podemos perceber a presença de três elementos distintos através de 
suas freqüências de ressonância: 35 MHz, 50MHz e 80 MHz. 

 

O estudo das propriedades magnéticas de materiais é o centro de interesse dos 

grupos de pesquisas que trabalham no Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear do 

Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF).  Por este motivo a busca de melhorias nos 

equipamentos existentes no laboratório e o aprimoramento das técnicas de projeto, construção 

e automação de espectrômetros de RMN são constantes. Vários pesquisadores, engenheiros, 

alunos de doutorado, mestrado e iniciação científica, deram sua parcela de contribuição para o 

desenvolvimento da instrumentação existente em nosso laboratório de RMN. Aliás, o CBPF 

construiu e mantém há vários anos uma considerável estrutura e tradição na física 

experimental. Havendo, por esse motivo, uma demanda por desenvolvimento de instrumentos 
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e sistemas de medidas, entendendo-se por isto: projetar, montar a eletrônica e a mecânica 

necessária, calibrar, automatizar, etc.  

Existem várias empresas de alta tecnologia no mercado de instrumentação e 

sistemas de medidas. No caso da instrumentação voltada para RMN podemos citar como 

exemplos: a VARIAN e a BRUKER. Ambos fabricam e comercializam espectrômetros de 

RMN. Então, porque não comprar um espectrômetro de ressonância magnética nuclear? Em 

um contexto, nem sempre real, de abundância de verbas e de técnicas bem estabelecidas, a 

abordagem mais direta, realmente seria a de dimensionar, encontrar e comprar um sistema 

com todos os acessórios e opções requeridas. Existem várias vantagens, e também 

desvantagens, em se adquirir um sistema comercial. Como vantagens, podemos mencionar: 

qualidade, padronização, confiança, engenharia de produto, etc. Como desvantagens, têm: alto 

custo, obsolescência programada, manutenção e reposição de peças (inerentes à distância dos 

fornecedores), etc. Entretanto, por questões de especificidade, os espectrômetros comerciais 

não atendem nossas necessidades. Geralmente, estes equipamentos não permitem varrer 

freqüências na faixa de dezenas de MHz, o que é necessário no estudo de materiais 

magnéticos.  

 

 
Figura-1.2: Espectro de RMN do C13 de uma molécula de clorofórmio adquirido por um espectrômetro de RMN 
comercial, fabricado pela BRUKER. As linhas do espectro estão deslocadas de apenas 100 Hz da freqüência de 
excitação que é em torno de 125 MHz. O espectro adquirido é na verdade a transformada de Fourier do fid ( do 
inglês, free induction decay, que significa decaimento de indução livre). 

 

A figura-1.2 ilustra um espectro de RMN do C13 de uma molécula de clorofórmio, 

adquirido por um espectrômetro comercial da BRUKER. A freqüência de excitação é em torno 

de 125 MHz e as linhas do espectro estão deslocadas de apenas 100 Hz. O espectro adquirido 

é na verdade a transformada de fourier do fid ( do inglês, free induction decay, que significa 

decaimento de indução livre). A resolução deste equipamento é impressionante, em torno de 

alguns hertz. Na figura-1.3, temos o espectro de RMN de uma amostra de 
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Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9, adquirido por um espectrômetro de RMN construído no CBPF. 

Podemos perceber picos de amplitude em 48 MHz e 84 MHz que são as freqüências de 

ressonância do Fe e do Nb, respectivamente. O espectro é adquirido através do método Spin 

Echo [8], procedimento diferente do utilizado na figura-1.2. Mas o que queremos destacar é a 

banda em freqüência do sinal, que é em torno de 100 MHz. Espectrômetros comerciais não 

permitem varrer freqüências em uma banda tão larga. 
 

 
Figura-1.3: Espectro de RMN do Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9, adquirido por um espectrômetro de RMN de banda 
larga construído no CBPF. O sinal possui uma banda em freqüência de 100 MHz. O espectro é adquirido 
através do método Spin Echo [8]. 

 

Portanto, uma das motivações deste trabalho, deve-se ao fato de que não existem 

espectrômetros comerciais que permitam varrer freqüências na faixa de dezenas de MHz, 

operando na faixa de freqüência proposta (80 – 500 MHz). A outra, é que o sistema 

heteródino possui algumas vantagens em relação aos demais sistemas de transmissão e 

recepção, no que se refere ao tratamento de interferências com freqüência imagem. Devido às 

etapas de freqüência intermediária (FI), onde os circuitos operam em freqüências fixas, um 

receptor heteródino consegue realizar um tratamento mais apurado ao sinal de interesse, 

melhorando consideravelmente a relação sinal / ruído. 

No presente trabalho, faremos um estudo básico sobre a Ressonância Magnética 

Nuclear, trataremos da arquitetura básica de um espectrômetro de RMN pulsada relacionando 



 22

com os espectrômetros construídos no CBPF em trabalhos anteriores, e por último será 

discutido o funcionamento geral de um sistema heterodino seguido do projeto de um 

espectrômetro de RMN super-heteródino e de banda larga capaz de operar na faixa de 

freqüência de 80 a 500 MHz. O termo super-heteródino vem do princípio de funcionamento 

dos receptores de radiodifusão e de televisão, baseado na transposição da freqüência recebida 

para uma faixa de freqüência intermediária. 

Um trabalho similar já foi tema de tese de mestrado no CBPF, onde foi abordada a 

construção de um espectrômetro de ressonância magnética nuclear de banda larga [16] para 

atuar na faixa de freqüência entre 250 a 500 MHz. Este espectrômetro foi projetado e 

construído de forma que todos os seus circuitos trabalham dentro da faixa de freqüência 

especificada (250 a 500 MHz). No trabalho atual, os circuitos do espectrômetro super-

heteródino operam em freqüências fixas, denominados circuitos de freqüências intermediárias 

(FI). Apenas dois estágios de circuitos (um na saída do transmissor e outro na entrada do 

receptor) trabalham em toda a faixa de freqüência proposta no projeto (80 a 500 MHz).  

No segundo capítulo, será apresentado um estudo sobre ressonância magnética 

nuclear. O enfoque é voltado para a técnica de ressonância magnética nuclear pulsada a 

campo zero, onde os materiais em estudo já possuem um ordenamento magnético (o campo 

estático B0 é intrínseco ao material) dispensando a aplicação de um campo estático externo. 

No terceiro capítulo, a arquitetura básica de um espectrômetro de RMN de banda 

larga é abordada. Serão apresentados, também, os espectrômetros construídos no CBPF em 

trabalhos anteriores, relacionando suas características de construção com a arquitetura básica 

dos módulos de transmissão e recepção de um espectrômetro de RMN. Por último, será 

introduzido o conceito de funcionamento de um sistema de transmissão e recepção 

heterodino.  

No quarto capítulo, discutiremos o projeto de um espectrômetro super-heteródino 

de banda larga (80 - 500 MHz). Todas as etapas do projeto serão discutidas: componentes, 

circuitos e equipamentos serão apresentados. 

No quinto capítulo, apresentaremos os resultados obtidos durante a execução deste 

trabalho. Todas as etapas em funcionamento serão mostradas: circuitos, programas de 

controle, etc. Também apresentaremos algumas simulações. 

No sexto e último capítulo serão apresentadas as nossas conclusões. 
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2 - Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 
 

 

As bases da Ressonância Magnética Nuclear (RMN) foram estabelecidas em 

meados da década de 40 (1945-1946), por F. Bloch e E. M. Purcell [1]. Por seus estudos, 

ambos receberam o Prêmio Nobel de Física em 1952.  A RMN tornou-se, ao longo dos anos, 

uma das ferramentas experimentais mais importantes, sendo empregada no estudo de 

caracterização da dinâmica e estrutura de materiais – no estado sólido ou em solução – bem 

como em aplicações médicas. Isto se deve aos formidáveis avanços da técnica desde a 

descoberta do fenômeno nos anos 50, em parte devido à Tomografia por RMN [2], que atraiu 

muitos pesquisadores, que é de grande utilidade na Medicina, Geologia, etc. Grande parte 

desses avanços ocorreu também devido ao desenvolvimento de métodos que permitiram a 

manipulação dos momentos magnéticos associados aos spins nucleares, através da aplicação 

de pulsos de radiofreqüência com fases e amplitudes controladas. Mais recentemente, a 

técnica também vem sendo utilizada com sucesso para a implementação em Computação 

Quântica [3, 4]. 

 

 

2.1 - O que é a RMN e quais suas aplicações? 

 

 

A RMN é uma técnica de espectroscopia nuclear utilizada em vários ramos da 

ciência, na qual os núcleos - ao absorverem e emitirem radiofreqüência - revelam seus 

espectros característicos. Seu objetivo é obter informações específicas sobre a dinâmica e a 

estrutura de moléculas, dos estados atômicos na molécula e da amostra em estudo, a partir da 

interação dos momentos magnéticos (ou spins) nucleares com a sua vizinhança.   

O fenômeno de RMN está ligado à existência do spin nuclear. O spin nuclear é a 

soma vetorial dos momentos angulares totais ħI e dos spins dos prótons e nêutrons que 

formam o núcleo. Cada núcleo tem o seu spin que por sua vez leva ao surgimento de um 

momento magnético µ, e ambos estão relacionados da seguinte forma: 

 

Ihγµ =                                                                                                                 (2.1) 
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onde γ é uma constante chamada de razão giromagnética - cujo valor difere não só para cada 

elemento como também para cada isótopo de um mesmo elemento (ou para cada espécie 

nuclear) – e ħ é a constante de planck (ħ = h/2π). Na tabela-2.1 exemplificamos o valor de γ  

para diferentes elementos e isótopos. 

 

Elemento / Isótopo γ (MHz/T)

Hidrogênio 1H 42,5749 

Deutério 2H 6,5357 

Trítio 3H 45,4117 

Ferro 57Fe 1,3756 
Tabela-2.1: Fator Giromagnético de alguns elementos e isótopos 

 

Assim como o spin do elétron e de outras partículas, o spin do núcleo (I) só pode 

assumir valores inteiros e semi-inteiros (1/2, 1, 3/2). Como exemplos de núcleos atômicos que 

possuem essa característica, podemos citar os átomos de hidrogênio e de carbono, ambos com 

spin 1/2, e o de sódio, com spin 3/2 [2]. 

Núcleos atômicos sujeitos a um campo magnético (B), possuem energia magnética 

(E) cujo valor depende da magnitude de seus spins e da intensidade do campo B. 

Considerando o campo B aplicado ao longo da direção z de um sistema de coordenadas 

cartesianas, a energia E será: 

 

BIBE zhγµ −=−=⋅−= zBµ                                                                                (2.2) 

 

Essa energia magnética é quantizada. No caso dos núcleos de spin 1/2 (I = 1/2), há 

apenas dois valores possíveis, ou seja, dois níveis de energia (figura-2.1a). Para núcleos de 

spin 3/2 (I = 3/2), há quatro níveis possíveis (figura-2.1b). A diferença entre níveis contíguos 

define a chamada freqüência de Larmor (ω0) - homenagem ao físico irlandês Joseph Larmor 

(1857 - 1942) – cujo valor varia com a intensidade do campo magnético B aplicado sobre o 

núcleo e com o valor da razão giromagnética (γ): 

 

Bγω =0                                                                                                                 (2.3) 
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(Figura-2.1.a) 

 
(Figura-2.1.b) 

Figura-2.1 – Separação dos níveis de energia devido à aplicação de um campo magnético externo (B0). Em 
(2.1.a) estão os dois valores de energia possíveis para um núcleo com spin 1/2 (I = 1/2). Em (2.1.b) encontram-
se representados os quatro níveis de energia para um spin 3/2 (I =3/2). Os círculos representam 
esquematicamente o número de núcleos (populações) - e consequentemente o número de spins – em cada nível 
de energia.  

 

Através das equações (2.2) e (2.3) teremos, então, que: 

 

z0IE ωh−=                                                                                                           (2.4) 

 

Exemplificando para o caso em que um núcleo de momento angular I =1/2, os 

dois estados possíveis de energia serão: 
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Quando estamos lidando com uma amostra macroscópica, há nela cerca de 1023 

núcleos (número de Avogrado) por unidade de volume. Nesse caso, o que determina a 

população em cada nível de energia (figura-2.1.b) é a temperatura da amostra e o campo 

magnético aplicado. À temperatura ambiente e na presença de campos magnéticos da ordem 

de 10 teslas (10 T), há uma diferença de população muito pequena entre os níveis, com uma 

leve probabilidade a favor de haver mais núcleos com momentos magnéticos orientados 
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paralelamente ao campo aplicado – pois nessa situação os núcleos têm menor energia. Essa 

diferença resulta em um pequeno momento magnético - “apontando” no mesmo sentido do 

campo magnético aplicado sobre os núcleos (figura-2.2) - denominado magnetização nuclear 

M que é dada por: 

 

V
i1 µM ∑

=                                                                                                           (2.5) 

 
ou seja, a soma dos momentos magnéticos nucleares (µi) por unidade de volume (V). 

 

 
Figura-2.2 – Magnetização macroscópica (M0) apontando no mesmo sentido do campo aplicado (B0). Sua 
origem está relacionada com a diferença de populações entre os níveis de energia. 

 

Existem vários métodos de RMN aplicados à observação do fenômeno. Um deles 

consiste da aplicação de um campo estático (B0) – para a orientação dos momentos 

magnéticos do núcleo – e de um campo oscilante (B1) – com freqüência igual à freqüência de 

ressonância do núcleo – na forma de pulsos. 

Se aplicarmos no sistema um pulso eletromagnético, com a freqüência de Larmor 

(ω0), faremos com que ocorram transições entre os níveis de energia, alterando, portanto, suas 

populações. Esse fenômeno é chamado de excitação em ressonância. Assim, controlando a 

duração e a intensidade da radiação aplicada sobre uma população de núcleos, podemos 

manipular a quantidade deles em cada nível de energia e, em conseqüência, a magnetização 

macroscópica M0 do conjunto de núcleos (figura-2.3).   
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Figura-2.3 – O efeito de um pulso de RF cuja freqüência é a de Larmor (ω0) sobre a população dos níveis e o 
momento magnético. Antes do pulso a magnetização macroscópica M0 está preferencialmente alinhada ao 
campo B0. Após o pulso de RF encontra-se no plano perpendicular a B0 e há uma equalização das populações 
(para os casos em que o spin é igual a 1/2). 

 

Depois da ação do pulso, os momentos magnéticos nucleares voltam à situação 

anterior. Esse retorno dos momentos magnéticos, e consequentemente da magnetização 

nuclear ao estado de equilíbrio, é conhecido como relaxação magnética. Os tempos 

característicos para a ocorrência deste fenômeno são denominados de tempo de relaxação. 

As freqüências de transição e os tempos de relaxação dependem do ambiente em 

torno dos núcleos, ou seja, dependem de como os momentos magnéticos nucleares interagem 

com os outros campos elétricos e magnéticos gerados por outras partículas presentes na 

amostra. 

Essa interação do momento magnético nuclear com os campos gerados ao seu 

redor é que permite à técnica de RMN desvendar características da vizinhança dos núcleos e, 

portanto, fazer uma análise apurada da estrutura e da dinâmica molecular da amostra 

estudada.  Por exemplo: o tempo de relaxação dos núcleos de hidrogênio na parafina é 

diferente daqueles na água, mesmo que o campo magnético aplicado sobre as amostras dessas 

duas substâncias seja igual. Um outro exemplo é apresentado através da figura-2.4, que ilustra 

uma estrutura de carbono 13C constituída de grupos químicos diferentes. Neste caso, as 

freqüências de precessão de um núcleo de carbono de um grupo químico CH3 são 

ligeiramente diferentes daquelas de um pertencente ao grupo CH2, assim como são diferentes 

também da freqüência de precessão da hidroxila (OH) ligada a esta mesma estrutura.  
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Figura-2.4 – Freqüências de transição diferentes para grupos químicos diferentes ligados à mesma estrutura de 
carbono 13C. Os grupos químicos CH3, CH2 e a hidroxila OH possuem freqüências de precessão diferentes 
(respectivamente ν3, ν2 e ν1), apesar de estarem ligadas à mesma estrutura de carbono. 

 

Essas características fazem da RMN uma das ferramentas mais poderosas para a 

caracterização de materiais, tendo aplicações em vários sistemas líquidos ou sólidos, 

incluindo plásticos (polímeros), vidros, proteínas, supercondutores, ligas metálicas, cristais 

líquidos, etc. Porém, para recuperar as informações sobre os campos internos e relacioná-las 

com a estrutura, composição química e dinâmica das moléculas – seja em sólidos ou em 

líquidos – é necessário realizar experimentos complexos, geralmente envolvendo vários 

pulsos de radiofreqüência, às vezes aplicados simultaneamente. 

A tomografia por RMN, utilizada na medicina para obtenção de imagens do corpo 

humano com grande resolução, é uma das aplicações mais conhecidas deste fenômeno. A 

imagem é basicamente um “mapa” da concentração de núcleos de hidrogênio nos tecidos. O 

contraste é obtido por tempos de relaxação diferentes – uma propriedade que depende das 

características bioquímicas do tecido – entre tecidos normais e patológicos em um mesmo 

órgão. Seu grande sucesso está no fato de ser uma técnica intrinsecamente não invasiva, que 

garante diagnóstico preciso e sem a necessidade do uso de meios de contraste adicionais, que 

em geral causam danos no organismo, comuns nas demais técnicas de imagens. A figura-2.5 

ilustra imagens adquiridas através de tomografia por RMN. 
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Figura-2.5 – Anatomia craniana. Imagens obtidas através de Tomografia por RMN. A imagem é um “mapa” da 
concentração de núcleos de hidrogênio nos tecidos, onde o contraste é obtido por tempos de relaxação diferentes. 

 

Uma outra aplicação, que é também uma das mais recentes áreas de atuação da 

física, está em utilizar RMN para realizar computação quântica [3, 4]. A proposta se baseia 

em utilizar sistemas físicos que obedecem as leis da física quântica para processar e manipular 

a informação. Enquanto um bit clássico só pode assumir dois valores distintos – ou seja, 0 ou 

1 – um q-bit (do inglês quantum bit) poderia estar em uma superposição. Os spins nucleares 

são entidades que obedecem às leis da física quântica. Cada orientação do spin nuclear com 

relação ao campo magnético aplicado é associada a um estado lógico, e as operações que 

levam de um estado a outro (operações lógicas) são realizados por pulsos de radio freqüência. 

Utilizando conjuntos de operações lógicas, vários algoritmos quânticos foram demonstrados 

utilizando RMN [20]. 

No Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) do Centro Brasileiro 

de Pesquisas Físicas (CBPF) utilizamos o método de RMN pulsada. Os materiais estudados 

são compostos magnéticos metálicos, isto é, já possuem um ordenamento magnético. Neste 

caso o campo estático (B0) é intrínseco ao material, dispensando a aplicação de um campo 

estático externo, como acontece com materiais não magnéticos. Este procedimento é 

conhecido como “Zero Field Pulsed NMR” [8, 9], ou seja, Ressonância Magnética Nuclear 

Pulsada com Campo Zero. 
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2.2 - O Fenômeno da Ressonância: 

 

 

Podemos fazer uma analogia entre o movimento de um núcleo, que possui 

momento magnético, sob a ação de um campo magnético, e o movimento de um pião de 

brinquedo, sob a ação de um campo gravitacional. As forças magnéticas produzidas por um 

campo magnético (B0) fazem com que o núcleo realize um movimento de precessão, da 

mesma forma que o campo gravitacional faz com que um pião de brinquedo também 

precessione, como ilustrado na figura-2.6.  

 

 

Figura-2.6 – Visão clássica do movimento de precessão do núcleo: Semelhança entre o movimento de precessão 
de um núcleo, que possui momento magnético (µ), em um campo magnético (B0), e o movimento de um pião de 
brinquedo, que possui um momento orbital (L), no campo gravitacional (g).  

 

O movimento do momento magnético nuclear sob a ação de um campo magnético 

é descrito através do torque τ de B sobre µ: 

 

Bµτ ×=                                                                                                              (2.6) 

 

Por outro lado sabemos que o torque é igual à variação do momento angular J no 

tempo, ou seja: 

dt
dJτ =                                                                                                                 (2.7) 
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Utilizando a relação [5]: 

 

IJ h=                                                                                                                  (2.8) 

 

Temos então que: 

 

( ) BµI
×=

dt
d h                                                                                       (2.9) 

 

Logo, substituindo ħI por µ/γ, na equação (2.9), temos: 

 

( )Bµµ γ×=
dt
d                                                                                                     (2.10) 

 

2.2.1 - Efeito de um Campo Magnético Estático: 

 

 

Considerando o campo B independente do tempo, a solução da equação 2.10 será 

simplificada se efetuarmos uma mudança do sistema de coordenadas. A figura-2.7 ilustra um 

referencial girante [5], onde temos um sistema de coordenadas (x’ y’ z’) de freqüência angular 

ω em um referencial estacionário (x, y, z).  

 

 

Figura-2.7 – Referencial girante. 

 

A derivada temporal do vetor unitário i de um sistema de coordenadas x y z em 

relação a um sistema girante é: 
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iωi
×=

∂
∂
t

                                                                                                          (2.11) 

 

e analogamente para j e k. A derivada em relação ao tempo de um vetor qualquer F = iFx + 

jFy + kFz no sistema girante será: 

 

kjiF
dt

dF
dt

dF
dt

dF
t

zx ++=
∂
∂ y                                                                               (2.12) 

ou 

FωFF
×+=

∂
∂

dt
d

t
                                                                                             (2.13) 

 

onde dF/dt é a derivada em relação ao sistema estacionário (x, y, z). 

Utilizando a equação (2.13), podemos reescrever, agora, a equação (2.10) no 

sistema de referencial girante: 

 

Bµµωµ γ×=×+
∂
∂

t
                                                                                          (2.14) 

ou 

( )ωBµµ
+×=

∂
∂ γ

t
                                                                                              (2.15) 

 

A equação (2.15) nos mostra que o movimento de µ no sistema de coordenadas 

girantes obedece a mesma equação de um sistema de laboratório, desde que façamos a 

substituição do campo magnético atual B por um campo efetivo Bef : 

 

γ
ωBB +=ef                                                                                                       (2.16) 

 

O movimento do momento magnético µ sobre o efeito de um campo estático B = 

kB0, pode ser estudado no referencial girante de tal forma que Bef = 0. Para isso basta tomar 

uma freqüência angular igual a: 

 

kω 0Bγ−=                                                                                                          (2.17) 
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neste caso, 

 

0
t
=

∂
∂µ                                                                                                                (2.18) 

 

Logo, o momento magnético µ é estacionário neste sistema, ou seja, ele gira com a 

mesma velocidade angular do sistema de referência. Em outras palavras, µ gira com 

velocidade angular ω = -γB0k, onde γB0 é a freqüência de Larmor (ω0). 

