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Resumen

Se presenta una sonda para relaxometria por resonancia magnética nuclear,
disefiada con el objetivo principal de lograr bajo tiempo muerto. Su configu-
racién incluye circuitos independientes para transmisién y recepcién, un
conmutador activo de alta velocidad, una resistencia amortiguadora y un
preamplificador de baja cifra de ruido. La reduccién del tiempo muerto se
alcanza mediante la combinacién del desplazamiento de la sintonia, la amor-
tiguacion de transitorios y el control de los tiempos de accionamiento del
conmutador. La sonda permite el inicio de la captura de sefiales alrededor
de 5us después de concluido el pulso de excitacion. Este resultado minimiza
la pérdida de la parte inicial de la sefial de induccion libre y extiende la aplica-
cién de la sonda, al anélisis de sustancias que poseen tiempos de relajacion
cortos. En el trabajo se describe el disefio propuesto y se muestran sefales
adquiridas con el dispositivo.

Abstract

A probe for nuclear magnetic resonance relaxometry, designed with the main objec-
tive of achieving a short dead time, is presented. Its configuration includes indepen-
dent circuits for transmission and reception, a high-speed switch, a damping resistor
and a low noise figure preamplifier. The dead time reduction is reached through the
combination of detuning, transient damping and control of the acting times of the
switch. The probe allows starting the acquisition of the signal about 5us after the end
of the excitation pulse. This result minimizes the loss of the initial part of the free
induction decay and extends the application of the probe to the analysis of sub-
stances with short relaxation times. The proposed design and some signals acquired
with the device are shown in this work.
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Sonda con bajo tiempo muerto para relaxometria por resonancia magnética nuclear

Introduccion

La relajacion magnética nuclear es una de las alterna-
tivas de analisis fisico-quimico de que dispone actual-
mente la ciencia. Por su gran universalidad y fiabilidad
tiene muchas aplicaciones. Entre ellas, se destaca la
identificacion de los componentes de una sustancia y
el estudio de procesos moleculares cuyo transcurso
implica variaciones de T, (tiempo de relajacién Spin-
Reticulo) y T, (tiempo de relajacion Spin-Spin), (Chen
et al., 1989).

El relaxémetro por resonancia magnética nuclear
(RMN) es uno de los equipos capaces de medir estos
tiempos de relajacion. Con este fin, el objeto de estudio,
que puede ser una muestra bioldgica, debe introducirse
en el campo magnético estatico y homogéneo produci-
do por un iméan que contiene el equipo. Esto provoca en
el objeto la aparicién del fendmeno conocido como in-
duccién nuclear, que consiste en la polarizacién o mag-
netizacion macroscopica de los ndcleos atémicos
magnéticamente activos, en la direccion del campo. En
estas condiciones el objeto es susceptible de ser pertur-
bado por un campo magnético oscilatorio, cuya fre-
cuencia depende de la intensidad del campo estatico y
las propiedades de los nucleos. Se conforma entonces
un pulso de radiofrecuencia (RF) de alta potencia, fre-
cuencia f, y algunos microsegundos de duracion, para
luego transmitirlo al objeto a través de una antena o bo-
bina transmisora. Esto crea un campo magnético de RF
que desvia la magnetizacion de su orientacion inicial en
un angulo que depende de la intensidad de este campo
y del tiempo en que estd activo. Terminada la excitacion
el objeto se relaja hacia su estado inicial, emitiendo una
sefal de fracciones de pV durante un tiempo cuyo ran-
go va desde los microsegundos hasta los segundos.
Una bobina receptora capta las ondas emitidas que se
procesan para calcular los tiempos T, y T,.

Para muchos estudios es necesario comenzar la cap-
tura de esta sefal inmediatamente después de conclui-
do el pulso de excitacion. Si esto se logra, se puede
aprovechar la informacion contenida en la parte inicial
de la serial de induccién libre (SIL) y, como resultado, se
obtiene una sefial mas completa para la medicion de T;.
De igual manera se pueden estudiar sustancias con ba-
jos tiempos de relajacion, entre otras ventajas.

