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РОЗНЕСЕННЯ ЧАСТОТ ДЕТЕКТУВАННЯ ТА ЗБУДЖЕННЯ В ІМПУЛЬСНОМУ 

СПЕКТРОМЕТРІ ЯДЕРНОГО КВАДРУПОЛЬНОГО РЕЗОНАНСУ 
 
Запропоновано рознесення частоти синхронного детектора і частоти заповнення збуджуючого імпульсу 

шляхом  застосування  в  Фур’є­спектрометрі  ЯКР  роздільних  прямих  цифрових  синтезаторів  частоти.  Це 
забезпечило  коректне  відтворення форми  спектрів ЯКР,  а також  унеможливило  вплав  на  приймальний тракт 
спектрометра  паразитної  завади  з  частотою  зондуючого  імпульсу.  Використання  “прив’язки”  початкової фази 
зондуючого  імпульсу  до  опорної  частоти  синхронного  детектора  забезпечило  рівномірне  збудження  спінової 
індукції при реєстрації резонансних спектрів з шириною смуги до 0,5 МГц в діапазоні частот ЯКР 10 – 50 МГц. 
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TRANSFERENCE OF FREQUENCIES OF DETECTION AND EXCITATION IN PULSED SPECTROMETER OF 
NUCLEAR QUADRUPOLE RESONANCE 

 
The diversity of  the  frequencies  synchronous detector and  fill  the exciting pulse by applying  in a Fourier  spectrometer of NQR 

separate direct digital frequency synthesizers is suggested. This provided the correct form of reproduction of NQR spectrums, as well as made 
it  impossible  to  influence  on  the  receiving  channel  of  spectrometer,  parasitic  interference with  frequency  of  the  probe  pulse. Using  the 
"linking"  of  the  initial  phase  of  the  probe  pulse  to  the  reference  frequency  of  synchronous  detector  provide  uniformly  excitation  spin 
induction during registering of resonance spectra with a bandwidth unto 0,5 MHz in the range of NQR frequencies 10 – 50 MHz. 
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Вступ 
У Фур’є-спектроскопії ядерного квадрупольного та ядерного магнітного резонансів (ЯКР – ЯМР) 

дію короткочасного δ -подібного зондуючого імпульсу на спінову систему ядер розглядають як вплив 
широкосмугового збуджувача із центральною частотою Fімп. В даному випадку всі резонансні частоти 
збуджуються в околі частоти Fімп = ±1/τімп, де τімп – тривалість зондуючого імпульсу. Оскільки за своєю 
формою такий імпульс є радіоімпульсом, а його огинаюча – прямокутним відеоімпульсом, то його тільки в 
певному наближенні можна вважати широкосмуговим і застосовувати для збудження резонансу у відносно 
широкій смузі частот. Відомо, що для радіоімпульсів ефективно і незалежно від центральної частоти працює 
умова – чим меншою є тривалість імпульсу, тим ширшим є його спектр [1].  

Зазвичай для ЯМР високої роздільної здатності, наприклад у рідинах, область частот Fімп ±Δfm 
резонансного спектру складає не більше десятків герц, а ширина окремих ліній в спектрі може скласти долі 
герца. При імпульсному впливі для детектування сигналу спаду спінової індукції можна використати 
синхронний детектор, який працює на бічній частоті ±Δfm. Таким чином, за рахунок малої ширини ліній 
збуджуваного спектру та додаткової модуляції стаціонарного магнітного поля можна отримати повний 
спектр ЯМР при опорній частоті синхронного детектора Fдет = ±Δfm. Зокрема, значення Fдет, унаслідок 
малого діапазону збуджуваних частот, може складати декілька кГц, а тому паразитне проникнення 
зондуючого імпульсу в приймальний тракт ЯМР спектрометра легко усувається. Такий метод часто 
використовується у сучасних спектрометрах ЯМР високої роздільної здатності при спостереженні складних 
мультиплетних спектрів [2]. 

