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De nos jours,diverses branches de 1’'i1ndustrie airmsi
que celles de la science font appel trés souvent aux
méthodes d’analyse structurale de la matiére.Ainsi,a cause du
degrés de developpement rapide de la technologie et du
niveau actuel de la recherche scientifique, les besoins en
information sur un corps ne font que s’accroitre,ainsi on
est amene a utiliser des méthodes d’analyse de plus en plus
precises et surtout rapides.

Depuis les premiéres obsérvations de signaux de
résonance nucléeaire a la fin de 1945, le magnétisme nucleaire
s'est développé a un rythme,qui aprés quinze ans ne manlfeste
encore aucun signe de ralentissement.

Mis en évidence en 1946 par les professeurs F-BLOCH et
E-PURCELL, le phénoméne de R.M.N.( résonance magnétique
nucleaire ) est défini chimiquement comme soit, une theéorie
selon laquelle cértaines molécules organiques ne peuvent étre
representées que par un ensemble de structures différentes au
moyen de la localisation des éléctrons.

Par dela,la premiére et 1la plus naturelle de ses
applications,la mésure des moments nucléaires, le magnétisme
nucleaire est devenu un outil majeur pour 1’etude des
propriétés les plus fines de la matiére condencée.

Depuis sa mise en évidence en 1946, la R.M.N.est en
passe de devenir 1'un des instruments privilégiés des
investigations scientifiques et plus partculiérement dans le
domaine meédical.En effet,dans ce domaine,l’imagerie par
R.M.N ( I.R.M.N. ), est présentée comme étant une autre fagon
de voir 1l’intérieur du corps humain pour en éxplorer les
différents organes, en fournissant sans aucun risque pour le
patient des images de grande gqualité apportant une aide
précieuse au diagnostigque.

Sur le contenu de cet ouvrage , on peut faire les
commentaires suivants:
Le but de ce travail consiste en 1’étude et la réalisation du
systéme récépteur d’un dispositif éxpérimental
dit:SPECTROMETRE R.M.N. & INPULSIONS , ce dérnier pérmet 1la
mésure des temps de relaxation.

En premier lieu , dans le premier chapitre j’ai visé a
faire une sorte d’introduction au phénoméne de la R.M.N., en
exposant les théories générales de la R.M.N. du point de vu de
la mécanique classique et celle de la phy51que quantigque.

Par ailleurs une déscription générale du spéctrométre
R.M.N. a été 1’objet du chapitre deux.On y trouvera une



présentation sommaire du dispositif.Le récépteur R.M.N. est
un étage important,il m’a été proposé, ainsi que son étude et
sa réalisation pratique, le chapitre trois est consacré a son
etude.

D’autre part, le dérnier chapitre: chapitre quatre a été
consacré a définir les temps de relaxations; ainsi que
guelgues méthodes utilisées en spéctrométrie pour mésurer ces
temps de relaxation .

Enfin j’ai cloturé mon travail par une conclusion tirée
dans le cadre de cette étude.
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CHAPITRE 1 :THEORIE SUR LA RMN
A) 1°PARTIE: RAPPELS:

soit un systéme de points matériéls en mouvement, pour
ce systéme, on défenit un vécteur moment cinétique par:

> > -
o 1= z ram. vV ( I-1 )
avec:

_’
I,: c'est le rayon vecteur de chagque point matériél
par-rapport a l’origine choisit.
m : masse de chague point matériel.
n

> il 5 - b
v : vecteur vitésse de chaque point matériél.
n

a) Notion classigue du moment magnetigue:
L]
o - se Nk
le vecteur moment magnétique M caracterise un petit
circuit éléctrique :(voire figure I-1 ):

- la diréction de ﬁ est pérpenduculaire
au plan du circuit.

- son sens est telque le courant I
s’enroule autour de lui dans le
sens trigonometrique.

- son module est donné par la
relation:

o= I.S:N
K
avec: fig(I-1)

K: coéfficient dependant des unités.
N: vecteur unitaire.

la connaissance du vecteur ; suffit a détérminer
complétement, les intéractions entre le petit circuit
considéré et d’autres courants éléctriques gqui sont assez
éleoignés de lui.

en mouvement: .
L’atome se comporte comme un élément de courant nul
(L 5 = 0) ; et un développement limité au premier ordre
v
nn



donne pour le champ magnétique produit a grand distance une
expréssion identiqge a celle d’un petit circuit éléctrique de
moment magnétique u a condition de poser:

1 1
g E — 5 v (I-2 )
= - ] =
2 K 2 n qn n
i
ou
K : est une constante relative au systéme d’unités.
g : valeur de chaque charge ponctuélle.
n
2 N
v : vitésse de chaque charge ponctuelle.
™
- . o i
r : distance entre la charge est l’origine choisie.
n
Rmargue:

Pour un systéme de charges ponctuélles en mouvement le module
du vecteur moment magnétique est:

wo= 2 r.q v (I=3 )

-
N
o}
=3
2

3) Le rapport gvromagnetigue:

pour un noyau de plusieurs protons, on remé}que bien
1’analogie des définitions du moment magnétique et du moment
cinétique; puisque 1'on passe de 1’un a 1’autre en remplagant
mn par 1/2q ; comme on l'a vu déja ci-dessu, on en déduit

S ]
que les ''deux vecteurs moment magneétique ( |1 ), et moment
L g > ; ; -
cinétique ( ¢ ), se déduisent 1'un de 1’autre par simple
multiplication par une constante ¥y
1 d

> 2 et

U= o @ avec : = I-4

1 v a Y K 50 ( )

y est le rapport gyromagnétique; il permet 1la prévision de
nombreux phénoménes et a wune importance fondamentale en
physique atomigue, il permet l’intérprétation des phénoménes
de résonance magnétique.

4 s ’ das Ly et cingt)

En mécanique quantique, et contrairement a 1la théorie
classique , on démontre gue la composante ¢ (composante
selon 1’axe 0Z) du moment cinétique ne prend quez certaines
valeurs spécifiques dont les différences sont des multiples
de la guantiteé

¥=h/2n avec : h: cte de planck.



D’autre part le vecteur moment magnétique ﬁ est
proportionnél au vecteur moment cinétique o4 .La
la quantification spatiale des moments cinétiques entraine
donc celles des moments magnétiques et réciproguement.

5) Le nombre guantigue magpnetigue :

les valeurs obsérvables de 1la composante ¢ du moment
. - - . . : 4 z ¥
cinetique; différent entre elles de la gquantite £ ou d’un
multiple de h ( h =h/2n avec h : cte de phase ).D’autre part
si une valeur est obsérvable; la valeur opposée l’est aussi
( voir fig I-2), on en déduit que 1les valeurs obsérvables
sont donneées par la formule suivante

: o = n}.ﬁ
z
z
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(a) valeurs entiéres de o (b) valeurs demi-entiéres de ¢
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1

fig(l-2) 1la leoi de guantification spaciale
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avec

r%:nombre entier ou demi-entier appellé nombre quantique
magnetiqgue.

Chague noyau d’un atome particulier est caractérisé par
une valeur maximum de la composante ¢ ; et donc une valeur
: ; Z
maximum du nombre guantigue m
I

Le nombre gquantique de spin designé par I, représente
cette valeur maximale du nombre gquantique magnétique m
correspondant a la valeur maximale de la composante ¢ du
moment cinétique .Le nombre quantique de spin I est une
caractéristique du noyau, il permet de détérminer 1les 2I+1
valeurs obseéervables de oz

En effet, -I < mI< I ,et donc 1le nombre de valeur
obsérvables de Uzest égale a 2I+1

Invérecement la connaissance du nombre de valeurs de o permet
. . : Z
de connaitre le nombre gquantique de spin I.

L]

Remargue:

Dans le cas d’un nombre quantique de spin nul (I=0),:le noyau
ne présente pas de phénoméne R-M-N. !

on prendra garde & ne pas confondre le nombre quantique de
spin I, avec le module |I| du vecteur I.

B12°"“PARTIE :ETUDE DE LA RMN:

La R-M-N consiste a détécter la variation de
l’aimantation des no%aux d’une substance sous l’action
simultanée d’un champ Ho fixe et d’un champ radiofréquence ﬁl

tournant autour de ﬁo dans un plan perpenduculaire (voir

fig I—3): Ha
¢
fig(I-3) action des
champs Ho etht en
. T .
el ey mécanique classigue.
/’ \‘
/ \
! )
\\ p
L -
Do 1




xProcession de spin d’un proton:
Considerons la rotation d’un proton supposé de forme

sphérique autour de lui*méme » 1’axe de rotation est dirigé
suivant une direction ou (voir fig I-4).

puisque le proton a une masse , il existe donc un moment
o . > . ;

cinetique sulvant ou.D’autre part du fait de sa rotation

; : >

autour de lui meme , ce proton engendre un moment ||

magnetique puisque il est doué d’une charge éléctrique.

Appligquons au proton précédent un champ ﬁo suivant oz
(voir fig I-4):

. v
W -P
u

g

-
v

fig(I-4)

S = . R
Le moment magnétigque || sera soumis & un ensemble de forces
dont le couple résultant est

p .
I = o . Ho (I-5)
le théoréme du moment cinétique donne :

_)
dor

_’.
r =
dt
En utilisant 1’expréssion du rapport gyromagnétique y=p/¢ ,
et les propriétés du produit véctoriél, on aura
=> 4 d

> >
= v Ho = .
yr ¥ .1 . Ho ‘;r (y.o)



->

et en posant §0 = -y Ho ; on aura:
.,_)
djl
=vo AW (I-6)
dt S

Y
c'est l’equation définissant le mouvement du vecteur OM qui

représente le moment magnétique.La cinématique montre que les

composantes dans le systéme de coordonnées sphérique ayant
i > 2 9

pour origine O etpour axes les vecteurs u ; V; wW; sont

=¥

= (H 3 O 30 )

dli/dt = (du/dt ; ud@sdt ; Hsingd@/dt )
5
Ho = (Ho.cos@ ; -Ho.sin8@ ; 0 )

le mouvement de OM sera definit par trois equatios

- du/ydt = 0
ndg/ydt = 0
Hsing .dd/ydt = -lHo. sin@

c’'est a dire:

dgsdt = 0

1]

du/dt

dg/dt -y . Ho

Enfin

OM = cte
8 = cte

= - Ht + cte
v 4]

Il découle de la solution de l’équation différentielle (I-6)
gue le vecteur 0; décrit un mouvement circulaire, dans le plan
normale a oz appellé mouvement de précéssion de LARMOR. Le
cercle est parcouru par le point M avec la vitesse angulaire
en module

w = 2nf = -y Ho (I-7)
o o
avec : f0 : frequence de LARMOR.