 

 

2.2.2 - Efeito de um Campo Magnético Alternado: 

 

 

Vamos caracterizar agora o efeito de um campo dependente do tempo. Um campo 

magnético alternado Bx(t) = Bxcosωt pode ser melhor analisado, decomposto em duas 

componentes rotacionais, de amplitude B1 cada, uma girando no sentido horário e a outra no 

sentido anti-horário, conforme ilustrado na figura-2.8. As equações destes campos podem ser 

então descritas como: 

  

( )tsentB ωω jiB += cos1R                                                                               (2.19a) 

 
e 
 

( )tsentB ωω jiB −= cos1L                                                                              (2.19b) 
 

 

Figura-2.8 – Decomposição de um campo linear oscilante em duas componentes rotacionais [5]. 
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Note que matematicamente BR e BL diferem simplesmente de ω e -ω. Enquanto 

uma componente gira no mesmo sentido do movimento de precessão de µ a outra gira no 

sentido oposto. Logo podemos negligenciar uma destas componentes e trabalhar apenas com a 

outra. Assumindo que temos apenas o campo BR, vamos preservar o símbolo ω para valores 

positivos de velocidade angular e introduzir o símbolo ωz, que poderá assumir valores 

positivos e negativos. Reescrevendo a equação (2.19a), teremos: 

 

( )tsentB zz1 cos ωω jiB1 +=                                                                               (2.20) 

 
onde o sentido de rotação depende do sinal da velocidade angular ωz. 

 
Incluindo o efeito do campo alternado B1(t) e do campo estático B0 = kB0 na 

equação (2.10), teremos: 

 

( )(t)10 BBµµ
+×= γ

dt
d                                                                                       (2.21) 

 

A dependência do tempo de B1(t) pode ser eliminada utilizando mais uma vez o 

sistema de coordenadas girantes, onde a rotação ocorre em torno do eixo z com freqüência 

ωz. Desta forma, B1(t) será estático e o eixo de rotação coincidirá com B0. Tornando o eixo x 

e B1(t) coincidentes, a equação (2.21) se tornará: 

  

( )[ ]10z BB
dt
d γγω ikµµ

++×=                                                                            (2.22a) 

 

Esta equação (2.22a) pode ser reescrita aproximando a condição de ressonância 

para zero, ou seja, ωz + γB0 ≈ 0  

 

ef10 Bµikµµ γ
γ
ωγ ×=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×=

∂
∂ BB

t
                                                         (2.22b) 

onde  
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ikB 10ef BB +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
γ
ω  

 

A equação (2.22b) indica que o movimento do vetor µ em relação ao campo 

efetivo Bef é periódico e irá desenhar a figura de um cone, conforme ilustrado na figura-2.9. 

 

 

 

 

(1.10.a)  

(1.10.b) 

Figura-2.9 – Em (a) encontra-se ilustrado o campo efetivo Bef [5]. Em (b), temos o movimento do momento 
magnético µ em um sistema de coordenadas girantes [5]. 

 

 

2.2.3 - Variação da Magnetização 
 

 

A magnetização, M, dada pela equação (2.5), é a soma dos momentos magnéticos 

(µi) por unidade de volume (V). Na presença do campo estático B0 e do campo oscilante B1, a 

magnetização varia com o tempo devido à precessão em torno de B0. O módulo da 

magnetização é conservado, se fenômenos de relaxação não forem considerados. Associando 

as equações (2.5) e (2.10), a variação da magnetização devido à B0 e a B1 será dada por: 

 

BMM
×= γ

dt
d                                                                                                    (2.23) 
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Onde: 
 

( ) ( ) ( ) kjiBM xyyxzxxzyzzy BMBMBMBMBMBM −+−+−=×                (2.24) 

 

Considerando um sistema de coordenadas x y z e assumindo que o campo estático, 

B0, independente do tempo, esteja apontando no mesmo sentido do eixo z, teremos: 

 

0z BB =                                                                                                             (2.25a) 

 

Considerando, também, que o campo alternado B1(t) – dependente do tempo – 

esteja atrelado ao plano xy girando em torno do eixo z com velocidade angular ω, poderemos 

atribuir: 

 

tsenBB ω1y −=                                                                                                 (2.25b) 
 

tBB ωcos1x =                                                                                                   (2.25c) 

 

Então: 

 

( )tsenBMBM
dt

dM ωγ 1z0y
x +=                                                               (2.26a) 

 

( )0x1z
y cos BMtBM

dt
dM

−= ωγ                                                              (2.26b) 

 

( )tBMtsenBM
dt

dM ωωγ cos1z1x
z +=                                                                (2.26c) 

 

Entretanto, as equações (2.26) não descrevem o comportamento da magnetização 

corretamente. Um conjunto de núcleos que precessionam num campo B, com momentos em 

todas as direções, tem um momento magnético total igual à zero. Se os núcleos estiverem 

isolados, mesmo com a aplicação de B a magnetização permanecerá nula. Só poderá surgir 

uma magnetização se os momentos magnéticos tiverem um canal através do qual possam 

ceder energia magnética, ou seja, se estiverem em contato com um reservatório térmico. Esta 
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troca de energia é a causa da relaxação. Este fenômeno precisa ser incluído nas equações 

acima, para que o movimento dos spins possa ser corretamente descrito. 

 

 

2.2.4 - Variação da Magnetização devido à Relaxação: 

 
 
 
No que diz respeito à evolução temporal do sistema, as interações entre os spins 

em uma amostra volumétrica e sua vizinhança são caracterizadas por dois parâmetros 

chamados de tempo de relaxação transversal e longitudinal T2 e T1, respectivamente. O tempo 

T1 representa o tempo para as interações entre os spins nucleares e a rede, formada por 

elétrons atômicos, elétrons itinerantes (no caso de metais), excitações elementares, tais como 

fônons, mágnons (no caso de sistemas magnéticos ordenados), etc [4]. O tempo T2 é o tempo 

para que as interações entre os spins causem a perda de coerência no sistema. 

Na ausência de B1 e com os spins em equilíbrio, a magnetização M0 se encontra 

alinhada ao campo B0 ao longo do eixo z. Na presença de B1, M ≠ M0. O fenômeno da 

relaxação tende a tornar M = M0, isto é, Mz=M0  e  Mx = My = 0. 

 

2

xx

T
M

dt
dM −

=                                                                                                    (2.27a) 

 

2

yy

T
M

dt
dM −

=                                                                                                   (2.27b) 

 

( )
1

0zz

T
MM

dt
dM −−

=                                                                                         (2.27c) 

 

Integrando as equações (2.27), encontramos um comportamento exponencial das 

componentes Mx, My e Mz, tendendo a seus respectivos valores de equilíbrio, Mx=My=0 e 

Mz=M0.  Onde: 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

2
x exp

T
ttM                                                                                             (2.28a) 
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

2
y exp

T
ttM                                                                                             (2.28b) 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

1
0z exp1

T
tMtM                                                                                (2.28c) 

 

A magnetização transversal (no plano xy), MT, é obtida pela soma vetorial de Mxi 

com My j dependendo apenas de T2, figura-2.10a. Este valor tende a zero quando t tende a 

infinito (condição de equilíbrio). A magnetização longitudinal (ML) é a própria Mz que 

depende apenas de T1, neste caso, quando o tempo tende a infinito, a magnetização ML tende a 

M0. Na figura-2.10, o comportamento de MT e ML com o tempo estão ilustrados. 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

2
T exp

T
ttM                                                                                             (2.29a) 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

1
0L exp1

T
tMtM                                                                               (2.29b) 

 

Adicionando os termos da relaxação magnética (equações 2.27) às equações 

(2.26), obtemos um conjunto de equações que descrevem o comportamento da magnetização 

em função dos campos B0 e B1, e das constantes T1 e T2.  

 

( )
2

x
1z0y

x

T
MtsenBMBM

dt
dM

−+= ωγ                                                       (2.30a) 

 

( )
2

y
0x1z

y cos
T
M

BMtBM
dt

dM
−−= ωγ                                                      (2.30b) 

 

( ) ( )
1

0z
1z1x

z cos
T

MMtBMtsenBM
dt

dM −
−+= ωωγ                                           (2.30c) 
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Onde os termos: -Mx/T2; -My/T2; e (Mz - M0)/T1; que estão presentes nas equações 

(2.30), foram atribuídos fenomenologicamente por F. Bloch - por esse motivo elas são 

denominadas Equações de Bloch -  e T1 e T2 são os tempos de relaxação longitudinal 

(associado a Mz) e transversal (associado a Mx,y). 
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Figura-2.10 – Variação da magnetização MT e ML com o tempo. Em (a), o tempo T2 é dado em 
microssegundos, enquanto que, em (b), o tempo T1 é dado em milésimos de segundo. Sendo T1 > T2, podemos 
observar que MT alcança mais rapidamente a condição de equilíbrio. 
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2.2.5 - Resolução das equações de Bloch: 

 

 

Escrevendo as equações de Bloch (Equações 2.30) na forma vetorial temos: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0z

2

yx
10 T

MM
T

MM
dt

d kji
BMBMM −

−
+

−×+×= γγ                            (2.31) 

 

Para simplificar a equação acima, podemos fazer B = B0 + B1, desta forma temos: 

 

( ) ( ) ( )
1

0z

2

yx

T
MM

T
MM

dt
d kji

BMM −
−

+
−×= γ                                                  (2.32) 

 

Esta equação descreve o movimento da magnetização em um referencial fixo x, y, 

z quando sujeita ao campo magnético total B e a processos de relaxação. Estas equações 

adquirem uma forma de mais fácil resolução quando utilizamos um novo sistema de 

coordenadas x’, y’, z’, onde z coincide com z’(z = z’), que gire em sincronismo com o campo 

B1. Ou seja, com velocidade angular ω  em torno do eixo z. Este é o chamado “referencial 

girante” (Figura-2.12), que já foi comentado anteriormente. 

 

 

Figura-2.11 – O referencial girante: O semi-eixo x’ positivo tem a mesma direção e sentido de B1. 

 

O campo B1 neste novo sistema é estático e o campo na direção do eixo z é dado 

pela equação (2.16) que reescrevemos abaixo: 
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γ
ω

−= 0z BB                                                                                                        (2.33) 

 

Neste referencial as equações de Bloch tomam a seguinte forma: 

 

( )
2

x
y0

x '
T

MM'
dt

dM'
−−= ωω                                                                               (2.34a) 

                            

( )
2

x
1zx0

y '
T

MBMM'
dt

dM'
−+−−= γωω                                                               (2.34b) 

 

1

0z
y

z

T
MMM'

dt
Md −

−−=
′

γ                                                                                  (2.34c) 

 

onde ω0 = γB0. 

 
Após o campo B1 ter sido aplicado durante um tempo muito longo, a precessão da 

magnetização entra em regime estacionário, isto é: 

 

0zyx ===
dt

dM'
dt

dM'
dt

dM'                                                                                   (2.35) 

                                         

Introduzindo as condições acima, as equações de Bloch têm soluções: 

 

( )
( ) 21

2
1

22
0

2
2

0
2

21
0x 1 TTBT

TBMM'
γωω
ωωγ

+−+
−

=                                                                (2.36a) 

 

( ) 21
2

1
22

0
2

2

21
0y 1 TTBT

TBMM'
γωω

γ
+−+

=                                                               (2.36b) 

 

( )
( ) 21

2
1

22
0

2
2

0
2

2
0z 1

1
TTBT

TMM'
γωω
ωω

+−+
−+

=                                                                (2.36c) 



 42

A figura-2.12 ilustra a variação da magnetização (M’x e M’y), em torno da 

condição de ressonância (ω0 = ω), previstas pelas equações de Bloch (Equações 2.30) quando 

γ2B1
2T1T2 << 1. 

 

 

 

2.3 - Como observar a Ressonância Magnética Nuclear: 

 

 

Ao colocarmos uma amostra sob a ação de um campo magnético, uma pequena 

fração dos núcleos nela contidos vence a agitação térmica e se orienta preferencialmente ao 

longo do campo B0, criando uma magnetização M0, paralela a este campo. O plano 

perpendicular a B0 não adquire qualquer magnetização macroscópica, já que os movimentos 

de precessão dos núcleos individuais são, em geral, independentes e não correlacionados. Isto 

é, as diferentes projeções de cada momento magnético apontam uniformemente para todas as 

direções do plano. Essa situação descreve o equilíbrio do sistema. 

Para excitar o sistema aplica-se, sob a forma de um pulso, um segundo campo 

magnético girante B1 no plano perpendicular a B0. A orientação desse novo campo deve 

mudar com uma freqüência igual à de Larmor (ω0).  

Uma forma de gerar o campo magnético oscilante é colocar a amostra dentro de 

uma bobina alimentada por um gerador de sinais, que varie no tempo, mais especificamente 

 
Figura-2.12 – Forma lorentziana das linhas de absorção e dispersão. 
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sinais que possuem a forma senoidal. Na figura-2.13 encontra-se ilustrado um esquema da 

montagem necessária, onde o retângulo representa a região que contém a amostra. 

 

 
Figura-2.13 – Obtenção do campo oscilante B1 

 

Desta forma, o gerador de radiofreqüência poderá induzir um campo B1 com 

qualquer freqüência, inclusive 0ω , que é a freqüência natural do sistema. Na realidade, em 

um experimento de RMN, é necessário ligar e desligar este campo, fazendo com que a 

amostra seja excitada com uma forma de onda senoidal modulada por pulsos quadrados.  

Na condição de ressonância a orientação do campo B1 deve mudar com uma 

freqüência igual à de Larmor (ω0), de modo que a precessão da magnetização em torno do 

campo total (B0 + B1) induza um movimento em espiral (figura-2.14). Terminada a ação do 

pulso, a magnetização formará, com a direção de B0, um ângulo que dependerá da intensidade 

de B0 e do tempo de aplicação do pulso (B1). Para descrever o efeito desses pulsos sobre a 

magnetização, costuma-se falar de pulsos de π/2 e de pulsos de π, pois eles fazem com que a 

magnetização nuclear gire de 90° e 180° (figura-2.14).  

Após a aplicação de um pulso de π/2, o sistema encontra-se em uma situação de 

não equilíbrio. A magnetização que antes estava orientada preferencialmente ao longo do 

campo B0 (Mz = M0 e Mxy = 0) agora está no plano perpendicular a este campo (Mz = 0 e Mxy 

= M0) e por esse motivo é denominada de magnetização transversal (MT). 

Com o movimento de precessão, na freqüência 0ω , em torno de B0, é induzida na 

bobina uma tensão senoidal de mesma freqüência 0ω . A amplitude desta tensão senoidal, 

proveniente da amostra envolvida pela bobina, é proporcional à magnetização transversal MT. 

A mesma bobina utilizada para estabelecer o campo oscilante B1 é então utilizada para captar 

os sinais induzidos pela MT e chamados “sinais de RMN”. 
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Figura-2.14 – O pulso de RF faz com que a ponta do vetor M0 percorra a trajetória mostrada na figura, com 
aplicação de B1. 

 

A magnetização transversal diminui exponencialmente à medida que o tempo 

passa. O sinal resultante, induzido na bobina, recebe o nome de decaimento da indução livre, 

ou fid, do inglês “free induction decay”. Nos sólidos magnéticos, esse tempo de relaxação é 

da ordem de algumas centenas de microssegundos, enquanto que em líquidos pode chegar a 

alguns segundos. 

É importante lembrar que a Ressonância Magnética Nuclear pode ser aplicada em 

materiais magnéticos, ou seja, materiais que já possuem, em sua estrutura, orientações 

específicas dos spins eletrônicos ou atômicos. Logo, já possuem este campo B0 em seu 

interior, como os imãs, por exemplo.   
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 2.4 - A Técnica de RMN Pulsada: 
 

 

A técnica de Ressonância Magnética Nuclear pulsada, na sua forma mais simples, 

consta da aplicação de dois pulsos de radiofreqüência (RF) de alta potência e de curta 

duração, e da medição de um sinal transiente, vindo da amostra em análise, denominado eco 

de spin (situação ilustrada na figura-2.15). 

 

 
Figura-2.15 – Seqüência de pulsos típica para obtenção do eco de spin. 

 

Para o estudo de materiais magnéticos metálicos, τp tem largura típica de um 

microssegundo (1 µs) e ∆τp de dezenas de microssegundos.  Na figura-2.16, podemos 

observar passo a passo à formação do sinal transiente de resposta da bobina (eco de spin): 
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Figura-2.16 – Formação do eco de spin 

 

- Em “A” o sistema está em equilíbrio e a magnetização é paralela ao campo 

estático B0. Na seqüência é aplicado um pulso de RF (campo oscilante - B1) cuja freqüência 

(ω) deverá ser igual à freqüência de ressonância (ou seja, freqüência de Larmor - ω0) do 

material em análise.  

- Após a aplicação deste primeiro pulso (denominado pulso de π/2) a 

magnetização, que antes estava alinhada com o eixo z, agora se encontra no plano xy apontado 

para a direção -y, ortogonal a B0 e a B1 (essa situação está indicada pela letra “B” na figura-

2.16).  Em seguida, observa-se um sinal induzido na bobina (fid), conforme ilustrado pela 

figura-2.15. 

- O campo magnético B0 não é homogêneo, isto é, núcleos diferentes sentem 

campos diferentes. Segundo a equação (2.3), núcleos que sentem campos diferentes giram 

com velocidades angulares (ω) diferentes. Este fato é observado em “C”, onde alguns núcleos 

precessionam com velocidades maiores que ω0 e outros com velocidades menores, causando 

um espalhamento em “leque” de momentos magnéticos no plano xy (transversal a B0). 

 - Após certo tempo (∆τ), não maior que T2, aplica-se um segundo pulso 

(denominado pulso de π). Este pulso irá proporcionar uma rotação de cento e oitenta graus 

(180º) nos momentos magnéticos que precessionam no plano xy (situação descrita em “D”). 

Entretanto, o movimento de precessão dos núcleos segue inalterado, no mesmo sentido.  

- Em “E”, decorrido certo tempo (aproximadamente 2∆τ), os momentos 

magnéticos se refocalizam no semi-eixo y’. Na bobina aparece um sinal transiente 

denominado eco de spin.  
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- Para que o sistema retorne ao equilíbrio (situação ilustrada em “A”), é necessário 

aguardar um período de tempo superior a T1. Respeitada essa condição, ocorre à repetição da 

seqüência de pulsos. 

 
Os materiais estudados no laboratório de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF) são compostos magnéticos metálicos, isto é, 

já possuem um ordenamento magnético. Neste caso o campo estático B0 é intrínseco ao 

material, dispensando a aplicação de um campo estático externo, como acontece com 

materiais não magnéticos. 

 

 

2.4.1 - Espectroscopia de RMN 

 

 

A obtenção de espectros de ressonância magnética nuclear pode ser comparada 

com o levantamento da curva de resposta em freqüência de um circuito eletrônico, sendo que 

neste caso, o circuito eletrônico é o material magnético em análise. 

Inicialmente são ajustados alguns parâmetros como a seqüência de pulsos e o nível 

de potência da RF. Em seguida é feito um varrido em freqüência, onde os dados de entrada 

são: freqüência inicial, freqüência final e passo em freqüência. Para cada freqüência é feita a 

aquisição do sinal de resposta do material. 

 



 48

 
Figura 2.17 – Seqüência de pulsos para obtenção de espectros de RMN 

 

O parâmetro variável na obtenção de espectros de RMN é a freqüência da RF. Na 

figura 2.17 está ilustrado uma seqüência de pulsos típica para a aquisição do eco de spin. 

Cada aquisição (“A, B, C e D”) é feita com uma freqüência de excitação diferente. Em “A” a 

freqüência de excitação está longe da freqüência de ressonância do material. Nas seqüências 

“B” e “C” há o aparecimento de um sinal, o que indica que o sistema está próximo da linha 

central da ressonância. Se a maior amplitude no espectro de RMN ocorrer na seqüência “D”, 

isso indicará que a freqüência utilizada para excitar a amostra é a de ressonância. Depois de 

terminado o experimento, é feito um ajuste na curva obtida a fim de determinar outros 

parâmetros importantes. Por exemplo, a largura de banda (em freqüência) da altura média do 

espectro de RMN, que é semelhante a determinação da banda passante de um circuito 

eletrônico do tipo passa-faixa. Nas figura-2.18.a e 2.18.b estão ilustrados os espectros de 

RMN de uma amostra de Ferro (Fe) e de uma amostra de Cobalto (Co). Suas freqüências de 

ressonância estão em torno de 46,64 MHz e 213 MHz, respectivamente. 
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2.4.2 – Obtenção do Tempo de Relaxação Transversal (T2) 

 

 

Após a aplicação do primeiro pulso de RF, a componente transversal da 

magnetização tende a se anular. Isso ocorre devido à inomogeneidade do campo estático - 

momentos magnéticos que sentem campos diferentes precessionam com velocidades 

angulares diferentes. Quanto maior o intervalo de tempo entre o primeiro e o segundo pulso 

de RF (∆τ), menor será a amplitude do eco de spin obtido, pois a relaxação transversal - 

 
Figura-2.18a – Espectro de Ferro Metálico (Fe). 

 
Figura-2.18b – Espectro de Cobalto Metálico (Co). 
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caracterizada pelo tempo T2 - é um processo não reversível. Caso o tempo de espera, antes da 

aplicação do segundo pulso de RF, seja maior que o tempo de relaxação transversal do 

material (T2), será impossível a refocalização dos momentos magnéticos. Com isso não 

poderemos observar o sinal de resposta da amostra (eco de spin). 

Para a realização de medidas de T2, o parâmetro a ser ajustado é o intervalo de 

tempo (∆τ) entre o primeiro e o segundo pulso, conforme ilustrado na figura-2.19. Os 

experimentos são realizados com pulsos de RF sintonizados na freqüência de ressonância do 

material. Quanto maior for à separação entre os pulsos ( τ∆ ), menor será a amplitude do sinal 

da amostra. 

 

 
Figura-2.19 – Seqüência de pulsos típica para obtenção do tempo de relaxação transversal (T2). 

 

Nos experimentos de tempo de relaxação, o gráfico obtido é do tipo Amplitude 

versus Tempo. Após o término do experimento, são realizados pequenos ajustes na curva de 

resposta adquirida, de onde obtemos o tempo de relaxação transversal (T2) do material. O 

gráfico relativo ao tempo de relaxação transversal tem uma forma exponencial (figura-2.10a), 

e é regido pela equação (2.29a).  

 

 

 

 

 

 



 51

2.4.3 – Obtenção do Tempo de Relaxação Longitudinal (T1) 

 

 

Durante a aquisição de um espectro de RMN, ou de uma medida de tempo de 

relaxação transversal (T2), é necessário que o tempo de repetição da seqüência de pulsos seja 

maior que o tempo de relaxação longitudinal (T1). Esta condição garantirá que o material em 

estudo estará em equilíbrio no momento da repetição da seqüência de pulsos. Caso o sistema 

não tenha retornado completamente para o equilíbrio (tempo de repetição do experimento 

menor que o tempo de relaxação longitudinal do material), o resultado será um sinal de 

amplitude menor. Isto ocorre porque o valor da magnetização não será igual a M0. 