Varias condiciones dificultan este objetivo, particu-
larmente cuando la sonda posee bobinas diferentes
para transmision y recepcion. En primer lugar, el objeto
de estudio al ubicarse en la sonda quedara rodeado por
las bobinas transmisora y receptora que forman parte
de dos circuitos sintonizados a la frecuencia de opera-
cion del equipo f,. Como ambas bobinas estan acopla-

das magnéticamente, cualquier sefal emitida por una
sera facilmente captada por la otra.

En segundo lugar, después de la aplicacién de un
pulso de RF sobre un circuito resonante, se produce
una sefial transitoria a su frecuencia de sintonia que de-
cae durante un tiempo hasta disiparse totalmente. En el
circuito de excitacidn esta sefial dura unos pocos ps a
pesar de no tener un factor de calidad (Q) alto. En el de
recepcion, que se concibe con un valor de Q alto para
facilitar la captacion de la sefial emitida por la muestra,
esta sefial transitoria puede durar mucho mas (decenas
de ps o mas). Este circuito también captara la oscilacion
transitoria del de excitacion. Ambas sefiales indesea-
bles serian transmitidas al canal de recepcién junto con
la sefial util.

En tercer lugar, la primera etapa amplificadora esta
disefiada para niveles muy bajos de sefal, por tanto
debe protegerse de los altos niveles de potencia de exci-
tacién. Por muy buena que sea la proteccion, esta etapa
se puede saturar durante el pulso de RF y los transito-
rios. La saturacion impide la captacion de la SIL duran-
te un tiempo. Este factor es particularmente importante
en sistemas de campos bajos, como el descrito en este
trabajo, porque los niveles caracteristicos de sefal de
RMN son muy pequenos (Chen et al., 1989).

Otros efectos como oscilaciones transitorias que
aparecen en el transmisor después de los pulsos de RF
y el efecto micréfono, también afectan la recepcion
(Sykora, 2007; Anferova et al., 2005).

El tiempo durante el cual es imposible adquirir la
sefial de RMN por la superposicion de estos efectos se
conoce como tiempo muerto, o tiempo de recuperacion.
Su existencia constituye un problema que debe ser re-
suelto si se desea comenzar la captura de sefial inme-
diatamente después de la excitacion.

Se han reportado multiples soluciones para contra-
rrestar estos efectos negativos, pero la busqueda de
nuevas alternativas contintia en la actualidad. Entre
ellas algunas se basan en la amortiguacion de transito-
rios o en la conmutacion de Q. Una solucién temprana
(Anklin et al., 1995) propone la disminucién de Q en un
circuito resonante tinico durante la transmision, pero al
igual que en otras soluciones similares, la presencia de
componentes activos de conmutacion afecta en alguna
medida la relacion sefial a ruido durante la recepcion.
Otra (Schwilch et al., 2010) describe la conmutacion de
resistencias para disminuir Q durante la transmisién en
un circuito resonante tinico y suministrar una via rapi-
da de descarga para los transitorios a costa de incre-
mentar la complejidad del circuito. Una soluciéon que
también exhibe una complejidad apreciable (Rudakov
et al., 2005), incluye unidades de impedancia variable
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formadas por elementos reactivos, que se interconectan
de diferentes maneras mediante dispositivos activos de
conmutacién, para lograr los valores de Q requeridos
en cada etapa de operacion de la sonda. Otra propuesta
(Lurie et al., 2000) logra excelentes resultados adicio-
nando un circuito sintonizado y otras etapas, incluyen-
do un preamplificador, lo cual incrementa la
complejidad, la necesidad de precision en los ajustes y
los costos. Similares resultados en cuanto a compleji-
dad se obtuvieron con otras soluciones (Anferova et al.,
2005; Blank et al., 2005). Algunos métodos logran reduc-
ciones considerables sin llegar a las especificaciones
planteadas para la aplicacion en cuestion (Stolypko et
al., 2010; Peshkovsky et al., 2005). Se puede entonces re-
sumir que algunos métodos no resultan en un tiempo
muerto suficientemente corto, o bien, exhiben un nivel
de complejidad que no es viable para la aplicacion obje-
to de este trabajo y otros afectan parametros de la son-
da, como la relacién senal a ruido.

