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На основе спектрометра ядерного магнитного резонанса (я.м.р.) Bruker MSL-300 разработан способ
модернизации спектрометров серий CXP, MSL и Avance-I путем их перевода на современную циф-
ровую базу с заменой аналоговой обработки сигнала на цифровую при максимальном сохранении
штатных радиочастотных компонентов. Модернизация подразумевает сохранение широкополос-
ного 250-ваттного усилителя, радиочастотного синтезатора с диапазоном частот 0–250 МГц и узко-
полосного предусилителя при полном отказе от использования компьютера Aspect и штатной
управляющей программы DISMSL. Изменению подвергаются устаревшие блоки формирования
радиочастотных импульсов и регистрации сигнала. Это позволяет существенно повысить ремонто-
пригодность и надежность спектрометра и обеспечить его связь с современным компьютером.
Сравнительные измерения отношения сигнал/шум для образцов Cu2O на ядрах 63Cu выявили повы-
шение чувствительности новой схемы в 1.5 раза по сравнению с оригинальным я.м.р.-спектромет-
ром Bruker MSL-300.
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ВВЕДЕНИЕ

Твердотельные спектрометры ядерного маг-
нитного резонанса (я.м.р.) производства фирмы
Bruker 80–90-х годов ХХ века (поколения CXP,
MSL и Avance-I) широко распространены и ис-
пользуются во многих лабораториях я.м.р. до сих
пор. Основным их преимуществом являются вы-
сококачественные магнитные системы с высокой
однородностью поля (<0.5 ppm) и низким расхо-
дом криогенных жидкостей, который сопоставим
с современными аналогами. Использованные
высококачественные радиочастотные компонен-
ты, такие как синтезаторы частоты Programmed
Test Sources (PTS), усилители мощности и преду-
силители, отвечают всем современным требова-
ниям я.м.р.-спектроскопии твердого тела. Стоит
отметить, что магниты данных спектрометров, в
отличие от современных аналогов, накладывают
некоторые дополнительные требования к поме-
щению из-за отсутствия систем активной ком-
пенсации рассеянного магнитного поля.

Главным же недостатком этих систем является
работа под управлением э.в.м. Aspect-2000 или
Aspect-3000, цифровая часть (включая аналого-

цифровой преобразователь (а.ц.п.)) и интерфейс
которых безнадежно устарели. Также некоторые
части этих э.в.м., в отличие от радиочастотной ча-
сти спектрометра, характеризуются низкой на-
дежностью и сложностью конструкции, что су-
щественно затрудняет поиск запчастей и их ре-
монт силами лаборатории.

В данной статье на примере Bruker MSL-300
будет рассмотрен доступный способ модерниза-
ции я.м.р.-спектрометров данных поколений и их
перевод на современную цифровую часть с мак-
симальным сохранением исходных радиочастот-
ных компонентов.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ 
СПЕКТРОМЕТРА BRUKER

Я.м.р.-спектрометры рассматриваемых поко-
лений очень громоздки и имеют весьма сложную
архитектуру [1].

Основным слабым местом данного спектро-
метра является э.в.м. Aspect-3000, построенная на
закрытой устаревшей архитектуре, не совмести-
мой с персональным компьютером, и имеющая
интерфейс типа командной строки. Кроме того,
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радиочастотный модуль (RF-Unit), состоящий из
блока модулятора радиочастотных импульсов,
приемника и низкочастотных фильтров, также
содержит очень сложные электронные схемы с
использованием компонентов (микросхем), не
производящихся уже более 15 лет. Это делает
практически невозможным диагностику и ре-
монт таких спектрометров силами лаборатории.
Также из-за использования интегрированных
схем, произведенных по устаревшему технологи-
ческому процессу, энергоэффективность данных
блоков очень низка, и энергопотребление я.м.р.-
спектрометра составляет 3–5 кВт, что не только
устанавливает определенные требования на энер-
госеть лаборатории, но и требует мощной систе-
мы кондиционирования воздуха.

В связи с этим нами было принято решение от-
казаться от всех устаревших блоков, заменив их
компактными современными промышленными
радиочастотными блоками производства Mini-
Circuits (США), Anzac (M/A-COM, США), HD
Communications (США), Alan (США), DL Instru-
ments (США), MITEQ (США), Pico Technology
(Великобритания), Aktakom (Россия). Основ-
ными преимуществами данных блоков являются
высокая надежность, низкий уровень шумов,
низкое энергопотребление, а также исполнение в
корпусе с 50-омными коаксиальными разъемами
BNC или SMA, что существенно упрощает налад-
ку и диагностику спектрометра. При этом остался
задействованным ряд элементов исходного спек-
трометра Bruker MSL-300, которые отличаются
надежностью и отличными радиотехническими
характеристиками (см. ниже).

