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Se presenta un magnetómetro de resonancia nuclear magnética, para
medir campos magnéticos entre 2,500 gauss y 5,000 gauss. con una precisión
de algunas partes por millón. El circuito del magnetómetro, basado en un
oscilador marginal, permite sintonización continua en el intervalo de fre-
cuencias entre 10.0 MHz y 21.50 HHz. con una sola sonda y se tiene una re-
lación señal a ruido aproximadamente igual a 20.

El amplificador de radiofrecuencia es del tipo cascode en circui-
to integrado y el instrumento opera con dos pilas óe 9V. La modulación es
a 35 Hz., y se obtiene de un oscilador externo. El instrun,ento es compac-
to, barato, fácil de operar y puede también emplearse con fines didácticos
para demostrur el fenómeno de PJ:M y sus principales características •

•Por convenio ININ-UNAM.
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ABSTRACT

We present a nuclear magnetic resonance ma~netometer that measures
magnetic fields, between 2,500 gauss and 5,000 gauss, with ao accuracyof a
íew parts per milIion. The circuit oi the magnetometer. based on a marginal
oscillator, permits a continuous tunning in the frequency range comprised
between 10.0 MHz and 21.50 MHz, with a signa! to noise ratio oí about 20.

The radiofrequency amplifier i5 oí the cascarle tyne in integrated cir~
cuit and it operátes with two 9V batteries. The modulation i5 at 35 Hz and
it i5 provided by ao externa! ascillator. The instrument i5 compact, inex-
prensive and easy to operate; itcan also be used fer didactic purposes to
show the phenomenon ol magnetic nuclear resanance and its main eharaeteris-
tieso

1. I~TROOOCCIU'I

La ~cdici6n de ca~s ~gnéticos, empleando el fen6Qeno de reso-
nancia nuclear gagnética (R~.O, es una técnica bien conocida(l). AbragaJ2)
ha señalado los aspectos relevantes de la teoría de la ~1, ~ientras que
Andre~(3) e Ir.gram(4)describen los métodos de detección. En el presente
trabajo se reportan el dise~o y la construcci6n de un magnetómetro basado
en este fen6meno, en~leando protones.

En la primera parte del trabajo, se expone el principio de opera-
ci6n del instrumento y se dan las características más importantes del mis-
mo. En la segunda parte se describen cada uno de los circuitos que fonnan
el magnetómetro, sus características y algunos detalles de construcci6n.
En la parte final se muestran los resultados, así como también algunos co-
mentarios y conclusiones acerca del funcionamiento del instrumento.

2. PRINCIPIO DE OPERACIU'I DEL INSmlE."ffil

El principio del método de medición, consiste en que al ocurrir
la ~, se detecta la absorci6n de energía por parte de una ~estra, rica
en protones, colocada en un campo magnético externo 110. Esa energia pro-
viene de un c~ de radiofrecuencia (rf) producido en una bobina por un
oscilador de rf. La bobina, que rodea al contenedor de la muestra forma
parte del circuito tanque de este oscilador. La absorción de energia se
manifiesta como el canbio en el factor de calidad (Q) de la bobina, lo que
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a su vez significa un cambio en la impedancia en paralelo con dicha bobi-
na y por lo tanto en el voltaje que existe a través de ella. Este cambio
puede ser detectado l~r un circuito receptor y la sef.al de resonancia así
obtenida, puede llevarse a un dispositivo externo para su observaci6n, c~
roo W1 osciloscopio por ejemplo. La condici6n de resonancia ocurre a una
frecuencia bien definida, llamada fn)cuencia de Lanmor que está dada por

(1)

donde He es el campo magnético externo que se desea medir y y es la raz6n
giromagnética de los núcleos partiL~laTes que se emplean en la muestra.
Para la mayoría de los núcleos. la frecuencia de Lanmor se encuentra en
el intervalo de radiofrecuencias. De este modo, la medici6n del campo
magnético, se reduce a la meclici6n de una radiofrecuencia y esto puede ha
cerse con una gran precisión.

La Fig. 1 muestra un diagrama a cuadros del magnetómetro pro-
puesto. El magnetómetro consta de la sonda y de los circuitos de los cua
tro cuadros superiores: un oscilador de rf. un amplificador de rf. un de-
modulador y un amplificador de audiofrecuencia (af).