El presente trabajo describe el disefio propuesto
para un equipo experimental de relaxometria por RMN
de bajos campos. La soluciéon propuesta combina la
conmutacién activa del circuito de recepcion con otras
técnicas conocidas, para lograr asi un circuito de alta
efectividad que ademads presenta simplicidad y bajo
costo. Se muestran algunas sefiales obtenidas con la
sonda donde se puede corroborar el bajo tiempo muer-
to que la caracteriza.

Desarrollo

Métodos

La sonda fue disefiada como parte de un equipo experi-
mental de relaxometria por RMN construida con el ob-
jetivo fundamental de conducir investigaciones
relacionadas con la anemia drepanocitica o sicklemia.
Esta patologia se debe a un desorden de origen genético
en la hemoglobina. A nivel mundial existe cerca de 5%
de poblacion portadora de genes causantes de enferme-
dades relacionadas con la hemoglobina y 300,000 nifios
nacen anualmente con estos genes. La sicklemia es una
de las dolencias que mds aporta a estas cifras (World
Health Organization, 2011).

Entre los estudios mdas importantes realizados con el
equipo estd el seguimiento in vitro del proceso de poli-
merizacion de la hemoglobina. Como resultado se han
determinado tres fases de este proceso: solucion, poli-
merizacion y formacidon de micro-dominios. A partir de
éstas se ha identificado el pardmetro nombrado tiempo
de demora (td) que esta asociado con el inicio del proceso
de aglutinacién a partir del cual la polimerizacion es

irreversible. En ese momento comienza la crisis de oclu-
sion de los vasos sanguineos del paciente. Por este mo-
tivo el td se ha usado para distinguir en un paciente los
estados de crisis y asintomatico. Otros estudios para
evaluar la fase clinica de los pacientes y su evolucién
bajo los efectos de determinados farmacos, se han con-
ducido con este equipo (Lores et al., 2011). Esta instala-
cién, que opera sobre campo magnético homogéneo,
puede ser utilizada en muchas otras areas de la investi-
gacion cientifica. Con algunas modificaciones en su
configuracion, ha sido empleada también en experi-
mentos de resonancia magnética unilateral.

La sonda en especifico aporta al equipo la posibili-
dad de realizar experimentos en que la SIL deba ser ad-
quirida en el momento mas préximo posible a un pulso
de RF. Es conocido que el nivel de sefial de RMN es
proporcional a la cantidad de muestra, que para el caso
de la anemia drepanocitica es sangre extraida del pa-
ciente. Como la sonda permite adquirir la SIL cuando
todavia la relajaciéon es muy poca y su nivel es alto, la
cantidad de sangre necesaria es pequena (0.2ml). Esto
es una ventaja para pacientes que presentan problemas
en su sistema circulatorio. Ademas su inclusion permi-
te extender el rango de aplicacion del equipo al estudio
de cualquier muestra que posea bajos tiempos de rela-
jacion.

En la figura 1 se muestra el esquema en bloques ge-
neral del sistema. El equipo se dividi6 en dos grandes
modulos: a la izquierda la seccion que contiene la elec-
tronica analdgica y la electrénica de control, esta tiltima
montada en una computadora personal (PC); a la dere-
cha la seccion electromagnética donde se incluye la son-
da. La sonda esta formada por los circuitos de sintonia

MONITOR
TECLADO

Figura 1. Esquema en bloques general del equipo experimental.
1) programador de pulsos y adquisicién, 2) transmisor, 3) imén,
4) probeta con muestra, 5) bobina transmisora, 6) bobina
receptora, 7) receptor, 8) sintetizador, 9) divisor, 10) generador
de reloj, 11) medicién y control de temperatura, 12) ventilador-
calefactor, 13) flujo de aire a 36°C, 14) sensor de temperatura
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de transmision y recepcion, las bobinas o antenas co-
rrespondientes, el preamplificador, el tubo porta-mues-
tras, el sensor de temperatura y las estructuras de
soporte y apantallamiento que incluyen el tiinel de aire
a temperatura controlada.