В качестве синтезатора частоты использован
штатный синтезатор спектрометра Programmed Test
Sources PTS-250 с диапазоном частот 0–250 МГц и
стандартом стабильности частоты OCXO. Техни-
ческой особенностью в управлении этого синте-
затора является нестандартный способ задания
частоты через подачу TTL-сигнала на определен-
ные контакты разъема Centronics 50-pin по ко-
манде э.в.м. Aspect-3000. Для управления часто-
той синтезатора при помощи современного пер-

сонального компьютера существуют, как минимум,
два решения: Spincore USB-PTS Interface и W8BL
USB PTS Interface (рис. 1). В данной реализации
спектрометра было решено использовать второй
вариант [2] по причине существенно (более чем в
10 раз) более низкой стоимости.

Я.м.р.-спектрометр Bruker MSL-300 комплекто-
вался широкополосным твердотельным усилите-
лем мощностью 250 Вт, который работал в качестве
предварительного каскада для мощного (4 кВт) уз-
кополосного лампового усилителя мощности. Но
как показала практика, мощности 250 Вт доста-
точно для большинства задач я.м.р. твердого тела,
а широкополосность этого усилителя значитель-
но повышает удобство работы. Данный усилитель
мощности, несмотря на “возраст”, имеет очень
хорошие показатели скорости включения после
сигнала blanc (≤100 нс), высокую степень линей-
ности и очень резкие фронты на выходе.

Несмотря на технические характеристики, со-
ответствующие современным требованиям я.м.р.
твердого тела, усилитель нуждается в модерниза-
ции для запуска без участия э.в.м. Aspect-3000.
Радиочастотные импульсы с модулятора подают-
ся (рис. 2) на разъем RF IN (№ 53), бланкирую-
щие импульсы подаются на разъем SPF 1 (№ 58),
контролировать прямой и отраженный сигнал
можно осциллографом с разъемов F (№ 56) и R
(№ 57), соответственно, выход усилителя разъем
RF OUT (№ 52).

Для включения в режим усилителя на Х-ядрах
(режим XL) на управляющий разъем CONTROL
(№ 51) Amphenol C091A T 3475 на контакт 5 необ-
ходимо подключить землю (gnd), на контакт 1 –
+28 В, на контакт 3 –+24 В, на контакт 2 – общий
минус (рис. 3а). Для этого удобно использовать
регулируемый блок питания консоли Low Voltage
Power Supply [1].

В состав предусилителей я.м.р.-спектрометров
Bruker поколения CXP и MSL входит набор смен-
ных блоков HR (High Resolution) и HP (High Pow-
er). Предусилитель питается напряжением 15 В,
подающимся между контактами T (+) и W (gnd)

Рис. 1. Внешний вид платы управления и интерфейс программы W8BL USB PTS Interface [2].
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оригинального разъема (рис. 3б). По умолчанию
предусилитель включен в режиме High (усиление
70 дБ). Переключение в режим Low (50 дБ) осу-
ществляется подачей +15 В на контакт V контро-
лирующего разъема, но в связи со спецификой
я.м.р. твердого тела целесообразно использовать
предусилитель только в режиме High. Для удоб-
ства использования оригинальный разъем был
демонтирован и заменен: выход предусилителя
подается на разъем BNC, а питание подается по
стандартному двухпиновому разъему. Во избежа-
ние случайного отключения питания авторами
был использован разъем Lemo.

Блоки HP (рис. 4а) и HR (рис. 4б) представля-
ют собой схему, состоящую из четвертьволновой
развязки λ/4, реализованной набором индуктив-
ностей и емкостей, встречно-включенных диодов
1N4448 на линии передатчика и на землю.

Данный предусилитель по своим характери-
стикам сопоставим с предусилителями на основе
широкополосных усилителей класса MITEQ AU-
1466, применяемыми в современных твердотель-
ных спектрометрах Tecmag, в соотношении сиг-
нал/шум и выигрывает во времени парализации
(≤3 мкс против ~9 мкс). Однако минусом данного
решения является достаточно узкая частотная по-
лоса усиления, что создает необходимость под-
страивать предусилитель при существенном из-
менении частоты (более 10%).