_’
En définitive , l’action du champ magnétique statique Ho est



non pas d’'orienter , mais de faire tourner autour de 1lui le
noyau; c-a-d , son moment magnétique (voir fig I-5).

,”’ ,..\\ \/5905 cle 20tafion .
’ No ~
! \
i
., ' 5
\“.‘\‘-‘- -‘/f
i —_—
L' '-*70
2
fig (I-9)

Le mouvement de rotation du point M, se fait dans le sens
invérsse du sens trigonométrique avec la vitesse angulaire

W ¢
W = = O . ”
0 v -~
Remargue:

la relation (I-6) peut étre généralisée a un grand
nombre de noyaux simplement en wutilisant le vecteur
aimantation globale M , obtenu par sommation véctoriélle des

moments magnétiques de chacun des noyaux

_’.
Aam
gl o (1-8)
dt o
blEffet 4d’un champ _J:)io sur un échantillon de N atomes:

Pour le modéle classique, le moment ﬁ est la somme des
moments élémentaires des noyaux composant 1’échantillon.Le
vecteur M étant la somme d’un grand nombre de moments
répartis de faqog aléeatoire autour dea o. La diréection de ﬁ
est alignée sur Ho a 1’équilibre .Si M est écarté de sa
positin d’équilibre,il _Précéssionnera a la vitésse 3‘; -y
décrivant un cone d’axe Ho.

uammm@”ﬁimm

Plagant un volume de matiére constitué d’un échantillon de
N atomes, dans le champ ﬁo , et souméttant cet échantillon
d'atomes a un autre champ Hi, tournant autour de ﬁo et qui 1lui



est perpendiculaire, avec une vitésse angulaire w , gqui
. . . - i P
suivant les cas pourra étre différente ou égale a w

2 ; frrats
Si o est la résultantes des moments cinétiques des N noyaux ,
le théoréme du moment cinétique s’écrit ;en tenant compte des
> -
champs Ho et Hi

>
do -+ > B
il Ho H
at ( oY
N >
et si en tiens compte de : M =y ¢ ; on aura
¥
dM 2 - -
= M L o
T at ~ ¥( Ho+ Hi ) (I-9)
dM >
- -+
= W+ W M I-10
o o G ( )
2 K 3 2
En utilisant le vecteur de LARMOR wo = -yHo et en

introduisant par analogie le vecteur wi= -y?h en simplifie 1la
solution du probléme, en faisant sa déscription dans un
repére ou le champ [N apparait fixe (triédre OX'Y’Z2’ ayant
méme axe 0zZ que le repére du laboratoire, mais dont 1’axe OX’
coinside avec la diréction et le sens du champ Pi. 2
Par apport au repére du laboratoire ce triédre tourne a la
vitésse angulaire v du champ ﬁi (fig I-6).En appliquant 1la
formule de composition des vitésses a dM/dt et en distinguant
sa variation absolue dans le repére du laboratoire et sa
variation relative dans le tiédre tournant

3 s N
dM dM dM
E— + .
( dt o)xyz (dt gx‘y‘z' ( Jt )fﬂ"wmmeql'
Y I 7 =~ > 2
M [ y( Ho + Ht ) = (dM/dt) + (W A M)
ox'y’z’
alors
_’
o > > 3 >
( ) = (WL + WO - W ) A M (I-11)
dt “ox'y'z
Soit éw = W - w , l’écart entre la vitésse de rotation du

champ B et 1a®vitésse de précéssion du champ magnétique ™
dans le champ ﬁo .A l’'intérieur du triédre tournant wi est
fixée et le moment ﬁ éfféctue un mouvement de rotation dont
le vecteur rotation est: 31— 63

-10-



2 2 4,2
le module de ce vecteur vaut :(wi + &w )

l’angle @ gqu’il fait avec OZ est

tgg = - wi/dw

>

> - >

Fig(I-6) : Action de Ho et Ht sur le moment magneétique M

Etudions la variation de 6 en fonction des valeurs relatives

de w et w
o

xsi les vitésses w et wo sont trés differentes
|[éw| = | w - w | >> w
o} 1
Tgd est peut différente de 0.L’axe de rotation est présqus
confondu avec 1l’axe O0Z et 1’'orientation du vecteur M
ixe o { n’
par-apport au champ fixe ne change pas .Le champﬁ Ht n’'a

pratiquement aucun effet sur le moment magnétique M

xSi w et wo sont trés proches 1’'’une de 1’autre,
|6w|<<w1

=11=



5 - .
alors 1’axe de rotation du moment M fait un angle & avec O02Z,
et son orientation par-rapport au champ ﬁo subit une variation

alternativre de pulsation : (wf + 5wz}“q
Mz = A cos[wf v Bty s b+ B (I-12)
(A et B sont des constantes ).
x51 4w = 0 , c-a-d W = wo,alors le veteur rotation se

retrouve sur l’axe OX et devient égale a la pulsation wi et
la variation de la composante Mz suit alors la loi du type

Mz = Acos[wit) (I-13)

; A&

P

Lorsque le champ B est appliqué pendant une demi-période
(T/2 = /w1 )i le vecteur moment magnétique éfféctu un
demi-tour autour de Fi et Mz change de signe (voir fig I-6).
Au total, le champ fu n’a d’action éfficace sur le moment
magnetique a d’un ensemble de noyaux que si la pulsation de
LARMOR : wo = -yHo ; est trés voisine de la vitésse angulaire
de rotation du champ Hi.

Dans le cas ou w = ;%, li champ ﬁi est capable de modifier
l’orientation du moment M par-rapport au champ ﬁo. On dit
gu’il y'a résonance

Remargue:

1’énérgie d’intéraction du noyau avec le champ fixe fo est
donnee par

—fi2=



w = -Mz . Ho (I-14)
Cette énérgie subit la méme variation que la composante Mz.

Si 1’enérgie du noyau s’acroit, on dit qu’il absorbe de
1’énérgie de 1’onde éléctromagnétique a 1’aquelle appartient
le champ tournant ﬁi.Dans le cas ou cette énérgie diminue,
l1’onde éléctromagnétique , donc 1le milieu, regoit cette
énérgie.On dit qu’il s’agit d’un phénoméne d’émission
induite.

Plus généralement, chaque foie que 1les échanges d’énérgie
entre le systéme nucléaire et 1’onde éléctromagnétique du
milieu sont provoqués par l’action du champ magnétique de
1’onde sur le moment magnétique de 1’atome, on dira qu’il
s’agit' d’un phenoméne de transition dipolaire magnétique .La
RMN est un cas particulier de transition dipolaire
magnétique.

; ;

Le principe général et les différentes étapes de 1la RMN
sont résumées par la fig (I-7):

-
\ el // e -1)Etat initial de 1’chantillon:les
u \M R~ moments magnétiques sont désorga-

/1 -nisés par l’agitation thérmique.

I

-
Ho

& C%D -2)Les moments magnétiques s’aligne-
éf)C%D -nt sous 1’application du champ ﬁo
TF AT
_-’
ey | e H,

-3)L’application d’un champ magnéti-
—-gue tournant ?ﬁ crée un mouvement
de rotation des moments magnéti-

Qﬂp 'Qip ji ques autour de la diréction de ﬁo
: —p
C%?\ C?? ,§?> ™

-13-
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o e Vi H 2 . %

: Q:j? Cf;? -4)Arrét de 1’impulssion radio-
Qif %éi fréquence créant ﬁ1, réalignem—
-ent des moments magnétiques et

f :gjcf—- 2 émission du signal RMN,
Lk
= e
A FL
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Fig(I-7)

Comme déja vu précédament, 1’application d’une onde
éléctromagnétique de fréquence fo de LARMOR aura pour effet
le basculement des moments magnétiques; des noyaux
initialement alignés sur le champ uniforme Ho.

r

Aprés arrét de l’onde qui a pérturbée 1le systéme de
spins et déplacée le moment magnétique ﬁ, les noyaux tendent
a retrouver la distribution de BOLTZMAN par relaxation.Le
nouvel équiﬂ{bre n'’est pas obtenu instantanément mais se
produit progréssivement :0n appelle phénoméne de relaxation
cette évolution progréssive conduisant a un retour a
l’equilibre initial.

3)Les temps de relaxation Ti et T2:

Le retour a 1’'équilibre thérmique est di a wun grand
nombre d’intéractions, soit entre les noyaux éxcités eux méme,
soit entre les noyaux éxcités et le reste de la matiere

Ces phénoménes sont régis par les lois du hasard et leur
évolution temporelle peut eétre décrite par une loi
exponentielle caractéristique des phénoménes aléatoires

L’'énérgie réemise par les noyaux pendant leur retour a
l1’état d’éguilibre n’est pas immédiatement détéctéee, sa
propagation est retardée par

a) Un noyau voisin qui 1’absorbe et rebascule, c’est 1la
relaxation spin-spin caractérisée par un temp de relaxation
T2 (c’'est la relaxation transvérsale).Ce temp de relaxation

e



caractérise les intéractions entre 1les divers spins de
l1’échantillon ,il traduit la perte de cohérence de phase des
spins aprés arrét du champ ﬁi.

Dans le tiédre tournant ox’y’z’, M« et My, décroissent
selon une loi exponencielle de constante de temp Tz.

dMx Mx
E (20
dMy My
@ T Tm (T5e)

b)Le réseau entier, c’est la relaxation spin-réseau (ou
longitudinale) caractérisée par un temp de relaxation Ti.
c’est le temp correspondant au retour a 1’état intial, par
transfert d’énérgie entre le systéme de spins et 1le milieu
environnant appelé réseau.

Ilﬂcaractérise le retour de Mzo; de la composante Mz du
moment M selon une loi éxponentielle de constante de temp Ti.

dMz Mz - Mzo

dt T1

(I-17)

La mesure de ces deux temps de relaxation est %mportante
en RMN, car leur connaissance nous renseigne sur “le noyau
et son environnement et constituent la base de 1la téchnique
d’imagerie par RMN (I-R-M-N).