El equipo esta basado en una PC en la que se ha ins-
talado un programador de pulsos con su correspon-
diente programa e interfaz de control. Este moédulo
genera una secuencia de eventos, seleccionada por el
usuario de acuerdo con el estudio a realizar, que con-
trola al transmisor, al receptor y a la sonda. El transmi-
sor conforma pulsos de RF con duracién, potencia, fre-
cuencia y fase controladas. Estos pulsos se transmiten a
la muestra a través de la sonda que se encuentra ubica-
da en el interior del iman. La respuesta emitida por la
muestra o sefial de RMN, es captada por la propia son-
da y enviada al receptor. Aqui la sefial se amplifica,
mezcla, detecta, filtra y se acondiciona, para luego en-
viarla al médulo de adquisiciéon del programador de
pulsos. Las sefiales de referencia para la operaciéon de
todos los modulos se generan por un sintetizador y un
oscilador fijo de alta estabilidad (10MHz). El sintetiza-
dor esta gobernado desde el programa de control para
ajustar la frecuencia de operacién del equipo f,aproxi-
madamente a 4MHz. Finalmente la sefial en el bloque
de adquisicion se digitaliza y entrega al programa de

i ]
S I

Figura 2. Vista general del equipo experimental de relaxometrifa.
1) seccién electromagnética, 2) PC, 3) seccion de electrénica
analdgica, 4) entrada del tubo porta-muestras

control en la computadora para su procesamiento y uti-
lizacién en el calculo de los parametros de relajacion de
la muestra. De manera auténoma un sistema de medi-
cion y control de temperatura mantiene este parametro
estable en la muestra durante la realizacion de las me-
diciones.

La figura 2 es una vista frontal general del equipo
experimental de relaxometria.

En la figura 3 se muestra una vista superior derecha
de la sonda. Para hacer posible una mejor visualizacién
de la misma se retiraron la cubierta superior de la sec-
cion electromagnética y el aislamiento térmico del
iman. Ademas la sonda se levanté de su posicion nor-
mal. Su ubicacién para operacion normal es con el ex-
tremo delantero, en cuya parte superior esta la entrada
del tubo porta-muestras, completamente adentro de la
abertura del iman. En esa posicion el eje imaginario del
tubo porta-muestras debe coincidir con la linea vertical
perpendicular al eje imaginario de las caras del iman.

La sonda es uno de los subsistemas mas importan-
tes del equipo porque al ser el que interactia directa-
mente con el objeto de estudio, tiene gran influencia en
la sensibilidad, la relacién sefial a ruido y el ancho de
banda de excitacidn y recepcion. En la figura 4 se mues-
tra su esquema eléctrico.

Para la realizaciéon del experimento, el objeto de es-
tudio se introduce en el tubo porta-muestras. Sobre éste
se enrollan las bobinas de RF L1 y L2. La posicion del
objeto coincide con la regidn central de las bobinas, que
a su vez, es concéntrica con el volumen de mayor ho-
mogeneidad del iman. El tubo porta-muestras esta ubi-
cado en el interior de un conducto de aire térmicamente

Figura 3. Vista superior derecha de la sonda. 1) entrada del tubo
porta-muestras, 2) chasis apantallado de la sonda,

3) preamplificador, 4) ventilador centrifugo, 5) conducto de aire
con calefactor, 6) iman
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estabilizado dentro del cual, y en contacto directo con el
contenedor de la muestra, se encuentra el sensor de
temperatura. Este sensor envia una sefial al sistema de
control que se usa para cerrar el lazo de estabilizacion a
36°C, lo que se logra mediante el establecimiento de un
flujo de aire a presion constante y temperatura contro-
lada. La cubierta o chasis posibilita la fijaciéon de los
componentes de la sonda y actiia como aislamiento tér-
mico y electromagnético.

El circuito sintonizado de excitacion esta formado
por L2, CTt, CTm y R2. Su Q se ajusto a 24 y su impe-
dancia a 50Q2 para acoplarlo al transmisor. Este valor de
Q es una solucién de compromiso que no afecta apre-
ciablemente la forma de los pulsos de RF y, a su vez,
evita que los requerimientos de potencia del transmisor
se eleven demasiado.