En la literatura, se encuentran numerosos reportes de osciladores
marginales de varios tipos, empleando circuitos transistorizados, los cua
les han sido utilizados como magnet6metros(S,6,7) , a~rovecl4lndo el fen6~
no de Rt>.H,f. En este trabajo, se emplea una versión mcxlificada del oscila-
dor marginal diseñado por S. Feng(8) (Fig. 3.) el cual se elige por ser
sencillo y de fácil construcción, y que con algunas modificaciones, se me
joran sus características como se mostrará más adelante.

El osci lador marginal produce en la bobina de rf un campo magnét!:..
co oscilatorio H, perpendicular al campo externo ~o' cuyo valor se desea
medir. La.bobina de rf que constituye la s(nin.tiene como núcleo el cante
nedor de la muestra. Cuando el campo p.

1
se encuentra en resonancia con

la precesi6n de Larmor de los momentos ~lgnéticos rnlclearcs. produCida
por el campo externo lio' éstos absorben energía del campo de rf, lo cual
se manifiesta por un cambio en el factor de calidad (Q) y en la ~}edancia
de la bobina, como demucstrd l~ghes(9). Como consecuencia de esto, dismin~
ye la amplitud del voltaje de rf a través de la bobina. De lo anterior se
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deduce que, el factor de calidad de la bobina de rf es de primordial im-
portancia en el diseño de este circuito; )~ que además un valor alto de
Q, corresponde a una mejor relaci6n señal a ruido(lO). Por otra parte,
la salida del oscilador de rí debe estar limitada a unas pocas decenas de
milivolts. Esto es necesario ya que la intensidad de la señal en resonan
cia,'es proporcional a la ~)litud del voltaje de rí en la bobina, cuando
se evita la saturación de la muestra(ll). Para medir campos ma~1éticos
cuyos valores se encuentran entre 2,500 y 5,000 gauss. se requiere que el
oscilador de rí sea capaz de cubrir un intervalo de frecuencias de oscila
ción entre la r.llz. y 21.5 ¡.Iiz. aproximadamente, de acuerdo con (1). En
la que se usó para y el valor de 4257.76' 1 Hz/gauss para protones (12) .

Como se ha mencionado, la medici6n del C~)Q magnético se reduce
a la medici6n de una radiofrecuencia; por lo que otro parámetro de impo£
tanc~a en el diseño del oscilador es su estabilidad en frecuencia. Los
factores que limitan la precisión en la medición de esta frecuencia son:

a) El ancho natural de la línea de resonancia.
b) La estabilidad en frecuencia del oscilador.
c) La precisión del medidor de frecuencias.
Ahora bien, con el fin de observar continuamente en el oscilosco

pio la ocurrencia de la resonancia, es necesario modular el campo magnéti
co externo Ho por medio de unas bobinas de modulación, alimentadas por un
oscilador de audiofrecuencia (a£). Las bobinas de modulaci6n, que también
se encuentran en l~ sonda, (Fig. 1) producen un campo magnético de ~'ja
frecuencia y de pequeña ~litud, que se superpone al ca~ magnético ex-
terno Ho' De este modo, el campo externo queda modulado h..1ciendoque la
condici6n de resonancia (l), se satisfaga repetidamente y con la frecuen-
cia del oscilador de af. De la misma manera, el voltaje a través de la
bobina de rf, queda también modulado con la frecuencia de af. En otras
palabras, la señal del oscilador de rf es modulada en amplitud por el fe-
nómenode R'J'I. Cuando el valor promedio del campomagnético externo mod~
lado est5 pr6ximo al valor resonante, el campo pasa dos veces en cada ci-
clo a través de la condici6n de resonancia, co~o se muestra en la Fig. 2.
Si el barrido horizontal del osciloscopio se toma del mismo oscilador de
af que proporciona la MOdulación del campo, y se introduce en las placas
verticales la señal de resonancia, ésta se observará dos veces en cada ci
clo de barrido del osciloscopio.
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Ha -- campo magnético externo (K gauss)
Hm máx. amplitud máxima de 1, señ,l de modulación (gauss)
Hm mino -- amplitud mínima de la seja] de modulación (gauss)

La resonancia ocurrirá en los tiempos Tal y T02 cuando: LU = r Ha.
Si la frecuencia del campo de rf. aUli1enta ligeramente. la resonancia ocurrirá a
los tiempos TAl y TA2, cuando:UJ1 = r H~l
Si la frecuencia del campo de rf disminuye ligeramente. la resonancia ocurrirá a _
los tiempos TB1 y TB2• cuando:UJ2 =X'H'12.
La resonancia no ocurre si la frecuencia ¿e rf excede el valor: r HU"láx., o si es
menor que: ll' H" mino

