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Introduction
For t h e  i n v e s t i g a t i o n  of n u c l e a r  magnetic  r e s o n a n c e s  i n  

o r d e r e d  magne t ic  m a t e r i a l s  w i t h  ze ro  a p p l i e d  m agne t ic  f i e l d  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  m odu la te  and sweep th e  f r e q u e n c y  of t h e  n u c l e a r  m a g n e t i c  
r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  c i r c u i t .  The f r e q u e n c y  m o d u la t i o n  y i e l d s  s p u r i o u s  
a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n ,  and wide f r e q u e n c y  sweeps u n d e r  t h e s e  circum-t  
s t a n c e s  would n o r m a l ly  r e s u l t  i n  a base  l i n e  s h i f t  a t  t h e  o u t p u t  of  
the  t u n e d  a m p l i f i e r  s t a g e .  Many s p e c t r o m e t e r s  a re  d e s c r i b e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  f o r  t h e  measurements  of  h y p e r f i n e  f i e l d s  i n  magnetic  
m a t e r i a l s  o r  f o r  t h e  d e t e c t i o n  q u a d ru p o le  r e s o n a n c e s  /K u s h id a  1 9 5 6 , 
V e rd ick  1961,  V i l s o n  1964/» To red u ce  t h e  e f f e c t s  o f  s p u r i o u s  a m p l i ­
tude  m o d u la t i o n  t h e  a m p l i f i e r  and phase d e t e c t o r  a r e  u s u a l l y  t u n e d  
t o  t h e  second  ha rm on ic  of  t h e  m o d u la t i o n  f r e q u e n c y .  .

In  t h e  NMR s p e c t r o m e t e r  d e s c r i b e d  h e r e ,  a R o b in s o n - ty p e  
o s c i l l a t o r  /R o b in s o n  1959/» c h o s e n  f o r  i t s  s im ple  c o n s t r u c t i o n  and 
s e n s i t i v i t y  i s  u s e d .  Because o f  t h e  h i g h  o p e r a t i n g  f r e q u e n c i e s  
/ 2 5 - 1 0 0  MHz/ t h e  f i r s t  a m p l i f i e r  s t a g e  i s  a  tuned  anode  type  c i r c u i t .  
By s y n c h r o n o u s ly  t u n i n g  the  g r i d  and anode c a p a c i t o r  t h e  anode 
i n d u c t o r  a u t o m a t i c a l l y  tu n e s  t o  t h e  e x a c t  g r i d  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  
and t h e  l e v e l  of  o s c i l l a t i o n  i s  k e p t  c o n s t a n t  even d u r i n g  a wide 
sweep.

The NMR s i g n a l  of ^ F e  d e t e c t e d  i n  f i r s t  ha rm o n ic  i n  i r o n  
and i r o n - c o b a l t  a l l o y s  d e m o n s t r a t e s  t h e  p e r fo rm a n c e  o f  t h e  e q u i p m e n t .