_eme

3 EPARTIE : INTERPRETATION QUANTIOUE DE LA R-M-N

Jucti

D’aprés ce gqu’'on a vu précédament, l’énérgie
d’inteéeraction entre un champ ﬁo et le moment magnétigue d’un
noyau est donnée par

> 2
W= -M. Ho = - Mz Ho (I-18)

On a vu aussi gue les valeurs de Mz sont gquantifiées,

on a

W = -y.h.m . Ho (I-19)

1

avec : m : nombre guantigue magnétique.

I
par conséquent , les valeurs de 1’énérgie magnétique sont
aussi quantifiées, c-a-d que pour un champ magnétigque o, on
n’obsérve que cértaines wvaleurs discrétes de 1’énérgie
magnétique , détérminées par le nombre gquantigque m

1

Considérons un atome (ou un échantillon d’atomes), dans

—-15-



son état d’équilibre thérmique, si Eo représente 1’énérgie
corréspendant a 1’'état propre de 1’atome (sans intéraction
éxtérieur), lorsqu’on applique le champ statique ﬁo,
l1’énergie du noyau devient

E(m ) = Eo + W(m ) (I-20)
1 1
La valeur intiale de 1’énérgie Eo se trouve aussi remplaceée
par plusieurs valeurs W( m ) voisines mais distinctes,
corréspondant chacun a une valeur détérminée de m , chaque
sous niveau est appelé sous niveau ZEEMAN, £
Un sous niveau Zeeman corréspond donc a une

orientationbien définie du noyau considéré , si on est dans
le cas d’un échantillon d’'atomes,le nombre de noyaux ayant
méme orientation (méme nombre quantique m ) s’appelle
population du niveau correspondant !

Ces sous-niveaux ne possédent pas des populations égales ,les
sous—-niveaux inférieurs seront plus peuplés que les
sous-niveaux supérieurs.le rapport des deux populations est
donné par la relation statistique de BOLTZMAN

N+
v - exp (¥ h Ho) = exp ( AE/K.T) (I-21)
avec
N+ : population de sous niveau supérieur. <
N- : population de sous niveau inférieur. 5
y : rapport gyromagnétique.
K cte de Boltzman.
T : température absolue du milieu.
h : cte de Planck.

AE : écart d’énérgie entre deux niveaux d’éneérgie.

f.*:i?C.f .'t’.

o 9 i
1
|
I
| w= -4
1
|
| m=-4 (Sous- N VE e
: (S’”Pdlf;-eufs'

£, ! w = 9
|
! m=4 (E’M_ e VE v
| —_ 7 I
| “Lnferieurs
1 e m= 2
7 l -
A\raf}f Ho . APfﬁé H-

1 >
|

fig(I-8) cas ou m est entier
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l1’ecart entre deux sous—-niveau Zeeman voisins est donné par
la relation

AE = E(m +1) = E(n ) = - 7 h Ho (I-22)

On voit aque cet écart est proportionnel a 1’induction
statique Ho. Le nombre de sous-niveau Zeeman corréspondant au
meme niveau initial Eo , est égale au nombre de
valeurs possibles de mi ,c’est a dire 2I+1 od I est le nombre
guantigue du moment cinétique corréspondant au niveau initial
d’'énérgie Eo.

En appliquant le champ tournant ?E, et lorsque sa vitésse de
rotation atteint la vitésse de précéssion Wo, 1il y’aura
absorption d’énérgie et transition des eléctrons des
sous-niveau inférieurs vers les sous-niveau supérieurs de
fagon a égaliser les deux populations

Lorsque 1’induction tournante ﬁi est intérrompue, le systéme
tendra vers son état initial d’équilibre par deépeuplement
progrésive des sous-niveau supérieurs suivant une loi
exponentielle de constante de temp T1 qui estappelée temp de

relaxation spin-reéseau.
L]

2)1Modéele guantigue

Le modéle quantigue pérmet de mieux décrire le phéﬁoméne de
RMN, ainsi que de comprendre plus ce phénoméne a 1l’echelle de
l’atome, a l1’invérsse du modéle classique qui pérmet d’écrire
des équations plus simples a 1'échelle macroscopique.

s bffet d'un champ Eo SUr un novau:

Dans le cas, trés fréquent, ou le nombre de spin I vaut
1/2, c-a-d dans le cas ou il n’'y a que deux sous-niveau
Zeeman, un noyau placé dans un champ ﬁo a un moment
magnetigque ﬁ qui peut prendre deux orientations differentes,
paralléle ou antiparallele au champ ﬁo.

A chacune de ces orientations corréspond un niveau
d’énérgie définit par le produit scalaire:

E=- % (I-23)
Ll E1+ = - pz.Ho (orientation
L - n.ﬁo paralléle)
Ez = + lz.Ho (orientatio anti-
—-paralléele)
soit:

AT =



E+ = —(y R Ho)/2
Ez = [;V'B Ho)/2

L'écart entre les deux niveaux est proportionnel a ﬁo (voir
fig I-9).

AE = y'B Ho (I-24)

‘,’\Enérﬂ;e

m
o

"
N~
o
>t
B

I Eg= - Y ¥ hHo

.
myp=+Y

N

A,

Ho # O

fig(I-9) RMN en mécanigue guantique

En fournissant une guantitée d’énérgie AE apportée par des
ondes éléctromagnétiques de fréquence Wo, il est possible
d’induire des transitions d’un niveau a un autre

La transition du sous niveau m =1/2 au sous-niveau m = -1/2
ne peut se faire que si l’onée éléctromagnétique Ifournit
l1’énérgie nécéssaire au réseau .0On a absorption d’énérgie par
les noyaux .La transtion invérsse fournit 1’énérgie a 1’onde.

m&mmmﬁommwmum

Dans le cas d’un échantillon de N noyaux , la répartition
des spins entre les deux niveaux d’énérgie se fait
comformément a la distribution de Boltzman, qui indique que

—-18-



le nombre ni de spins présents sur le niveau 1 est
proportionnel a

exp(—-El/Kt) avec: K : cte de Boltzman

T : température absolue
Ce gui donne
N1
Nz = exXp [-(E1-E2)/KT ] = exp[-(AE)/KT] (I-25)

Il vy 'a donc plus de spins sur le niveau d’énéagie le plus
faible, et il en reésulte un moment global M, dont la
progéction Mz sur 1’axe OZ est orientée selon Ho,et égale a

Mz = (Na-Nz)pz = (M -Nz).y h (I-26)
c)Effet d'un champ Ez.:ﬁdigizégugnggi

Le champ ﬁi radiofréq&gnce , tourne dans un plan
péerpenduculaire au champ Ho avec une pulsation W=2nv.Les
photons dont 1’énérgie hy 6 éxactement égale a 1’écart AE
entre lgs deux niveaux d énérgie des moments magnétigues sont
capables d’induire des transitions, du niveau énérgétique
inféerieur au niveau énérgétique supérieur (voir fig I-10).

r

Dans ce cas :

hy =y h Ho (I-27)
Q
soit:
= vHo /2 ou ; w =y Ho
L vHo/2n Pv v
;\E%chE-

E,(V2) Aﬁ\ /T\
NZANPANP,

e o

ARV
SPANY,

VT
NPANPANP,

£ig(I-10) répartition entre spins paralléle et antiparalléle
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Les transitions induites modifient les populations Ni et Nz
des noyaux dans les états d’'énérgie Ei1 et Ez et donc la
composante longitudinale:

Mz = (Nt =-N2).lz
alors: x)Si N1 = N2 => Mz=0 ;on dit qu’il y’a saturation,

x)Si on invérsse les populations Mz est négatif et
oppose a ﬁo.

—-20-—



CHAPITRE 1II :

= ETUDE GENERALE D’'UN SPECTROMETRE RMN =z



I) INTRODUCTION:

La mise en évidence du phénoméne de la RMN, doit étre
précédée d’'une détéction du signal RMN.Pour cela, on dispose
de deux téchniques differentes
La premiére téchnique de spéctrométrie dite en onde continue,
consistant a obtenir un spéctre d’absorption, en faisant
varier la fréequence d’une fagon continue a induction
constante, est actuellement fortement concurrencée par la
technigque impulsionnelle.

C’est bien plus tard,en 1946 que cette deuxiéme méthode,
basée ' sur le principe de l'action d’un champ
éléctromagnétique crée par des impulsions radio-fréquece
sur le moment magnétique d’un noyau, a été mise au point par
BLOCH et PURCELL.

Un des avantages de la spéctrométrie par impulsions et
qu’elle pérmet l’accumulation des signaux de précéssion libre:
les signaux propres du systéme eétudié s’ajoutent de fagon
cohérente alors que les bruits de fond sont partiéllement
compengés.Le rapport du signal au bruit est ainsi multiplié
par la racine carrée du nombre de signaux acquis.

dans ce qui suivra, notre étude s’intéréssera’ a cette
deuxiéme téchnique, car elle est a la base du spéctrométre

RMN qu’on étudiera.

le but pratique de la concéptionde de cet appareil est de

mettre en oeuvre les intéractions d’un champ
éléctromagnétiqgue et d’un noyau; dans le but de receuillir le
signal résultant , qui nous renseignera sur 1’échantillon
étudieé.

=2 1=
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Le synoptique genéral d’un spéctrométre RMN est représenté en
figure(II-1).
Le spéctrométre RMN est constitué

x)d’'un éleéctroaimant,

x)d’'un systeme émetteur,

x)d’'un systéme récepteur,

x)d’'un programmeur d’impulsions,
x)d’un systéme de visualisation.

Dans ce qui suivra, on donnera le réle de chacun des blocs,
constituant le spéctrométre RMN,

l’échantillon a analyser est placé dans un tube a éssai,
qui est lui méme entouré par une bobine éxitatrice.L’ensemble
est plongé dans champ magnétique ﬁo uniforme, qui régne entre
les deux pdles de 1’'éléctroaimant.