Para a realização de medidas de tempo de relaxação longitudinal (T1), 

inicialmente, aplica-se um pulso de π/2, anulando a magnetização longitudinal. Antes que o 

sistema retorne ao equilíbrio, é aplicada uma seqüência de dois pulsos, π/2 e π (figura-2.20), 

com o propósito de se obter um eco de spin. Os pulsos de RF devem estar sintonizados na 

freqüência de ressonância do material. E o intervalo de tempo (∆τ2) que separa o segundo e o 

terceiro pulso deve ser fixo. O parâmetro de ajuste é o intervalo de tempo (∆τ) entre o 

primeiro e o segundo pulso. Quanto menor a separação entre eles menor será a amplitude do 

sinal adquirido (eco de spin). Ou seja, quanto maior a separação entre os dois primeiros 

pulsos, mais próximo estará o valor da componente longitudinal da magnetização do valor M0 

e, com isso, maior será a amplitude do sinal transiente da amostra. 

 

 
Figura 2.20 – Seqüência de pulsos típica para obtenção do tempo de relaxação longitudinal (T1). 
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Após o término do experimento, são realizados pequenos ajustes na curva de 

resposta adquirida, de onde obtemos o tempo de relaxação longitudinal (T1) do material. O 

gráfico relativo ao tempo de relaxação longitudinal tem uma forma exponencial, ilustrado pela 

figura-2.10b, e descrito pela equação (2.29b). 
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3 – Espectrômetros de RMN Pulsada 
 

  

Diferentes arquiteturas de espectrômetros de RMN podem ser encontradas na 

literatura, alguns operando em modo contínuo (cw – continuous wave) [13] e outros em modo 

pulsado [13, 14].  A ênfase deste trabalho é voltada aos espectrômetros de RMN pulsados a 

campo zero, projetados para o estudo de materiais magnéticos, nos quais o campo, B0, estático 

é intrínseco ao material. 

O estudo das propriedades magnéticas de materiais magnéticos é o centro de 

interesse dos grupos de pesquisas que trabalham no Laboratório de Ressonância Magnética 

Nuclear do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF).  Por esse motivo a busca de 

melhorias nos equipamentos existentes no laboratório e o aprimoramento das técnicas de 

projeto, construção e automação de espectrômetros de RMN são constantes.  

No presente capítulo, trataremos da arquitetura básica de um espectrômetro de 

RMN pulsada, relacionando-a com os espectrômetros construídos no CBPF em trabalhos 

anteriores [12, 16] e que serviram como base para o presente estudo. Por último será 

apresentado e discutido o funcionamento geral de um espectrômetro de RMN super-

heterodino e de banda larga, foco deste trabalho. 

 

 

3.1 - Arquitetura Básica de um Espectrômetro de RMN 
 

 

Na Física, Química, Matemática e outras ciências são comuns analogias entre 

sistemas conhecidos, de forma a facilitar o entendimento do que está sendo estudado.  

Utilizando deste artifício, proponho fazer uma comparação entre os espectrômetros de RMN e 

o sistema de transmissão e recepção de rádio. 

No rádio, o sinal que se deseja transmitir (informação, ou sinal modulante) é 

modulado com um sinal de freqüência superior (portadora) na faixa de radiofreqüência (RF). 

O sinal modulado é então emitido, sendo detectado por um dispositivo receptor sintonizado na 

freqüência da portadora. No receptor ocorrerá a demodulação do sinal detectado (portadora 

modulada), que após receber o devido tratamento será restituído a sua forma original. Na 
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figura-3.1 está ilustrado, de maneira simplificada, um sistema de transmissão e recepção de 

rádio composto por: um transmissor, um receptor e suas respectivas antenas.  

Na estação de rádio transmissora, a onda sonora emitida pelo locutor é convertida, 

por intermédio de um microfone, em um sinal elétrico. Este sinal de informação, também 

denominado de sinal modulante, é amplificado e enviado a um dispositivo modulador (mixer). 

A freqüência de transmissão da estação de rádio é gerada por um oscilador de RF. Esse sinal é 

também amplificado e enviado para o mixer. A modulação é em amplitude, e o sinal 

modulado será então submetido a mais uma etapa de amplificação sendo, em seguida, 

entregue a antena transmissora. O meio de transmissão é o espaço livre e as ondas 

eletromagnéticas irradiadas pela antena transmissora poderão ser captadas por antenas 

receptoras, dimensionadas para este sistema.  

 

Figura-3.1 – Descrição básica de um sistema de rádio AM: Na estação de rádio transmissora, um oscilador de 
RF é responsável por gerar a radiofreqüência (onda portadora) na freqüência de transmissão da estação de rádio, 
enquanto que a informação (onda modulante) é a onda sonora emitida pelo locutor e convertida, por um 
microfone, em sinal elétrico. Ambos os sinais (onda portadora e onda modulante) são amplificados e enviados a 
um mixer, onde sofrerão um processo de modulação em amplitude. O sinal modulado é então amplificado e 
entregue a antena transmissora; Nos receptores de rádio AM (heterodinos) a etapa de RF consiste de estágios de 
amplificação e sintonia da estação desejada. O circuito tanque da etapa de sintonia (geralmente um filtro passa-
faixa) está interligado ao circuito tanque do oscilador local, de forma que ao sintonizar a estação de rádio 
desejada, ajusta-se também a freqüência do sinal gerado pelo circuito oscilador local. No mixer, após um 
batimento em freqüência, o sinal é convertido a uma freqüência de 455 KHz que é a freqüência intermediária 
(FI) de um receptor de AM. Nesta freqüência o sinal é então tratado, passando por várias etapas de amplificação 
e filtragem (circuito amplificador de FI), sendo entregue ao circuito detector de envoltória onde será 
demodulado. O sinal de informação é então recuperado, amplificado e entregue ao alto falante que irá reproduzir 
o som. O circuito CAV, ou controle automático de volume, regula o ganho dos amplificadores da etapa de FI, 
analisando a intensidade do sinal que será entregue ao circuito detector de envoltória. 
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A estação receptora deverá estar sintonizada na freqüência de transmissão para que 

possa demodular o sinal recebido em sua antena, e restituí-lo a sua forma original. 

Basicamente, um receptor de rádio consiste de etapas de amplificação, detecção e, novamente, 

amplificação. Na figura-3.1 o diagrama de blocos ilustrado é de um receptor heterodino, onde 

temos um estágio que trabalha em banda larga (etapa de RF – circuito de sintonia, filtros – e 

oscilador local) e um estágio que trabalha em freqüência fixa (455 KHz), onde o sinal é 

tratado, antes de ser enviado a etapa de detecção (ou demodulação), local onde será restituído 

a sua forma original.  

No caso da RMN, a freqüência da portadora é variada dentro de um intervalo que 

se espera conter a freqüência de Larmor (ω0). O sinal, modulado em forma de pulsos, é 

enviado a amostra e se estiver na freqüência de ressonância, ou próxima desta, fornecerá uma 

resposta, que é o eco de spin. O eco também está sobreposto à portadora, ou seja, ele modula 

a portadora.  A informação (sinal de baixa freqüência modulada com a portadora) é o eco de 

spin, no método de excitação spin-echo [15].   

Na arquitetura de um espectrômetro de RMN também se encontram um módulo 

transmissor - responsável por enviar os pulsos de RF - e um módulo receptor - responsável 

por dar o tratamento adequado do sinal de interesse.  Entretanto, existe um terceiro módulo - 

que eu preferi chamar de circuito da amostra - que é o meio de propagação do sinal de 

radiofreqüência. Este último módulo é responsável por direcionar os pulsos de RF emitidos 

pelo módulo transmissor à amostra e em seguida direcionar o sinal da amostra ao módulo 

receptor, isolando os circuitos de transmissão e recepção. Isto é importante porque para 

excitar a amostra o transmissor envia um sinal de alta potência que se for direcionado ao 

receptor pode vir a danificá-lo (ou no mínimo gerar interferências no espectro de RMN), por 

se tratar de um circuito sensível a sinais de baixo nível de potência (a ordem de grandeza de 

um sinal de RMN muitas vezes é inferior a 10-6 Volts). Logo, um espectrômetro de RMN é 

composto basicamente de três módulos principais: transmissor, receptor e o circuito da 

amostra (figura-3.2). 
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Figura-3.2 – Os três módulos principais que compõem um espectrômetro de RMN: o módulo de 
transmissão, o módulo de recepção e o circuito da amostra. 

  

 

3.1.1 – Módulo de Transmissão 

 

 

O módulo de transmissão é responsável por originar os pulsos de RF na freqüência 

de Larmor.  Para excitar a amostra, o transmissor de um espectrômetro de RMN deve ser 

capaz de gerar pulsos de RF (num experimento de RMN geralmente são necessários de dois a 

três pulsos) na freqüência de ressonância do material em estudo, e com uma potência 

relativamente alta. O diagrama de blocos do módulo de transmissão de um espectrômetro de 

RMN pulsada está ilustrado na figura-3.3. Basicamente este módulo é composto por: um 

sintetizador, gerador de pulsos, circuito misturador, circuito chaveador (switch) e o 

amplificador de potência. 

O sintetizador, ou gerador de sinais, é um equipamento capaz de emitir sinais 

numa banda larga de freqüência (o alcance deste dispositivo varia, podendo abranger desde 

alguns Hertz até Giga Hertz). Ele é o responsável por gerar a onda senoidal na freqüência de 

Larmor (ω0) que irá retirar o sistema da condição de equilíbrio. 
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Figura-3.3 – Diagrama de blocos do transmissor de um espectrômetro de RMN pulsada, composto por: um 
sintetizador, gerador de pulsos, circuito misturador duplamente balanceado, circuito chaveador (switch) e o 
amplificador de potência. 

 

O gerador de pulsos tem como característica disponibilizar, em sua saída, pulsos 

onde as larguras (τp) devem ser controladas individualmente, bem como o intervalo de tempo 

(∆τp) entre os mesmos.  Em geral são utilizados nos espectrômetros de RMN geradores de 

pulsos quadrados, mas também podemos encontrar geradores com saídas de pulsos que 

seguem a variação temporal sinc [15], entre outras, onde: sinc(x) = sin(x)/x. 

Para obter os pulsos de radiofreqüência é necessário misturar o sinal senoidal de 

freqüência ω0 gerado pelo sintetizador, com a seqüência de pulsos emitidos pelo gerador de 

pulsos. Os pulsos de RF têm duração definida pelo gerador de pulsos. O circuito misturador 

(também chamado de mixers, ou phase sensitive detectors, ou double balanced mixers – DBM 

[15, 23], este último foi utilizado como referência na figura-3.3) é utilizado para modular os 

dois sinais.  A modulação é em amplitude.  Porém, pelo fato de estarmos misturando um sinal 

pulsado (trem de pulsos) com um sinal senoidal contínuo, obtemos como resultante um sinal 

que parece estar chaveado em liga e desliga (on e off), conforme está ilustrado na figura-3.4.  

Se consultarmos a literatura, verificaremos que este tipo de modulação é conhecido como 

Amplitude Shift Keying (ASK) [17] ou on / off Keying (OOK) [18] e que pode ser analisado 

como um sistema de comunicação AM-DSB (Amplitude Modulation – Double Side Band) 

Modulação em Amplitude com Banda Lateral Dupla. 
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Figura-3.4 – Modulação ASK (Amplitude Shift Keying). 

 

A modulação AM translada o espectro de freqüência do sinal a ser transmitido e(t), 

multiplicando-o por um sinal senoidal com freqüência igual à translação desejada cos(ωpt). O 

sinal de saída e(t)cos(ωpt) possui a seguinte representação em freqüência [11] (figura-3.5): 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]pp
TF

p EEtte ωωωωω −++⎯→←
2
1cos                                                      (3.1) 

 
 

onde, a sigla TF significa Transformada de Fourier. 

O sinal senoidal cos(ωpt) é chamado de portadora. A multiplicação de e(t) por 

cos(ωpt) é equivalente à variação da amplitude da onda portadora, proporcionalmente a e(t).  

A onda portadora cos(ωpt) é modulada pelo sinal e(t).  
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Figura-3.5 – Representação do espectro de freqüência do sinal modulado e(t)cos(ωpt). 

 

O espectro em freqüência apresentado na figura-3.5 é apenas uma ilustração da 

faixa de excitação em freqüência, para um sinal modulante qualquer e(t). Se considerarmos 

e(t) sendo um pulso quadrado, sua representação no domínio das freqüências será uma função 

sinc [15]: sinc(x) = sin(x)/x 

A equação (3.1) indica que ao multiplicarmos os pulsos e(t) pela radiofreqüência 

cos(ωpt), obtemos uma faixa de excitação (dependente da largura do pulso) em torno da 

freqüência do gerador de RF, ωp. 

Definindo e(t) como um pulso de largura τp temos: 

 

( ) ( )tPte τ=                                                                                                            (3.2) 

 

e, sua transformada de Fourier [15]: 
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isto é, um pulso quadrado no domínio do tempo corresponde a um sinc no domínio da 

freqüência. 

 Com isto, quando modulamos uma portadora com freqüência ωp com um pulso 

de largura τp temos, no domínio das freqüências, uma sinc de largura 2/τp (ou seja, 2ωe) 

centrada em ωp (além das demais faixas de freqüências dadas pelo comportamento 

ondulatório da função sinc). 

 No experimento de RMN a freqüência da portadora ωp originada do 

sintetizador será igual à freqüência de Larmor ω0 da amostra em estudo (ωp = ω0).  

 O circuito chaveador (switch), posicionado logo após o DBM no diagrama de 

blocos (figura-3.3), tem como finalidade garantir que apenas os pulsos de radiofreqüência 

sejam transmitidos ao amplificador de potência, impedindo que sinais espúrios - resíduos de 

RF - que possam estar entre os pulsos sejam amplificados. Se os pulsos de RF não estiverem 

com suas larguras e intervalos de tempo bem definidos, isto interferirá no experimento de 

RMN.  

A potência típica requerida nos experimentos de RMN é da ordem de algumas 

dezenas de watt. Um amplificador de alta potência pode ser descrito como um dispositivo 

ativo levado a sua região não linear na tentativa de se extrair a máxima potência possível [22]. 

O amplificador tem que atuar em uma banda larga de freqüências, amplificando o sinal de 

entrada, sem variações no ganho. Entretanto este funcionamento - considerado ideal - é muito 

difícil de ser alcançado devido não somente às características não lineares do dispositivo, mas 

também a parâmetros intrínsecos ao próprio transmissor, relativos à modulação ASK. 

Basicamente, todo funcionamento de um módulo de transmissão de um 

espectrômetro de RMN foi abordado nos parágrafos acima. Na figura-3.6 é apresentado o 

diagrama de blocos do módulo de transmissão de um espectrômetro de RMN de banda larga 

(20 - 200 MHz), que se encontra em funcionamento no CBPF. Este espectrômetro foi todo 

projetado e construído no Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear. Ao longo dos anos, 

vários pesquisadores, engenheiros e alunos deram sua parcela de contribuição para o 

desenvolvimento do sistema atual. 

 



 61

Figura 3.6 – Diagrama de blocos do módulo de transmissão de um Espectrômetro de Banda Larga (20 a 200 MHz) 
construído no CBPF e que se encontra em funcionamento no Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear desta 
instituição.  

 

Através deste diagrama (figura-3.6) podemos perceber a complexidade que 

envolve o projeto de um espectrômetro de RMN, principalmente ao compararmos com o 

diagrama da figura-3.3. Alguns circuitos apresentados neste diagrama não foram comentados 

anteriormente, mas são essenciais para o perfeito funcionamento do transmissor e por 

conseqüência do experimento de RMN. Por exemplo, temos o circuito de “soma e inversão” 

que - associado ao “gerador de pulsos” - é responsável por defasar o sinal de RF, originando - 

após a modulação - os pulsos de RF defasados de π e π/2 necessários no experimento de 

RMN pulsada. 

O controle dos equipamentos e circuitos que integram o transmissor é feito 

através de um computador pessoal. Para facilitar o entendimento, segue em etapas a 

descrição do funcionamento de cada bloco do diagrama do transmissor: 

1 – Dois ou três pulsos, com características da família lógica TTL, são enviados 

para o circuito de inversão e/ou soma de pulsos. Os pulsos são gerados em canais distintos, 

com isso é possível à inversão de cada um deles independentemente. 

2 – Por um outro canal do gerador de pulsos são enviados dois ou três pulsos, com 

características TTL, para o chaveador (switch). 

3 – De acordo com o programa de controle [19], este circuito soma e/ou inverte os 

pulsos enviados pelo gerador de pulsos. A saída é um trem de pulsos que não possui 

características TTL, podendo a amplitude de cada pulso variar entre –5 V e +5 V. 

4 – O sinal de saída do sintetizador tem uma forma de onda senoidal, cuja 

freqüência é determinada pelo programa de controle, via interface GPIB (General Purpose 



 62

Interface Bus) [19]. Este sinal é enviado para um modulador (DBM) e também para o módulo 

de Recepção (através de um divisor de potência). 

5 – Neste ponto temos um trem de pulsos de RF. O DBM (Modulador Duplamente 

Balanceado) faz a modulação da freqüência vinda do sintetizador com o trem de pulsos, 

enviado pelo circuito de soma e/ou inversão de pulsos. 

6 – O chaveador (Switch) tem o papel de eliminar qualquer sinal indesejado que 

possa ter ocorrido no processo de modulação (por exemplo, um pulso de RF ruidoso). 

7 – Neste ponto o trem de pulsos passa por um amplificador de potência (banda de 

400 MHz, 100 W de potência). A alta potência é necessária para que se possam retirar os 

spins nucleares da condição de equilíbrio. Em muitas medidas realizadas, há a necessidade da 

variação da potência dos pulsos de RF. Para isto, utilizamos um atenuador programável (0 - 

63 dB) cujo valor da atenuação é controlado por um PC, via interface e programa de controle. 

 

  

3.1.2 – Módulo de Recepção: 

 

 

Aproveitando a analogia com os sistemas de rádio, os receptores de RMN 

consistem de módulos de amplificação e detecção do sinal adquirido. Por isso, são bastante 

similares aos receptores de rádio AM (Amplitude Modulation).  O trabalho de um receptor é 

amplificar e detectar o sinal de interesse sem introduzir distorção e ruído adicional. O 

diagrama de blocos mais simplificado de um receptor pode ser visto na figura-3.7, que 

consiste de uma etapa de amplificação do sinal de RF, seguida por uma etapa de detecção da 

envoltória (“eco de spin”, na espectroscopia de RMN; “sinal de banda-base”, em sinais de 

radio AM) e por último a etapa de amplificação de áudio (apesar da denominação “áudio” o 

sinal de interesse muitas vezes se encontra na faixa de vídeo). 

 

 
Figura-3.7 – Diagrama simplificado de um receptor composto por uma etapa de amplificação de RF, um 
circuito detector de envoltória e um amplificador de áudio [15]. 
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No módulo de recepção de um espectrômetro de RMN, a primeira etapa consiste 

de uma amplificação do sinal de RF vindo da amostra.  A ordem de grandeza deste sinal é da 

faixa de micro a pico volts, sendo necessário amplificá-lo, antes de qualquer coisa. Para isso 

utilizamos um amplificador de radiofreqüência, normalmente intitulado pré-amplificador. 

Na etapa de detecção, o sinal de RF vindo da amostra é demodulado de forma que 

possamos obter o eco de spin. A técnica de demodulação em fase e em quadratura [10, 11] é 

bastante utilizada com o intuito de retirar a dependência da fase do sinal (figura-3.8). 

 

Figura-3.8 – Receptor utilizando a técnica de demodulação em quadratura. 

 

A diferença de fase entre a portadora cos(ωpt) e o sinal de resposta da amostra 

e´(t)cos(ωpt) é representado por θ, na figura-3.8. Na técnica de RMN pulsada o sinal de 

interesse, eco de spin, está contido em e´(t) (além do eco de spin, o sinal e´(t) é composto 

também pelos pulsos de RF). O filtro passa baixa elimina a componente de alta freqüência 

(portadora) cos(ωpt). As saídas u(t) e v(t) são chamados de sinais em fase e quadratura, 

respectivamente.  

A freqüência da portadora local deve ser idêntica à da portadora no transmissor, 

pois qualquer discrepância entre as freqüências da portadora no transmissor e no receptor 

(portadora local) gera distorção na saída do detector [11]. No caso dos espectrômetros de 

RMN, a saída do gerador de RF é dividida entre os módulos de transmissão e recepção.  Com 

isso garantimos que não haverá diferença entre as freqüências. 
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A diferença de fase θ entre o transmissor e o receptor está relacionada com a 

defasagem do sinal ocasionada pelo meio de propagação (cabo coaxial de 50 ohms, por 

exemplo).  Isso não afetará a detecção do sinal, pois a recepção é feita em fase e em 

quadratura. Os sinais u(t) e v(t) serão utilizados para recompor o sinal detectado. 

A detecção síncrona é conseguida, multiplicando o sinal recebido e´(t)cos(ωpt) 

pela referência cos(ωpt + θ) (portadora local) e passando-se o produto através de um filtro 

passa-baixa, como ilustra a figura-3.8.  O produto entre o sinal recebido e a portadora local, 

no braço superior u(t), é dado por: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]θωθθωω ++=+ ttettte ppp 2coscos'
2
1coscos'                                    (3.4) 

 

O segundo termo, no lado direito da equação, representa o sinal com o espectro 

centrado em alta freqüência 2ωp, que é eliminado por um filtro passa baixa.  A saída do filtro 

é dada por: 

 

( ) ( ) ( )θcos'
2
1 tetu =                                                                                               (3.5) 

 

analogamente, 

 

( ) ( ) ( )θsentetv '
2
1

=                                                                                                (3.6) 

 

Se θ = 0, isto é, fase da portadora no transmissor igual à fase no receptor, então: 

 

( ) ( )tetu '
2
1

=                                                                                                          (3.7) 

 

e 

 

( ) 0=tv                                                                                                                 (3.8) 
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As equações (3.5) e (3.6) só serão verdadeiras se a diferença de fase entre os 

braços u(t) e v(t) for exatamente de π/2 e se o ganho for igual em ambos os lados. Caso 

contrário, poderão ocorrer oscilações no espectro após a combinação de u(t) e v(t) [10]: 

 

( ) ( ) ( )tetvtu 222 '
4
1

=+                                                                                           (3.9) 

 

O diagrama de blocos do módulo de recepção de um Espectrômetro de RMN de 

Banda Larga (20 a 200 MHz) - projetado e construído no Laboratório de RMN do CBPF - é 

ilustrado na figura-3.9. Todos os componentes, circuitos e equipamentos que integram o 

receptor são projetados para trabalhar em toda a faixa de freqüência (20 a 200 MHz) do 

espectrômetro. 