Для настройки такого предусилителя его выход
подключается к осциллографу, а на вход подается
гармонический сигнал амплитудой несколько мил-
ливольт. Обычно источником данного сигнала слу-
жит синтезатор частоты, подключенный через атте-
нюатор –30…–40 дБ. Регулировкой предусилителя
добиваются максимальной амплитуды и мини-
мального отклонения от синусоидальной формы
сигнала на экране осциллографа в нужном ча-
стотном диапазоне.

УСТРОЙСТВО МОДЕРНИЗИРОВАННОГО 
Я.М.Р.-СПЕКТРОМЕТРА

Блок-схема модернизированного спектромет-
ра представлена на рис. 5. Она включает как упо-
мянутые в предыдущем разделе компоненты ис-
ходного спектрометра Bruker MSL-300, так и но-
вую элементную базу, описанную ниже.

Генератором TTL-импульсов служит цифро-
вой генератор слова Aktakom AHP-3516. Суще-
ственным недостатком данного устройства явля-

Рис. 2. Задняя панель усилителя мощности Bruker
MSL-300.

Рис. 3. а – расположение контактов управляющего разъема Amphenol C091A T 3475 усилителя мощности; б – подклю-
чение разъема предусилителя Bruker MSL-300 [1].
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ется достаточно малая максимальная длина инструк-
ции (262144 выборки, без возможности зациклить
часть инструкции), ограничивающая длительность
импульсной последовательности. При характерной
частоте генератора 2.5 МГц это соответствует ≈105 мс,
однако работа прибора замедляется, уже начиная
с длительности команды порядка 10 мс. Такое
ограничение затрудняет измерения длинных вре-
мен релаксации T1 и T2, а также проведение экс-
периментов с длительными импульсными после-
довательностями.

Модулятор (Modulator) построен на базе про-
мышленных TTL-переключателей Mini-Circuits
ZYSW-2-50DR, однако их скорости переключе-
ния и степени изоляции не хватает для создания
достаточно качественных фронтов импульсов,
поэтому применена схема из двух последователь-
но включенных переключателей. Для большин-
ства задач достаточно схемы фазовой циклизации
по двум импульсным последовательностям (с фа-
зой первого π/2-импульса 0° и 180°) [3], для ее ре-
ализации используется разветвитель фаз на 0° и
180° Mini-Circuits ZFSCJ-2-1. В случае необходи-

Рис. 4. Схема блоков HP (а) и HR (б) [1].
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Рис. 5. Блок-схема реализации я.м.р.-спектрометра.
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мости для усиления ослабленного разветвителя-
ми сигнала с синтезатора может использоваться
дополнительный широкополосный усилитель 6–
8 дБ. Настройка амплитуды выходного сигнала
производится путем ослабления сигнала с синтеза-
тора регулируемым аттенюатором с шагом 0.1 дБ в
диапазоне 0–70 дБ (рис. 5).

Приемник (Receiver) также базируется на про-
мышленных компонентах Mini-Circuits. На входе
приемника стоит регулируемый аттенюатор 0–69 дБ
с шагом 1 дБ на случай очень интенсивного сиг-
нала, который может вызвать перегрузку других
компонентов приемника и их некорректную ра-
боту. В первую очередь это касается частотных
смесителей Mini-Circuits ZFM-1H, для которых
предельная входная мощность составляет 200 мВт
(13 дБм), что соответствует амплитуде ≈1.4 В.
У всех остальных компонентов приемника (Power
Splitter, RF switch) максимальная входная мощ-
ность составляет 1 Вт.

После аттенюатора сигнал дополнительно уси-
ливается малошумящим усилителем MITEQ AU-
1579 1–200 МГц с усилением 35 дБ. Для возможно-
сти использования спектрометра без аналоговых
преобразований, например в режиме прямого циф-
рового квадратурного детектирования, предусмот-
рен выход сигнала после данного усилителя. Уси-
ленный сигнал после разветвителя Mini-Circuits
ZFSC-2-1W поступает на частотные смесители
Mini-Circuits ZFM-1H, где умножается на синус от
синтезатора, прошедший через расщепитель фаз
Anzac JH-131 с выходами 0° и 90°, формируя дей-
ствительную (Re) и мнимую (Im) часть сигнала.
Далее каждая составляющая сигнала поступает на
фильтр низкой частоты Mini-Circuits BLP-5
(5 МГц). Дополнительно на выходе приемника
стоят регулируемые активные фильтры низкой ча-
стоты DL Instruments 4302.