Le programmeur d’impulsions est un étage capable de
générer des seéquences périodiques de une ou deux impulsions;
de durée réglables.Ces impulsions commandent d’une part
1'oscillateur contréllé du systéme émétteur et sérvent a
déclencher le systéme de balayage de l1’oscilloscope, pour la
synchronisation.

r

Le réle du systéme émétteur pendant la durée '"ON'", et de
produire des salves haute fréquence mn/2 et @ d’un signal
sinusoidal radiofréquence sous l’action des impulsions venant
du programmeur d’impulsions. Ce signal radiofréquence est
receuilli par la bobine éxcitatrice pour induire dans cette
dérniére un champ magnétique ﬁi pérpenduculaire a ﬁo et
tournant autour de ce dérnier,

Pendant cette durée "ON",l’échantillon va étre éxcité et
son vecteur aimantation subit des fractions de rotation.

L’arrét du signal radiofréquence s’accompagne de la
disparition du champ ﬁi: c’'est le début de la période
"OFF", Le systéme émétteur ne délivre plus de signal
radiofréquence,alors 1l’aimantation du réseau va revenir a sa
position d’origine et d’aprés le phénoméne de précéssion
libre et en vértu de la loi de LENZ, ce mouvement va crée une
force éléctromotrice induite dans la bobine d’éxcitation.

Le récépteur qui été saturé pendant la durée "ON", passe
en fonctionnement normal dés le debut de la période "OFF" et
regoit le signal issu de la bobine éxcitatrice,ou il sera

considerablement amplifie.

Aprés détéction et filtrage, le signal RMN peut étre
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visualisé au moyen d’'un oscilloscope, ou bien subir
un traitement informatique apreés une convertion
analogique-numérique des différentes valeurs du signal RMN.
le signal visualisé, a la forme d’une sinusoide amortie,
un réglage peut étre éfféctué pour améliorer la forme du

signal visualisé et ceci en ajustant la valeur du champ ﬁo et
aussi la durée des impulsions radiofréquences.

JIII)CONSTITUTION DU SPECTROMETRE RMN A IMPULSIONS:
e I 5 b : :

L’éléctroaimant sert a produire le champ uniforme ﬁo,
gui est proportionnel au signal RMN receuilli au borne de la
bobine d’éxcitation, de ce fait il est intéréssant de
travailler avec un champ ﬁo élévé, stable dans le temps et
trés homogéne dans tout 1’éspace entourant l’échantillon.

En effet, la f-e-m induite est égale a

e = W Qo (II-1)

oiu W €t la fréquence du champ tournant ﬁi.

et: Yo = K Mo avec: Mo: aimantation d’équilibre, -
K : facteur de proportionnalité.

D’autre part, la condition de résonance qui est:
W = Wo = y Ho

. ; AT b/
et la relation liant 1’aimantation d’équilibre Mo, et le
champ ﬁo qui est

Mo = Xo Ho avec: Xo :suscéptibilité nucleéaire
statique, elle depend du
noyau

2
font que la tension induite e est proportionnelle a Ho:
2
e = A Ho ol A = Ky Xo
avec:
¥ : rapport gyromagnétique;
K : facteur de proportionnalite;

Xo: suscéptibilité nucléaire dependant du noyau.

En conclusion la sensibilité de la méthode est d’autant
plus grande que le champ magnétique ﬁo est plus intense. En
plus le champ ﬁo doit étre le plus possible homgéne et stable.
Ainsi en pratique, on utilise des éléctroaimants dont Ile
diamétre des piéces polaires est compris entre 150mm et 250mm
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avec un entre-fér compris entre 20mm et 25mm.

Pour assurer un bon parallélisme, 1les piéces polaires
sont garnies de calotte ajustable, ce qui assure une bonne
homogénéite spaciale du champ magnétique.Pour avoir une bonne
stabilité dans le temps,et qui depend de 1la régqulation du
courant alimantant les bobines de 1’éléctroaimant , on
utilise une alimentation stabilisée en courant pour empécher
une dérive dans le temp de l’intencité du champ , comme
nous procédant par un balayage en champ ou la fréguence du
champ tournant est gardée constante et 1’intensité du champ
statigue ﬁu est variable, 1’alimentation stabilisée doit
pouvoire délivrer des courants allant jusqgu’a 20A pour avoir
des champs magnétiques de quelques Kilogauss allant Jjusqu’a
une dizaine de Kilogauss,

Latempérature de 1’éléctroaimant est maitenu constante
par un systéme de refroidissement.
Comme déja mentionné ci dessus la bobine est utilisée comme

une sonde, elle regoit pendant 1la durée "ON", 1les salves
radiofréguences émises par 1’émétteur, et crée 1le champ
pour éxciter 1’échantillon pendant 1la durée '"OFF", elle

receuille le signal induit et le véhicule vers le systéme
récéptehr.

En pratique, cette bobine est faite par un-: fil de
diamétre de 0,5mm en 20 spires jointives de @ 13mm. '

o 1,. ] . .
]‘] Siu('i'."_! i:] ] k .

la fonction de base du générateur d’impulsions est de
découper le signal radiofréquence en '"salves'" au rythme des
impulsions qu’'il génére (voir figure 1II-2).En plus le
générateur d’impulsions permet la synchronisation de
l1’oscilloscope, et le C A N dans le cas d’une éventuelle
aquisition et traitement par ordinateur.

Les salves d’éxcitation (donc des impulsions ), différent
selon la méthode utilisée, et 1’échantillon étudie par
leur durée (ms2; m ;---- etc ), par conséquent, le générateur
d’impulsions doit étre doté de la possibilité de réglage de:

x)la durée des impulsions (m/2 ; T ;...... ) 1

x)la durée les séparant (T ; 2T ; ..... )
x)la duree de la sequence T.
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Le programmeur d’impulsions devant présenter quatres temps
de durée réglables, on doit s’attendre déja a frouver 4
étages distincts, et qui sont

1)L’astable qui détérmine 1la durée de la séguence
d’impulsion T, c’est la source de déclenchement;

2)les monostables Mi et Ma qui générent réspéctivement
les premiére et deuxiéme impulsion;

3)Le monostable Mz, qui génére le retard T entre la
premiére et la deuxiéme impulsions;

En plus de ces quatres blocs,nous avons un bloc qui réalise
deux fonctions, la premiére d’addition des signaux provenant
des monostables Mt et Mz, grdce a deux portes NOR, et la
seconde d’adaptation a 1’aide d’un transistor bipolaire monté
en collecteur commun voir fig(II-3).

. D de £ ; ! i fig(II-4):

Le multivibrateur astable (source de déclenchement),
génere des impulsions de période T variable, de dureée
comprise entre 1ms et 10ms . Au front montant des impulsions,
les deux monostables Mi et M2 sont déclenchés simultanément,
pour générer réspéctivement des impulsions mn/2, de durée
comprise entre 154s et 300Us et des impultions de retard de
durée T, comprise entre 1ms et Sms. Faisant remarquer que ces
impulsions (n/2 ; T ) sont aussi de durée réglable.
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Le monostable M, est déclencheée par les fronts
descendants des impulsions de retard générées par le
monostable Mz. Le monstable M3 , avec un retard (t-m/2),
genére des impulsions m de durée réglable , et comprise
généralement entre 15(s et 300Us.

Les deux sorties des monostables Mi et M3 attaquent une
porte NOR dont la sortie forme une entrée d’une deuxiéme
porte NOR, ces deux portes NOR forment le bloc sommateur,
dont le role est d’additionner les deux signaux issus des
monostables Mi et Mg,

Le signal reésultant va étre injécté a un étage,
realisant wune adaptation d’inpédence. Cet étage est un
amplificateur suiveur, sa concéption est trés simple et
consiste en un transistor bipolaire monté en collecteur
commun .

x* )La durée du monostable Mz, doit étre plus grande que
celle de Mi, sinon du fait que Mz étant la source de
déclenchement de M3 ( impulsion m ), alors lors de 1’'addition
des siﬁnaux provenant de M1 et M3, nous aurons un chauvechement
des impulsions nm/2 et m , alors d’une part on ne saura
distinguer la premiére impulsion de la seconde, et: d’autre
part on n’'aura plus de séquences d’impulsions ée_ durées
difféerentes, mais un train d4’impulsions.

x)I1l est possible d’avoir un train 4d’impulsions n/2,pour
cela on doit installer un intérrupteur K (voir fig 1II-3),
il suffit alors de le brancher a la masse (position 2).

allnterrupteur K en position 1
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3)L'éemetteur RMN & impulsion:

Lors de 1’éxpérience de RMN, 1’échantillon devra étre
soumis, d’une part a 1’action du champ ﬁo produit par
l1’éléctroaimant , et d’autre part a l’action d’un champ
tournant autour de ﬂo.

Pendant la durée ON le systéme émétteur délivre des
salves d’éxcitation radio-fréquence,qui sont receuillies par
la bobine éxcitatrice , cette dérniére crée alors 1le champ
tournant §1, gui éxcite 1l’échantillon

- k s 3 ; i ;

Le systéme émétteur est constitué de quatres etages
distincts, et gqui sont; (voir fig II-5 ):

1)Le circuit de commande;

2)un oscillateur;

3)un amplificateur de puissance;
4)un étage de liaison.

blPrincipe de fonctonnement et rdéle de chague étage d’'un
émetteur RMN =

aprincipe de fonctionnement :

Le systéme émétteur controlé par le signal porvenant du
programmeur d’impulsion doit étre capable de nous délivrer un
signal sinusoidal , de haute stabilité en fréquence, qu’en
amplitude.

Pendant la durée ON des impulsions provenant du
programmeur d’impulsions, correspendant au niveau haut, le
circuit de commande a¥%it sur l’oscillateur radiofréquence et
controle son fonctionnement normale. Ce dérnier délivre alors
des salves radiofréqueuces qui sont amplifiées puis envoiyées
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vers la bobine éxcitarice par l1’intérmédiaire de 1’étage de
liaison, adaptateur d4d’impédence.

Pendant la durée OFF l’émétteur, grace a son circuit de
commande est blogqué et ne délivre aucun signal.

—Circuit de commande :

Le circuit de commande agit sur l’oscillateur
radiofréquence et ne péermet son fonctionnement que pendant la
durée ON des impulsions générees par le programmeur

d’impulsions.