Fig. 2 Gr~fica de la intensidad de campo magnético contra tiempo, para un
ciclo óe la modulación.
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Como la energía que se absorbe en el fen6meno de ~~ es una fra~
ci6n ITUJY pequeña de la disponible, se hacen neces¡1.rios tillO o varios pasos
de amplificaci6n de rí, antes de obtener señales observables. Debido al
alto Q del circuito tanque del oscilador, al amplificador de rf pasan s6-
lo las señales que ~e encuentran dentro de una band,1muyestrecha de fre-
cuencias, esto es frecuencias muy cercanas a la de resonancia(13). El a~
plificador de rí debe entonces proporcionar una amplificación de la señal
proveniente ¿el oscilador, tal que pennita que se lleve a cabo eficiente-
mente el proceso de dcmodulaci6n. por medio de un circuito detector con-
vencional. Esta amplificaci6n debe efectuarse dentro de todo el interva-
lo de barrido de frecuencias del oscilador, lo cual implica que el ampli-
ficador debe tener un ancho de banda igual al intervalo de variaci6n de
las frecuencias de oscilaci6n (10-21 ~tlz). En este circuito se emplea
un amplificador de rf de banda ancha, conectado en una configuraci6n cas-
codeo l~ salida de este amplificador se lleva tanto al medidor de fre-
cuencias, como al circuito detector. El proceso de demodulaci6n se efec-
túa cmple~ldo diodos de germanio y un circuito filtro Re. La señal demo-
dulada es amplificada por Wl amplificador de audiofrecuencia, obteniéndo-
se así la señal quc, al aparecer cn el osciloscopic,indica la ocurrencia
de la R'J!'1. Cuando esto sucede, se rr.idela frecuencia del oscilador y se
determi~~ el valor del campo maWlético externo utilizando la Ec. (1) y el
valor de Y dado anteriormente para los núcleos de hidrógeno en la rmJestra.

3. DESCRlPClON DEL ClRCl.IlTO

Los diagr~~s de los circuitos que componen el ~~gnet6metro se
nuestran en las Figs. 3 a 6. El oscilador de rf es del tipo Co1pitts
(Fig. 3) Y se hace funcionar margir.almente para obtener la sensitividad
6ptima en la detecci6n de la señal de absorci6n de R.'JI-!(1I).La amplitud
de oscilación se ajusta por m~lio de la resistencia vari?ble ~, para evi
tar saturación y el oscilador se sintoniza continuamente, hasta satisfa-
cer la condición de resonancia, con el capacitar variable C. Como se Iilen
cionó, la r,n.tcstrase coloca en la misma bobina del circuito Le que deter-
mina la frecuencia de operaci6n del oscilador, con lo que se evitan ajus-
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tes independientes de sintonía. La bobina de rf consta de 12.5 vueltas de
alambre de cobre calibre 14 AWG .• cuyas dimensiones son: D = 1.2 cm. y

i = 3 cm. La bobina se devana sobre el contenedor de la muestra con una
separaci6n entre espiras igual al diámetro del alambre empleado, con lo
cual se obtiene el m5ximo posible del factor de calidad Q(14). Esta bobi-
na se sitúa dentro del campo magnético externo que se desea medir, con su
eje perpendicular a las líneas del campo y se conecta al resto del circui-
to a tráves de un cable coaxial de baja capacidad (RG-7l(U). Con los valo
res de L y e mostrados en la figura 3, es posible variar la frecuencia del
oscilador en el intervalo delO 'Ilz a 21.5 mz. aproximadamente. La modifi
caci6n básica hecha al circuito de Feng, consiste en que en lugar de tomar
la señal de salida del oscilador del colector del transistor, esto es en
paralelo con el circuito tanque, se toma del emisor del transistor a tra-
vés de un capacitar. Con esto el efecto de la carga de salida sobre el
circuito resonante se reduce, con lo que es posible obtener valores de Q
mayores que los que se tienen en el circuito original.

Como la señal proveniente del oscilador es muy pequeña (aproxima-
damente de 50 mY.) se requiere amplificar esta señal antes del proceso de
demodulaci6n. La amplificaci6n se realiza con un amplificador de rf de
banáa ancha (Fig. 4) que es del tipo cascode y en circuito integrado. El
que se emplea(lS), posee excelentes características a alta frecuencia, ya
que est5 diseñado para operar en sistemas de comunicación que trabajan a
frecuencias de hasta 100 Miz., con una sola fuente de poder. Estas carac-
terísticas son(16): buena estabilidad, producto ganacia-ancho de banda
grande y provee además un buen aislamiento entre la entrada y la salida.
Con esto últUnü se logra que al tomar las lecturas de la frecuencia a su
salida, los efectos de carga sobre el oscilador, sean despreciables. Con
los valores mostrados en la figura 4 se obtiene una amplificaci6n en volta
je de 26 aproximadamente, en el intervalo de frecuencias que va de 10 a
21.5 ~lIz.