Los diodos en conexion cruzada D3, D4, D12 y D13
se usan para conmutar de manera automatica los circui-
tos de transmision y recepcion. Ambas parejas se com-

portan como circuitos de baja impedancia durante los
pulsos de excitaciéon y de alta impedancia fuera de és-
tos. De esta manera, D12 y D13 actuan ademas como
proteccion para el canal de recepcion durante los pul-
sos de RF.

El circuito de recepcion esta formado fundamental-
mente por L1, C9A, C9B y C19. Este circuito se disena
con alto valor de Q con el objetivo de obtener una bue-
na relacién sefial a ruido, porque los niveles de sefial
que se reciben con ella estan en el orden de las fraccio-
nes de V. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
mientras mayor es Q, mas largos son los transitorios
después de un pulso de RF.

En este caso, el valor de Q es de 172, lo cual predis-
pone al circuito a la acumulacién de energia en su fre-
cuencia de sintonia. Después de un pulso de excitacion,
la energia acumulada se disipa durante un tiempo en el
propio circuito y en la impedancia de entrada del
preamplificador. La sefal transmitida hacia el receptor
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Figura 4. Esquema eléctrico de la sonda
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por esta causa tiene un nivel mucho mayor que la de
RMN vy por tanto satura al preamplificador, que es una
etapa de alta ganancia y sensibilidad. Por consiguiente,
mientras transcurre la saturacién y la recuperaciéon de
esta etapa, no es posible captar la SIL emitida por la
muestra.

Para reducir el acoplamiento entre bobinas, la ubica-
cion relativa entre ellas debe cumplir con que las direc-
ciones preferenciales de los campos magnéticos de
ambas sean ortogonales. Para lograr esto se disend una
bobina transmisora de tipo montura y una receptora de
tipo solenoide como se representd en la figura 1.

Una causa del aumento del tiempo muerto reporta-
da en la literatura es el efecto micréfono. Los terminales
de la bobina, al conducir corriente de RF, vibran a fre-
cuencia f, debido a la fuerza de Lorentz y a 2f, debido a
la interaccién entre ellos. Cualquier vibraciéon de un
conductor dentro de un campo magnético estatico in-
duce corriente en €l. Esto es mas notable cuando los ter-
minales son largos. En este caso se necesitan mas de
100mm para alcanzar el centro de la region homogénea
del iman. La vibraciéon que quedaria después del pulso
de RF debe provocar una corriente que se traducira en
senal interferente entrando al canal de recepcién en el
momento en que ya se debe estar recibiendo la SIL.
Ademas la vibracion de partes metalicas alrededor de
la bobina receptora originard sefiales detectables por
ésta. Para eliminar esta posible fuente de interferencia,
los componentes, las partes metalicas y los terminales
de las bobinas, se fijaron con gran rigidez.

A pesar de todas las medidas tomadas siempre que-
da alguna senal remanente que debe ser eliminada me-
diante otro método. La solucion de diseno que permitio
minimizar el tiempo muerto en la sonda descrita es la
introduccion del conmutador SW1. Este dispositivo de
bajo costo tiene configuracion simple-polo-doble-tiro,
lo fabrica Mini-Circuits a base de tecnologia GaAsFET y
se denomina MSW-2-20. Puede operar desde DC hasta
2GHz y posee 0.3dB de pérdidas de insercion en la fre-
cuencia de operacion (Mini-Circuits, 2001). Este altimo
parametro da cuenta de la baja contribucién del dispo-
sitivo al ruido en la sefial recibida. Esto es fundamental
por la posicién que ocupa en el canal de recepcion.

Basicamente la funcién del conmutador consiste en
desconectar el circuito de recepcidon de manera activa,
durante los pulsos de excitacion. El conmutador esta
gobernado a través de sefiales que recibe desde el pro-
gramador de pulsos por dos lineas de control desaco-
pladas 6pticamente. Estas sefales se generan dentro de
la secuencia general de eventos del equipo.