En définitive, son rdle est de découper le signal
sinusoidal, genéré par 1’oscillateur, sous 1l’action des
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séquences issues du programmeur d’impulsions, (voir figure
11-6):
%

N . ,
Pignal RF génerd pan L 'oscibluboun .
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AV, e
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Oulves __.5_1___,,_;_ Sork e .-_,-J_e: L'emeeur.
figure(II-6)

Comme on le sait, un oscillateur est un circuit
éléctrique considéré comme un amplificateur a contre
réaction, c’est un circuit pérméttant 1’obtention d’une
tension altérnative a partir du signal continu de

l’alimentation.

Dans le cas d’un émétteur radiofréquence, 1l’'oscillateur
doit délivrer un signal de sortie H-F, sinusoidal,
d’amplitude Vo, constante et de fréquence fixe fo gquelle gue
soit la charge et les conditions de fonctionnement.

e i f] da . : =
Pour cet étage, on se doit de choisir un montage
travaillant en haute fréquence , absorbant peu de puissance,
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afin d’éviter une dérive importante en fréquence et également

présenter un bon rendement et une puissance de sortie
suffisante.

L’amplificateur de puissance est déstiné pour amplifier
le signal de salves, provenant de 1’'oscillateur.une deuxiéme
fois, un circuit a deux amplificateurs classe C, montés en
cascade peut etre adopté pour cet étage,

-L'étage de liaison:

Afin que notre systéme émétteur soit opérant, nous
devant prevoire en son sein un dérnier étage, qui pérméttra
d’assurer une bonne adaptation d’impédence, avec 1la bobine
éxcitatrice d’une part et d’autre part empécher 1le retour
eéventuel d’un signal RMN, induit lors de la durée OFF .

En effet, puisque la bobine est couplée aux systémes,
emetteur et recépteur, une partie du signal induit passerait
dans l’emétteur s’'il n’'y avait ce dérnier étage. De ce fait,
le recepteur ne receuillera pas tout le signal induit dans la
bobine , ce qui pourra pérturber notre systéme émétteur.

:. I & - % . .

La tache éssentielle du récépteur RMN est de qpceuillir
le signal induit dans 1la bobine éxcitatrice, “afin de
l’amplifier et de le ramener a un niveau accéptable, pour
faciliter sa visualisation, et par conséquent son traitement,.

nous nous limiterons a cette déscription 1ici; car son
etude , qui est le but de ce projet ,est traitée en détail
dans le chapitre suivant.

e ; As ] 1 £ s

pour visualiser le signal RMN provenant du récépteur, un
oscilloscope a mémoire est généralement le plus wutilisé,car
il répend bien aux conditions de fonctionnement du spéctromé-
—-tre a impulsions. Ce dérnier est mit en synchronisation
parfaite avec le programmeur d’impulsions, et il constitu
par la suite un bon systéme de visualisation du signal de
précession libre qui est mémorisé avant de ressortir sur
table tragante.

Faisant remarquer enfin qu’un traitement informatique du
signal induit est possible.
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CHAPITRE III :

» ETUDE DU RECEPTEUR RMN A IMPULSIONS =



CHAPITRE III : ETUDE ET REALISATION DU SYSTEME RECEPTEUR RMN
A IMPULSIONS,

Lilntreductiens

L’un des bloc les plus important dans un spéctrométre
EMN est le systéme récépteur, ce dérnier réalise la fonction
double, consistant en une amplification suivit d’une détéction
du signal induit par 1’échantillon dans la bobine
éxcitatrice.

Le signal 1induit est eéxtrémement faible, (gquelques
millivolts), un systéme d’amplification est donc nécéssaire
pour pouvoir tirer du signal induit les informations
concérnant 1’échantillon a étudier.

l1’amplification Qd'un signal d’entrée ne se fait
genéralement pas en une seule fois , alors notre systéme
recéepteur comporte deux étages d’amplification.D’autre part,
on a intéret a ce que le rapport (signal/bruit), soit
le plus possible élévé.
L]

Dans notre cas le systéme récépteur comporte duatres
etages de gains G1 ; Gz ; G3 ; et G4, de facteurs de Dbruit
F1; Fz2 ; Fa ; et Fa, le facteur de bruit totale donné par
notre systeme récepteur est:

F = Ft + (F2-1)/Gt + (F3a-1)/(G1.G2z ) + (Fa-1)/(G1.G2.Ga)

Il est évident que le facteur de bruit du premier étage

F1 est d’une grande importance, la contribution des autres
facteurs est beaucoup plus faible.Il faut donc que le premier
étage soit choisit tres soignesement

Rappelons enfin que notre systéme récépteur est un
amplificateur séléctif radiofréquence a bande trés étroite,
présentant un important gain en tension.

Le systéme récépteur se compose de quatres étages:
1) L'étage de préamplification et d’adaptation;
2) l’etage d’amplification N°1;

3) & & N°2,;
4)1’etage de détéction et de filtrage.
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La qualité du récépteur du point de vu facteur de bruit
et de son élimination de la transmodulation est détérminé par
cet étage préamplificateur , le rapport (S/B) doit étre
optimal, 1’impédance d’entrée de notre préamplificateur doit
étre donc trés élevée .car généralement le bruit est véhicule
par le ‘courant. D’autre part le passage de 1’état ON a l’etat
OFF doit se faire le plus rapidement possible.

Tout ceci nous impose le choix d’un MOSFET * du type
3N204 monté en source commune, ce qui donne une grande
impédence d’entée, et donc un rapport S/B trés élévé, car le
bruit d’un transistor MOSFET est faible.(voir fig III-2).

Notre préamplificateur est accordé a la féquence
fo(5Muz) de l’onde provenante de la bobine émétrice grédce au
circuit résonant L-C , accordé lui méme a la fréquence
SMuz .Notre préamplificateur est donc un amplificateur bande
étroite; il ne peut amplifié que 1les signaux de fréquence
égales ou voisines a la fréquence de résonnance.

Le MOSFET est polarisé par 1les résistances: R1, R2,
R6, R7 et R8, la résistance R6 est découplée par C6 pendant
le régime dynamigue pour avoir une amplification élévée.La
résistance R3 limite le courant d’alimentation ; c’est une
résistance de protéction dite balaste, qui protége le «ciruit
en cas de court-circuit par exemple.C4 est un condensateur de

couplage qui empéche le passage de la composante
continue,alors gque C5 est un condensateur de filtrage de
l’alimentation Vee, il élimine les petites distorsions

éventuelles de cette dérniére.

CO0 est un condensateur de couplage qui met a la masse la
deuxiéme grille en régime dynamique.
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Les deux diodes D1 et D2 du type 1N4148, placées en
téte béche, pérméttent le passage rapide du transistor de
son état de bloquage pendant la durée '"ON" a son état de
fonctionnement pendant la durée "OFF".Les deux diodes D1 et
D2, montées en téte béche travaillent en commutation.Lors de
la durée "ON"le signal d’entré est trés grand et les deux
diodes sont passantes, le MOSFET est saturé.Lors de la durée
"OFF" les deux diodes passent rapidement de 1’état
"ON" a l’état blogqué "OFF" et le MOSFET est en régime de
fonctionnement normal.Le temps de passage de 1’état "ON" a
1’état "OFF"pour les diodes 1N4148 est de 4na.

v

VCC =+ TZV QS
i Fol
& LI

3N 204

@A (entee) Tr G2 (
e | '

" N g : ; Lif]
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Sans le pont des diodes; les temps de monté et de
déscente pérméttant le passage de 1’état "OFF" a 1’état 'ON"
et visvéersa,sont plus au moin grand.Avec le pont des deux
diodes le montage va voire sa résistance de sortie se méttre
en paralléle avec celle de la diode , de ce fait 1la
résistance équivalente va diminuer avec 1’augmentation du
courant Ip du MOSFET a cause de la caractéristique de la
diode, lors du passage "OFF" "ON", ce qui donne un temps de
monte beaucoup plus faible, et de méme pour le temps de
déscente lors du passage'ON" "OFF",

1) Le circuit LC est un circuit bouchon dont 1la freéquence
de resonnance est de 5MHZ telque:

LCW% = 1 avec: Wo= 2nf et f, = SMHzZ
on fixe Cl1 = 150pF
et on trouve: L = 6,8|H
2)calcduls statigues: le schéma équivalent en statique du
preamplificateur est le suivant:
v
Vee = 42

li Ry= 632

IL

Oon a
Vee = V
I = R3 avec ; R3 = 68Q => V = 9volts

et I = I1 + Iz + ID

d’'autre part on a:
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V - Vps

n
A4

V = Vps + R6.Ip R6

Ip

En continu, le courant Igz est trés faible, la tension aux
bornes de R7 est pratiquement nulle, on prend:

R7 = 150 KO

Soit la maille:
R6.Ip + Vgaz2s

R6.Ip - R7.I1 + Vgzs = 0 => I1 =
A % R7

Ly

or:
V = (Rl + R7)I+ => R1 +R7 = V/I1

=> R1 = (V/I1) - R7

de méme on a:
R6.Ip + Vgis

R8.Iz - R6.Ip - Vgis = 0 => R8 = Iz
avec: y
Iz = I - I+ -Ip rf

or:
V = (R2 + R8)I2 => ' R2 = V/Iz - R8

21 : > :
R1 = R2 = R7 = 150KQ ;
R6 = 2200 ;
R8 = 68KQ

3)x Pour que Co et Cs soient des courts circuits devant R6 et
la résistance de 1’équivalent de (R1//R7) a la frequence de
travail, il faut que:
1 1
<{< R6 et << (R1//R7
2nfCo 2nfCs (BIL4R4)

on choisit alors:

Co = 0,01uF et Cs = 0,01uF

xPour Ca (capacité de couplage), et Cs (capacite de filtra-
-ge de l’alimentation), on prend : s

Cs4 = S6pF et Cs = 0,01UF

sDétérmination du gain d’amplification Av :
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Le schémat équivalent de notre préamplificateur est
donné par la figure (III-3) suivante

avec.:

-R : c’est la résistance équivalente a 1’associationen
paralléle (p,r) telque:

r : la reésistance équivalente de 1’'association en
paralléle (r , r , r ) =
D4 D2 L r