В приемнике не используется переворот фазы на
180°, в случае использования фазовой циклизации
данная операция выполняется математически по-
сле оцифровки сигнала.

Сигнал оцифровывается на осциллографе про-
изводства Pico Technology, модель PicoScope 5242D.
Преимуществами данного а.ц.п. является быстрый
интерфейс USB 3.0, благодаря чему достигается ми-
нимальный период повторений D0 ≈ 40 мс, высокое
вертикальное разрешение 15 бит в двухканальном
режиме и достаточно высокая частота оцифровки
f = 125 Мвыборок/с, позволяющая оцифровывать
сигналы до 60 МГц без участия вышеописанного
приемника в режиме прямого цифрового квадра-
турного детектирования.

Программное управление разработано на основе
системы визуального программирования National
Instruments LabVIEW (версия 2012). В данной про-
грамме реализованы два режима работы приемника:

1. Аналоговый: на вход а.ц.п. подается действи-
тельная и мнимая часть сигнала с выходов регули-
руемых низкочастотных фильтров DL Instruments
4302. Частотный диапазон такой схемы ограничен
максимальной частотой синтезатора частоты и ра-
диочастотных блоков, из которых состоят прием-
ник и модулятор. В данной реализации частотный
диапазон ограничен блоком разветвителя фаз Anzac
JH-131 и составляет 20–200 МГц. Для работы спек-
трометра ниже 20 МГц необходимо использовать
цифровой режим квадратурного детектирования.

2. Цифровой (для частот ниже 60 МГц): на один
вход а.ц.п. подается сигнал сразу после дополни-
тельного усилителя на входе приемника (MITEQ
AU-1579), а на второй – опорный сигнал с синтеза-
тора частоты. Квадратурное детектирование осу-
ществляется умножением исходного сигнала на
оцифрованный синус с синтезатора частоты и на
рассчитанный на его основе косинус. Процедура
получения косинуса описана в [4], в ее основе лежит
смещение исходного массива оцифрованного си-
нуса sin(ωt) на n точек, что эквивалентно добавле-
нию постоянного угла ϕ = ωn/f, а затем применение
простой формулы синуса суммы углов sin(ωt + ϕ) =
= sin(ωt)cosϕ + cos(ωt)sinϕ. При этом стоит обра-
тить внимание, что если фиксировать число точек
n, то при некоторых частотах ω значение sinϕ может
быть очень мало или вовсе оказаться равным нулю,
что приведет к ошибкам в расчетах. Поэтому в теку-
щей реализации n варьируется так, чтобы угол ϕ со-
ставлял бы около π/3.

Переключение между аналоговым и цифровым
режимами осуществляется в программе переключа-
телем Analog Mode – Digital Mode (рис. 6).

Слева в окне управляющей программы располо-
жены блоки управления спектрометра. Блок про-
граммирования TTL-генератора Aktakom AHP-3516
используется для задания импульсной последова-
тельности. Блок управления а.ц.п. PicoSсope 5242D
определяет все параметры работы а.ц.п., в част-
ности частоту дискретизации, задаваемую вре-
менным отрезком между соседними точками
а.ц.п. (данное аппаратное решение поддерживает
времена, кратные 8 нс), и чувствительность а.ц.п.
в форме максимального входного напряжения в
вольтах. Блок настройки параметров обработки
сигнала содержит частоту математического низ-
кочастотного фильтра Баттерворта, пределы ин-
тегрирования (Ls и Rs), параметры комплексного
фурье-преобразования сигнала: координаты цен-
тра эха, ширина окна, шаг по частоте, показатель
сглаживающей экспоненты.

На основном рабочем экране (слева вверху)
отображается результат накопления сигнала: дей-
ствительная и мнимая части, а также магнитуда
сигнала (корень из суммы квадратов действитель-
ной и мнимой части). На втором экране (справа
вверху) отображается результат фурье-преобразо-
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вания после накопления, начиная от положения,
задаваемого параметром echo center. На четырех
небольших экранах внизу отображается (слева
направо): ширина на полувысоте (FWHM); инте-
грал сигнала спинового эха в пределах Ls – Rs; со-
отношение сигнал/шум, определяемое как отно-
шение интеграла сигнала к интегралу шумов в
конце временного окна в одинаковом временном
промежутке Ls – Rs; я.м.р.-спектр, полученный
методом суммирования фурье-образов [5–8].