Coincidiendo con el instante inicial de cada pulso
de RF, se activa la sefial de control del conmutador. Esta

accién interrumpe la conexién entre la salida del circui-
to sintonizado de recepcion (L1-C9A/B) y el capacitor
de acoplamiento de impedancia C19. Este capacitor
contribuye en alguna medida a la sintonia del circuito
completo, por tanto, su desconexién de L1-C9A/B pro-
voca que ésta se mueva a una frecuencia diferente
(de4.035MHz a 5.09MHz). Por este motivo el circuito
receptor se hace menos susceptible a la captacion de la
sefal de excitacién que se mantendria en 4.034MHz.
Adicionalmente el conmutador conecta a R30 en para-
lelo con el circuito L1-C9A/B, produciéndose una caida
drastica de Q en el circuito receptor (hasta el rango de
las unidades) que disminuye atin mas su sensibilidad y
su tiempo de recuperacion.

Idealmente la sefial de control que desactiva el con-
mutador deberia coincidir con el instante de termina-
cién del pulso de RF. En la sonda propuesta, este evento
se retarda aproximadamente 4us para permitir que la
energia acumulada en el circuito sintonizado se disipe
a través de R30. Al mismo tiempo, los otros efectos que
alargan el tiempo muerto, incluyendo transitorios que
quedan en el transmisor, pueden terminar sin llegar a
alcanzar la entrada del preamplificador.

Esto es, secuencialmente el conmutador desconecta
el canal de recepcién durante los pulsos de RF, permite
la disipaciéon de los transitorios después de estos y fi-
nalmente conecta la recepcion para posibilitar la adqui-
sicion de la sefial util.

El preamplificador escogido para aumentar el nivel
de potencia de la sefial de RMN es el AU-1189, fabrica-
do por MITEQ, cuya ganancia es 32 dB y su cifra de
ruido 1.2 dB (Miteq, 2000). Esta apantallado y ubicado
en las cercanias del circuito de sintonia para disminuir
la captacion de interferencia por el cableado. Se alimen-
ta con una fuente de DC de bajo ruido, que esta dedica-
da exclusivamente a esta funcién y que se ubica en la
seccion del equipo dedicada a la electrénica analdgica.

Para caracterizar el tiempo muerto de la sonda se
realizaron dos lecturas de sefial a la salida del pream-
plificador. La primera se tomd con una muestra de agua
corriente en el porta-muestras y la segunda después de
retirar la muestra. Este es el método mas directo que
puede usarse para comprobar que la sefnal que se tiene
corresponde a la de RMN, en este caso la SIL. El instru-
mento utilizado fue un osciloscopio digital Tektronix
modelo TDS3052.

Como referencia para la medicién se utilizé una
muestra del pulso de RF extraida a través del puerto de
onda incidente de un acoplador direccional disefiado y
construido en el laboratorio. Sus pérdidas de insercién
son de 30dB hacia los puertos acoplados y 0.2dB en la
linea principal. El puerto de entrada de la linea princi-
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pal se conect? a la salida del transmisor y el de salida a
J1 en la sonda. La impedancia de entrada de ambos ca-
nales del osciloscopio se configur6 a 50Q para optimi-
zar el acoplamiento con la impedancia caracteristica de
los puntos de conexién en el preamplificador y el aco-
plador direccional. La secuencia de pulsos usada estu-
vo compuesta por un solo pulso de RF de 90° con
duracion de 15us y tiempo de repeticion de 12s.

Resultados

La figura 5 muestra una lectura del osciloscopio donde
el canal 1 es la sefial a la salida del preamplificador y el
2 el pulso de RF usado como referencia. Ambas sefiales
tienen una frecuencia fundamental de 4.035MHz.
Como objeto de estudio se utiliz6 una probeta con
0.5cm’ de agua corriente.

En la sefial del canal 1, coincidiendo con el pulso de
RF, se observan los remanentes del pulso que alcanza-
ron el circuito de recepcién. Aunque no se logra la eli-
minaciéon completa de esta sefal indeseable, la ate-
nuacion total que se ha alcanzado entre la entrada de
excitacion y la entrada del preamplificador es 128dB. A
continuacion del cursor secundario (linea discontinua)
se encuentra la SIL. La parte comprendida entre los dos
cursores es el tiempo muerto. Durante este tiempo y
también 2us antes del pulso de RF, se observan transi-
ciones producidas por las conmutaciones del circuito
de control de la sonda.

