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Resumo: A ressonancia magnética nuclear (RMN) ¢ uma espectroscopia com baixa receptividade e por isso
muitos pardmetros devem ser otimizados para maxima razao sinal ruido (S/R). Um desses parametro ¢ o fator
de preenchimento (3), que ¢ a razdo entre o volume da bobina contida na sonda de RMN e o volume da amostra
a ser analisada. O 3 deve ser proximo de 1, ou seja, a amostra deve ocupar todo o volume da bobina para que se
obtenha sinal com a maior S/R. Caso o volume da amostra seja bem menor, ha uma reducdo indesejavel da S/R.
Assim, praticamente se usam sondas com diferentes volumes de bobina para se ajustar aos diferentes tamanhos
das amostras. Entretanto cada sonda tem um custo alto, o que encarece o custo do equipamento ¢ das medidas.
Uma solugao de baixo custo ¢ usar a bobina transmissora/receptora com um grande volume e adicionar uma bobina
secundaria, no interior da bobina grande, com o mesmo volume da amostra. Essa bobina interna s6 tem um capacitor
fixo de sintonia, que ¢ facilmente construido. Assim, neste trabalho foram elaboradas duas bobinas selenodais de
diferentes tamanhos, que foram dispostas uma dentro da outra para verificar a eficiéncia do acoplamento indutivo
¢ a melhoria da S/R.
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DEVELOPMENT OF A NMR PROBE WITH INDUCTIVE COUPLING

Abstract: Nuclear magnetic resonance (NMR) is a low receptivity spectroscopy and many experimental parameters
have to be optimized for maximum signal to noise ratio (S/N). One such parameter is the filling factor () that is
the ratio between the volume of NMR coil and the sample volume. The 6 should be close to 1, i.e., the sample
should occupy the entire volume of the coil in order to obtain a signal with higher S/N. If the sample volume is
much smaller, there is an undesirable decrease in S/N. Normally we use probes with different coil volumes to fit
the different sizes of samples. However, each probe has a high cost, which increases the cost of equipment and
measurements. An inexpensive solution is to use a transmitting / receiving coil with a large volume and add a
secondary coil, inside the large coil, with the sample volume. This inner coil is connected to a fixed capacitor to
tune the circuit. In this work we used two selenoidal coils of different sizes, which were co-axialy arranged to
check the efficiency of inductive coupling and improving the S/R. The results show a larger enhancement in S/R,
of about one order of magnitude.
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1. Introducao

A aplicagao da espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear em baixa resolugdo (LR- NMR) ¢ am-
plamente utilizada em analises quantitativas e qualitativas de produtos industriais, e emprega imas de baixo campo
(B <1T) para operacdes de bancada.

Nas sondas de baixo campo, em geral ¢ necessario otimizar propriedades fisicas do circuito ele-
tronico que equacione nas malhas de um circuito indutivamente acoplado, um ganho de tensao equilibrado entre as
bobinas o que aumenta a corrente interna gerando uma impedancia complexa que possibilita uma melhor relagao
S/R com relagdo a amostra (Azeredo et al., 2000 e 2003). A otimizagao ¢é alcancada por meio da analise de fator de
ruido de bobina de acoplamento, do ganho de tensdo, e da relacdo corrente liquida. A largura de banda total pode
ser otimizada por uma escolha do coeficiente de acoplamento (Miranda et al., 2010; Chao et al., 2007). O valor da
frequéncia da bobina de acoplamento diminui a medida que aumenta o coeficiente de acoplamento .

A largura de banda do receptor depende do coeficiente de acoplamento entre a bobina de RMN e a bobina
de acoplamento. A largura de banda total pode ser otimizada por uma escolha do coeficiente de acoplamento (razdo
do fator de preenchimento entre as bobinas externa e interna). A teoria de circuitos acoplados ¢ um método para
otimizar a largura de banda de receptor, levando-se em consideragio a relagdo S/R (Decorps 1985, Darasse 1992).
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Para medidas com LR- NMR necessita-se de amostras com volumes grandes (até 150 mL) para que se obtenha
uma boa razao sinal ruido (S/R) em um espaco de tempo curto. No entanto, em alguns casos as amostras sao muito
pequenas (1 mL), o que requer o uso de sondas com bobinas menores para que se tenha o maximo fator de preen-
chimento (3) e consequentemente a maxima razao S/R (Colnago 2007, Azeredo 2002, 2003; Marconcini 2010).

No processo de otimizagdo tedrica, o ruido térmico do RMN e bobinas de acoplamento sao
respectivamente, associado com o resisténcias primaria e secundaria. Para comparar a poténcia de ruido de ambas
as bobinas, usa-se um circuito equivalente de Tevenin, onde a impedancia complexa a partir da bobina de RMN
para o circuito secundario, pode expressar o fator de ruido; visto que a poténcia de ruido ¢ proporcional a perdas
de energia. Uma alternativa para diminuir as perdas pelo terra, ¢ aumentar o ganho de tensdo; que esta relaciona-
do com o fator de qualidade. Para isso busca-se o equilibrio das tensdes entre as bobinas acopladas, cuja medida
quanto mais equilibrada em relagdo a amostra (sintonizada as bobinas na mesma frequéncia), maior a qualidade e
menor a interferéncia de ruidos da amostra (Darasse, 1992).

Murphy (1983) obteve uma bobina eletricamente equilibrada utilizando dois condensadores dispostos
simetricamente. A impedancia complexa das tensdes de malha, através dos dois condensadores no circuito aco-
plado, mostra que em uma tal disposi¢éo, quanto maior a relagao entre o condensador e a linha de transmissao de
resisténcia, maior a relacdo S/R e menor as perdas do terra, ou seja, quanto mais equilibrado o ganho de tensao
entre as bobinas indutivamente acopladas, menos significativas sdo as perdas geradas pelo ruido da amostra com
relagdo ao sistema do circuito acoplado (Decorps 1985, Darasse 1992).