The c i r c u i t

The b l o c k  d iag ram  of  t h e  s p e c t r o m e t e r  and t h e  c i r c u i t  
d iag ram  o f  th e  o s c i l l a t o r  a r e  shown in  F i g s  1 and 2 .  Both  t h e  t u n e d  
a m p l i f i e r  and th e  l i m i t e r  a r e  d o u b l e  t r i o d e s  i n  c a s c a d e  c i r c u i t .  
Owing t o  t h e  lower  i n p u t  c a p a c i t a n c e  and h i g h e r  i n p u t  e l e c t r o n i c  r e ­
s i s t a n c e ,  t h e  c a s c a d e  c i r c u i t  i s  p r e f e r a b l e  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  
t o  t h e  u s u a l  p en to d e  i n  t h e  Rob inson  c i r c u i t .  I t  i s  n o t  s u s c e p t i b l e
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t o  s e l f - o s c i l l a t i o n  and t h e  n e a r l y  e q u a l  c a p a c i t i e s  of  g r i d  and anode 
ac h i e v e ,  a synch ro n o u s  r u n  o f  the  two t u n i n g  c i r c u i t s  even f o r  l a r g e  
sweep a m p l i t u d e s .  The f r e q u e n c y  i s  t u n e d  by ä m o t o r - d r i v e n  r o t a r y  
c a p a c i t o r ,  o r ,  o v e r  a s m a l l  f r e q u e n c y  i n t e r v a l ,  b y  a slow sweep ap­
p l i e d  to  t h e  v a r i c a p .  The f r e q u e n c y  i s  m odula ted  by means o f  a  second 
v a r i c a p .  I f  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e  anode c i r c u i t  i s  a p p r o p r i a t e l y  
c h o s e n ,  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  c i r c u i t  t h e  a m p l i t u d e  m odu la t ion  s i g n a l  a t  
t h e  d e m o d u la to r  o u tp u t  w i l l  be m in im ized  / W i l s o n  1964/  so a s  t o  keep 
t h e  o s c i l l a t i o n  l e v e l  c o n s t a n t  d u r i n g  th e  t u n i n g ,  p ro v id ed  t h e  minimum 
c o n d i t i o n  i s  a u t o m a t i c a l l y  r e s e t  by  t h e  AFC c i r c u i t .  By means of  a s e c o n d  
s e l e c t i v e  a m p l i f i e r  and p h as e  d e t e c t o r  tuned  t o  t h e  m o d u l a t i o n  f r e q u e n c y ,  
t h e  b i a s  t o  t h e  p r e m a g n e t i z i n g  c o i l  o f  the  f e r r i t e  cored  i n d u c t o r  o f  
t h e  anode c i r c u i t  i s  a lw a y s  so a d j u s t e d  as t o  k e e p  the  a m p l i t u d e  modula­
t i o n  a t  a minimum d u r i n g  t u n i n g .  The P . I . D .  c o n t r o l  i n c l u d e d  i n  th e  
a u t o m a t i c  f r e q u e n c y  c o n t r o l  loop  e n s u r e s  a f a s t  and smooth A.F.C.  
c o n t r o l  c a r a c t e r i s t i c .. I f  the  f r e q u e n c i e s  of  t h e  two tu n e d  c i r c u i t  do 
n o t  d e v i a t e  t o o  f a r  f ro m  each  o t h e r ,  t h e  i n d u c t a n c e  of t h e  anode i s  
a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t e d  by  th e  A .F .C .  c i r c u i t  t o  th e  d e s i r e d  f r e q u e n c y .
To f a c i l i t a t e  t h e  s y n c h r o n i z a t i o n ,  t h e  d . c .  c i r c u i t  of  t h e  A .F .C .  can  
be  s w i t c h e d  o f f  and t h e  i n p u t  b i a s  t o  th e  p r e m a g n e t i z i n g  a m p l i f i e r  c a n  
be a d j u s t e d  by t h e  p o t e n t i o m e t e r  f o r  t h e  maximum o s c i l l a t i o n  l e v e l  
w h i l e  th e  two tune d  c i r c u i t s  a re  b e i n g  s y n c h r o n i z e d .  The f r e q u e n c y  o f  
t h e  anode r e s o n a n c e  c i r c u i t  f o r  t h e  minimum ha rm o n ic  component  w i l l  
be t h e n  somewhat h i g h e r  /W i ls o n  1 9 6 4 /  bu t  i t  w i l l  be a u t o m a t i c a l l y  s e t  
i f  t h e  A .F .C .  c i r c u i t  i s  s w i tc h e d  on .

The s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  i s  somewhat b e t t e r  w i t h  t h e  d . c .  
o u t p u t  s i g n a l  t a k e n  f ro m  t h e  Ge d i o d e  i n  t h e  anode  c i r c u i t  t h a n  t h a t  
w hich  i s  u s u a l l y  t a k e n  f rom  the  g r i d  c i r c u i t  o f  t h e  l i m i t e r .

The r f - a m p l i t u d e  i s  v a r i e d  by th e  D .C .  b i a s  o f  t h e  l i m i t e r  
anode c i r c u i t .

Per formance

We have u sed  t h e  a b s o r p t i o n  c i r c u i t  t o  s tu d y  t h e  h y p e r f i n e  
f i e l d  of  ^ F e  i n i r o n  and i r o n - b a s e d  a l l o y s .  To i l l u s t r a t e  t h e  s e n s i -  
t i v i t y  and t h e  use of  t h e  eq u ip m e n t ,  the NMR s i g n a l  o f  - " F e  d e t e c t e d  
a t  f i r s t  ha rm onic '  i n  0 ,5  g of  w e l l  a n n e a le d  n a t u r a l  i r o n  powder o f  5N 
p u r i t y  / g r a i n  s i z e  o f  p a r t i c l e s  s m a l l e r  t h a n  56^ u /  i s  shown in  F i g . 3 -  
The m o d u la t i o n  f r e q u e n c y  i s  70 c / s ,  t h e  m o d u l a t i o n  a m p l i t u d e  5 k c / s .  
The l o c k - i n  t im e  c o n s t a n t  f o r  t h e  A .F .C .  c i r c u i t  i s  100 s e c ,  t h a t  f o r
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t h e  d e t e c t o r  J>0 s e c ,  and t h e  t ime c o n s t a n t s  o f  D and I  i n  t h e  P . I . D .  
c o n t r o l  a re  0 , 0 3  and 3 s e c ,  r e s p e c t i v e l y .  The l i n e  shape  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  a mixed a b s o r p t i o n  and d i s p e r s i o n  component .  The 
enhancement f a c t o r  can be d e t e r m in e d  by  m easu r ing  t h e  l i n e  s h a p e  a t  
d i f f e r e n t  a m p l i t u d e s .  / S t r e e v e r  1 9 6 3 . /  Using  th e  r e l a x a t i o n  t i m e s  
as  measured by s p i n - e c h o  measurements  /Cowan 1 9 6 4 / ,  we g e t  = 7000.