La señal de salida del amplificador de rf es demodulada por el cir
cuita detector de la Fig. 5, que emplea dos diodos de germanio y un cireul
to Re. Esta señal es amplificada por el amplificador de audiofrecuencia
mostrado en la Fig. 6 Y alimentada a la entrada vertical de un oscilosco-
pio de entradas X-Y para poder observarla. En este circuito se utiliza



123

1m amplificador operacional muy popular, el ~A 741 C, obteniéndose una g~
r.ancia de aproximadamente 1.200 con los valores mostrados en la figura.

COw.ose menciona anteriomlente. la señal de resonancia se observa
por medio de una técnica en la cual, el car.1pO magnético que se desea me-
dir se modula con un pequeño campo magnético variable. La amr1itud y fre
cuencia 6ptL~s de la modulaci6n del caP~o magnético dependen del proceso
de relajamiento del sistema nuelear(l?). Para muestras lí,!pidas como la
e~leada aquí (glicerina) una frecuencia aceptable es 35 Hz. y la ~li-
tud debe ser aproximadamente igual al ancho de la linea de resonancia (ge
neralmente unos pocos gauss) (lB) . La modulaci6n del campo se logra por -
medio de dos bobinas colocadas lilla a cada lado de la bobina de rí que CO~

tiene la QUestra. Cada bobina consiste de 27 vueltas de alambre de cobre
del número 27 A~~G, devanadas en carretes ce lucita de 7 cm. de diámetro.
La corriente para alunentar estas bobinas se toma de un generador externo
de onda sinusoidal de audiofrecuencia, con posibilidades de variaci6n tan
to en frecuencia COMO en amplitud. De este misno generador'de :lE se tOI!'.a
la señal para el barrido horizontal del osciloscopio, logrando con ésto,
observar continuamente la señal de resonancia en el mismo.

Una vez que se tiene la señal de resonancia centrada en el osci-
lador de rf, empleando un contador de frecuencias y se Sustituye este va-
lor y el de Y en la Ec. (1) para encontrar el valor del campo magnético ex
terno.

~ • .10.KJl,~ lo vlI,IIGs
;,;, .t".21. (8 ••••• )

Fig. 3 Oscilador de radiofrecuencia.
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4 . RESULTAOOS

Con el fin de obtener ~~a buena señal de resonancia en el osci-
loscopio se hicieron pnleb~s colocando en la sonda bobinas de diferentes
direensiones. así como diversas muestras: agua con sales agregadtis (nitra-
to ferroso, sulfato de ~anganeso), benceno y glicerina. Se obtuvieron
los mejores resultados empleando como muestra glicerina y usando la bobi-
né1 de Tf, cuyas dimensiones se dan en la Fir,. 3.

Se midieron tanto el valor de la inductancia L, co~o el factor
de calidad qde la bobina, con un Qedidor de Q BOO~rro~RADIO CO. TIPO
260-A, al final del cable coaxial que conecta dicha bobina con el resto
del circuito y a tm3' frecuencia de 16 ~1Iiz.obteniéndose

L 0.67 ~IJ.Y Q 96.

Se encuentra experinental~ente que la amplitud 6pti~, a la sali-
da del oscilador est5 entre 50 y 100 mV.

Las mediciones de CaMPO nagnético se hicieron en el electroiQán
de un EspectróQetro de Resonancia ParaQ3gn~tica Electrónica (RPE). Este
sistema es capaz ce producir CaMpos magnéticos estáticos entre O y 3,000
gauss, con una estabilidad a períodos cortos de 1 p.p.m. ó 3nG, cuales-
quiera que sea mayor(19) .