Внаслідок відсутності зовнішнього магнітного поля в ЯКР немає можливості використовувати 
додаткову модуляцію для перенесення опорної частоти синхронного детектора в найбільш віддалену від Fімп 
частотну область. Крім того, метод ЯКР використовується для дослідження твердих тіл із шириною окремих 
ліній резонансного спектру, як правило, 1 – 10 кГц й більше [3]. Саме тому метод ЯКР є найбільш 
придатним для дослідження актуальних напівпровідникових сполук GaSe та InSe, в яких при ширині 
окремої резонансної ліній 1,5 – 2 кГц, діапазони частот резонансних спектрів складають ~ 70 кГц і 250 –
 350 кГц для ядер 69Ga та 115In відповідно. 

Метою даної роботи є вирішення задач нерівномірного збудження спінової індукції при 
дослідженні широкосмугових резонансних спектрів та послаблення проникнення паразитного сигналу з 
частотою зондуючого імпульсу у приймальний тракт спектрометра ЯКР. 

Імпульсний експеримент та спотверення форми спектрів ЯКР 
Діапазон частот заповнення зондуючого імпульсу ΔFімп при збудженні резонансу в ядрах 

напівпровідникових сполук GaSe та InSe складає 10 – 40 МГц [4, 5].  
У випадку реалізації одночастотного методу спостереження ЯКР частоти заповнення зондуючого 

імпульсу і опорної напруги синхронного детектора задаються одним генератором, при цьому Fімп = Fдет [6]. 
Використання одночастотного методу ЯКР у такому варіанті побудови спектрометра приводить до 
затруднень у розділені спектрів резонансних ліній й накладеного на них збуджуючого імпульсу. Останнє 
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обумовлено широким діапазоном частот резонансного спектру та необхідністю утримувати значення 
частоти зондуючого імпульсу Fімп в межах центральної області спектру ЯКР для рівномірного збудження 
всіх резонансних компонент у смузі Fсп.мін – Fсп.макс, де Fсп.мін і Fсп.макс є нижня й верхня граничні частоти 
досліджуваного спектру. Для того, щоб перенесений у низькочастотну область спектр займав одну бокову 
смугу сигналу (зазвичай верхню) має виконуватися умова: Fдет ≤ Fсп.мін. При цьому значення центральної 
частоти спектру зондуючого імпульсу Fімп знаходиться нижче центральної частоти резонансного спектру Fсп 
(як мінімум на інтервалі Fсп.мін – Fсп/2 ), унаслідок чого збудження сигналу спаду спінової індукції 
відбувається нерівномірно. 

На рис. 1 наданий фрагмент спектру ЯКР 115In в InSe на спіновому переході 5/2 ↔ 7/2 із 
нерівномірним збудженням резонансу (центральна частота спектру сигналу складає Fсп = 30,875 МГц, 
центральна частота спектру зондуючого імпульсу Fімп = 30,7 МГц, тривалість зондуючого імпульсу 
τімп = 4 мкс, імпульсна потужність Рi = 100 Вт). 

 

 
Рис. 1. Нерівномірне збудження ЯКР: а – спектр ЯКР 115In в InSe на спіновому переході 5/2 ↔ 7/2, б – огинаюча спектру 

зондуючого імпульсу 
 
Для рівномірного збудження ЯКР необхідно, щоб значення Fімп співпадало з центральною частотою 

резонансного спектру Fсп, чи знаходилось в її ближньому околі (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Рівномірне збудження ЯКР: а – спектр ЯКР 115In в InSe на спіновому переході 5/2 ↔ 7/2, б – огинаюча спектру зондуючого 

імпульсу 
 
Із співставлення спектрів ЯКР ЯКР 115In в InSe приведених на рис. 2 і рис. 3 стає очевидним, що з 

метою коректного відтворення їх форми а також для унеможливлення вплаву паразитної завади від 
зондуючого імпульсу на приймальний тракт спектрометра необхідно рознести між собою частоти детектора 
Fдет і збуджуючого імпульсу Fімп при збереженні синхронізації фази запуску останнього. 