 

 
Figura-3.9 – Diagrama de blocos do módulo de recepção de um espectrômetro de RMN de banda larga (20 a 200 
MHz), projetado e construído no Laboratório de RMN do CBPF. 

 

De acordo com o diagrama de blocos do receptor ilustrado pela figura-3.9, a 

aquisição do sinal de interesse (o eco de spin) é descrito nas etapas abaixo:  

1 – Neste ponto ocorre à primeira etapa de amplificação, que será feita no pré-

amplificador. Em seguida o sinal é enviado para um divisor de potência. 

2 – O sinal é divido em dois e encaminhado para os DBM’s para que possa ser 

feita a demodulação em fase e em quadratura. 
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3 – DBM’S podem ser usados tanto para modulação quanto para demodulação 

[15]. Neste caso, ocorre a demodulação utilizando como referência a mesma RF gerada no 

transmissor para a excitação da amostra. Assim, em um DBM obtemos o sinal em fase, 

denominado u(t), e no outro é feita a demodulação do sinal em quadratura, denominado v(t). 

4 – Este bloco (shift) é responsável pela defasagem de noventa graus (90º) do sinal 

de referência (RF), e conseqüentemente, pela aquisição em quadratura. 

5 e 6 – Estas duas etapas estão relacionadas com a rotação do sinal de referência, 

que tem o objetivo de corrigir erros de ganho nos canais de amplificação (amplificador de 

áudio) e linha de base.  

7 – Neste ponto os sinais em fase u(t) e quadratura v(t) são amplificados e 

enviados para o osciloscópio digital (equipamento responsável pela digitalização dos sinais). 

Através do programa desenvolvido em LabVIEW, estes dados são adquiridos pelo computador 

via interface GPIB [19]. 

 

 

3.1.3 – Circuito da Amostra: 

 

 

A seqüência de pulsos de RF (algumas vezes denominada trem de pulsos) de alta 

potência é enviada para amostra gerando um campo B1 oscilante, que excita os spins 

nucleares da amostra em análise (seção 2.3).  

O circuito da amostra é responsável por direcionar os pulsos de radiofreqüência 

emitidos pelo módulo transmissor à amostra e em seguida direcionar o sinal da amostra ao 

módulo receptor, isolando os circuitos de transmissão e recepção. A ordem de grandeza de um 

sinal de RMN, muitas vezes, é inferior a 10-6 Volts. Logo, o receptor de um espectrômetro 

deve ser bastante sensível, pois de outra forma não poderá captar o sinal de interesse, o eco de 

spin. Neste caso, é necessário um perfeito isolamento entre o transmissor e o receptor de um 

espectrômetro sem que isso acarrete em uma perda acentuada de potência durante a excitação 

da amostra. 

Na figura 3.10, encontra-se ilustrado um esquema com a conexão entre os 

módulos: transmissor, receptor, e a amostra. Podemos perceber a presença de circuitos 

composto por pares de diodos, em arranjo antiparalelo, isolando diretamente os módulos de 
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transmissão e recepção. Existe, também, um circuito tanque [11] que está representado (de 

forma simplificada) por uma bobina. Esta será responsável por induzir o campo B1 (pulsos de 

RF) à amostra e, em seguida, captar os sinais fracos de RMN encaminhando-os ao receptor. 

Utilizam-se, ainda, cabos coaxiais de comprimento λ/4 (onde λ é o comprimento de onda da 

RF numa dada freqüência no interior do cabo coaxial) que atuam como um transformador de 

impedância. Este tipo de configuração é conhecido como duplexador passivo. 

 

 
Figura 3.10 – Circuito da amostra: A figura acima mostra a conexão entre o duplexador, à bobina (circuito 
tanque simplificado), e os módulos de transmissão e recepção. 

 

O circuito de diodos em arranjo antiparalelo, também denominado de diodo 

cruzado, impede que sinais inferiores à barreira de potencial do diodo (tipicamente 0,5 volts) 

atravessem-no de um lado a outro.  Este arranjo funciona como uma chave, que está fechada 

para sinais superiores a 0,5 V e aberta para tensões inferiores.  

O cabo de λ/4 atua como um transformador de impedância, sendo sua 

transformação dada por: 

 
2ZZZ se =                                                                                                          (3.10) 

 

Onde Ze e Zs são as impedâncias de entrada e saída, e Z é a impedância do cabo 

coaxial (em geral 50 Ω). 

Neste tipo de configuração (duplexador passivo), quando o transmissor envia os 

pulsos de RF à amostra, ambas as chaves (S1 e S2) estão fechadas, pois a amplitude do sinal 
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enviado é bem superior aos 0,5V necessários para a condução dos diodos. Desta forma, 

através da chave S1, a RF de alta potência vinda do transmissor incide sobre a amostra. 

Entretanto, o segundo par de diodos, S2, também está conduzindo. Neste caso, a função do 

cabo coaxial, com comprimento de λ/4, é transformar a baixa impedância do segundo par de 

diodos cruzados (S2) em um valor elevado, concentrando a potência do transmissor no 

circuito tanque, onde se encontra à amostra. Durante a ausência de pulsos de RF, ambas as 

chaves estarão abertas, e o módulo de transmissão estará isolado. 

Um inconveniente deste circuito é que o cabo λ/4 só funciona como tal numa 

gama de freqüências até 10% em torno da sua freqüência característica [11], se tornando uma 

boa opção para excitação em banda estreita. Porém, nosso interesse está voltado à banda 

larga. Nesse caso, a melhor solução é o uso de duplexador ativo. Em nosso laboratório existe 

um operando na faixa de 20 a 500 MHz [21]. Este duplexador, que foi projetado e construído 

no CBPF, é controlado pelo gerador de pulsos. Os pulsos de RF são direcionados à amostra 

durante o intervalo de tempo relativo à excitação da mesma. Após este tempo, o duplexador 

abre a conexão com o transmissor e fecha com o receptor, conforme ilustrado pela figura-

3.11. 

 

 
Figura-3.11 – Representação de um duplexador ativo. 

 

Existem várias configurações de circuitos tanque utilizados em experimentos de 

RMN. Um modelo simples é o representado pela bobina na figura-3.10, onde se espera uma 

resposta linear da mesma em uma determinada faixa de freqüências. Entretanto, em muitas 
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aplicações práticas isto não funciona, havendo a necessidade de se trabalhar o circuito tanque, 

de forma a sintonizar uma determinada banda em freqüência. A mais simples é utilizar uma 

bobina em série com um capacitor (figura-3.12.), onde o sistema terá freqüência de 

ressonância em: 

 

LCR
1

=ω                                                                                                         (3.11) 

 
onde: L é a indutância da bobina, e C é a capacitância do capacitor em série. 

O problema da configuração série é que na ressonância, a impedância desse 

sistema é zero (condição ideal), o que implica em valores de corrente elevados. Além disso, 

em experimentos onde a freqüência de excitação varia numa faixa de centenas de megahertz 

(MHz), este tipo de configuração não é muito eficiente. O recomendável é utilizar uma 

bobina, onde diversos capacitores estejam ligados em paralelo, em pontos diferentes. Esta 

configuração é similar ao modelo físico de um cabo coaxial, e obtém uma resposta plana em 

faixas largas de freqüência. 

 

  
Figura-3.12 – Circuito ressonante série e circuito ressonante paralelo. 

 

 

3.2 – Sistemas de Transmissão e Recepção Heterodino: 
 

 

Uma outra forma de se trabalhar em banda larga é utilizando sistemas heterodinos, 

onde a sensibilidade e a seletividade do receptor melhoram bastante. Devido às etapas de 

freqüência intermediária, onde os circuitos trabalham em freqüência fixas, o tratamento dado 
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a interferências relacionadas a ruído e, também, a distúrbios devidos a freqüência imagem é 

otimizado. 

O princípio de funcionamento tanto na transmissão quanto na recepção é o mesmo. 

Baseia-se em etapas, em cascata, de freqüências fixas e um estágio que trabalha em banda 

larga, necessária para emitir os pulsos de RF na transmissão e receber o sinal eco de spin, que 

está modulado, com a mesma RF durante a recepção. A freqüência de excitação deve variar 

dentro de uma larga faixa de freqüências, pois cada amostra analisada possui sua freqüência 

de ressonância ω0. Um transceptor (transmissor + receptor) heterodino utilizado em sistemas 

de rádio trabalha de forma parecida, sendo que o estágio que opera em banda larga está 

associado à antena. Na transmissão o oscilador variável produz uma onda de RF numa 

freqüência tal que, após o batimento com o sinal vindo das etapas de FI (Freqüência 

Intermediária), resultará na freqüência de transmissão. Em seguida, o sinal é amplificado e 

direcionado a antena transmissora. Na recepção, o circuito de sintonia está interligado ao 

circuito do oscilador variável. Ao sintonizar uma estação, automaticamente ajustamos a 

freqüência do circuito oscilador para que o sinal, após batimento de freqüências e filtragem 

seletiva, esteja na freqüência de operação do circuito de FI que irá dar o primeiro tratamento à 

informação adquirida. 

O diagrama de blocos mostrando o fluxo de sinais de transmissão e recepção de 

um espectrômetro super-heteródino está apresentada na figura-3.13. 

 

Figura-3.13 – Diagrama de blocos de um sistema Super-Heterodino de Transmissão e Recepção. O estágio de 
banda larga é limitado pela faixa de atuação do oscilador variável (f3) e pela freqüência de corte do filtro passa 
baixa. No exemplo ilustrado caso se deseje excitar a amostra com uma freqüência de 107 MHz , basta fazer com 
que o oscialdor variável gere uma freqüência de 307 MHz. Um filtro passa baixa com freqüência de corte em 
400 MHz  é o suficiente para garantir uma faixa de excitação entre 10 MHz e 400 MHz. 
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  Na entrada de transmissão o circuito está operando na freqüência 3 MHz. O 

circuito seguinte opera na freqüência 50 MHz, que é resultante do batimento entre as 

freqüências do sinal de entrada (3 MHz) com o sinal originado pelo circuito oscilador de 

freqüência (47 MHz). O DBM fornece em sua saída um sinal constituído pela soma (50 MHz) 

e a diferença (44 MHz) das freqüências dos sinais presentes em seus terminais de entrada. 

Logo, é comum utilizar um circuito filtro para selecionar o sinal (50 MHz) que irá atuar na 2ª 

Etapa de FI. A terceira etapa de freqüência intermediária está trabalhando na freqüência 200 

MHz. Esta freqüência é obtida de forma análoga a anterior, misturando os sinais de freqüência 

150 MHz (circuito oscilador de freqüência 150 MHz) e de freqüência 50 MHz (Freqüência de 

funcionamento do estágio anterior) e selecionando, através de um filtro passa faixa, o sinal 

desejado (200 MHz). Por último, chegamos à etapa onde os circuitos estão trabalhando em 

banda larga. O sinal de saída poderá varrer uma banda de freqüência limitada apenas pela 

faixa de atuação do oscilador variável (f3) e pela freqüência de corte do filtro passa baixa. A 

figura-3.14 ilustra em detalhes as etapas de transmissão deste sistema heterodino. 

 

Figura-3.14 – Sistema heterodino (etapas de transmissão). 

 

Na tabela-3.1 podemos verificar a excursão em freqüência do transmissor. O 

oscilador variável, cuja freqüência está sendo representada por f3, deve ser capaz de gerar 

sinais de freqüências entre 210 MHz e 400 MHz para atingir os valores de freqüência mínimo 

(fs min) e máximo (fs máx) sugeridos. 

 

Tabela–3.1: Excursão em freqüência do sistema heterodino (transmissão e recepção) 

f3 (sintetizador) fs 

210 MHz fs min = 10 MHz 

400 MHz fs máx = 400 MHz 
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Durante a recepção (figura-3.15) o procedimento é análogo ao da transmissão, 

porém a entrada do sistema é a etapa de circuitos que está trabalhando em banda larga. O eco 

de spin está modulando a mesma RF que foi utilizada durante a transmissão. A banda de 

operação em freqüência deste receptor heterodino está entre 10 e 400 MHz. A freqüência de 

corte superior do receptor é limitada pelo filtro passa baixa, localizado na entrada do sistema. 

O sinal de interesse é então misturado com a RF vinda do oscilador variável, sendo convertido 

para a freqüência do circuito da 3ª Etapa de F.I. (200 MH), após uma filtragem seletiva. Em 

seguida, o sinal é encaminhado para outro DBM que, ao modular o sinal de freqüência 200 

MHz com a radiofreqüência vinda do oscilador de freqüência 150 MHz, gera a freqüência 50 

MHz do circuito da 2ª Etapa de F.I. Dando seqüência, o sinal sofrerá outra conversão sendo 

transladado para freqüência 3 MHz (1ª Etapa de FI). Então, finalmente receberá o tratamento 

adequado, passando pelos circuitos detector de envoltória, amplificador de áudio/vídeo, etc... .  

Normalmente a detecção é feita em fase e em quadratura (conforme comentado 

anteriormente) e o sinal eco de spin é adquirido. 

 

Figura-3.15 – Sistema heterodino (etapas de recepção). 

 

A grande vantagem de se trabalhar com sistemas heterodinos está relacionada às 

etapas de freqüência intermediária (FI) e sua contribuição na redução das interferências 

causadas por freqüência imagem.  E um sistema heterodino esse problema é resolvido através 

de dupla conversão, que consiste em transladar o sinal recebido em uma freqüência mais alta, 

e depois converter mais uma vez para uma freqüência definitiva. Assim, garantimos que a 

curva do espectro traçado, caracteriza de forma fiel a amostra estudada, sem a interferência de 

um sinal proveniente de uma freqüência imagem. 



 73

4 – Projeto de um Espectrômetro Super-

Heteródino de Banda Larga (80 – 500 MHz) 
 

 

Neste capítulo descreveremos todas as etapas que levaram ao projeto de um 

espectrômetro de RMN super-heteródino de banda larga (80 a 500 MHz).  Uma das 

motivações deste trabalho deve-se ao fato de que não existem espectrômetros comerciais que 

operem nesta faixa de freqüência. Espectrômetros comerciais possuem um custo muito 

elevado e, geralmente, não permitem varrer freqüências na faixa de dezenas de MHz. A outra, 

é que o sistema heteródino possui algumas vantagens em relação aos demais sistemas de 

transmissão e recepção, no que se refere ao tratamento de interferências com freqüência 

imagem. Devido às etapas de freqüência intermediária (FI), onde os circuitos operam em 

freqüências fixas, um receptor heteródino consegue realizar um tratamento mais apurado ao 

sinal de interesse, melhorando consideravelmente a relação sinal / ruído. 

 

 

4.1 – Esquema do Espectrômetro de RMN Super-Heteródino: 
 

 

A idéia inicial consiste na utilização de um espectrômetro de RMN que opera em 

freqüência fixa em conjunto com um módulo de transmissão e recepção super-heteródino 

obtendo o sinal de freqüência desejada. O NMRKit é um espectrômetro heterodino que 

trabalha na faixa de freqüência de 30 a 300 MHz, fabricado pela Tecmag com o nome de 

NMRKit – II (Multi Nuclei Observe Unit) [22]. O módulo de transmissão e recepção super-

heteródino trata-se do projeto de duas etapas de circuitos trabalhando em freqüências 

intermediárias diferentes (50 MHz e 1050 MHz) e uma etapa onde o circuito trabalha em 

banda larga (80 a 500 MHz). O escopo do projeto está ilustrado na figura-4.1. 
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Figura-4.1 – Escopo do projeto de um espectrômetro de RMN super-heteródino de banda larga (80 – 500 MHz). 

 

O NMR Kit irá trabalhar numa freqüência fixa de 50 MHz (1ª etapa de FI). Durante 

a transmissão ele irá fornecer os pulsos de RF na freqüência de 50 MHz que serão, 

primeiramente, amplificados. Este sinal irá modular a radiofreqüência de 1000 MHz oriunda 

do circuito oscilador. Ambos sinais, os pulsos e a RF, serão enviados ao DBM (Double 

Balanced Mixers) [23] que fornecerá em sua saída um sinal equivalente à soma (1050 MHz) e 

a diferença (950 MHz) das freqüências. Caberá ao filtro centrado em 1050 MHz a seleção do 

sinal da 2ª etapa de FI (1050 MHz). A última etapa do circuito irá trabalhar em banda larga, o 

objetivo é alcançar uma faixa de 80 a 500 MHz. Portanto, o oscilador variável deverá varrer 

freqüências entre 1130 MHz a 1550 MHz para que tenhamos após a modulação a banda de 

interesse. Nesta etapa, por abranger uma banda larga de freqüências, o sinal não está sendo 

filtrado e, será entregue diretamente ao amplificador de potência (200 W; 80 - 1000 MHz) 

[24]. Este aumentará o nível de sinal consideravelmente de forma a retirar a amostra da 

condição de equilíbrio. Em sua excursão máxima o amplificador de potência oferece um 

ganho mínimo de 53 dB. 

Na recepção, o sinal de RMN é primeiramente amplificado sendo em seguida 

enviado ao DBM para que possa ser modulado com a mesma RF utilizada na transmissão na 

etapa de banda larga. Tanto o oscilador variável quanto o circuito oscilador de 1000 MHz 

possuem em sua saída um divisor de potência, assim a radiofreqüência é enviada para 

transmissão e recepção simultaneamente. Logo, de forma análoga à transmissão, o sinal será 

convertido primeiramente para freqüência de 1050 MHz (1ª FI de recepção) e em seguida 

para 50 MHz (2ª FI de recepção) onde será novamente enviado ao NMR Kit, que fará a 

detecção em fase e em quadratura [10, 11] do eco de spin. 
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Os componentes e equipamentos principais utilizados no projeto estão 

relacionados na tabela-4.1. Além destes, será usado um osciloscópio digital modelo 

DSO6104A do fabricante AGILENT TECHNOLOGIES  [25], onde ocorrerá a digitalização do 

sinal. Utilizaremos também um sintetizador (gerador de sinais) modelo 2025 fabricado pela 

AEROFLEX [26], para gerar a RF nas freqüências necessárias a etapa de banda larga. 

 

Componente ou 

Equipamento 

Quant. Descrição Banda (MHz) 

SW-215 1 Matched GaAs SPST Switch 5-3000 

MD-123(M/A-COM) 4 DBM (Double Balanced Mixers) 10-3000 

DS-313(M/A-COM) 2 Two-Way Power Divider 10-2000 

HO4001-1 (RFM) 1 1000.0 MHz SAW Oscillator 999,850-1000,150 

AMC-162 (M/A-COM) 1 Low Noise Amplifier 12.5dB 10-100 

AMC-182 (M/A-COM) 1 Low Noise Amplifier 28dB 5-1000 

AMC-154 (M/A-COM) 2 Low Noise Amplifier 9.5dB 20-1000 

NMRKit-II (Tecmag) 1 Multi Nuclei Observe Unit 30-300 

200W1000M7A 

(Amplifier Research) 

1 RF Power Amplifier 80-1000 

Tabela-4.1: Componentes e equipamentos relacionados ao projeto do espectrômetro super-heteródino de banda 
larga (80-500 MHz). 

  

 

4.2 - NMR Kit-II (Multi Nuclei Observe Unit): 

 

 

Este kit de NMR, fabricado pela Tecmag, trabalha como um espectrômetro 

heteródino com uma etapa de freqüência intermediária, que pode ser configurada entre 9 MHz 

e 11 MHz, e um estágio de banda larga atuando entre 30 MHz a 300 MHz. No entanto, este 

não permite varreduras de freqüência da ordem de MHz. O que é necessário quando se quer 

medir amostras magnéticas. Portanto, em nosso projeto ele estará trabalhando em freqüência 

fixa de 50 MHz. Para o funcionamento interno de seus circuitos é necessário alimentá-lo com 

um sinal de clock (referência) externo de 10 MHz.  Geralmente equipamentos sintetizadores 

possuem um canal de saída independente gerando esta freqüência. Uma das grandes 

vantagens que este equipamento oferece é a possibilidade de se manipular as fases dos pulsos 
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de RF no passo de π/4 (ou 45 graus). Umas das desvantagens é o fato de não haver uma 

interface direta entre as funções do kit de NMR e o usuário.  O controle deste equipamento é 

feito via porta paralela e EIA-232 (RS-232) com o auxílio de um computador (seção 5.3).  

 

 

4.2.1 - Interface do NMR Kit e Especificações de Transmissão e Recepção 

 

 

 
Figura-4.2 – Interface do NMR Kit-II. 

 

Na interface localizada na parte de trás do NMR Kit (figura-4.2), encontram-se: 

• Na área denominada CONTROL: 

- 1 conector DB-9 fêmea (EIA-232) utilizado para controle do equipamento; 

- 1 conector DB-15 fêmea (Porta Paralela) utilizado para controle do 

equipamento; 

• Na área denominada TRANSMITTER: 

- 1 conector BNC fêmea, denominado SINTH. IN, utilizado para a entrada do 

sinal de RF oriundo do sintetizador que no nosso caso estará fixa em 50 MHz; 

- 1 conector BNC fêmea, denominado MOD. IN, utilizado para a entrada dos 

pulsos fornecidos pelo gerador de pulsos; 

- 1 conector BNC fêmea, denominado RF OUT, utilizado normalmente para 

direcionar os pulsos de RF para a amostra, mas que em nosso projeto será usado 



 77

para enviar o sinal de 50 MHz para a entrada do módulo super-heteródino onde 

ocorrerá à conversão para 1050 MHz. 

• Na área denominada CLOCK: 

- 1 conector BNC fêmea, denominado 10 MHz IN, utilizado para a entrada do 

sinal de referência (clock) de 10MHz necessários para o funcionamento dos 

circuitos internos do NMR Kit-II. 

• Na área denominada IF DEMOD.: 

- 1 conector BNC fêmea, denominado PROBE IN, utilizado, normalmente para 

receber os sinais fracos de RMN onde o NMR Kit iniciará o tratamento adequado 

do sinal (detecção em fase e em quadratura do eco de spin). Em nosso projeto esta 

função continuará sendo exercida só que o sinal estará vindo da saída do módulo 

super-heteródino na freqüência de 50 MHz. 

• Na área denominada AF DEMOD.: 

- 1 conector BNC fêmea, denominado canal A (CHA), utilizado para a saída do 

sinal eco de spin em fase, onde será encaminhado para o canal 1 (CH1) do 

osciloscópio digital para digitalização do sinal e aquisição de dados. 

- 1 conector BNC fêmea, denominado canal B (CHB), utilizado para a saída do 

sinal eco de spin defasado de π/2, onde será encaminhado para o canal 2 (CH2) do 

osciloscópio digital para digitalização do sinal e aquisição de dados. 