Como el intervalo de frecuencia del oscilador est~ cow.prendido
entre 10 y 21 t-1I-lz,se efectuaron rledicioncs del valor del campo l"lagr.ético
cel unán que corresponden a este intervalo de variación de la frecuencia,
esto es de 2343 a 4932 gauss aproxinadamente. Los valores asi obtenidos
se comparan con las lecturas tomadas de las perillas de la consola de con
trol del imán con las cuales se selecciona el valor del CarlPO cuya exacti
tud según dato del fabricante es de 0.2\ (19). Obteniéndose ce esta. fama
~,a exactitud en la Medición de aproxina~~ente 1\ con respecto a la lec-
tura en las perillas. Sin a~bargo si se requiere de mayor exactitud es
posible enplear uncstándar de frecuencia externo (generador de rí de pre-
cisi6n) para determinar con Mayor exactitud la frecuencia a la que ocurre
la resonancia; o como se sugiere en la referencia (20) de la forr,~ de la
linea de resonancia, es posible determinar el centro de dicha línea con
una precisión mejor que un tercio de su ancho lo que significa
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c,uc la precisi6n en la medici6n del campo wBgnético puede llegar hasta
+ 0.04 gauss.

La Fig. 7 es una fotografía donde se muestra la señal de resanan
cia tal como se ve en el osciloscopio para una frecuencia de 16 ~Hz que
corresponde a un valor de campo ~gnético de 3,757.84 gauss.

Se tiene una relación señal a ruido de 20 aproximadamente en to-
do intervalo de variaci6ndela frecuencia, excepto en el extremo de baja
frecuencia, donde para mejorar esta relación, se requiere de hacer peque-
ños ajustes en la amplitud de 05cilaci6n.

Fig. señal de resonancia.

5. CONsrRUCCIONDEL~IA~RO

Los diferentes circuitos que conforman el magnet6metro, se monta-
ron en una tablilla de circuito impreso con cobre por las dos caras, cuyas
dimensiones son 11 cm. x 18 cm. La distribución de los componentes elec-
tr6nicos es tal, que el plano de tierra rodea a todas ellas, reduciendo
así a un mínimo las capacidades parásitas. Tanto la parte del oscilador
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con~ del amplificador de rí se blindan con cajas hechas de lámina de co-
bre para evitar perturbaciones externas. Asimismo, la interconexi6n en-
tre los diferentes circuitos y la ali~ntaci6n de los Qismos se lleva a
cabo por medio de cable coaxial de baja capacidad y se emplean capacita-
res de desacoplamiento en las fuentes de alimentación. Estas son técni-
cas coffiÚnnlcnte empleadas en la construcción de circuitos de alta frecuen~
cia conn el presente.

Todos los materiales empleados en la construcción tanto de la SO!!
da comodel gabinete que contiE"ne el resto del circuito, debe 5('1' del tipo
no ~gnético (aluminio, bronce, lucita) ya que el equipo se coloca cerca
del imán del espectr6metro y podria afectarse la homogeneidad de su c~npo.

La Fig. 7 es una fotogtafia del instrumento donde se observa el
blindaje eopleado en el oscilador y en el amplificador de rf.

6. CONCLUSIONES

El magnetómetro aquí descrito, ha probado ser un excelente ins-
trumento para la rnedici6n de cacrpos magnéticos. El oscilador de rf em-
pleado, funciona satisfactoriamente en el intervalo ve 10 a 21 ~~z, con
una buena estabilidad en frecuencias ( 10 p.p.m. en tienpos cortos) y no
es afectado pr5cticamente por las vibraciones mecánicas. La ~¡estra em-
pleada en la sonda fue glicerina pura, obteniéndose a la salida del ins-
trumento, una buena señal de resonancia con una relaci6n señal a ruido sa
tisfactoria (aproximadamente de 20). Dos ~~gnet6metros coú~ ~ste se en-
cuentran actualmente en operaci6n: uno en el Centro Nuclear de $alazar
del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares y el otro en el Centro
de Estudios Nucleares de la ~~.

Con el fin de en~lear el instrumento para propósitos didácticos,
de demostraci6n del fen6meno de la ~~, en laboratorios de enseñanza, do~
de generalmente se cuenta con pequeños electroimanes, se sugiere modifi-
car el instrumento, bajo las siguientes consideraciones:

a) Es posible escalar los valores de L y e en el circuito tanque
del oscilador con el fin de ajustar el intervalo de frecuen-
cia para los valores de car.!pOAagn~tico más bajos que se ob-
tienen en un electroUnán pequeño.
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b) Emplear un oscilador tipo Robinson(21) en lugar del oscilador
marginal, para aumentar la scnsitividad del sistema.

e) Se puede emplear un esquema de detección sensitivo a la fase,
con el fiJl de aumentar la relación, señal a ruido de la señal
de resonancia(17,2I,19).
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