-C’':La capacité équivalente de 1l’association en paralléle
(C, Cds) telque C est la capacité équivalente de

l’'association en paralléle (C , C , C )
D1 D2 2

Pour 1’étage source commune, on néglige la capacité Cqgd,

Vs = —-g . (Ve/y) avec y = 1/R + 1/jLw + jC’w
m
D’ou
Av =Vs/Ve = - g /y ;et en remplagant y par sa valeur; le
gain Av devient: E
g g .R
m m
Av = - : e W 3 , (III-1)
1/R + 1/jLw + JC'w 1 + j(RC’w — R/Lw)

et on aura
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Qo = RC’Wo = R/LWo avec Wo =
LC’
Wo est la pulsation propre du circuit oscillant ;
Qo : est le coefficient de qualité du circuit oscillant.
d’ou
Vs R
Av = T — = -g° . I1I-2
Ve gm[_1 + jQo (W/Wo - Wo/W)] ( )
a la résonance le gain devient
Av = -g .R = Ao (III-3)
m

Si on néglige les résistances des deux diodes, ainsi que la
résistance de la bobine L, on aura

R=p et par suite
Av = = g © = Ao (I1I-4)

A la résonance, le gain en tension s’écrit alors

Gv = 20 log 1Av[ = 20 log (gu.p) (II1-5)
avec
© : est la résistance intérne en régime variable
du MOSFET

g : la pente

saBande passante:

Pour un amplificateur, la bande passante est donnée par
deux fréquences Wi et Wz donnant l’intérval de fréquence dont
lequel le module de 1’amplification en tension est compris

1/2
entre Avmax et Avmax/(2)
on a
Avmax

|Av| = avec Avmax = Ao (III-6)

2 2. 1/2 x

[1 = QO(W/WO - Wo/W) 1 aw = Wo
Avmax

Pour ]Au| = on aura :

S 2 N

2
Q ( W/Wo - Wo/W ) =1
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2 f + ¥
=> W+ aW - Wo = 0 avec : a. = = e
Qo
D’ ou
2 £ 1/2
-a + (a + 4Wo ) Wo 1 . 2 e
WL = = 4
1 2 2 .00 + 2 [(Wo/Qo) + 4Wo)]
2 1,2
-a - (a + 4Wo ) Wo 1 3 2 £5%
2 5 200 % 2 [(Wo/Qo) +4Wo]
. (III-7)
donc 1’éxpréssion de la B-P est
BP = W2 - W1 = Wo/Qo (I1II-8)

x) Une détérmination graphique de la BP (bande passante )est
possible, pour cela on injécte a l’entrée de notre
preamplificateur une tension altérnative de quelques mv
(10 mv créte a créte ), et on fait varier la fréquence entre
2,5 et 9 MHZ et on releve la tension de sortie pour chaque
fréquence; on obtient le tableau des valeurs suivantes:

r

{(Mm) 25| 3 |25 | 4 Sl|es5| 6 |7 |9

y mMvelTs ;
S el O |\us | rs |26 | 40|45 |2y |4y | F

Créte a Lok

Ay L& 0,5 | 445 | 1,65 | 24¢ b, 2 | 4,05 2|y | OF

Ve

Le graphe donnant Av en fonction de la fréquence est donnée
par la figqure (III-4).

Remarque:

Il est intéréssant de faire remarquer que notre circuit
a une grande bande passante et par conséquent, il n’'y aura
pas pérte d’information; vu que cette bande passante vérifie
la condition

BP =2 1/t avec t: durée de l’impulsion,.

-40-



. Eclie .

!
|
|
!
|
1
l
J
|
1
I
|
i
I
!
l
1
I

I
I
[
I
|
I
I
I
[
I
I
I
|
|
l
|
I
|
|
) g ™ sfwt:f : :
]\ uJL-: E‘_“MH!:.

w, MH

j—-a« baﬁ‘__Ie Pq_ss‘_-,av,t& Vau F ¢;0V7C. z
}5I3: A!MIWBE

(I1I-4) Tracé du graphe Av=f(F)



2)L’'etage suiveur:

La figure (III-5), représente un amplificateur a drain
commun.Le signal d’attaque de la grille produit un courant
altérnatif drain. Ce courant travérsse la résistance non
découplée Rs et produit une tension altérnative de sortie
approximativement égale a la tension d’entrée et en phase
avec elle.D'’ou le nom d’amplificateur a source suiveur
attribué a cet étage amplificateur.

Ve =42Y
<% |
e e e I AR
TN
R R
\ 5 4
L Vﬁ

Cet étage est constitué d’un FET 2N3970, monté en

suiveur , comme mentionné ci-dessu, cet étage ‘abaisseur
d’impédence recopit aussi fidélement que possible la tension
appliquée a 1l’entrée, et pérmet ainsi une adaptation

d’impédence, du fait gque sa résistance d’entrée est tres
grande, c-a-d un transfert maximum de puissance.

La figure (II1I-6), représente le schémat équivalent en
altérnatif de 1’étage suiveur donneé en figure (III-5)

)Cs

3 ;
o C35 | f :]l-_

Ve A

1) "

——

Cde
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puisgue nous travaillons a S5MHz, nous pouvons négliger
les capasitées Cgs; Cds et Cgd, alors le schémat de la figure
(III-6) devient:

A TFA
Ve
Ry 2
o mrr
on a
Vgs + gm_Vgs(R4//p) — Ve = 0 (III-9)

soit : Ve = [1 +gm{R4//p]].Vgs

or pour un FET p est compris entre 0,1 et 1M), qui est une
grande valeur, alors

R4//0 = R4
=> Ve =[t + g .R4]Vgs > (III-10)
m
D’autre part:
Vs = g .Vgs.R4 (III-11)
m

prenons le rapport de la tension de sortie a la tension
d’entrée,il vient:

Vg gm. R4

Ve 1 . R4
+ gm

cette égalitée peut s’écrire sous la forme:

R4

5 III-12
i R4 + 1/g ( )
m

si R4 >> 1/g , alors le gain en tension sans charge tend
m
vers 1, on prendra

R4 = 150 (2
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BS’II]@ rgue:

Si on tient compte des capacitées Cgs, Cds, et de la
resistance p, alors 1’éxpéssion du gain aura la forme
suivante:

Vs gm + jJ.W.Cgs

A ) - —
v Ve 1/R4 + 1/p + g + jW( Cgs + Cds) (III-13)
m

l.,. ¢ j' ]E ;];l;:

Pour que le signal RMN provenant de la bobine éxcitatrice

soit bien amplifiée, afin que sa visualisation soit
possible,on a opté pour deux étages
d’amplification, constitués par deux amplificateurs

operationnels CA3028A montés en cascode,

ON a choisit le CA3028A, car d’une part c’est un circuit
integré des amplificateurs radio fréquence, et d’autre part
son wutilisation est recommandée dans les amplificateurs
d’'impulsions.

Le' CA3028A est offert dans un boitier circulaire TO-5 a
8 broches, qui assure une capacité de fil minimale, donc une
excelente stabilité en HF.

~°

C’est un circuit intégré sur une puce monolithique au
silicium.C’est un amplificateur différentiel a un seul eétage
dont le diagramme des connéctions términales est donné par la

figure (III-7): E E
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il est compose de deux transistors T1 et T2, identiques
,alimentés par un courant constant provenant d’un troisiéme
transistor T3,

Les resistances R1, R2 et RE sont des résistances de
polarisation.La tension sur la base du transistor T3 vaut
E R2/(R1 + R2), et le courant collécteur de T3 est:

Ic = [ E R2/(R1+R2) - 0,6 ]/Re (III-14)

Pour que 1’amplificateur ait une importante bande passante |,
il faut gue les transistors utilisés soient

- de frequence de travail élévee;
- de faibles capacités d’entrée et de sortie;
— dont les charges collecteurs sont peu importantes.

Enfin, faisant remarquer que le courant collecteur de T3
varie avec latempérature:

I =Ve/RE = ( VAo - VBE )/RE (III-15)

un AVBE di a un changement de température donne une variation
AI du courant I qui est

AI = - AVBE/RE (1II-16)
b) principes de fonctionnement:

Dans chague transistor T1 et T2(gqui sont identiques), un
courant égale a It/2 circule.Le courant totale circulant dans
le circuit est relativement constant et il est égale au
courant collécteur de T3 ( It = Ica ).Lorsque la tension de
base VB1 est supérieur &a VeBz, le courant collécteur Ic1
augmente alors que Icz diminu et quand la condition suivante:

VB1 - VB2 - VBE1 2 VBE2 (ITII-17)

est vérifiée, alors la valeur de Ici devient égale au courant
totale IT : c’est la saturation de T1 et le bloguage de T2.De
méme quand VBt devient plus petite que VeBz,la valeur de Icz
devient égale a It : le transistor T1 est alors bloque
tandisque T2 est sature.

]Ij 3 IJ ;i]-ajjzn:

généralement 1l éxiste deux modes d’utilisation du
circuit radio-fréquence CA3028A, le mode cascode et le mode
différentiel. Dans le cas ou 1’étage amplificateur doit
avoir une grande impédence d’entrée, un bon gain de
contrél,et surtout lorsqu’il s’agit d’un grand signal
d’entrée a amplifier ,l1’utilisation du CA3028A en mode
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circuit
et

différentiel est recommandée.En mode différentiel Le
CA3028A est désigné pour des applications entre 10,7Muz
100MHZ.

Dans le cas de notre 1récépteur RMN on utilise deux

amplificateurs cascodes,pour les deux raisons suivantes

plus
cause

-~ le gain en tension de 1’amplificateur cascode est
important que celui de l’amplificateur différentiel, a

de l’admittance de transfert Yz1i qui

est plus importante pour

la configuration cascode.

— pour un amplificateur differentiel, il faut wun signal
d’entrée plus grand que pour l’amplificateur cascode.

Af'in de bien définir 1les systémes d’utilisation du
circuit integré CA3028A, on donne en figure (III-7) 1la
variation du paramétre "Y" (admittance) en fonction de la
frequence. '
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Pour un amplificateur radio fréquence en mode cascode a
base du cicuit CA3028A, 1’étage émétteur commun attaque
l1’étage base commune ,1’admittance de transfert Y21 est égale
au produit de celle de 1’étage émétteur commun par un nombre
o (en base commune & =1),alors que Yii1(admittance d’entrée)de
1’amplificateur est égale a celle de 1’étage emetteur commun.
L’admittance de sortie Yzz est trés petite pour les basses
fréquences ( 0,6umho ), car pour 1’étage base commune , la
source d’attague posséde une haute impédence

Le circuit éléctrique de 1’étage amplificateur utilise
est donné en figure (III-9) ci-dessou:
T

A
11
BB R

P‘i RAU' c 0:]77

e 2 —F—

figure(III-9)

les capacitées C et C et les filtres RC et RC évitent la
contre réaction et les oscillations.