• Na área denominada FILTER (não utilizado neste projeto por se tratar de um filtro 

passa baixa para sinais que estejam na faixa de freqüência de 200 Hz a 51,2 KHz): 

- 1 conector BNC fêmea, denominado A OUT, normalmente utilizado para saída 

do sinal em fase; 

- 1 conector BNC fêmea, denominado A IN, normalmente utilizado para a 

entrada do filtro do NMR Kit; 

- 1 conector BNC fêmea, denominado B OUT; normalmente utilizado para saída 

do sinal defasado de π/2; 

- 1 conector BNC fêmea, denominado B IN, normalmente utilizado para a 

entrada do filtro do NMR Kit. 

 

Nas tabelas 4.2 e 4.3 podem ser encontradas, respectivamente, as especificações 

referentes à recepção e a transmissão do NMR Kit-II.   
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Receiver Specifications (full bandwidth) 

RF Front end: 

Bandwidth 4,5 MHz 

Gain 39 dB 

Maximum Input Power - 37 dBm 

Maximum Out Put Power 18 dBm 

Noise Figure (no Pre amp) 4,8 dB 

Noise Floor referred to input - 104 dBm 

Dynamic Range 83 dB 
Tabela-4.2: Especificações do receptor do NMR Kit-II [22]. 

 

O receptor possui um ganho de amplificação total de 39 dB, sendo que o nível de 

potência do sinal em sua entrada não deve ser superior a -37 dBm (inferior a 0,001 mW). Já o 

menor sinal discernido por ele, está em torno de  -104 dBm. A figura de ruído dos primeiros 

estágios de amplificação é de 4,8 dB. O sinal demodulado será disponibilizado com um nível 

de potência não superior a 18 dBm. 

 

Transmitter Specifications 

RF Front end: 

Bandwidth 30 – 300 MHz 

Output Power + 4dBm 

IF Stage: 

IF Frequency 9 – 11 MHz (10.7 nominal) 

Phase Resolution 3, 8 or 32 bits 

Frequency Resolution 0,012 Hz 
Tabela-4.3: Especificações do transmissor do NMR Kit-II [22]. 

 
O transmissor pode atuar na faixa entre 30 MHz e 300 MHz e o sinal presente em 

sua saída possui um nível de potência máxima de 4 dBm. O estágio de freqüência 

intermediária pode ser ajustado entre 9 MHz e 11 MHz, sendo que 10,7 MHz é o valor da 

freqüência intermediária de um receptor de rádio FM. A resolução de freqüência e fase está 

associada à geração do sinal de FI que é feita por um circuito integrado, fabricado pela 

QUALCOMM, o Q2334 Dual Direct Digital Synthesizer (DDS) [30]. 
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4.2.2 - Princípio de Funcionamento do NMR Kit. 
 

 

Através do diagrama de blocos deste Kit de RMN, ilustrado na figura-4.3, 

podemos entender melhor seu funcionamento.  

O bloco destacado em cinza, denominado Frequency Generator, é na verdade um 

equipamento externo, independente do NMR Kit. Trata-se de um Sintetizador (dispositivo 

capaz de gerar sinais em uma vasta faixa de freqüência). Este é responsável por gerar o sinal 

de radiofreqüência que dará origem aos pulsos de RF de 50 MHz (sinal predominante da 

primeira etapa de freqüência intermediária do módulo super-heteródino – FI de 50 MHz) na 

etapa denominada SSB Modulator do diagrama de blocos da figura-4.3. Além deste, através 

de um canal independente, o gerador de sinais fornece um sinal de 10 MHz, que serve como 

referência para o NMR-kit, necessário para o funcionamento interno de seus circuitos.  

O sinal de 10 MHz é, então, injetado em um circuito multiplicador de freqüência 

denominado Clock. Nesta etapa o sinal será convertido a uma freqüência de 50 MHz no 

padrão TTL (transistor transistor logic) e será encaminhada para as etapas geradoras de 

freqüência intermediária (FI) necessárias a transmissão e a recepção. O sinal TTL de 50 MHz 

é o sinal de referência, ou melhor, de clock para os DDS’s (Dual Direct Digital Synthesizer) 1 

e 2 (etapa de FI de transmissão) e os DDS’s 3 e 4 (etapa de FI de recepção), circuitos 

responsáveis por gerar os sinais de freqüência intermediária (9 MHz a 11 MHz). 

 

 

Figura-4.3 – Diagrama de blocos do NMR Kit-II. 
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A etapa de freqüência intermediária, ou simplesmente FI, é fundamental para o 

perfeito funcionamento do equipamento. São dois circuitos independentes, um destinado à 

transmissão e outro a recepção, ambos responsáveis por gerar o sinal de FI de freqüência fixa 

e estável que pode ter sua freqüência selecionada entre 9 a 11 MHz através de comandos 

externos apropriados. A fase deste sinal de FI também pode ser controlada, da mesma forma 

que a freqüência, dentro de um passo de 45º (ou seja, 0º, 45º, 90º, 135º, 180º, 225º e 270º). 

Este controle de fase é importante tanto na transmissão, onde é necessário manipular a fase e 

o tempo de duração dos pulsos de RF, quanto na etapa de recepção, visto que esta é feita de 

forma síncrona, ou seja, em fase e em quadratura. 

Durante a transmissão, o sinal de RF gerado na etapa de FI será modulado com o 

sinal de radiofreqüência vindo do sintetizador. O batimento de freqüências, seguido de um 

processo de chaveamento do sinal (“liga” e “desliga”) dará origem aos pulsos de RF. Esta 

etapa pode ser visualizada em nosso diagrama de blocos (figura-4.3) através do bloco 

denominado SSB Modulator. 

No receptor do NMR Kit, após uma primeira amplificação, o sinal de RF que está 

transportando o sinal de RMN sofrerá um batimento em freqüência com o sinal gerado pelo 

sintetizador. A resultante deste batimento é um sinal que está na mesma freqüência do sinal 

gerado na etapa de freqüência intermediária (9 MHz – 11 MHz) modulado pelo sinal de 

interesse (eco de spin). No estágio seguinte, indicado no diagrama de blocos da figura-4.3 

como Mixer, ocorre à detecção do sinal em fase (denominado Canal A, figura-4.3) e em 

quadratura (denominado Canal B, figura-4.3). A técnica utilizada para a demodulação e 

obtenção do sinal de RMN nesta etapa de circuitos do NMRKit-II é a de Detecção Síncrona 

[11]. 

 

 

4.2.3 – Q2334 Dual Direct Digital Synthesizer (DDS) 

 

 

O sinal da etapa de FI (9 MHz a 11 MHz) com freqüência e fase escolhida é 

gerado por um sintetizador digital, fabricado pela QUALCOMM, o Q2334 Dual Direct Digital 

Synthesizer (DDS) [30]. Este chip gera sinais digitais de forma de onda senoidal com alta 

resolução e é composto por duas funções DDS independentes controladas por uma simples 

interface microprocessadora. Seu diagrama de blocos é apresentado através da figura-4.4. 
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A interface processadora controla a fase e a freqüência do Q2334 DDS. Endereços 

de decodificação, seleção de chip, controles de escrita, carregamento de todo o chip é feito 

através de uma palavra de oito bits dos quais apenas cinco são escritos e decodificados para 

cada DDS, conforme o mapa de endereços indicado na tabela-4.4. 

 

Figura-4.4 – Diagrama de blocos do chip Q2334 DDS fabricado pela QUALCOMM [30]. 

 

Dois registradores de incremento de fase independentes (PIRA e PIRB) de trinta e 

dois bits integram cada função DDS do Q2334. O registrador de incremento de fase A (PIRA) 

de cada DDS provê o incremento de fase para a operação em freqüência. O registrador de 

incremento de fase B (PIRB) de cada DDS provê o incremento de fase para uma variedade de 

funções usadas em vários modos de operação de cada DDS. Os trinta e dois bits de cada 

registrador são carregados usando quatro dos oito bits que são utilizados na escrita de 

operação. 
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DDS1 – Endereço de 
Registros (HEX) 

DDS2 – Endereço de 
Registros (HEX) 

Função 

00 10 PIRA Bits 0-7 (LSB) 

01 11 PIRA Bits 8-15 

02 12 PIRA Bits 16-23 

03 13 PIRA Bits 24-31 (MSB) 

04 14 PIRB Bits 0-7 (LSB) 

05 15 PIRB Bits 8-15 

06 16 PIRB Bits 16-23 

07 17 PIRB Bits 24-31 (MSB) 

08 18 SMC 

09 19 Não usado 

0A 1A AMC 

0B 1B Não usado 

0C 1C ARR 

0D 1D Não usado 

0E 1E AHC 

0F 1F Não usado 
Tabela-4.4: Mapa de endereços de registros da interface microprocessadora [30]. 

 

O modo específico de operação do DDS é designado através de um Registrador de 

Controle de Modo Síncrono (SMC) ou por um Registrador de Controle de Modo Assíncrono 

(AMC). O modo SMC é usado quando as operações implementadas no DDS precisam ser 

alteradas inteiramente. Desta forma, os registradores podem ser carregados o tempo todo 

através da interface de processamento, mas os valores só se encontram ativos quando o sinal 

de HOP CLK é assegurado (figura-4.6).  Este é o modo de funcionamento que está ativo nos 

circuitos geradores de FI do NMR Kit-II. No modo AMC as instruções só poderão ser 

configuradas uma única vez durante a inicialização. Assim como no modo SMC, o AMC 

também possui um sinal responsável por coordenar a entrada dos valores lógicos nos 

registradores, denominado Asynchronous Hop Clock (AHC), porém como este modo não é 

utilizado no NMR Kit-II, não entraremos em detalhes. A figura-4.5 ilustra a configuração dos 

bits para o modo registrador SMC.  
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Figura-4.5 – Configuração dos bits para o modo registrador SMC: Bit 0 (LSB), 4, 5, 6 e 7 são reservados e 
precisam estar com nível lógico “zero”; os demais bits são Hop Clock Phase Modulation Enable (HPME), 
External Multiplexer Enable (EME) e External Phase Modulation Enable (EPME) [30]. 

 

O Hop Clock Phase Modulation Enable (HPME) é usado quando o modo de 

operação está na função interna de modulação de fase.  Quando o HPME possui valor lógico 

“1” os valores de incremento de fase armazenados no registrador PIRB são enviados para o 

acumulador de fase (Phase Accumulator) um de cada vez, tendo como referência o ciclo de 

clock do sinal HOP CLK. Se HPME é “0”, todos os 32 bits do PIRB são usados de uma só 

vez. 

O External Multiplexer Enable (EME) habilita o multiplexador de controle 

externo. Quando o valor lógico deste bit é “1”, o sinal EXT MUX determinará qual dos valores 

alocados nos registradores PIRA ou PIRB serão utilizados no processo de acumulação de fase. 

A seleção do sinal EXT MUX é ativada em sincronismo com a borda de subida do sinal MUX 

CLK (sinal de clock do multiplexador externo). Quando o bit EME possui nível lógico “0”, o 

multiplexador de controle externo é desabilitado e o sinal EXT MUX ignorado. Neste caso, 

somente os valores contidos nos registradores PIRA serão utilizados durante o processo de 

acumulação. 

O External Phase Modulation Enable(EPME) habilita a função de modulação de 

fase externa. Quando esse bit é “1” (condição de operação do NMR KIT), os PM EXT BIT 0-2 

(três bits de fase externo) são lidos e a correspondente fase é incrementada dentro do Q2334 a 

cada ciclo de clock válido do sinal PM CLK (figura-4.6). A tabela-4.5 indica o incremento de 

fase que pode ser obtido no passo de 45º utilizando os três bits de controle externo. Se não for 

utilizado o controle de fase externo, EPME deverá ter nível lógico “0”. 
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PM EXT BIT 

2 1 0 

Fase em graus. 

0 0 0 0º 

0 0 1 45º 

0 1 0 90º 

0 1 1 135º 

1 0 0 180º 

1 0 1 225º 

1 1 0 270º 

1 1 1 315º 
Tabela-4.5: Controle de fase externa para o Q2334 [30]. 

 

Através da figura-4.6, é ilustrado o diagrama de tempo para os sinais de controle 

externo do QUALCOMM Q2334 [30].  

Conforme comentado anteriormente, não existe uma interface direta entre as 

funções deste equipamento e o usuário. O acesso a interface processadora do Q2334 é feito 

através dos conectores DB-9 e DB-15, presentes na parte de trás do NMR Kit, conforme 

ilustrado pela figura-4.2. Os dados necessários ao controle deste equipamento estão sendo 

enviados através das portas serial e paralela de um computador. O software desenvolvido é 

apresentado na seção 5.1. 
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Figura-4.6 – Diagrama de tempo para o controle externo do Q2334 [30]. 
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4.2.4 – Como operar o NMR Kit-II 

 

 

A figura-4.7 ilustra um esquema de conexão entre a porta serial de um computador 

(protocolo EIA-232) e o conector DB-9 presente na interface de controle do NMR Kit (figura-

4.2). Além disso, também se encontram ilustrados a pinagem (e os sinais de controle que 

devem estar presentes em cada pino) do conector DB-15 utilizado para receber dados no 

padrão de comunicação paralelo.   

 

Figura-4.7 – Controle digital. Ligação entre o computador, NMR Kit e programador de pulsos para o envio dos 
sinais de controle do NMR Kit. 

 

Parte da informação de controle é enviada através das portas serial e paralela de 

um computador para o NMR Kit. Para isso, foi construído um programa de controle que serve 

como uma interface entre o usuário e o NMRKit-II. Este programa foi arquitetado utilizando a 

linguagem de programação gráfica LabVIEW 8.0 e será comentado na seção 5.3. Alguns 

dados de controle são bastante rápidos e precisam ser gerados pelo programador de pulsos. 

Trata-se de informações relacionadas ao controle de fase da RF que está modulada pelos 

pulsos e, as janelas de tempo de atuação do transmissor e do receptor. Abaixo serão 

comentados alguns dos sinais de controle que devem ser enviados aos conectores DB-15 e 

DB-9 do NMR Kit:  

- Phase 0, 1, 2: são destinados ao controle de fase do NMRKit-II, podendo 

proporcionar defasagem entre os pulsos no passo de 45º. Estes sinais estão sendo 

enviados pelo programador de pulsos, através de três canais de saída; 

- TX Gate: este sinal define uma janela de tempo de atuação do transmissor. 

Também é utilizado como referência de tempo pelos switches que chaveiam a RF, 

mantendo a integridade dos pulsos de RF que são disponibilizados no conector de 
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saída do transmissor (RF OUT), figura-4.2; Este sinal está sendo enviado pelo 

programador de pulsos através de um de seus canais de saída; 

- RX Gate: este sinal define uma janela de tempo de atuação do receptor. Também 

está sendo enviado pelo programador de pulsos; 

- Hard / Soft: O NMRKit-II  pode gerar os pulsos de RF através de modulação em 

amplitude (modo Soft), ou através do chaveamento da RF (modo Hard) obtido por 

uma série de switches em cascata. Um nível alto habilita o modo Hard. Este sinal 

está sendo fornecido via porta paralela do computador; 

- VC4, 3, 2, 1: no modo Soft, estes bits controlam um atenuador programável, 

proporcionando um controle de amplitude dos pulsos de RF. Os sinais são enviados 

via porta paralela; 

- Homo Gate: não utilizado. 

Além dos sinais de controle, o NMRKit-II necessita ainda receber um sinal de 

referência de 10 MHz de freqüência, necessários para o funcionamento de seus circuitos. Este 

sinal está sendo suprido por um sintetizador, modelo 6061A fabricado pela FLUKE, 

responsável por gerar também, o sinal de radiofreqüência que após modulação com a FI do 

NMRKit-II resultará nos pulsos de RF na freqüência de 50 MHz. O trem de pulsos gerado pelo 

programador também é enviado a este equipamento. 

 

 

4.3 – Módulo Super-Heteródino: 

 

 

O módulo super-heteródino é composto basicamente de dois estágios de 

freqüência intermediária (50 MHz e 1050 MHz) que englobam:  

- um circuito oscilador de 1000 MHz, composto por um circuito integrado 

(HO4001-1 fabricado pela RFM) oscilador centrado em 1000 MHz [28], um amplificador 

(AMC-154 fabricado pela MA/COM) [23] e um divisor de potência (DS-313, também 

fabricado pela M/A-COM);  

- um filtro passa banda centrada em 50 MHz que foi construído para ser utilizado 

durante a recepção;  

- dois filtros passa banda centrados em 1050 MHz utilizados na transmissão e 

recepção;  
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- um amplificador de RF (baixo ruído) de ganho 12,5 dB (AMC-162 fabricado pela 

MA-COM) utilizado na transmissão [23];  

- dois amplificadores de RF (baixo ruído) de ganhos 9,5 dB (AMC-154) e 28 dB 

(AMC-182) ambos fabricados pela M/A-COM, utilizados na recepção [23];  

- um divisor de potência (DS-313 fabricado pela M/A-COM) [23], utilizado para 

enviar o sinal gerado pelo sintetizador às etapas de transmissão e recepção no estágio de 

banda larga; e  

- quatro DBM’s (MD-123 fabricados pela M/A-COM) [23], utilizados para fazer a 

translação em freqüência dos sinais nas etapas de FI e banda larga nos módulos de 

transmissão e recepção. 

Externamente ao módulo super-heteródino, integram o sistema:  

- um sintetizador (gerador de sinais) modelo 2025 fabricado pela AEROFLEX [26], 

para gerar a RF nas freqüências necessárias a etapa de banda larga; e 

- um amplificador de RF de alta potência modelo 200W1000M7A fabricado pela 

Amplifier Research [24], ou outro que está no laboratório. 

 

 

4.3.1 - Circuito Integrado HO4001-1 

 

 

O circuito integrado HO4001-1, fabricado pela RFM, é um circuito oscilador de 

freqüência estável que utiliza a tecnologia SAW (surface-acoustic-wave) [28], que 

proporciona um excelente desempenho a este oscilador. Sua freqüência fundamental é de 

1000 MHz podendo haver uma pequena variação de no máximo 300 KHz de banda. Através 

da figura-4.8, podemos visualizar seu diagrama de blocos simplificado que consiste, 

basicamente, do oscilador e de um buffer amplificador. 
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Figura-4.8 – Diagrama de blocos do circuito 

integrado HO4001-1, 1000 MHz SAW Oscillator. 

 

 O circuito deve ser alimentado com 5 Volts, conforme folha de especificações (ver 

ANEXO D e/ou referência [17]). O nível do sinal de RF gerado é de, no mínimo, 7 dBm e a 

impedância característica de saída deste integrado é de  50 ohms respeitando um VSWR ≤ 2:1 

(VSWR, do inglês Voltage Standing Wave Ratio, ou Razão de Onda Estacionária, é a razão 

entre a máxima tensão na linha e a mínima tensão na mesma linha). 

 

 

4.3.2 - Circuito Integrado Divisor de Potência DS-313 

 

 

A figura-4.9 ilustra, de forma simplificada, o esquema de um circuito utilizado 

para realizar a transformação de um sinal em duas réplicas de potências iguais, conhecido 

como divisor de meia potência (3 dB), ou ainda, divisor por dois. A M/A-COM, fabricante de 

componentes eletrônicos, adota exatamente esta representação para descrever funcionalmente 

seus circuitos divisores de potência. Trata-se de um circuito totalmente passivo de onde 

podemos obter dispositivos análogos como o divisor por quatro e o divisor por oito através de 

uma configuração em cascata deste circuito.  

O dispositivo DS-313, fabricado pela M/A-COM, é um divisor de meia potência 

que trabalha na faixa de freqüência entre 10 a 2000 MHz. Este possui uma perda de inserção 

(ou Insertion Loss – IL, que é a diferença entre o nível de sinal nos terminais de saída de um 

dispositivo e o nível de sinal nos terminais de entrada deste mesmo dispositivo) máxima de 

1,8 dB, além dos 3 dB referentes à divisão de meia potência que é realizada no sinal injetado 

em sua entrada. Sua impedância característica é de 50 ohms com um VSWR ≤ 1.2:1. Sua folha 

de especificações (Data Sheet) encontra-se disponível no ANEXO E. 
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Figura-4.9 – Esquema de um circuito divisor de meia potência (3dB), ou divisor por dois. B, C e D 
representam as terminações ou portas do circuito integrado da M/A-COM, sendo que no caso de circuitos 
divisores de potência a porta A, que não aparece nesse esquema, normalmente é montada dentro do 
encapsulamento ou package do C.I.. Os circuitos “divisor por quarto” e “divisor por oito” podem ser obtidos 
através de circuitos análogos em cascata. [10] 

 

Este integrado está sendo responsável por operar a transformação dos sinais de RF, 

gerados pelo circuito oscilador de 1000 MHz (baseado no HO4001-1) e pelo oscilador 

variável de 1130 MHz a 1550 MHz (sintetizador 2025 da AEROFLEX), em duas réplicas que 

serão enviados as etapas de transmissão e recepção do módulo super-heteródino ao custo de 

uma atenuação de 4,8 dB. 

 

 

4.3.3 – Double Balanced Mixers (DBM) ou Moduladores Duplamente 

Balanceados 

 

 

Moduladores duplamente balanceados são comumente usados para transladar o 

espectro de freqüências.  Idealmente, a conversão se dá através do batimento em freqüência 

dos sinais presentes nas entradas denominadas RF e LO gerando o em sua saída, IF, o sinal 

transladado, equivalente a soma (LO + RF) e a diferença (LO – RF) das freqüências. Na 

realidade, além destes são gerados produtos espúrios, sinais que são múltiplos das freqüências 

envolvidas durante o processo, conforme ilustrado na figura-4.10. 
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Figura-4.10 – DBM convertendo os sinais em suas entradas (RF e LO) produzindo em sua saída, no caso ideal, 
a soma (LO + RF) e a diferença (LO – RF), e no caso real, (LO + RF), (LO – RF) e mais produtos espúrios (LO, 
RF, 2LO + RF, 2RF + LO, ...). 

 

Optamos por utilizar o MD-123 fabricado pela M/A-COM cuja banda é de 10 e 

3000 MHz. [23]. Quatro componentes serão utilizados: dois necessários a etapa de 

transmissão (FI de 1050 MHz e etapa de banda larga) e dois na recepção (FI de 1050 MHz e 

FI de 50 MHz). As perdas envolvidas no processo de conversão (Conversion Loss – CL) são 

de no máximo 8 dB. A folha de especificações (Data Sheet) deste componente se encontra 

disponível no ANEXO G. 

  

 

4.3.4 - Circuitos de Filtros Seletivos Passa Banda 

 

 

O filtro é um dispositivo seletor de freqüências, que deixa passar sinais de 

determinada freqüência e bloqueia ou atenua sinais de outras. Neste projeto estamos 

considerando o emprego de três filtros passa banda: um centrado em 50 MHz que será 

utilizado na etapa de FI da recepção e os outros dois filtros centrados na freqüência de 1050 

MHz utilizada nas etapas de FI do módulo transmissor e do receptor. 