 
Результати та їх обговорення 

Для вирішення задачі нерівномірного збудження широкосмугових спектрів ЯКР в 
напівпровідникових сполуках GaSe та InSe запропоновано використовувати два прямих цифрових 
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синтезатори частоти (ПЦСЧ) [7], які тактуються від кварцового генератора частотою Fтакт = 180 МГц. 
Спрощена структурна схема імпульсного спектрометра ЯКР з рознесенням частоти синхронного детектора і 
частоти заповнення збуджуючого імпульсу наведена на рис. 3. Перший синтезатор частоти (ПЦСЧ1) працює 
неперервно і формує опорну частоту Fдет для синхронного детектора, який використовується при 
перенесенні спектру сигналу спаду спінової індукції у низькочастотний діапазон (0 – 1 МГц). Другий 
синтезатор ПЦСЧ2 працює в старт-стопному режимі тільки під час збудження сигналу ядерної індукції. 
Таке рішення запобігає проникненню сигналу зондуючого імпульсу з частотою Fімп у приймальний тракт 
спектрометра ЯКР, що спостерігається при цифровому накопиченні резонансних спектрів. 

 

 
Рис. 3. Структурна схема спектрометра ЯКР на рознесених частотах: СП – стробований підсилювач; СД – синхронний 

детектор; ГТЧ – генератор тактової частоти; ПЦСЧ1, ПЦСЧ2 – синтезатори частоти; ПП – підсилювач потужності; ФЗІ – 
формувач запускаючого імпульсу; ПК – персональний комп’ютер; CK, LK – резонансний контур 

 
Незмінність фази зондуючого імпульсу для кожного циклу вимірювання, що є обов’язковою 

умовою для цифрового накопичення резонансних спектрів, забезпечується синхронізацією запуску ПЦСЧ2 
за переднім фронтом сигналу опорної частоти синхронного детектора (з ПЦСЧ1). Використання ПЦСЧ 
дозволило створити не тільки коливання із наперед строго заданими частотами і початковими фазами, але й 
гнучку систему формування когерентних імпульсів збудження сигналів ЯКР [8]. Керування синтезаторами 
частоти та формувачем запускаючого імпульсу реалізовано на основі мікропроцесорної апаратно-
програмної платформи Arduino Mega 2560 через USB інтерфейс. Стробований підсилювач необхідний для 
усунення перевантаження приймального тракту під час дії зондуючого імпульсу і придушення вільних 
коливань у LC-контурі спектрометра після закінчення дії імпульсу. Для оброблення сигналу відгуку ядерної 
спінової системи з наступним виділенням спектру ЯКР застосовано цифровий USB-осцилограф «BORDO-
421», програмне забезпечення якого забезпечує функції швидкого Фур’є-перетворення та багатократного 
цифрового накопичення. Інтервал меж вимірами задається частотою стартових імпульсів, які поступають з 
виходу формувача запускаючого імпульсу. 

Спектр ЯКР 115In в монокристалічному InSe для спінового переходу 5/2 ↔ 7/2, отриманий при 
кімнатній температурі на запропонованому спектрометрі з перенесенням опорної частоти синхронного 
детектора, представлений у вигляді верхньої бічної смуги для Fдет = 30,6 МГц на рис. 4. Досліджувана 
речовина розміщувалась у робочій зоні котушки LC-контуру. 

Як видно із спектру, представленого на рис. 4, рознесення частоти синхронного детектора і частоти 
заповнення збуджуючого імпульсу шляхом застосування в Фур’є-спектрометрі ЯКР роздільних прямих 
цифрових синтезаторів частоти забезпечило вирішення проблеми втрати якості при дослідженні 
широкосмугових резонансних спектрів у шаруватих напівпровідникових сполуках, що є надзвичайно 
важливими за недостатньої імпульсної потужності підсилювача потужності й наявності мультиплетних ліній 
у спектрах ЯКР. 
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Рис. 4. Спектр ЯКР 115In в InSe отриманий на спектрометрі з перенесенням опорної частоти синхронного детектора 

 
Висновки 

В імпульсному спектрометрі ЯКР з Фур’є-перетворенням сигналів спаду спінової індукції 
запропоновано рознесення робочих частот синхронного детектора та зондуючого імпульсу шляхом 
застосування роздільних прямих цифрових синтезаторів частот. Використання “прив’язки” початкової фази 
зондуючого імпульсу до опорної частоти синхронного детектора дозволило розв’язати дві важливі задачі під 
час реєстрації широкосмугових (до 0,5 МГц) резонансних спектрів в діапазоні частот ЯКР 10 – 50 МГц: 

- забезпечення рівномірного збудження спінової індукції; 
- послаблення проникнення паразитного сигналу з частотою зондуючого імпульсу в 

приймальний тракт спектрометра. 
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