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 
МОДЕРНИЗИРОВАННОГО И ИСХОДНОГО 

Я.М.Р.-СПЕКТРОМЕТРОВ

Для оценки соотношения сигнал/шум данной
реализации была проведена серия экспериментов
я.к.р. (ядерного квадрупольного резонанса) при
комнатной температуре на ядрах 63Cu на частоте
26.0 МГц как на чистом образце Cu2O, так и на
образцах Cu2O массой 185 мг и 93.3 мг, разбавлен-
ных NaCl в соотношении 1 : 10 и 1 : 20 по массе,
соответственно. Эксперимент проводился в стан-
дартном твердотельном датчике Bruker Z32v HP в
оригинальной катушке на оригинальном я.м.р.-
спектрометре Bruker MSL-300 и на описанном
выше спектрометре. Длительность π/2-импульса
составляла 5 мкс, π-импульса – 10 мкс, расстоя-
ние между импульсами равнялось 50 мкс, напол-
няющая частота импульсов составляла 26.0 МГц,

мощность подбиралась по максимуму интеграла
спинового эха.

Для оценки соотношения сигнал/шум брался
интеграл магнитуды спинового эха и интеграл та-
кого же временного окна в конце окна оцифров-
ки, что соответствовало шумовому уровню. Ре-
зультаты приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, полученное отношение
сигнал/шум модернизированного спектрометра в
1.5 раза выше, чем для оригинального я.м.р.-
спектрометра Bruker MSL-300. Разница стано-
вится особенно заметна для слабых сигналов в
сильно разбавленных образцах. Несмотря на пре-
имущества цифрового режима квадратурного де-
тектирования, такие как исключение потенци-
альных погрешностей работы расщепителя фаз и
неидентичность ортогональных каналов реги-
страции во всем диапазоне рабочих частот [4], он
не продемонстрировал явного превосходства в
показателях сигнал/шум. Это связано с высоким
качеством используемых аналоговых компонен-
тов и проведением эксперимента в их характер-
ном рабочем диапазоне (выше 20 МГц).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере Bruker MSL-300 продемонстриро-
вана возможность бюджетной модернизации
я.м.р.-спектрометров серий CXP, MSL и Avance-I с
использованием современной элементной базы.
Модернизированная версия спектрометра позво-

Рис. 6. Интерфейс программы спектрометра.
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ляет решать большинство задач твердотельного
я.м.р. Стоимость такой модернизации на момент
написания статьи составляет около 4000$, что на
порядок дешевле самых доступных современных
коммерческих твердотельных я.м.р.-спектромет-
ров, таких как TecMag Scout.

При этом реализованная схема обладает высо-
кой ремонтопригодностью, поскольку, с одной
стороны, состоит из серийных легкодоступных на
рынке компонентов, с другой – каждый отдельный
ее блок может быть легко извлечен, протестирован
и, при необходимости, заменен. Управление модер-
низированным спектрометром осуществляется
персональным компьютером посредством совре-
менного программного обеспечения, написанного
в программной среде LabVIEW, что дает большую
гибкость в настройках эксперимента и обработке
его результатов.

Модернизированный спектрометр демонстри-
рует существенно, в 1.5 раза, более высокое соотно-
шение сигнал/шум по сравнению с оригинальным
MSL-300. Таким образом, приведенный способ мо-
дернизации старых спектрометров Bruker представ-
ляется в достаточной степени оправданным и целе-
сообразным практически.
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Таблица 1. Соотношения сигнал/шум в экспериментах я.к.р. на 63Cu в различных образцах и на различных спек-
трометрах

Образец Число накоплений
Модернизированный спектрометр

Original Bruker MSL-300
Analog mode Digital mode

Cu2O
50 65.5 61.1 38.8

100 86.5 86.9 50.5

Cu2O/NaCl 1:10

50 4.6 3.5 2.9
100 5.4 4.9 5.1
200 7.2 7.5 4.0
500 11.6 11.1 7.5

1000 17.7 19.0 14.7

Cu2O/NaCl 1:20

50 2.2 2.4 1.5
100 3.1 2.8 2.0
200 3.9 3.6 3.2
500 5.7 6.0 4.7

1000 9.3 7.8 5.9
2000 11.7 10.6 6.7
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