Les capacités Cs et Ci1 ont le méme réle que Cs (filtrage de
l1’alimentation ) dans 1’étage préamlificateur.

De méme pour les résistances R9 et R12, elles ont le méme
réle que R3, gui est de protéger le circuit en cas de court
circuit, ce sont des résistances dites balastes.

Le gain en tension donné par 1l’ensemble est trés éleve , il
est réglable par les deux potentiométres P1 etP2.

5)L'étage de détéction et de filtrage:

le réle de cet étage est d’éléminer 1’onde porteuse HF
(sérvant a véhiculer 1’information BF transmise)du signal RMN
induit par 1’échantillon d’une part , et d’autre part
receuillir le signal modulant (BF) nécéssaire a la mésure des
temps de relaxation.cette information se traduit par un
courant ou une tension dont les variations reproduisent aussi
fidélement que possible celle de 1la tension ayant modulé
l1’onde haute frégquence. L’'’onde porteuse est modulée en
amplitude, il s’agit d’un détécteur d’enveloppe.
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alprincipe d’un detécteur d’enveloppe:

Le principe d’un détécteur d’enveloppe consiste en la
reproduction du signal informatif (signal RMN) BF a partir
des variations de 1’amplitude du signal HF, ce dérnier module

en amplitude par un signal So cos(Wt) est donné par
l’éxpréssion généerale suivante:
So

e = Eo [1 + “g_ cos(Wt)] cos(Qt)

avec:
() : pulsation de 1’onde HF;
W : " " ~ BF;
So
_g_‘ taux de modulation (m < 1).

Vu sa caractéristique courant tension , la diode est le

composant non linéaire le plus wutilisé. On peut aussi ’
utiliser le transistor en mode impulsionnel (saturation ou
blocage ), car celui-ci bénéfici d’un gain en courant.D’autre

part en VHF et UHF, les diodes a pointe sont les plus
utilisées a cause de leurs faible capacité parasite.

En plus de la diode Da, la charge est constituée de
l1’assemblage en paralléle d’une résistance Ri5 ét d’une
capacité Ci5 (voir figure III-10),judicieusement choisis.Le
roéle de Ci15 est d’éliminer la composante HF, alors qu’'aux
bornes de Ris on détécte le signal informatif BF.
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afin d’avoir un bon fonctionnement de nofre detécteur ,

il faut d’une part que la capacité C présente une trés faible
impédence devant R en HF, c-a-d

=7 =




R > 1/C0 condition HF

d’autre part , il faut aussi que C vérifit la
suivante:

R < 1/CW condition BF
les deux conditions donnent alors:
1/CQ { R € 1/CW

or:

Q = 2n/THF et W 2n/TBF

THF < RC < TBF

condition BF

(III-18)

Dans notre cas on tient compte de la condition HF:

THr < RC => i/2nf C < R

.  HF
f = SMuz on prendra : Ris = 1K
e et on trouve : Cis = 1inF
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IVIREALISATION DU SYSTEME RECEPTEUR:

J ]cvghg[nﬂ f]nat H

Le schéma final du récépteur RMN est donné en figur(III-i1).
T

Les figures (III-12a); (III-12b) et (III-12c) donnent

réspectivement , les deux faces du circuit imprimé et la
disposition des composants.

3 ]tﬂl:»cv!lng dgﬁ ga j ns:
- Gain en tension
Gv = Vs/Ve = 1350,
G dB = 20 log (Gv) = 62 dB
ie
- Bande passante:

BP = 1,4 Muz.

Le circuit récépteur est protégé par un bditier en
cuivre et ces différents étages séparés par des plagques en
cuivre, afin d’éviter 1’influence de 1’un de ces étages sur
un autre ,car cette influence peut se traduire par une contre
réaction et entainer des cscillations.
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LISTE DES COMPOSANTS:

xRésistances:

— Rt = Rz = Rs = Rz = 150 KQ
- R3 = Ro = Rtz = 68Q

- R4 = 1500

- Res = 220Q

— Rs = 68 KQ

- Co = 10 nF
- C1 = 151 pF

- Cz = C3 =C? = C12 = 100 pF

- C = 56 pF
—C5=C6=C3=C9=C10=
- C15 ="1 nF

xBopbipe:

Dt = Dz = 1N4148
- D3 = AA119 au gérmagnium

xtransistors:

- TMF1 = 3N204
- TF2 = 2N3970

-IC1 = IC2 = CA 3028 A

Ci1 = C13

Ci4

—-50-
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CHAPITRE 1V :

= TEMPS DE RELAXATION x



On sait que 1’énergie d’intéraction entre un moment
magnétigque M ,et un champ magnétigque ﬁo est:

> -3
W= -M . Ho = - Mz . Ho (IV-1)

Mz , est la composante longitudinale suivant 02 du moment
magnétique ﬁ. Dans le mouvement de précéssion de Larmor , la
composante longitudinale Mz réste constante et donc 1’énérgie
d’intéraction entre le champ et 1’atome.

A 1’equilibre thérmique, les atomes dont 1la composante
longitudinale Mz est de méme signe que ﬁo, sont plus nombreux
que les autres; il en résulte, une aimantation globale
dirigee dans 1le sens du champ uniforme ﬁo appliqué a
l’échantillon

Si 1’on change brusguement le champ magnétique par
application d’une onde éléctromagnetique de fréquence fo de
Larmor, donnant naissance a un champ %a pérpendiculaire a ﬁo,
il y’aura basculement des moments magnétigques des noyaux
composants 1'échantillon, alors un nouvel égquilibre .thérmique
doit s’établir.Le nouvel équilibre thérmique n’est ‘pas obtenu
instantanément, il se produit par une évolution progréssive
gu’on appelle,phénoméne de relaxation. Ce phénoméne de
relaxation s’'accompagne d’une émission d’un signal
radiofrequence, ayant la forme d’une sinusoide amortie.

comme on la déja expliqué au chapitre (I), 1’énérgie
réemise par les noyaux lors de cette évolution progréssive;
n‘'est pas imméediatement détéctée, sa détéction est retardee
d’une part par un noyau voisin, qui 1’absorbe et rebascule
c’est la relaxation spin-spin caracterisée par le temp de
relaxation transversal Tz , et d’autre part , par le réseau
entier: c’est la relaxation spin-reseau caractérisée par un
temps de relaxation longitudinal Ti.

La connaissance de ces temps de relaxation est d’une
extréme importance, et plus particuliérement dans le domain
médical. En effet, aprés étude il a été constaté que pour un
tissu atteint du cancer, le temp de relaxation spin-reseau
Ti1 est beaucoup plus élévé que dans un tissu sain dans la
méme region du corps.

pour cela , des efforts considérables sdnt fournis afin
de développer des appareils dits spéctrométres, et qui
perméttront la mésure des temps de relaxations, et utilisant
l1'effet RMN.
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II1)Mésure des temps de relaxation:

Apreés avoir décrit dans le chapitre précédent ce gqu’est un
spéctrometre , nous allons éxposer les méthodes de mésure des
temps de relaxation, en se basant sur des considération
classiques.Notons que ces méthodes de mésure concérnent le
mouvement transitoire du systéme de spins résultant de
l’application des salves radiofréquences provenant de
l’émétteur.

e T

ON a déja expliquer au chapitre I (deuxiéme partie), gque
l’aimantation M du systéme des spins tend aprés un mouvement
de precression , autour de 1l’axe 0Z vers une valeur
d’équilibre Mo paralléle au champ magnétique fio qui est
applique. Partant de cette situation et appliquant un champ
mangéetique dirigé suivant l’axe OY d’un repére OXYZ (voir
figure IV-1).

bien entendu ce champ ?ﬁ, tourne a la frégquence de

LARMOR W = Wo = ~y.ﬁ0 autour de ﬁo dans le plan OXY.
: 31
%
I\Hp
f’ﬁ \
o / \bﬂb
—
W t \ S
==y . > -%E
\ /
/
N__7
<
figure(Iv-1)

. > I
Il est claire, gque le moment magnétique Mo va subir un
mouvement de précéssion, autour de ﬁ1 dans le plan XOZ.

Si 1’on désire que ﬁo fasse une fraction de rotation de mn/2,
il suffit d’appliquer le champ magnétigue ﬁi, pendant un temp
t définit comme suite: &

n

= t = 2 =) ta — = IV-2
W ot y Hi n/ 2 y Hi ( )
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Cette impulsion de 1’onde radiofréquence qui améne le vecteur
> Bkl e Ao :
Mo de sa position d’équilibre selon 02, & une nouvelle

position selon OX s’apelle " impulsion m/2 "oQ "pulse m/2"
voire figure(IV-2):

N

K

; ; NQ‘J\ Sens cle Lobat, on -

\
\

\

A & .%?—
: v

figure (IV-2)

Le champ Bt est coupe a la fin de 1’impultion radiofréquence,
alors le moment magnétique ﬁb tendra vers sa position
d’equilibre sur 0z, en suivant un mouvement de
précéssion autour de la diréction du champ ﬁo a la fréquence
de LARMOR

fo = Wo/2n = y Ho/2n (IV-3)

C’est la précession libre de 1’aimantation autour de Fo.
Si on tient compte des conditions initiales a savoir:

53

My

M

&

Cette precéssion est decrite par les équations de BLOCK
suivantes:
-t/T1
Mz =M (1 - e )
(IV-4)

Mr = Mo eﬁL/TZ cCos(w t)

s = 23 G
D’autre part, par une impulsion m, le vécteur Mo reste toujour
sur 1l'axe 0OZ, en passant de la valeur Mo 4 1la valeur -Mo
(l’aimantation est renvérssée ).Pour cela, on doit appliquer

le champ ﬁi pendant une durée telque: ;

Wi t’= p Ht t'=nm => t’= n/(y Hi)
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t'= 2t ; c’est 1l’impulsion m.