Para o estágio de FI de 50 MHz foi projetado e construído um filtro LC de três 

estágios com banda passante de 3,55 MHz e perda de inserção em torno de 2,11 dB. Seu 

circuito é ilustrado através da figura-4.11.  

Para os filtros centrados em 1050 MHz a primeira opção foi tentar efetuar a compra 

de componentes fabricados pela TOKO. Trata-se de filtros helicoidais centrados em 1055 

MHz com banda de 15 MHz e perda de inserção máxima de 4 dB. A Part Number deste 
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componente é 5HT-105535F-1055 e sua folha de especificações encontra-se no ANEXO H. 

Entretanto, a compra destas peças exige um pedido mínimo de 500 unidades, o que dificulta a 

aquisição deste componente. Estamos solicitando amostras junto ao fabricante. Uma segunda 

opção seria a construção de um filtro helicoidal [29], que pode ser fabricado a partir de três 

espiras de fios de cobre, um capacitor variável e uma placa PCI, cujo esboço está ilustrado na 

figura-4.12.  

 

 
Figura-4.11 – Filtro passa banda LC de três estágios centrado em 50 MHz. 

 

Cada indutor do filtro é uma espira circular com diâmetro de 5 mm, usando fio de 

cobre número 28 AWG (diâmetro = 0,32 mm). As três espiras (indutores) que compõem o 

filtro devem ser montadas numa placa de circuito impresso (PCI), bem como o capacitor 

variável, conforme a figura-4.12. 

A placa de circuito impresso (PCI) deve possuir uma trilha central isolada, 

formando uma linha de transmissão de 50 ohms de três trechos. As áreas laterais são de 

aterramento. O trecho da trilha que conecta L2 a C1 não pode ser muito grande para que a 

capacitância da placa não seja elevada. O circuito equivalente é ilustrado na figura-4.13. 
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Figura-4.12 – Esboço do projeto de um filtro helicoidal centrado em 1050 MHz. 

 

O filtro poderá ser montado em uma caixa metálica, cujas dimensões não podem 

ser muito pequenas para não diminuir o fator Q, principalmente dos indutores L1 e L3, mais 

próximos às laterais. Também deverá haver espaço para o capacitor C1.  

 

 
Figura-4.13 – Circuito equivalente do filtro helicoidal centrado em 1050 MHz [29]. 

 

As curvas de resposta em freqüência do filtro helicoidal estão demonstradas na 

seção 5.9.2. 

 

 

 

 



 94

4.3.5 – Amplificadores de RF 

 

 

Esses equipamentos estão sendo utilizados em cinco pontos do projeto, dois na 

parte da transmissão, dois na recepção e um no circuito oscilador de 1000 MHz. Este último 

será comentado na seção 5.1. 

Durante a transmissão o amplificador de baixo ruído AMC-162 (fabricante M/A-

COM [23]), que opera na faixa de 10 MHz a 100 MHz com 1,6 dB máximo de figura de ruído 

(Noise Figure – NF), tem o intuito de aumentar o nível de sinal da primeira etapa de FI (50 

MHz) em torno de 12,5 dB. A folha de especificações deste dispositivo encontra-se 

disponibilizada no final deste trabalho no ANEXO I. 

O amplificador de potência modelo 200W1000M7A, de 200 Watts de potência, 

fabricado pela Amplifier Research [24], é utilizado no último estágio da transmissão (etapa de 

banda larga). Sua função é fornecer energia aos pulsos de RF que irão excitar a amostra. Este 

equipamento trabalha na faixa de 80 MHz a 1000 MHz e, quando ajustado no máximo de sua 

escala, possui um ganho mínimo de 53 dB. O alcance do ganho de amplificação é contínuo, 

sendo o ajuste mínimo de 10 dB [24]. 

Na recepção estamos utilizando dois amplificadores de baixo ruído, fabricado pela 

M/A-COM [23], em configuração cascata. O modelo AMC-154 atua na faixa de freqüência de 

20 MHz a 1000 MHz com 3,8 dB máximo de figura de ruído. Seu ganho de amplificação é 

em torno de 9,5 dB e está sendo utilizado na entrada do receptor. Em seguida, temos o modelo 

AMC-182 que possui 4,8 dB de figura de ruído. Este dispositivo atua na faixa de freqüência 

entre 5 MHz e 1000 MHz, fornecendo em torno de 28 dB de ganho ao sinal.  Esta 

configuração em cascata de amplificadores está aumentando em 37,5 dB o nível do sinal de 

RMN vindo da amostra. As folhas de especificações destes dispositivos podem ser 

encontradas nos ANEXOS G e J, ao final deste trabalho. 

Em circuitos receptores contendo múltiplos estágios, os amplificadores devem ser 

instalados na entrada para diminuir a figura de ruído total (Noise Figure - NF) do receptor, 

melhorando a relação sinal ruído. A figura de mérito total de um receptor de múltiplos 

estágios é dada pela equação (4.1): 
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onde: 

 

G1, G2, G3, G4, ..., representam os ganhos dos amplificadores em cada estágio do 

circuito; 

F1, F2, F3, F4, ..., representam as figuras de ruído dos amplificadores em cada 

estágio. 

 

Podemos perceber através da equação (4.1) que a figura de ruído total (Noise 

Figure - NF) do amplificador do primeiro estágio é predominante sobre os demais. Logo, a 

escolha deste dispositivo é decisiva para o bom funcionamento do receptor. Em nosso projeto, 

optamos por utilizar o AMC-154 no primeiro estágio de amplificação porque, dentre os dois 

amplificadores disponíveis, este é o que possui a menor figura de ruído. 

 

 

4.3.6 – Circuito Integrado SW-215 

 

 

Do inglês “switch”, trata-se de um circuito integrado fabricado pela M/A-COM que 

atua como uma “chave eletrônica”. Possui como características principais: chaveamento 

rápido com tempo característico de 20 ns, baixa perda de inserção (em torno de 1,0 dB), 

impedância de 50 ohms, baixo consumo (0,7 mA), atua na faixa de freqüência entre 5 a 3000 

MHz e é compatível com a tecnologia TTL (transistor transistor logic). A folha de 

especificação deste componente é apresentada no ANEXO K. Este circuito estará trabalhando 

na saída do estágio de banda larga do transmissor deste módulo super-heteródino, para 

garantir a integridade (largura e intervalo) dos pulsos de RF. Ainda não dispomos deste 

componente, pois o processo de compra está atrasado. 
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4.4 – Análise do Transmissor de RMN 

 

 

Nesta secção é apresentada a análise do módulo de transmissão do espectrômetro 

super-heteródino de banda larga (80 - 500 MHz), figura-4.15, cujo funcionamento é descrito 

abaixo: 

- O NMR Kit – II fornece os pulsos de RF na freqüência de 50 MHz a entrada do 

módulo super-heteródino com um nível de potência de 4 dBm (~2,5 mW).  

- O amplificador AMC-162 eleva o nível do sinal a 16,5 dBm; 

- O sinal sofre uma translação em freqüência ao passar pelo DBM (MD-123) que 

mistura os pulsos de RF (50 MHz) com a radiofreqüência oriunda do circuito oscilador 

(1000 MHz), sofrendo uma perda de 8 dB durante esta conversão, que irá resultar na 

soma (1050 MHz) e na diferença (950 MHz) das freqüências dos sinais nas saídas de 

seus terminais.  

- Estes sinais possuem agora um nível de 8,5 dBm e são direcionados para a entrada 

do filtro seletivo cuja banda de freqüências está centrada em 1050 MHz. 

- O filtro apresenta uma perda de inserção de 4 dB, disponibilizando em seu 

terminal de saída os pulsos de RF com freqüência de 1050 MHz e nível de sinal em 

torno de 4,5 dBm. 

- Os pulsos de radiofreqüência são direcionados para o estágio do transmissor que 

está trabalhando em banda larga. Novamente o sinal será transladado em freqüência 

através de outro DBM (MD-123) que impõe uma perda de conversão em torno de 8 

dB, resultando em –3,5 dBm na entrada do amplificador de potência. Neste ponto a 

freqüência do sinal depende do valor que está sendo enviado pelo sintetizador 

(oscilador 1130 a 1550 MHz). A conversão feita pelo DBM mais uma vez é a soma (fv 

+ 1050) e a diferença (fv – 1050) das freqüências entregues aos terminais do 

misturador (MD-123), onde 1050 MHz vem da etapa de FI anterior e fv representa a 

freqüência variável do sintetizador. O sinal de interesse está na faixa de freqüência que 

é gerada através do sinal resultante da diferença fv – 1050. Por exemplo, para obter 80 

MHz nesta etapa, basta fazer com que o sintetizador gere uma RF de 1130 MHz; e 

para obter 500 MHz, fv tem que ser igual a 1550 MHz. 

- O amplificador de potência modelo 200W1000M7A (Amplifier Research) opera na 

faixa de 80 a 1000 MHz e irá amplificar o sinal que esteja dentro desta faixa de 
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freqüência gerando, quando estiver em sua escala máxima, um ganho de no mínimo 53 

dB. Logo o sinal que estava a –3,5 dBm em seus terminais de entrada é entregue ao 

duplexador ativo ao nível de potência de 49,5 dBm o que equivale a aproximadamente 

80 Watts. A amplificação deste equipamento é controlável, podendo ser ajustada. 

- O duplexador ativo trabalha em banda larga (até 500 MHz) e apresenta uma perda 

de inserção em torno de 2 dB [21]. Finalmente, o sinal é encaminhado à amostra com 

47,5 dBm (~50 Watts) de nível de potência. 

 

Algumas considerações podem ser feitas neste ponto. A primeira delas está 

relacionada com a banda de freqüências em que está atuando este módulo de transmissão. Se 

prestarmos mais atenção poderemos perceber que existem dois dispositivos que estão 

limitando a banda de atuação deste transmissor. Na extremidade inferior temos o amplificador 

de potência (200W1000M7A fabricado pela Amplifier Research) que está limitando a banda 

em 80 MHz de freqüência mínima. Na extremidade superior temos o duplexador ativo, onde 

sua excursão máxima de freqüências é limitada em 500 MHz. Os dois comentados 

anteriormente limitam a banda de atuação do espectrômetro entre 80 a 500 MHz. Se 

considerarmos apenas os componentes que compõem o módulo super-heteródino, a banda de 

operação em freqüência durante a transmissão pode varrer a faixa entre 20 a 1000 MHz , visto 

que a freqüência de corte superior (1000 MHz) deve ser respeitada em função dos pré-

amplificadores presentes no estágio de banda larga, na entrada da recepção. A tabela-4.6 

mostra os limites da banda de trabalho do transmissor, especificando a freqüência que deve 

ser gerada pelo sintetizador para obter esta faixa de operação. 

 

Estágio de Freqüência 
Variável 

Sintetizador 
(fv) 

Freqüência do Sinal (excitação e 
resposta) 80 a 500 MHz 

1130 MHz 80 MHz 

1550 MHz 500 MHz 

 Freqüência do Sinal (excitação e 
resposta) 20 a 1050 MHz 

1070 MHz 20 MHz 

 

 

fv – 1050 

2050 MHz 1000 MHz 
Tabela-4.6: Banda de excursão do transmissor (levando-se em conta os limites de operação na recepção). 
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Outra consideração é o fato de o estágio que trabalha em banda larga, 

diferentemente dos outros estágios de FI, não possuir um filtro. Para selecionar a banda de 

freqüência de interesse (fv –1050), um filtro deveria atuar como um passa banda permitindo 

que todo o espectro de freqüência existente entre 80 a 500 MHz (considerando o projeto atual 

com os equipamentos que o integram), ou 20 a 1000 MHz (caso seja considerado a banda em 

que os componentes que compõem o módulo super-heteródino operam) fosse selecionado. 

Percebe-se que em qualquer um dos casos a banda de freqüência é muito ampla, tornando 

bastante difícil adquirir ou projetar um dispositivo que possua as características exigidas pelo 

projeto. Uma opção seria utilizar um filtro passa baixa que permita passar sinais de freqüência 

inferior a 500 MHz, ou ainda a 1000 MHz. Esta situação é demonstrada através da figura-

4.14.  Entretanto, o sinal denominado soma (fv + 1050), resultante do batimento de 

freqüências ocorrido no circuito misturador DBM (MD-123), figura-4.15, estará sempre 1050 

MHz acima da freqüência de nosso interesse (fv –1050). Levando em conta que o amplificador 

de potência trabalha numa banda de até 1000 MHz (máxima), este já estará atuando como um 

filtro passa baixa. 

 

Figura-4.14 – Diagrama de blocos do transmissor utilizando um filtro passa baixa (≤ 500 MHz ou ≤ 1000 MHz) 

na entrada do amplificador de potência para impedir a passagem do sinal fv + 1050. 
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ANALISADOR NMR - Transmissor            
                   
Bloco   NMR-KIT   AMC-162   MX1   FILT1   MX2   Amp Pot   DUPLEX  
Frequência Central 
(MHz) 50   -   -   1050   -   -   -  
Ganho (dB)     12,50   -8,00   -4,00   -8,00   53,00   -2  
Figura de Ruído (dB)     1,60   6,00   4,00   6,00   2,90   3  
Sinal (dBm) 4 4,00   16,50   8,50   4,50   -3,50   49,50   47,50 
Ruído (dBm)                            
Frequência do Sinal 
(MHz)   50 10-100     1000 - 1050   1050     80 -1000      
 
 

  
  
  
  
  
  
  

   
  
 

  
  
  
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  

 

  
  

  
  
  
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  

 

 

  
  
  
  
  

     

 

   

 
 

      
Figura-4.15 – Análise do módulo de transmissão do espectrômetro super-heteródino de banda larga (80 – 500 MHz) [27]. 
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4.5 – Análise do Receptor de RMN 
 

 

A análise do módulo de recepção do espectrômetro super-heterodino de banda 

larga será realizada a partir da figura-4.16, que ilustra o receptor de RMN. O seu 

funcionamento é descrito a seguir: 

- Ao excitar a amostra com os pulsos de RF na freqüência de Larmor, obtemos um 

sinal de resposta denominado eco de spin que modula o sinal de radiofreqüência 

utilizado durante a excitação. Estima-se que este sinal encontre-se em torno de – 80 

dBm e perde mais 2 dB ao ser direcionado pelo duplexador ao módulo de recepção, 

obtendo-se na entrada dos pré-amplificadores nível de – 82 dBm. 

- Os pré-amplificadores são dois amplificadores de baixo ruído montados em 

cascata, modelos AMC-154 e AMC-182 fabricados pela MA-COM. Eles irão 

proporcionar um ganho em torno de 9,5 dB e 28 dB, respectivamente, aumentando o 

nível do sinal para – 44,5 dBm. 

- Este sinal é convertido para freqüência de 1050 MHz, gerando uma perda durante 

a conversão de 8 dB, causada pelo MD-123 (DBM), e outra perda de 4 dB relativa à 

seleção do sinal feita pelo filtro centrado em 1050 MHz. Nos terminais de saída do 

filtro a potência do sinal é de –56,5 dBm. 

- O sinal de RF de 1050 MHz que está modulando o eco de spin é convertido para 

um sinal de freqüência inferior (50 MHz) sofrendo perda na conversão de 8 dB (MD-

123 DBM) e no filtro, centrado em 50 MHz, uma perda de 3 dB. 

- O sinal de eco de spin, que agora está modulando uma RF de freqüência 50 MHz, 

é enviado ao NMR Kit com um nível de sinal em torno de –67,5 dBm. A máxima 

potência de entrada que pode ser entregue ao receptor do Kit de NMR é –37 dBm e o 

mínimo sinal discernível é em torno de –104 dBm. Logo, -67,5 dBm  está 

aproximadamente no meio dos dois extremos. A tabela-4.7 especifica os limites de 

operação quanto ao nível de sinal deste receptor super-heteródino. 
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Sonda Ganho do Estágio de 

Banda Larga 

Ganho do 1º 

Estágio de FI 

Ganho 2º 

Estágio de FI 

Entrada do 

NMRKit 

Smax -52 

dBm 

- 37 dBm 

Smin -119 

dBm 

 

38 dB 

 

-12 dB 

 

-11 dB 

-104 dBm 

Tabela-4.7: Limites de operação (nível do sinal) do receptor super-heteródino 

 

Para o receptor de RMN as mesmas considerações, sobre limite de freqüências, 

feitas anteriormente são válidas. Sendo que 1000 MHz é a máxima freqüência de operação do 

módulo receptor super-heteródino (considerando apenas os componentes internos ao módulo, 

pois se levarmos em conta todo o conjunto, a extremidade superior da banda de freqüência do 

espectrômetro, fica limitada pelo duplexador ativo em 500 MHz). Esta limitação é ditada 

pelos pré-amplificadores presentes no estágio de banda larga, na entrada do receptor.  
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ANALISADOR NMR - RECEPTOR          

  Estágio de Banda Larga  1ª FI  2º Estágio de FI 

Bloco   DUPLEX   AMC-154   AMC-182   MD-123   FILT1   MD-123   FLT2   NMR-KIT 

Freqüência Central (MHz) -   -   -   -   1050   -   50     

Ganho (dB) -2   9.50   28,00   -8,00   -4,00   -8,00   -3,00     

Figura de Ruído (dB) 3   3,00   4,50   6,00   4,00   6,00   3,00     

Sinal (dBm) -80   -82,00   -72,50   -44,50   -52,50   -56,50   -64,50   -67,50   

Ruído (dBm) -106,87                               

Freqüência do Sinal (MHz)   0 - 500   0 - 500   0 - 500   

..., 

1050   1050   ..., 50   50   

                         

 

 

 
                         

                         

                         

T sonda = Tsistema = 25ºC                        

                         

                         

                 

                 

Figura-4.16 – Análise do módulo de recepção do espectrômetro super-heteródino de banda larga (80 – 500 MHz) [27]. 
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4.6 – Medindo o Eco de Spin 

 

 

A seqüência de eventos necessários para medir o eco de spin (discutido na seção 2.4) 

é comentada a seguir. A figura-4.17 ilustra o diagrama de blocos do espectrômetro de RMN 

super-heteródino e de banda larga. Os blocos em tonalidade cinza representam os principais 

componentes do módulo super-heteródino, em amarelo temos os módulos de transmissão e 

recepção do NMRKit-II, e em branco os demais equipamentos que compõem o sistema: o 

programador de pulsos, os dois sintetizadores, o amplificador de potência, o duplexador, os pré-

amplificadores de baixo ruído, o osciloscópio e o computador que controla todo o sistema. As 

linhas em azul representam o sentido de transmissão, as linhas em vermelho o da recepção e as 

verdes os sinais de controle. 

Para a obtenção do sinal de RMN, o eco de spin, primeiro é necessário inicializar o 

NMRKit-II, o programador de pulsos, os sintetizadores e o osciloscópio através de seus 

programas de controle (seções 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6). As larguras e intervalos entre os pulsos 

devem ser ajustados e o valor de freqüência da FI do NMRKit-II selecionada. A princípio 

estamos trabalhando com a FI sintonizada em 10,7 MHz, entretanto este valor pode ser 

qualquer outro dentro da faixa de 9 a 11 MHz. Feito isso, as etapas seguintes são comentadas 

abaixo tomando com referência a seqüência ilustrada no diagrama de blocos da figura 4.17: 

- Em (1) o programador de pulsos envia o trem de pulsos com características TTL ao 

NMRKit-II. Os parâmetros relevantes à seqüência de pulsos foram discutidos no 

capítulo 2; 

- Em (2), o sintetizador FLUKE envia um sinal de radiofreqüência em 60,7 MHz ao 

NMR Kit. Para chegar a este valor, leva-se em consideração o valor da freqüência de 

FI em que estará operando o NMRKit-II (no caso 10,7 MHz) mais o valor de 

freqüência do sinal que se pretende gerar na saída do transmissor deste equipamento 

(RF OUT, figura-4.2); 

- Após modular o sinal em amplitude o NMRKit transmite os pulsos de RF, 

sintonizados em 50 MHz (resultado da diferença entre 60,7 MHz, enviado pelo 

FLUKE, e 10,7 MHz, sinal de FI do NMRKit-II), ao módulo super-heteródino (3); 

- Em (4) e (5), o sinal gerado pelo circuito oscilador de 1000 MHz é enviado aos 

DBMs dos módulos de transmissão e recepção; 
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Figura-4.17 – Diagrama de blocos do espectrômetro de RMN super-heteródino de banda larga. 
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- Através do DBM, os pulsos de RF são convertidos a uma freqüência de 1050 MHz 

(6), passando em seguida por um filtro seletivo centrado em 1050 MHz. Logo, em 

(7) temos os pulsos de RF em uma freqüência intermediária (FI) de 1050 MHz; 

- A seleção da freqüência do sinal gerado pelo sintetizador IFR, deve ser igual à 

soma da freqüência do estágio de FI (1050 MHz) mais o valor da freqüência de 

ressonância da amostra estudada. Por exemplo, o cobalto possui freqüência de 

ressonância em torno de 213 MHz, para excitar esta amostra o sintetizador deverá 

gerar um sinal de freqüência igual a 1263 MHz (1050 + 213 = 1263 MHz). Este 

sinal estará disponibilizado aos DBMs do módulo de transmissão (8) e do módulo de 

recepção (9); 

- Em (10), após um processo de conversão, temos os pulsos de RF na freqüência de 

ressonância do material (no caso do cobalto é 213 MHz), que será amplificado (11) e 

enviado ao circuito da amostra (12); 

- Caso a freqüência de excitação seja a de ressonância do material estudado, teremos 

como resposta um sinal de freqüência baixa (sinal de RMN, ou eco de spin) 

modulando um sinal de freqüência mais alta que é igual a da excitação. Este sinal é 

direcionado aos pré-amplificadores do receptor (13); 

- Após ser amplificado, o sinal de RMN é enviado ao DBM presente no estágio de 

banda larga (14). A RF gerada pelo sintetizador IFR também está sendo entregue a 

este DBM (9). O sinal de RMN será então convertido à freqüência de 1050 MHz do 

estágio de FI do receptor (15) passando em seguida por um filtro passa banda, 

centrado nesta freqüência (16); 

- Em (16), o sinal de RMN é entregue ao DBM que está na entrada do estágio de FI 

de 50 MHz. A RF gerada pelo circuito oscilador de 1000 MHz também é enviada a 

este mixer (5). O processo de conversão faz com que o eco de spin esteja agora 

modulando um sinal de 50 MHz (17); 

- Ao passar pelo filtro passa banda centrado em 50 MHz, o sinal de RMN é enviado 

ao receptor do NMRKit-II (18); 

- O NMRKit-II fará a detecção em fase, u(t), em quadratura v(t), do eco de spin, que 

serão entregues ao osciloscópio da AGILENT, para a digitalização do sinal e 

tratamento dos dados (19). 
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4.7 – Obtendo um Espectro de RMN 

 

 

Os eventos necessários para a obtenção de um espectro de RMN são bastante 

similares aos descrito anteriormente. Na verdade, podemos dizer que são exatamente iguais 

até as etapas (8) e (9), voltando a se assemelhar até o final da etapa (19), onde ocorre um loop, 

retornando as etapas (8) e (9) onde haverá um incremento de freqüência, continuando em 

seguida. Para um experimento de espectroscopia, é necessário obter um eco de spin em cada 

uma das freqüências, dentro da faixa de freqüência pré-selecionada, calcular o módulo dos 

sinais u(t) e v(t) presentes no canal 1 e 2 do osciloscópio e, em seguida,  realizar a integral da 

curva obtida. A figura-4.18 ilustra o algoritmo descrito na seção anterior modificado para a 

obtenção de um espectro de RMN. Na seção 5.8 serão descritas as rotinas necessárias para 

correção de ganho de amplificação nos canais de saída do NMRKit-II e retirada de linha de 

base. Além disso, serão abordadas as rotinas de cálculo utilizadas na obtenção do espectro de 

RMN. 
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Figura-4.18 – Algoritmo para obtenção de um espectro de RMN. 
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5 – Resultados Obtidos 
 

 

O espectrômetro de ressonância magnética nuclear (RMN) super-heteródino e de 

banda larga é um sistema que possui certa complexidade. Vários equipamentos, circuitos, 

programas de controle e automação, integram este sistema. Neste capítulo apresentaremos as 

etapas que estão em funcionamento, os programas de controle dos equipamentos, além de 

algumas simulações de etapas que estão próximas de serem concluídas.  