At h i g h e r  m o d u la t i o n  f r e q u e n c i e s  and 90°  d e t e c t i o n  w i t h  
r e s p e t  to  the  m o d u la t i o n  s i g n a l  an e x c e l l e n t  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
and a  f l a t  b a s e  l i n e  over  l a r g e  f r e q u e n c y  range  can  be o b t a i n e d .
Though a l l  t h e  d e t a i l s  of  t h e  a d i a b a t i c  f a s t  p a s s a g e  /Cowan 19 6 4 /  
c o u l d n ’ t  be f o l l o w e d ,  and t h e  l i n e  w i d t h  of  i r o n  was s l i g h t l y  d e p e n d e n t  
on t h e  m o d u la t i o n  a m p l i t u d e ,  th e  im proved s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  makes 
i t  p o s s i b l e  t o  d e t e c t  weak s a t e l l i t e s  b e s i d e  t h e  c e n t r a l  r e s o n a n c e  
due t o  c e r t a i n  n e ig h b o u rs  o f  th e  i m p u r i t i e s  i n  t h e  i r o n  m a t r i x .  P i g .
4 .  shows the  h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  measured  i n  F e -0 ,7 2  at% Co 
a l l o y  a t  room t e m p e r a t u r e .  The s a t e l l i t e s  o b s e rv ed  on th e  h i g h  
f r e q u e n c y  s i d e  o f  t h e  c e n t r a l  r e s o n a n c e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s e c o n d ,  
t h i r d  and f o u r t h  n e i g h b o u rs  o f  th e  Co i m p u r i t i e s  / G r ü n e r  1971/»

The sample  c o i l  i s  kep t  i n  a  p robe  a t  t e m p e r a t u r e s  v a r i a b l e  
by g a s  s t ream  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  / B a l i a  1 9 6 8 / ,  and has  b een  used  
t o  measure t h e  t e m p e r a t u r e  dependence  o f  t h e  h y p e r f i n e  f i e l d  i n  t h e  
- I 9 0 . . .+ 15СГС r a n g e  in  i r o n  an i r o n - b a s e d  a l l o y s .
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ABSTRACT

A R o b in s o n - ty p e  o s c i l l a t o r  w i t h  an a u t o m a t i c  f r e q u e n c y  
c o n t r o l  c i r c u i t ,  s u i t a b l e  f o r  t h e  measurement o f  i n t e r n a l  m a g n e t ic  . 
f i e l d s ,  i s  d e s c r i b e d .  An AFC c i r c u i t  e n s u r e s  t h a t  t h e  t u n i n g  o f  the 
t a n k  c i r c u i t  i s  su ch  t h a t  t h e  f i r s t  ha rm onic  o f  t h e  m o d u l a t i o n  
f r e q u e n c y  i s  k e p t  a t  a minimum i n  t h e  d e t e c t o r  o u t p u t  w h i l e  t h e  NMR 
s i g n a l  i s  d e t e c t e d  a t  th e  f i r s t  h a r m o n i c .  Cascade a m p l i f i e r  s t a g e s  
p e rm i t  o p e r a t i o n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  w i t h  a b e t t e r  s i g n a l - t o - n o i s e  
r a t i o  and l a r g e r  sweep a m p l i t u d e s  t h a n  w i t h  o t h e r  t y p e s  o f  a m p l i f i e r s .

rn  The use  o f  th e  equ ipm ent  i s  d e m o n s t r a t e d  by m e a s u r i n g  the
^ F e  NMR s i g n a l  i n  i r o n  and i r o n - c o b a l t  a l l o y s .

РЕЗЮМЕ

В работе описывается осциллятор типа Робинсона с автоматической 
охемой управления частоты, разработанный для измерения внутренних магнит­
ных полей. Частотная модуляция сопровождается амплитудной модуляцией, низ­
кий уровень этого эффекта обеспечивается схемой afc  , причем сигнал ЯМР 
измеряется на первой гармонике. Ступени каскадного усилителя позволяют дей­
ствие осциллятора и на более высоких частотах с лучшим отношением сигнала 
к шуму, а также с большими амплитудами развертки, чем другие типы осцилля­
торов. В качес^не примера действия осциллятора описывается измерение сиг­
нала ЯМР ядер Fe в железе и сплавах железа-кобальта.

KITONAT

A cikk b e lső  mágneses t é r  m érésére alkalm as autom atikus frekveit— 
c ia sza b á ly o zá su  R o b in so n -o sz c illá to r t  ism e r te t. A frekvenciam oduláció kö­
vetk eztéb en  f e l l é p ő  am plitúdóm odulációs s z in te t  AFC áramkör ta r t ja  ala-* 
csony s z in te n , e z é r t  az NMR J e lta rta lo m  e lső  harmonikusa d e te k tá lh a tó . A 
kaszkád erő s itő fo k o za to k  k övetk eztéb en  az o s z c i l lá t o r  á tfo g h a tó  frek ven ­
ciatartom ánya nagy, j e l / z a j  v iszon ya  Jobb, a frekvenciam odu léció  m értéke  
nagyobb, mint a szokásos m egoldásoknál,

c 7 A Berendezés tu la jd o n sá g a it  v a s  és v a s-k o b a lt ö tvözetb en  d etek ­
t á l t  5/Fe NMR J e l dem onstrálja .
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