Uma caracteristica observada com a otimizag@o disposi¢do da linha de transmissao da resisténcia € o
melhor ganho de tensdo, que ¢ equilibrado. Se a amostra estiver localizada simetricamente dentro da sonda de
RMN. Isto ocorre com uma superficie de duas bobinas enroladas em um cilindro, uma interna a outra, dispostas
simetricamente sobrepostas, onde a amostra ¢ contida imediatamente ao centro dessa disposi¢@o. (Decorps 1985).
Assim, no presente trabalho foram otimizados os parametros de acoplamento para que a interag@o entre as duas
bobinas seja maxima. A otimizagao foi alcangada por meio da analise de fator de ruido de bobina de acoplamento,
do ganho de tensao, e da relacdo da corrente liquida. A largura de banda total pode ser otimizada por uma escolha
do coeficiente de acoplamento préoximo do ideal.

2. Materiais e Métodos

O espectrometro de RMN usado neste trabalho foi montado com moédulos comerciais. Um moédulo ba-
seado em um transmissor/receptor CAT-100 da Tecmag, com ima de 0, 28 T. Os calculos tedricos dos pardmetros
espectrais foram realizados em software MATLAB.

A construcdo da bobina acoplada, consistida num circuito LC com um indutor cilindrico de 2,5 cm de
diametro em paralelo a um capacitor, demandou o uso de osciloscopio e gerador de onda senoidal para a medigao
da frequéncia de ressonancia do circuito. A bobina foi testada utilizando uma ampola de 6leo extrato de oliveira de
10 mL, sendo posicionada no interior da sonda, ajustando-se a impedancia do sistema por meio de aparelho var-
redor de radiofrequécia da marca Morris Instruments Inc. Foram executadas diversas varreduras sobre a amostra,
em diferentes condigdes de frequéncia e sequéncia de pulsos (CPMG — Carl — Purcell- Meiborn- Gil), nas quais foi
calculada a melhor relagdo sinal ruido.

Igualmente, a mesma amostra foi submetida a analises, sendo posicionada no meio e paralelamente ao
eixo longitudinal da sonda. Os mesmos testes foram feitos, com varreduras em diversas condigdes, buscando-se a
melhor S/R possivel afim de se comparar tal resultado a situagdo com o uso da bobina de acoplamento. As medidas
foram realizadas utilizando como descrito por Murphy (1985), enrolando um fio em um cilindro de didmetro de 50
mm, com 0,50 mm de espacamento entre as curvas, com 10 voltas.

3. Resultados e Discussiao

O fator Q do circuito combinado foi medido a 12 MHz para os regimes diferentes: (1) desequilibrado,
acoplado capacitivamente, (2) equilibrado, indutivamente acoplado. Para cada regime de afinagdo foram conside-
rados quatro diferentes condigdes de carga: (1) Circuito de carga, carregamento de bobina-terra e bobina-bobina de
carga. Perdas da bobina-terra e bobina-a-bobina foram simulados conforme descrito por Murphy, (1985) por meio
de um condensador de 30 pF de cerdmica, com resistor de 22 e 52 Ohmns. Os resultados mostram que o regime
equilibrado reduz as perdas da bobina para o terra, pois diminui a frequéncia de sintonizacdo devido a introdu-
¢do da amostra. Este esquema no entanto ndo tem qualquer influéncia sobre as perdas da bobina-a-bobina. Estes
resultados estdo de acordo com os relatados para um circuito equilibrado capacitivamente acoplado conforme
verificado por Murphy (1985).

O esquema afinado para a bobina reduzida, diminui as perdas da bobina-a-bobina e ainda reduz a fre-
quéncia de sintonizagdo. Este ritmo de ganho € particularmente importante para reduzir o efeito na razdo S/R de
circulagdo dentro da sonda, segundo verificado também em experimentos de Decorps (1985). A partir dos fatores
Q medidos com os varios esquemas de acoplamento foi calculada a resisténcia equivalente representando perdas
associadas a amostra. A partir destes resultados pode-se observar as vantagens dos sistemas equilibrados (indutiva
ou capacitiva) em relagdo aos desequilibrados conforme também verificado por Decorps (1992) e Darrasse (1991).
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Tabela 1. Relag@o sinal ruido com e sem a bobina acoplada, dada por niimero de scans.

Com bobina Sem bobina
N S/R N S/R
5 47 5 11
10 77 10 13
25 80 25 24
50 118 50 3
60 156 100 46

4. Conclusoes

O regime de bobinas indutivamente equilibradas em sondas de RMN demonstrou ser um método conve-
niente de avaliar o fator de ruido. Em comparacdo com regime de acoplamento capacitivo equilibrado, evita a ne-
cessidade de dois condensadores variaveis necessarios para obter a condi¢ao de equilibrio, e o regime de indugéo
¢ equilibrado em relagdo a amostra, uma vez que a frequéncia ¢ igual entre as bobinas.

O acoplamento indutivo ideal ajustado a uma frequéncia de 12 MHz, a sintonizagdo da bobina tem a
vantagem adicional de reduzir ainda mais o desvio de frequéncia causada pela introducdo da amostra. Essa sintonia
pode aumentar a sensibilidade para as condi¢des experimentais em que as perdas elétricas de circuitos equilibrados
sdo irrisorias. A utilizagdo de um circuito acoplado a sonda de RMN produz aumentos significativos na relag@o
S/R, através do aumento da sensibilidade decorrente da otimizacao do fator de preenchimento.
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