 

 

5.1 – Circuito Oscilador de 1000 MHz 
 

 

Este circuito foi projetado utilizando um circuito integrado HO4001-1, 1000.0 

MHz SAW Oscillator fabricado pela RFM, um circuito integrado DS-313 Two-Way Power 

Divider divisor de potência do fabricante M/A-COM, um amplificador AMC-154 fabricado 

pela M/A-COM. Todas as folhas de especificações encontram-se disponíveis no final deste 

trabalho nos ANEXOS D, E e F, respectivamente. O protótipo construído é apresentado na 

figura-5.1. 

 

 
Figura-5.1 –  Protótipo Circuito Oscilador de 1GHz. Montagem típica de RF 
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 O diagrama de blocos deste circuito é ilustrado na figura-5.2. A idéia consiste em 

gerar um sinal de RF na freqüência de 1000 MHz utilizando um circuito oscilador de 

freqüência estável e, através de um circuito divisor de potência (DS-313), transmitir este sinal 

para as etapas de transmissão e recepção do módulo super-heteródino. 

 

 
Figura-5.2 – Diagrama de blocos do circuito oscilador de 1000 MHz. 

 

Antes de ser enviado ao circuito divisor de potência, o sinal de 1000 MHz está 

sendo amplificado. Esta etapa de amplificação é necessária, pois a RF gerada pelo HO-4001 é 

atenuada em diversas etapas do circuito até chegar aos DBMs, no módulo super-heteródino. O 

amplificador utilizado neste projeto é o AMC-154 fabricado pela MA/COM, que proporciona 

um ganho de 9,5 dB [23]. O divisor de potência (DS-313) é responsável por operar a 

transformação do sinal de RF, gerado pelo oscilador HO4001-1, em duas réplicas que são 

enviados as etapas de transmissão e recepção do módulo super-heteródino com uma 

atenuação de 4,8 dB (3 dB referentes a divisão de meia potência somado a 1,8 dB relativo a 

perda de inserção). O esquema elétrico do circuito oscilador de 1000 MHz é apresentado no 

ANEXO A.  

De maneira geral, temos o seguinte:  

- Na saída do oscilador HO-4001 o nível do sinal é em torno de 7 dBm; 

- Este sinal é injetado em um amplificador de RF (AMC-154) que proporciona um 

ganho de 9,5 dB. Ou seja, em seus terminais de saída a RF estará em torno de 16,5 

dBm; 
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- O circuito divisor de potência (DS-313) impõe uma queda de 4,8 dB no nível do sinal 

disponibilizado em sua saída; 

- Logo o circuito oscilador de 1000 MHz disponibilizará na entrada dos módulos de 

transmissão e recepção um sinal de 11,7 dBm. 

Na figura-5.3 é apresentado o circuito oscilador em funcionamento. O protótipo é 

alimentado com cinco volts (5V) por uma fonte de alimentação (projetada e construída neste 

laboratório). O sinal gerado está sendo captado por um analisador de espectro, fabricado pela 

Tektronix. A ampliação da tela nos permite efetuar a leitura de freqüência do sinal gerado, 

cujo valor é 999,924 MHz. Isto demonstra um pequeno desvio na freqüência central (1 GHz), 

em torno de 76 KHz. Este desvio se enquadra nas especificações do projeto e pode ser 

ajustado através de um circuito sintonizador de modo a operar na freqüência de 1000,000 

MHz. Entretanto, isto não é necessário, pois a freqüência é estável e o desvio é pequeno.  

 

 

 
Figura-5.3a 

 

 
Figura 5.3b 

Figura-5.3 – Em (a) Circuito Oscilador de 1GHz em funcionamento, alimentado com cinco volts (5V) por uma 
fonte (projeto do laboratório) gerando o sinal de 1 GHz que está sendo captado por um analisador de espectro; 
Em (b) Ampliação da tela do analisador de espectro, cuja leitura indica uma freqüência de 999,924 MHz, 
demonstra um pequeno desvio na freqüência central em torno de 76 KHz. Este desvio se enquadra nas 
especificações do projeto e pode ser ajustado através de um circuito sintonizador de forma a centrar a freqüência 
em 1000,000 MHz.  
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5.2 – Filtro Seletivo (Passa Banda) Centrado em 50 MHz 

 

 

Este filtro foi projetado para trabalhar no estágio de freqüência intermediária (FI) 

de 50 MHz do módulo super-heteródino. Trata-se de um filtro LC de três estágios, cujo 

esquema elétrico é apresentado no ANEXO B. O protótipo deste circuito está ilustrado na 

figura-5.4. 

 

 
Figura-5.4 – Protótipo do filtro LC de três estágios centrado em 50 MHz. Montagem típica de RF. 

 

 A montagem do protótipo foi feita numa pequena caixa metálica onde o acesso a 

entrada e a saída do circuito é através de conectores BNC. Os indutores foram enrolados com 

fio de cobre esmaltado de bitola 22 AWG. Para chegar aos valores corretos de indutância, 

utilizamos uma planilha de cálculo de indutores [31]. A simulação deste circuito foi feita 

através do software Serenade Student Version 8.5 [32], e gerou os gráficos de ganho versus 

freqüência ilustrados na figura-5.5.  
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Figura-5.5a 

 
Figura 5.5b 

Figura-5.5 – Gráfico de ganho versus freqüência (simulação feita através do software Serenade Student 
Version 8.5): Em (a) temos a curva de resposta em freqüência do filtro de 50 MHz; Em (b) temos uma 
ampliação da curva de forma a facilitar a localização dos pontos de 3 dB, que estão em 48 MHz e 51 MHz [32].

 

A montagem do circuito não é crítica, pois a freqüência é relativamente baixa. O 

desempenho do circuito foi bastante próximo da simulação, havendo apenas um pequeno 
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desvio no centro da curva que pode ser ajustado. Os parâmetros levantados seguem listados 

abaixo: 

 

Perda de inserção (IL) = 2,11 dB 

Pontos de 3 dB: 

 Fs = 50,45 MHz (freqüência superior) 

 Fi = 46,90 MHz (freqüência inferior) 

 BW = 3,55 MHz (banda passante) 

 Q = 14,08 (fator de qualidade) 

 

 

5.3 – Programa de Controle do NMRKit-II 

 

 

O NMRKit-II  é a parte mais fundamental deste sistema, pois o mesmo atua tanto 

na transmissão – gerando os pulsos de RF, com fase selecionada através de software, na 

freqüência de 50 MHz -  quanto na recepção, onde ele é responsável pela detecção síncrona 

(sinal em fase, u(t), e em quadratura, v(t)) fornecendo o sinal de interesse (eco de spin) que 

será digitalizado pelo osciloscópio.  

O inconveniente deste equipamento é que ele não possui uma interface direta com 

o usuário. Seus dados de controle precisam ser enviados a interface processadora do chip 

Qualcomm Q2334 DDS, através de dois conectores (DB-9 e DB-15) localizados na parte de 

trás deste equipamento (figuras 4.2 e 4.7), conforme abordado anteriormente na seção-4.2.4. 

Desta forma foi desenvolvido um programa de controle deste equipamento, 

utilizando a linguagem de programação gráfica LabVIEW [33], versão 8.0. As palavras de 

controle, enviadas ao NMRKit-II durante a execução do programa, são apresentadas na tabela-

5.1.  
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Tabela-5.1: Seqüência de instrução reconhecida pelo NMRKit-II. [22] 

Palavra de Dados Instrução 

0001 dddd ADD3-ADD0 

0010 dddd CS2-CS1-Hopclock-ADD4 

0011 dddd DATA3-DATA0 

0100 dddd DATA7-DATA4 

0101 dddd ATTN3-ATTN0 

0110 dddd ATTN7-ATTN8 

0111 dddd ATTN11-ATTN8 

1000 dddd GAIN3-GAIN0 

1001 dddd GAIN7-GAIN4 

1010 dddd *10-RXGate-Freq-TXGate 

1011 dddd PH3-PH1 

1111 dddd Bypass 

 

Segue abaixo a descrição das principais palavras de instrução apresentadas na 

tabela-5.1:  

- ADD4 – ADD0: Bits de endereçamento do Qualcomm Q2334 DDS. 

- DATA7 – DATA0: Bits de processamento de dados do Q2334 DDS. 

- CS1: Seleciona o chip DDS utilizado no transmissor do NMRKit-II. 

- CS2: Seleciona o chip DDS utilizado no receptor do NMRKit-II. 

- Hopclock: Sinal de clock do DDS. 

- ATTN11 – ATTN0: Ganho de Áudio. 

- GAIN7 – GAIN0: 8 bits que controlam o ganho de FI (alcance 0 – 255). 

- *10: Ganho de FI multiplicado por 10. 

- RXGate: Habilita o funcionamento do receptor. 

- TXGate: Habilita o funcionamento do transmissor. 

- Freq: Habilita o controle externo do multiplex do DDS (PIRA e PIRB) 

- PH3-PH1: Bits para o controle de fase externo. 

- Bypass: Habilita a saída do filtro de audio. 
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A figura-5.6 ilustra a tela do programa de controle do NMRKit-II. Esta tela é a 

interface com o usuário, onde os principais parâmetros necessários ao funcionamento deste 

equipamento podem ser ajustados. Alguns destes são comentados abaixo: 

- Um ajuste no nível do sinal adquirido pode ser necessário. O receptor (AF 

DEMODULATION, figura-4.2) deste equipamento nos permite atenuar o sinal que será 

enviado nos canais de saída (Canal A e Canal B – figura-4.2). O valor da atenuação pode ser 

ajustado entre 0 e 45 dB; 

- O ganho do estágio de FI também pode ser ajustado entre 0 e 255 dB;  

- Seleção da freqüência de funcionamento do estágio de FI do NMRKit-II. O 

Qualcomm Q2334 DDS é capaz de gerar um sinal senoidal com freqüência entre 9 MHz e 11 

MHz. O programa desenvolvido permite que o usuário escolha um valor apropriado de 

freqüência; 

- Também é possível selecionar o ganho de amplificação na entrada do receptor, 

em uma escala de 0 dB a 31 dB. 

 

Figura-5.6 – Tela do programa de controle do NMRKit-II (interface com o usuário). 
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A figura-5.7 ilustra o diagrama do programa desenvolvido em LabVIEW. Neste 

tipo de linguagem as linhas de comandos, comuns nas linguagens convencionais como C ou 

Fortran, são substituídas por ícones. A cor, a espessura e os tipos de linhas que interligam os 

ícones determinam o tipo de variável (array, booleano, inteiro, etc...) que circula pela via.   

 

 
Figura-5.7 – Diagrama do programa de controle do NMRKit-II. 

 

Todas as palavras de instrução presentes na tabela-5.1 e mais os parâmetros 

ajustados pelo usuário são enviados ao NMRKit-II via porta serial do computador. Entretanto, 

alguns sinais de controle precisam ser enviados pelo programador de pulsos e outros ainda 
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pela porta paralela do computador, conforme comentado na seção-4.2.4. São eles: Phase 0, 1, 

2; TX Gate; RX Gate; Hard / Soft; VC4, 3, 2, 1; Homo Gate.  

 

 

5.4 – Programa de Controle do Programador de Pulsos 

 

 

O programador de pulsos é um equipamento de importância crucial nos 

experimentos de RMN realizados no CBPF. No estudo de materiais magnéticos, utilizando a 

técnica de RMN pulsada, os pulsos aplicados possuem larguras entre dezenas de 

nanossegundos e dezenas de microssegundos. Além disso, neste tipo de medida uma 

seqüência de dois ou três pulsos de RF é aplicada à amostra, e o sinal de RMN, eco de spin, é 

medido em função da separação entre os pulsos. Portanto, o programador deve possuir uma 

alta resolução e precisão temporal. 

Em nosso sistema, estamos utilizando um programador de pulsos, baseado em 

tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array). Este dispositivo é capaz de 

disponibilizar até 128 eventos em 16 canais de saída independentes, com largura mínima de 

cada evento de 50 ns, e máxima de aproximadamente 3,5 minutos. Este equipamento foi 

desenvolvido durante uma tese do Mestrado em Instrumentação do CBPF [16].  

A figura-5.8 ilustra a tela do programa de controle desenvolvido em LabVIEW, 

versão 8.0,  para o programador de pulsos. Na verdade, este programa é baseado em uma 

versão anterior (LabVIEW 6.1) que teve que ser modificado para atender as necessidades do 

NMRKit-II. Além disso, a National Instruments (detentora dos direitos do LabVIEW) quando 

muda a versão deste software, faz modificações profundas em sua biblioteca. Algumas vezes, 

sem manter a compatibilidade com bibliotecas de versões anteriores. Neste programa as 

incompatibilidades foram resolvidas substituindo alguns blocos de funções do LabVIEW. Mas 

em alguns casos, toda a estrutura lógica do programa precisa ser alterada. 
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Figura-5.8 – Tela do programa de controle do programador de pulsos. 

 

A comunicação com o programador de pulsos é feita através da porta paralela do 

computador. Não existe uma interface direta entre o usuário e o equipamento. Todos os dados 

pertinentes à operação deste dispositivo são enviados através do programa de controle. Logo, 

a tela do programa ilustrada na figura-5.8 torna-se a interface com o usuário. Através dela, 

podemos selecionar o tempo de duração de três pulsos (τ(a), τ(b) e τ(c)) independentemente, 

além dos intervalos de tempo entre eles (∆t e ∆t2), dentre outros. A figura-5.9 ilustra o 

diagrama do programa desenvolvido 
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Figura-5.9 – Diagrama do programa de controle do programador de pulsos. 

 

Através do programa estão sendo habilitados nove (9) dos dezesseis (16) canais de 

saída do programador de pulsos. Nos canais 1, 2 e 3 estão disponibilizados, individualmente, 

o primeiro, o segundo e o terceiro pulso (se houver) com seus respectivos tempos de duração 

(τ(a), τ(b) e τ(c)), nesta ordem. No canal 4 temos o resultado da soma dos três canais 

anteriores, respeitando o intervalo de tempo entre os pulsos, ∆t e ∆t2. Do canal 5 ao canal 9 

encontram-se os sinais lógicos de controle do NMRKit-II. O canal 5 envia a janela de tempo 

onde o transmissor estará ativo (TX Gate), o canal 6 é responsável pela janela de tempo onde 

o receptor estará ativo (RX Gate), e os canais 7, 8 e 9 são os bits de controle de fase (Phase 0, 

1 e 2 respectivamente). A figura-5.10 ilustra um resumo do que foi dito acima. 

Uma observação deve ser feita neste ponto: O duplexador ativo e o amplificador 

de potência também necessitam de um sinal lógico de controle para definir um intervalo de 

tempo de atuação. Este sinal é o mesmo que está sendo enviado pelo canal 5 do programador 

de pulsos (TX Gate). Através de um esquema de conexão, podemos dividir e enviar o sinal 

para seus respectivos destinos, suprindo as necessidades dos três equipamentos. Uma outra 

solução seria habilitar mais dois canais de saída do programador de pulsos, de forma a 

disponibilizar um canal para cada equipamento. Neste caso, uma pequena alteração deverá ser 

realizada no programa de controle, disponibilizando uma cópia do sinal presente no canal 5, 

também nos canais 10 e 11 do programador de pulso. 
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Figura-5.10 – Sinais de controle enviados pelo programador de pulsos ao NMRKit-II. 
 

 

5.5 – Programa de Controle do Sintetizador 

 

 

O sintetizador modelo 2025, fabricado pela IFR, opera na faixa de freqüência entre 

9 KHz e 2.51 GHz. O sinal de RF em sua saída tem um alcance entre -140 dBm e +25 dBm. 

Este gerador de sinais está sendo utilizado para gerar a radio freqüência no estágio de banda 

larga do espectrômetro. 

Este equipamento pode ser operado remotamente através de um conector de 9 

pinos padrão EIA-232 (antiga RS-232) e também através de um conector GPIB padrão IEEE 

488.2. Optamos por utilizar o padrão GPIB. 
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Figura-5.11 – Tela do programa de controle do sintetizador IFR2025. 

 

A figura-5.11 ilustra a tela do programa de controle deste sintetizador 

desenvolvido em LabVIEW. Os comandos transparentes ao usuário são: o ajuste de 

freqüência, em diferentes ordens de grandeza (Hz, KHz, MHz e GHz), e a amplitude do sinal 

gerado, nas unidades e grandezas disponíveis pelo equipamento (µV, mV, V, dBm, dBµV, 

dBmV e dBV). O diagrama do programa de controle é ilustrado através da figura-5.12. 
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Figura-5.12 – Diagrama do programa de controle do sintetizador IFR2025. 

 

 

5.6 – Programa de Controle do Osciloscópio DSO6104A 
 

 

Para a aquisição do sinal enviado pela amostra, o eco de spin, estamos utilizando 

um osciloscópio modelo DSO6104A, fabricado pela Agilent Technologies. Trata-se de um 

osciloscópio digital com quatro canais independentes, banda em freqüência de 1 GHz, e taxa 

de amostragem de 4 GSa/s (giga sample por segundo). 
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Figura-5.13 – Tela do programa de controle do osciloscópio DSO6104A. O sinal adquirido é o eco de spin 
de uma amostra de cobalto (canal v(t)). 

 

Este equipamento nos permite realizar a aquisição de sinais através de padrões de 

conexão USB, LAN e GPIB. Optamos por utilizar uma conexão USB por ser mais rápida que 

as demais. A figura-5.13 ilustra a tela de aquisição de dados do programa de controle 

desenvolvido em LabVIEW. O ajuste das escalas de amplitude e tempo é feito 

automaticamente. Na figura-5.14 encontra-se ilustrado o diagrama de programação. 
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Figura-5.14 – Diagrama de programação do programa de controle do osciloscópio DSO6104A. 
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5.7 – Pulsos de RF com Fase Controlada (0º, 45º, 90º, 135º, 180º, 

225º, 270º, 315º) 
 

 

Utilizando o programador de pulsos, o gerador de sinais (sintetizador) e o módulo 

de transmissão do NMR Kit-II, foram gerados dois pulsos de radiofreqüência com largura, 

freqüência e fase controlada (figura-5.15). Os dois pulsos de RF possuem cinco 

microssegundos (5 µs) de largura cada um. O espaçamento entre eles também é de cinco 

microssegundos (5 µs),  e estão sintonizados na freqüência de 50 MHz. A amplitude do sinal 

gerado era em torno de duzentos milivolts pico a pico (200 mVpp). Para a aquisição, 

utilizamos dois osciloscópios digitais, modelo TDS-220 fabricados pela Tecktronix. Um 

diagrama de blocos representando o esquema para a geração e aquisição dos pulsos de RF é 

ilustrado pela figura-5.16.  

 

 
Figura-5.15 – Pulsos de RF com largura e espaçamento de 5 µs sintonizados em 50 MHz. A amplitude do sinal 
está em torno de 200 mVpp, sem amplificação. Esse sinal é resultado do batimento de freqüências entre um sinal 
de 10,7 MHz (FI do NMRKit-II) e uma RF de 60,7 MHz fornecido pelo gerador de sinais, sendo, em seguida, 
chaveado através de switches que estão recebendo os pulsos de controle enviados pelo programador de pulso. 

 

A função mais crítica executada pelo transmissor é a variação da fase do pulso de 

RF. A informação lógica, enviada para a manipulação da fase, precisa ser rápida e precisa. Por 

esse motivo, os bits de controle de fase estão sendo enviados pelo programador de pulsos. 

Três canais de saída deste equipamento estão sendo habilitados para gerar Ph2, Ph1 e Ph0, 

que são os três bits de comando necessários para o controle da fase do NMRKit-II. Além 

destes, o programador envia mais dois sinais de controle (TX Gate e RX Gate em canais 

independentes) e os pulsos que irão modular a RF gerada pelo sintetizador. 
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O sintetizador, modelo 6061A fabricado pela FLUKE, é responsável por gerar o 

sinal de referência de 10 MHz, necessário para o funcionamento interno dos circuitos do 

NMRKit-II, e por enviar a RF na freqüência de 60,7 MHz.  

A freqüência intermediária (FI) do NMRKit-II foi ajustada em 10,7 MHz. Portanto, 

os pulsos de RF na freqüência de 50 MHz são resultados do batimento entre esta FI (10,7 

MHz) e a radiofreqüência de 60,7 MHz enviada pelo sintetizador. 

Na saída do transmissor do NMRKit-II, os pulsos de RF em 50 MHz passam por 

um divisor de potência (também conhecido por T-Mágico). Desta forma, uma réplica do sinal 

é criada e ambos são enviados aos osciloscópios para a aquisição. 

Para a verificação do controle de fase os pulsos de RF foram adquiridos 

separadamente. A configuração de cada osciloscópio (modelo TDS-220 fabricados pela 

Tecktronix) era a mesma com exceção do cursor de tempo, pois o mesmo indicava a posição 

do pulso que estava presente naquele canal: 

- Osciloscópio 1 (Pulso1):  Canal 2, escala de amplitude em 10 mV/divisão, 

aquisição através de 64 médias (average 64), cursor de tempo em 2,5 µs (ou seja, 

como o pulso possui largura de 5 µs, o cursor está no meio do  1º pulso de RF); 

- Osicloscópio 2 (Pulso 2): Canal 2, escala de amplitude em 10 mV/divisão, 

aquisição através de 64 médias (average 64), cursor de tempo em 12,5 µs (ou seja, 

como os pulsos possuem larguras iguais de 5 µs, e o espaçamento entre eles também 

é de 5 µs, o cursor está no meio do  2º pulso de RF). 