En la sefal del canal 2, después del cursor principal,
se observa la sefial transitoria provocada por el pulso

cuadrado de RF en el circuito sintonizado de transmi-
sion. Esta causaria la saturacién del canal de recepcion
durante aproximadamente 2us si lograra alcanzar el
preamplificador.

En la figura 6 se puede observar el resultado de una
medicion realizada con el equipo ajustado en idénticas
condiciones, pero con la muestra de agua fuera del por-
ta-muestras. De la misma manera, el canal 1 correspon-
de a la sefial de salida del preamplificador y el 2 a la
muestra del pulso de RF. Note la ausencia de sefal de
RMN después del cursor secundario quedando sola-
mente el ruido propio de la entrada del canal. Se man-
tiene la interferencia proveniente del pulso de RF y de
las senales de control.

Discusién y andlisis de resultados

El valor de atenuacion logrado sobre el pulso de excita-
cién entre la entrada de excitacion de la sonda (J1) y su
salida hacia el preamplificador (J2), es adecuado para
reducir la fuga del pulso de excitacion hasta niveles que
estan en el rango dindmico de las sefiales de RMN. Los
transitorios provocados por las conmutaciones del cir-
cuito de recepcion también estan en dicho rango. Como
resultado, el canal de recepciéon no queda afectado en
cuanto a saturacidn por estas sefiales y por tanto no ha-
bra que esperar su recuperaciéon para comenzar a ad-
quirir la SIL.

Como puede observarse en la figura 5, durante el
tiempo que transcurre entre la terminacién del pulso de
RF y el inicio de la SIL no esta presente la sefal de

Figura 5. Sefal adquirida sobre una
muestra de agua corriente en la salida
del preamplificador (canal 1). El canal

Chz 7 400mv

2 corresponde a una muestra del pulso
de RF tomada como referencia para la
medicion
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Figura 6. Lectura de sefal en la salida
del preamplificador (canal 1) después de
retirada la muestra de la sonda. El canal

RMN, aunque ésta realmente comienza desde el mismo
inicio de la excitacion. Este intervalo, definido como
tiempo muerto, se ha reducido a 4.4ps aproximada-
mente mediante las soluciones incluidas en el disefio
propuesto. Ellogro de este valor permite afirmar que la
sonda construida posee una alta calidad en cuanto a
este parametro si se considera que las Sefiales de Induc-
cién Libre que se pretenden adquirir con el equipo en
cuestion estan en el rango de los milisegundos.

Con este valor de tiempo muerto es posible ubicar la
ventana de captura del bloque de adquisicién del equi-
po a partir de 4.4ps. En este instante la disminucion de
la amplitud de la SIL por relajacién no es todavia medi-
ble por ser muy pequefia comparada con los niveles de
sefnal y de ruido. Por tanto, el maximo detectado en las
cercanias de inicio de la captura, y que se necesita para
calcular T,, puede considerarse como el nivel maximo
de la SIL con una gran aproximacion.

Este resultado permite extender la utilizacién del
equipo a la caracterizacién de sustancias con bajos
tiempos de relajacién, esto es, en el rango de las dece-
nas de microsegundos y niveles bajos de sefial de RMN.

Una mayor disminucién del tiempo muerto no tie-
ne sentido para este equipo, en particular porque el
mayor ancho de banda del canal de recepcién que se
conecta a continuacion de la sonda (120kHz) no per-
mite transiciones de sefial de RMN con tiempos meno-
res que 8us.

Chz 7 400mv

2 corresponde a la referencia tomada
del pulso de RF a través del acoplador
direccional

Conclusiones

El tiempo muerto de una sonda construida para relaxo-
metria por RMN puede reducirse hasta valores inferio-
res a 5ps si se incluye en su disefio un dispositivo activo
que permita combinar de manera conveniente conmuta-
cién, desplazamiento de sintonia y amortiguacion de
transitorios. La adicion de este dispositivo a un conjunto
de técnicas conocidas, como la ubicacién cuidadosa y or-
togonal de las antenas o bobinas y la fijacién rigida de
componentes, terminales y partes metalicas es determi-
nante para extender el campo de aplicacion del equipo al
analisis de sustancias con tiempos de relajaciéon que es-
tan en el rango de las decenas microsegundos, sin elevar
considerablemente la complejidad y los costos.
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