En plus de 1la possibilitée,du changement des conditions
initiales d'un systeme de spins,par application d’une
impulsion radio fréquence de durée variable,il est a noter
que méme lors d’une évolution transitoire 1les conditions
peuvent étre modifiées.L’intérét de cette possibilité sera
mieux apprecié dans ce gquil suivera

2)Echos de spins:

Dans' les systémes réels,le champ ﬁo n'est pas totalement
homogéne, sur le volume de 1’échantillon, si bien qu’a la fin
de 1’'impulsion n/2 , les spins subissant des effets
différents d0s & des champs voisins différents; vont
précéssionner a des frégquences légérement différentes.

Si la wvaleur moyenne du champ sur le volume de
1’échantillon est ﬁo, certains spins précéssionneront a une
fréquence plus élevée, d’autres a une fréquence moin élevée
gue Wo, et au bout d’'un temps dépendant du degrés
d’inhomogéneéite de fio on aura une dispérsion des diréctions
des spins , ce qui entrainera la déstruction de l'ai@antation

tournante Fﬁ :

Si aprés un temps 7 de la fin de la premiére impulsion n/2,
on applique au systéme une nouvelle impulsion dite de phase,
de durée convenable, il y’'a possibilité de provoguer Ile
phénoméne invérse de celui qui s’est produit spontanément a
la fin de la premiére impulsion ; c-a-d qu’on aura un
regroupement progréssive, qui sera maximal au bout d’un temps
271 aprés la fin de la premiére impulsion :c’est le phénoméne
dit ECHO DE SPINS.

N ExE o dVecho de ‘soips:
Le phénoméne d’écho de spins , peut étre mieux éclairsit,

si nous décrivons le mouvement de deux moments magnétiques
élémentaires particuliers issus de deux regions differentes

de 1’échantillon.Ces deux régions sont supposeées assez

petites pour étre considérées comme homogénes, nous aurons
i > > : <

donc deux moments magnetiques m et m2 gui vont subir

o o >
l1’action de deux champs légérement différents fio et Ho'.

En supposant que Ho! < Ho,alors les moments M ‘et mz vont
préecéssionner a des vitésses anqgulaires différentes Wo® et Wo
avec Wo' <Wo. A patir de 1’état d’équilibre ou ™ et mez sont
suivant 0Z, une impulsion mn/2 de 1’onde radio fréquence ,les
fait tourner d’un angle de m/2 autour de ﬁi (voir fig IV-3b).
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Juste apres la coupure de %1, les deux moments éssayeront
de reprendre leurs positions d’équilibre, en suivant un
mouvement de précéssion a des vitésses différentes, et & t=1
me ( le plus lent ) est retardé d’un angle & par-rapport a Rﬁ
(le plus rapide ) (voir fig IV-3c).

A cet instant meme ( t=7 ), on applique une impulsion m qui
raméene cette fois-ci les moments mi et 32 sur 1’axe des p/
negatif et ainsi ﬁe se retrouve en avance par-rapport a gu
d’un angle & , car le sens du référentiel tournant n’a pas
changé (veoir fig 3d).

On aura en définitif , aprés un temps t=27 les deux
> =y : . -
moments mu« et mz en phase:c’est l’echo de spins (voir fig
IV-4)
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En conclusion , on peut déduire que 1l'echo de spins est
obtenu , aprés chaque modification , dans la position prise

par les moments magnétiques aprés un ceértain temps donnant
une avance aux plus lents sur les plus rapides.

3)Mesure du temps de relaxation spin-reseau Ti:
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La méthode utilisée est dite "méthode de saturation
progreéssive'" .Le signal radiofréquence est une séquence
périodique d’'impulsions n/2 de période T.

o . . . . . - - 2
La premiére impulsion fait subir a 1’aimantation Mo

initialement paralléle a 0Z , une rotation de m/2 et 1’améne
sur l'axe des Y ( voir fig IV-5a). Aprés un temps T, c-a-d a
la fin de la premiére impulsion mn/2, 1la composante selon

l’axe des 0Z prend la valeur:

-T/T14
Mzi = Mo (1 - e ) (IV-5)

du fait de la tendence de Mo a revenir a sa position initiale
selon OZ ( voir fig IV-5b).
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La deuxiéme impulsions n/2, améne de nouveau cette
composante Mzi sur 1’axe des Y, une deuxiéme précéssion se
produit a la fin de cette deuxiéme impulsion , et ainsi de
suite

Le flux receuilli dans la bobine est dd aux différentes
aimantations dirigées suivant OY ( composantes transveérsales
Mo ;, Mzi1;....).0n relevant sur 1’oscilloscope 1le graphe
donnant la variation de Mz = Mo [ 1 - exp(-t/T1)], et en
joignant les sommets des amplitudes initiales des préceéessions
on reconstitue 1’enveloppe donnant la constante de temps
spin-réseau T1 (voir fig IV-6):

/r AMT‘:Q'- 'l'u‘cks
€
be .
My
™M, F- 1 — — e
% <~ |-
>
o~ E

La méthode adoptée pratiquement pour la mésure de Ti
consiste a faire varier la periode T des impulsions mn/2 et
relever pour chagque impulsion sur l’oscilloscope , la valeur
maximal du vécteur aimantation . On trace ensuite la courbe
donnant 1’amplitude de M en fonction de la période T de
l’impulsion radiofréquence n/2.

Ty est egale a la valeur a la progéection sur 1’axe des
abscisses du point correspendant a 1l’intersséction de la
droite gui donne 68 % de la valeur de Mo avec 1la courbe

M(T) (voir fig IV-7) M (Amplihudes)
Mo b — — = e — = — — L ol
£ig(Iv-7): graephe M=£(T) M- — - -
' !
I -
|
|
1
' x
© 'T‘ﬁ' T(&Cﬂné,:l
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A la suite d’une application d’une impulsion n/2, a
1’aimantation Mo d’'équilibre, on aura rotation de ﬁz de n/2.
Un mouvement de précéssion débute dés la fin de 1’'impulsion
radiofréquence n/2, cette précéssion induit une variation de
la composante transversale selon la loi suivante:

ME = Mo e "2 cos (W t) (IV-6)

Le flux induit dans la bobine de récéption est proportionnel
a la composante transversale de 1’aimantation Mr, dont la
decroissance nous donnera diréctement Tz.

En treéalité, le signal donnant la décroissance de la
composante Mr est pérturbé par les intérractions entre Ile
systéme de spins ou 1’'inhomogéniété de ﬁu .Pour y remédier a
cela , on fait recourt a la téchnique d’echo de spins

Une seéquence d’'impulsions m/2 ;T ; nm provogquerai un echo de

spin a t = 21, on 1’a expligqué précédament .Un deuxiéme écho
est obtenu a t = 4t si une autre impulsion m est géenérée a
t = 3t , et ainsi de suite (voir fig IV-8).
L]
L’'ensemble des difféerents échos visualisés sur

l’oscilloscope montrent que l’amplitude de ces dérniers vont
décroitres en éxponentiélle, cette variation dépend ‘du temps
T2 de relaxation , car elle est dlde aux intérractions
spin-spin, d’ou la mésure de Tz.

Remargue:

Lorsque les temps de relaxations Ti1 et Tz sont trés
grands, l1’amplitudes des échos réste a peu prés constante,
par contre quand Ti1 et Tz sont de 1’ordre de 27, 1’amplitude
des échos décroit de fagon appréciable.
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figure(IV-8): Echos de spins nucléaires donnés par les
séquences ...Ns/2-T-M...
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IIT)RESULTATS EXPERIMENTAUX :

1l)Mesures expérimentales:

Le spectrométre R.M.N & impulsions du laboratoire
R.M.N a été utilisé pour mesurer les temps de relaxation T1
des echantillons suivants:

- Fau normale

- Eau di

- Tissu humain sain (Malade A-T : tissu du carcinone)

- Tissu humain malade (Malade A-T : tumeur du carcinone)
- Tissu humain malade (Malade G-S : tumeur du palais)

Le tableau ci-dessou donne les resultats obtenus lors des
mesures:

Echantillon L prat de Valeurs de T1
. L’echantillon

Eau normale = 0.9 s
Eau distillée - 1.8 s
une fois

Tissu humain Tissu sain 150 ms
(malade A-T)

Tissu humain Tissu malade 300 ms

(malade A-T)

Tissu humain Tissu malade B00 ms
(malade G-8)

REMARQUES :

Sur les résultats expérimentaux obtenus, on peut faire
les commentaires suivants:

*) D'une part on remarque que le temps de relaxation Tl de
l'’eau normale du robinet est inférieur & celui de 1'eau
distillée, par conséquent on peut conclure que les impuretés
diminuent les temps de relaxation.

*) D'autre part, les valeurs de Tl obtenus pour un tissu
humain sain et un tissu humain malade sont conformes aux
valeurs attendus; ce qui prouve 1’'é&fficacité de la méthode
dans la détéction de 1la maladie d‘une part et 1le bon
fonctionnement de notre spéctrométre d’autre part.
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% CONCLUSION *

Ma formation d'ingénieur se close par la présentation de
ce modéste travail qui en plus de 1la satisfaction d’avoir
contribué a la réalisation d'un récépteur R.M.N m’a permis
d’approfondir mes connaissances dans le domaine de
l’eléctronique.

Je pense avoir réalisé un systéme récépteur R.M.N a
impulsions a 5MHz qui répond au cahier de charge qui m'a été

confié, et dont la tache essentielle est de recueillir le
signal'RF induit dans la bobine excitatrice, afin de le
ramener a un niveau acceptable pour faciliter sa

visualisation et par conséquent son traitement.

Pour ce récepteur, nous avons trouver d’une part gque
pour 1l’etage préamplificateur l’utilisation du MOSFET
2N204 donne un rapport S/B treés élévé , et d’autre part Ile
circuit intégré CA3028A est un trés bon amplificateur en
tension et il a wune trés large bande de fréquence
d’amplffication.

J’ai souhaité completer mon travail par un: dernier
chapitre , de mesures expérimentales des fémps de
relaxation,en utilisant des echantillons contenant des
cellules humaines malades et saines pour pouvoir dire qu’on a
réellement appliqué la R.M.N dans le domaine médical.

Enfin, nous espérons que ce travail sera poursuivi et
amélioré et complété par ceux ou celles qui vont optés pour
ce sujet.
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