- No canal 1 dos dois osciloscópios estavam presentes os pulsos 1 e 2, no padrão 

TTL, enviados pelo programador de pulsos (canais de saída 2 e 3) para auxiliar o 

trigger destes instrumentos. 
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Figura-5.16 – Diagrama de blocos ilustrando o esquema utilizado para gerar os pulsos de RF com largura, 
freqüência e fase controlada, e aquisição do sinal. 

 

Através da tabela-5.2, estão indicados os comandos lógicos (Ph2, Ph1 e Ph0) para 

o controle da fase de dois pulsos de RF. A fase gerada, em cada um deles (Ф1 e Ф2), e a 

diferença de fase (∆Ф) também estão representados. O controle permitiu variar a fase da RF 

de 45º.  

 

Pulso 1 Pulso 2 Fase 

Ph2 Ph1 Ph0 Ph2 Ph1 Ph0 Ф1 Ф2 ∆Ф 

 

Figura 

0 0 0 0 1 1 270º 0º 270º Figura-5.17a 

0 0 1 0 1 1 180º 0º 180º Figura-5.17b 

0 1 0 0 1 1 90º 0º 90º Figura-5.17c 

0 1 1 0 1 1 0º 0º 0º Figura-5.17d 

1 0 0 0 1 1 225º 0º 225º Figura-5.17e 

1 0 1 0 1 1 135º 0º 135º Figura-5.17f 

1 1 0 0 1 1 45º 0º 45º Figura-5.17g 

1 1 1 0 1 1 315º 0º 315º Figura-5.17h 
Tabela-5.2: Controle de fase dos pulsos de RF. A variação da fase é realizada no passo de 45º. As condições 
de fase do pulso 2 permaneceram constante ( Ph2 = 0, Ph1 = 1 e Ph0 = 1). Apenas a fase do pulso 1 foi 
deslocada de forma a encontrarmos o ∆Ф entre os pulsos. 

 

A figura-5.17 ilustra o sinal adquirido para cada situação caracterizada na tabela-

5.1. A aquisição foi realizada com dois osciloscópios digitais da Tektronix, modelo TDS220. 

Os pulsos de RF foram adquiridos separadamente, cada um em um osciloscópio. Para isso, 
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um T-mágico foi utilizado para dividir o sinal. A aquisição foi realizada exatamente no meio 

de cada pulso de RF. Os osciloscópios estavam igualmente configurados: 10mV/div, 

10ns/div, aquisição com 64 médias. Utilizamos, ainda, um filtro passa banda com freqüência 

sintonizada em 50MHz para ajudar a limpar o sinal adquirido. 

 

Figura-5.17a: Ф1=270º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 270º 

 
Figura-5.17b: Ф1=180º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 180º 

Figura-5.17c: Ф1= 90º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 90º 

Figura-5.17 – Variação da fase dos pulsos de RF que é realizada em um passo de até 45º. 
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Figura-5.17d: Ф1= 0º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 0º 

 
Figura-5.17e: Ф1= 225º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 225º 

 
Figura-5.17f: Ф1= 135º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 135º 

Figura-5.17 – Variação da fase dos pulsos de RF que é realizada em um passo de até 45º. 



130 

 

 
Figura-5.17g: Ф1= 45º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 45º 

 
Figura-5.17h: Ф1= 315º, Ф2 = 0º, ∆Ф = 315º  

Figura-5.17 – Variação da fase dos pulsos de RF que é realizada em um passo de até 45º. 

 

 

5.8 – Programa de Controle de todo o Espectrômetro 

 

 

As medidas de espectroscopia por RMN e relaxação magnética devem ser 

automáticas e controladas por um programa dedicado. Além de gerenciar todos os 

equipamentos do sistema (NMRKit-II, sintetizadores, programador de pulsos, osciloscópio, 

duplexador, e outros) e coordenar a seqüência de eventos necessários a técnica, o programa de 

controle precisa implementar uma rotina de correção de erro de ganho nos canais u(t) e v(t), 

que podem provocar erros de interpretação nos dados adquiridos.  Nesta seção abordaremos a 

rotina empregada para a correção de erro nos canais de amplificação e os parâmetros 

necessários para a implementação de um programa para espectroscopia. 
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5.8.1 – Rotina para a correção de erro nos canais u(t) e v(t) 

 

 

O surgimento de uma linha de base DC (corrente contínua) e de diferença entre os 

ganhos dos canais de amplificação dos sinais em quadratura, pode ocasionar erros nas 

medidas de espectroscopia. Por exemplo, oscilações no espectro de RMN. Este tipo de 

problema pode ser eliminado através do controle de fase da RF (0º, 90º, 180º, 270º). 

Como foi dito anteriormente, podemos causar uma defasagem de até 45º nos 

pulsos de RF. Entretanto, para a correção dos canais de amplificação basta uma variação na 

fase com passo de 90º. A figura-5.18 ilustra o comportamento dos sinais u(t) e v(t) causado 

pela rotação (controle de fase) da RF em 0º, 90º, 180º, 270º. 

 

 
Figura-5.18 – Comportamento dos sinais u(t) e v(t) em função da defasagem da RF. 
 

O cálculo necessário para se eliminar a linha de base e o erro causado pela 

variação dos ganhos de amplificação será mostrado abaixo.  

 

Supondo: 
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- Ganho do CHA (canal A do NMRKit-II) igual a alfa (α) e linha de base igual a A; 

- Ganho do CHB (canal B do NMRKit-II) igual a beta (β) e linha de base igual a B; 

- OSC1 = canal 1 do osciloscópio; e 

- OSC2 = canal 2 do osciloscópio. 

Pela figura 5.18, podemos perceber que os sinais V(t) e U(t) são proporcionais à 

combinação dos sinais adquiridos, onde: 

 

)22()11(t)( º270º90º180º0 OSCOSCOSCOSCV −+−∝                                      (5.1) 

e 

)22()11(t)( º180º0º90º270 OSCOSCOSCOSCU −+−∝                                     (5.2) 

 

Substituindo os valores presentes na tabela-5.3, obtemos o seguinte resultado: 

 

)()(2t)( tvV βα +∝  

 
Analogamente, 

 
)()(2t)( tuU βα +∝  

 

 OSC1 (CHA) OSC2 (CHB) 

0º αv(t) + A βu(t) + B 

90º -αu(t) + A βv(t) + B 

180º -αv(t) + A -βu(t) + B 

270º αu(t) + A -βv(t) + B 

Tabela-5.3: Sinais Adquiridos 
 

È importante notar que mesmo que haja uma variação no ganho individual de cada 

canal, os sinais u(t) e v(t) serão amplificados com o mesmo ganho 2(α + β), mantendo a 

mesma proporcionalidade. 
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5.8.2 – Rotina para Espectroscopia de RMN 

 

 

A seqüência de pulsos e os parâmetros de entrada relevantes para a obtenção de 

espectros de RMN, forma descritos no capítulo 2. O programa deve gerar um gráfico de 

amplitude versus freqüência, que é o espectro, ε(f), propriamente dito, e um gráfico fase 

versus freqüência, que é a fase, φ (f), do espectro. 

A amplitude do espectro de RMN é calculada pela equação (5.3), onde os sinais 

u(t) e v(t) são obtidos pela excitação da amostra, e variam de acordo com os parâmetros de 

entrada e em função da rotação de 0º, 90º, 180º, 270º da freqüência de referência. 

 

[ ] [ ]22
)()()( ∫∫ += tvtufε                                                                              (5.3) 

 
A fase do espectro de RMN é obtida pela equação (5.4): 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)(
)(arctan)(

tv
tufφ                                                                                         (5.4) 

 

 

5.9 – Simulações de Circuitos 

 

 

Nesta seção são apresentadas as simulações referentes ao dimensionamento de 

trilhas em placas de circuito impresso, para sinais cuja freqüência de operação seja elevada. O 

objetivo é manter o casamento de impedâncias entre os dispositivos do circuito. Além disso, 

serão apresentadas as simulações contendo as curvas de resposta em freqüência do filtro 

helicoidal, passa faixa, centrado em 1050 MHz, cujo esquema foi abordado anteriormente 

(seção 4.3.4) 
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5.9.1 – Dimensionamento de Trilha em Circuitos Trabalhando em Alta 

Freqüência. 

 

 

Em altas freqüências, os elementos passivos (R, L e C) de um circuito podem 

afetar a propagação de um sinal. Enquanto, em baixas freqüências uma trilha de cobre pode 

representar um curto-circuito entre dois componentes, em altas freqüências esta mesma trilha 

pode funcionar como um indutor. Da mesma forma, em baixas freqüências duas faces opostas 

de uma placa de circuito impresso (dupla face) representam um perfeito isolamento entre os 

elementos que estejam na face de cima (top) e na face de baixo (bottom) de um circuito 

(considerando que não haja ligações, curtos entre eles). Em altas freqüências, o sistema 

formado pelas superfícies metálicas de cada face e o substrato isolante que as separa, pode 

provocar um efeito capacitivo inesperado. Podemos nos deparar, por exemplo, com problemas 

relacionados a reflexão de sinal devido a descasamento de impedância, que um projeto mal 

elaborado pode proporcionar.  

Os elementos passivos de um circuito projetado para altas freqüências são 

extremamente sensíveis a mudanças na freqüência de operação [31]. Em circuitos cujas 

dimensões alcançam 10% do comprimento de onda do sinal que está sendo propagado, o 

tempo de propagação da RF é equivalente a 10% do seu período, o que não pode ser 

desprezado, pois implica em diversas complicações que estão relacionadas aos elementos 

passivos do circuito (R, L e C) e o modo como à onda se propaga. Em casos como este o 

circuito deve ser analisado como linhas de transmissão de forma a manter o casamento de 

impedância, conservando dentro de um limite aceitável a taxa de onda estacionária (VSWR).  

Utilizando o software AppCad [32], foram realizadas algumas simulações para 

obter o dimensionamento correto das trilhas de cobre da placa de circuito impresso FR-4. A 

figura-5.19 ilustra a simulação referida, considerando um sinal de freqüência um gigahertz (1 

GHz) transitando pelo circuito. A impedância característica da trilha simulada ficou em torno 

de cinqüenta ohms (50 Ω). 
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Figura-5.19 – Simulação feita no AppCad para as trilhas de cobre da placa de circuito impresso FR4, com o 
objetivo de manter o casamento de impedâncias em 50 ohms dos circuitos trabalhando na freqüência de 1000 
MHz. O substrato possui 50 mils de espessura e as lâminas de cobre possuem 0,1mils de espessura. A 
simulação sugere manter uma distância mínima de 100 mils entre duas trilhas de cobre e uma largura de trilha 
de 95 mils para que o casamento de impedâncias em 50 ohms seja respeitado. 

 

Mantendo o dimensionamento das trilhas sugeridas na simulação (figura-5.19), 

estaremos próximos do casamento de impedâncias entre os dispositivos eletrônicos e a trilha 

de cobre. Entretanto, em circuitos que operam na faixa de RF, é comum utilizar ainda 

circuitos passivos, como atenuadores em rede resistiva, para reduzir a intensidade da onda 

refletida. Com isso garantimos que a taxa de onda estacionária (VSWR) estará dentro dos 

especificados. 

A figura-5.20 ilustra uma configuração de circuito resistivo em rede resistiva π. 

Este foi projetado para realizar uma atenuação mínima de 2 dB no sinal. Sua função é 

interligar os principais dispositivos, presentes no módulo super-heteródino, protegendo os 

circuitos envolvidos, caso haja reflexão do sinal. Desta forma, o sinal refletido estará 

atenuado em um mínimo de 4 dB em relação ao sinal incidente.  Os valores de R1 e R2, de um 

circuito atenuador em rede resistiva π, podem ser encontrados através das equações abaixo: 

 

CZ
K
KR ⋅

−
+

=
1
1

1                                                                                                     (5.5) 
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CZ
K
KR ⋅

−
=

2
1 2

1                                                                                                   (5.6) 

 

 
Figura-5.20 – Circuito atenuador em rede resistiva π: Os resistores R1 e R2 são escolhidos de forma a fazer a 
impedância de entrada (Zin) igual à impedância característica do circuito (Zc). No nosso caso a impedância é de 
50 Ω. 
 

 O esquema elétrico do módulo super-heteródino encontra-se no fim deste trabalho no 

ANEXO C. Entre as principais etapas do circuito (DBMs, circuitos divisores de potência, 

estágios de amplificação) e nas entradas e saídas de sinais no módulo, encontramos circuitos 

atenuadores em rede resistiva π.  

 

 

5.9.2 – Filtro Passa Banda Centrada na Freqüência de 1050 MHz 

 

 

O filtro passa faixa está sendo utilizado nos estágios de freqüência intermediária 

(FI) de 1050 MHz do módulo super-heteródino. Trata-se de um filtro helicoidal com 

freqüência centrada em 1050 MHz e banda entre 5 e 15 MHz. Os aspectos relativos a sua 

construção foram abordados na seção 4.3.4. A resposta do filtro foi simulada através do 

programa Ansoft Designer SV (Student Version). As curvas de respostas em freqüência estão 

ilustradas nas figuras-5.21, 5.22 e 5.23. 

No cálculo do filtro, as dimensões de L1, L2 e L3 foram determinadas e testadas 

através de uma planilha de cálculo de indutâncias e filtros [33], até chegar aos valores finais. 

As características dos indutores, relativas à auto-indutância e indutância mútua foram 

calculadas conforme [29]. Cada indutor é uma espira de fio, cujas características finais são as 

seguintes:  
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- Auto-indutâncias: 

L1 = L2 = L3 = 13,7 nH 

 

- Indutâncias mútuas: 

L1/L2 = 0,18 nH 

L3/L4 = 0,18 nH 

L1/L3 = 0 nH 

 

A indutância mútua pode ser variada através da distância entre as espiras, 

afastando ou aproximando as espiras de L1, L2 e L3 (figura-4.11). 

Para a ressonância de L2 na freqüência de 1,05 GHz, a capacitância de C1 deve ser 

de 1,65 pF. A reatância indutiva é de aproximadamente 90 ohms na ressonância. 

 

 
Figura 5.21 – Resposta em freqüência (entre 0 e 2 GHz )do filtro passa banda centrado em 1050 MHz. 
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Figura-5.22 – Resposta em freqüência do filtro passa banda centrada em 1050 MHz. Ampliação da curva 
entre 0,9 e 1,25 GHz. 

 

 
Figura 5.23 – Resposta em freqüência do filtro passa banda centrada em 1050 MHz. Ampliação da curva 
entre 1,04 e 1,07 GHz. 
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A simulação do filtro apresentou os seguintes resultados: 

- Atenuação de 23 dB em 950 MHz (freqüência imagem do misturador) 

- Freqüência central de 1,052 GHz, ajustável através de C1. 

- Freqüências de -3 dB em aproximadamente 1,048 e 1,064 GHz, ou seja, a largura 

de banda é de 16 MHz. 

- Perda de inserção de 0,003 dB em 1,051 GHz 
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6 - Conclusão 
 

 

Neste trabalho, abordamos o fenômeno da ressonância magnética nuclear, dando 

ênfase a técnica de RMN pulsada a campo zero.  Tratamos da arquitetura básica de um 

espectrômetro de RMN pulsada, relacionando-a com um espectrômetro construído no CBPF. 

Discutimos o funcionamento geral de um sistema heterodino, e detalhamos um projeto de um 

espectrômetro de RMN super-heteródino e de banda larga capaz de operar na faixa de 

freqüência de 80 a 500 MHz. Os resultados foram apresentados e agora são discutidos. 

Basicamente, o espectrômetro de RMN super-heteródino e de banda larga pode ser 

dividido em duas etapas essenciais: circuitos trabalhando em baixa freqüência e circuitos 

trabalhando em alta freqüência.  

A etapa de baixa freqüência é composta pelos seguintes equipamentos e circuitos: 

- O NMRKit-II que é a parte fundamental do projeto, e atua tanto na transmissão 

como na recepção. Ele é responsável pela detecção síncrona, fornecendo o sinal em 

fase, u(t), e em quadratura, v(t). A precisão no controle de fase dos pulsos de RF 

também se deve a este instrumento. Através dele conseguimos gerar pulsos de RF 

com defasagem de 45º; 

- Um gerador de sinais, modelo 6061A fabricado pela FLUKE. Este é responsável 

por gerar o sinal de referência de 10 MHz, necessário para o funcionamento interno 

dos circuitos do NMRKit-II, e por enviar a RF na freqüência de 60,7 MHz; 

- Um filtro passa banda centrada em 50 MHz. Sua banda passante é de 3,55 MHz; 

- Um amplificador de baixo ruído modelo AMC-162, fabricado pela M/A-COM, que 

opera na faixa de 10 MHz a 100 MHz, e ganho de amplificação em torno de 12,5 dB. 

Ele está sendo utilizado para amplificar os pulsos de RF de 50 MHz. 

A etapa de alta freqüência é composta pelos seguintes equipamentos e circuitos: 

- Um circuito oscilador de 1000 MHz, que fornece sinal nesta freqüência para as 

etapas FI. Este possui grande estabilidade em freqüência (Sua freqüência 

fundamental é de 1 GHz podendo haver uma pequena variação de no máximo 300 

KHz de banda); 

- Um sintetizador modelo 2025, fabricado pela IFR, que trabalha na faixa de 

freqüência de 9 KHz a 2,51 GHz, utilizado para gerar o sinal de RF no estágio de 

banda larga; 
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- Um programador de pulsos (projeto deste laboratório). Gera os pulsos, no padrão 

TTL, com definição de até 50 ns. É responsável, também, por gerar os sinais lógicos 

de controle do NMRKit-II, do duplexador e do amplificador de potência; 

- Um amplificador de potência de RF, modelo 200W1000M7A, do fabricante 

RESEARCH AMPLIFIER, com excursão em freqüência entre 80 MHz e 1000 MHz, 

passível de controle e automação via porta paralela. Temos a disposição um outro 

amplificador de potência de RF, modelo 5100L-NMR, fabricado pela ENI, com 

banda em freqüência de 20 MHz até 500 MHz.; 

- Um estágio de amplificação (pré-amplificação) em cascata está sendo efetuado por 

dois amplificadores de RF, Modelos AMC-154 e AMC-182 fabricados pela M/A-

COM. Estes amplificadores, de baixo ruído, são bastante sensíveis e estão 

localizados na entrada do receptor, no estágio de banda larga; 

- Um osciloscópio digital de quatro canais, modelo DSO6104A, fabricado pela 

AGILENT TECHNOLOGIES, banda em freqüência de 1 GHz, e taxa de amostragem 

de 4 GSa/s (giga sample por segundo). Este é utilizado para realizar a aquisição do 

sinal de RMN; 

 - Um duplexador ativo de banda larga (20 - 500 MHz) e alta potência (projeto deste 

laboratório), utilizado para chavear e direcionar os sinais de transmissão e recepção. 

Todos os equipamentos e circuitos descritos acima estão operando. Seus 

programas de controle foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programação gráfica 

LabVIEW, versão 8.0. Os demais circuitos estão em etapa final de prototipagem, alguns ainda 

aguardando a chegada de componentes. A demora na aquisição dos equipamentos e 

componentes, proporcionada pelo processo de compra dos mesmos (principalmente em 

processos que envolvem importação), ocasionou o atraso na confecção destes circuitos.  

A figura-6.1 ilustra um diagrama de blocos que resume os parágrafos descritos 

acima. Os itens em amarelo denotam as partes integrantes do espectrômetro que estão 

operando. Os itens em tonalidade cinza se encontram em etapa final de prototipagem. As 

linhas azuis fazem referência ao sentido de transmissão, as vermelhas a recepção e as verdes a 

etapa de controle e automação dos equipamentos e tratamento dos dados. 
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Figura – 6.1: Diagrama de blocos do espectrômetro de RMN super-heteródino e de banda larga. Os itens em 
amarelo denotam as partes integrantes do espectrômetro que estão operando. Os itens em tonalidade cinza se 
encontram em etapa final de prototipagem. As linhas azuis fazem referência ao sentido de transmissão, as 
vermelhas a recepção e as verdes a etapa de controle e automação dos equipamentos e tratamento dos dados. 

 

Existem dois dispositivos que estão limitando a banda de atuação em freqüência 

deste espectrômetro. Na extremidade inferior da banda de freqüência, temos o amplificador de 

potência (200W1000M7A fabricado pela AMPLIFIER RESEARCH) limitando em 80 MHz a 

freqüência de corte inferior. Na extremidade superior da banda de freqüência, temos o 

duplexador ativo onde sua excursão máxima de freqüências é limitada em 500 MHz. Desta 

forma, a excursão em freqüência do espectrômetro fica na faixa entre 80 a 500 MHz. 

Havendo a necessidade, o limite de freqüência inferior, pode ser melhorado. Substituindo o 

amplificador de potência da AMPLIFIER RESEARCH, pelo outro presente em nosso 

laboratório (modelo 5100L-NMR da ENI), podemos alcançar uma freqüência de corte inferior 

de 20 MHz. Já para aumentar o limite de freqüência superior, será necessário projetar e 

construir um duplexador ativo de banda larga e alta potência que trabalhe em uma freqüência 

mais alta. 

Contudo, se considerarmos apenas os componentes que compõem o módulo super-

heteródino, a banda de operação em freqüência passa a ser entre 20 e 1000 MHz, visto que a 

freqüência de corte superior (1000 MHz) é limitada pelos pré-amplificadores do estágio de 

banda larga, na entrada do receptor. 
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ANEXO A 
 
 
 
 
 

PROJETO DE UM CIRCUITO OSCILADOR DE 1000 MHz 
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ANEXO B 
 
 
 
 
 

PROJETO DE UM CIRCUITO FILTRO PASSA BANDA CENTRADA EM  50 MHz 
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ANEXO C 
 
 
 
 
 

PROJETO DO MÓDULO SUPER-HETERÓDINO
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ANEXO D 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO HO4001-1 1000.0 MHz SAW OSCILLATOR
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ANEXO E 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO DS-313 TWO-WAY POWER DIVIDER
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ANEXO F 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO AMC-154 LOW NOISE AMPLIFIER 9.5 dB 
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ANEXO G 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO MD-123 DBM (DOUBLE BALANCED MIXERS) 
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ANEXO H 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO 5HT-105535F-1055 
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ANEXO I 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO AMC-162 LOW NOISE AMPLIFIER 12.5 dB 
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ANEXO J 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO AMC-182 LOW NOISE AMPLIFIER 28 dB 
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ANEXO K 
 
 
 
 
 

FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES DO SW-215 MATCHED GaAs SPST SWITCH 
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