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Le 21 eme sdlecle, est Le siecle que d'aucun consdidere comme etant

Le siecle du nucleadire ou de La révolution nucleaire.

On ce deanden terme; dans L'esprdl du‘commun des montels; est évo-
cateur de moat. Cependant pour £es scdentifdiques; Le nucleadre peut
auAssl adder a combatrne Les causes de La mort; cela en adldant a Leux
déteamination et a La préparation des diverses therapies. Toul cela

est devenu possible grace a La RMN l(ouw resonnance magnetique nucleadlre].
La RMN a été mise en évidence poun La premilre {o4s par E. PURCELL &

F. BLOCH en 1946. Depuis cette date La RMN est en passe de devenin L'un
des Anatruments privilegies des Lnvestigations scdentdfiques ef pLus
particulierement dans Le domaine médicale.

Dans ce domaine particulien, La RMN ou R'imagerdie par RMN [IRMN). Eat
présentie comme Gtant une autre facon, de voir L'intérdleun du corps
humain pour en explorer Les différents crganes.

L"IRMN peamet d'éviter Le recouns a L'introduction, dans Le corps
humadins; de produdits de contraste; comme etaif Le cas dans Les méthodes
traditionnelles.

Ce qudi &Limdine Les désagrements causes auXx différents patients qud
nestent cependant, soumis a La seule contrainte d'un champ magnetique
dont Les nisques semblent negligeables.

En medecine; La RMN joue un xble prdimerdiale parcequ'elle permet de voixn
ce qui ne pouvalt Ctre vu, avant Aont apparditdion. Aussi seute La RMN
peut nous montrern La moelle epindene par exemple.

La RMN est aussi utilisée en specitroscopde afin de preciser La structure
des grosses molfecules onganiques, pudis d'étudien Le déroulement dexs

el o
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réactions biochimiques notament au ndiveau dm merabotisme dinecte-

ment chez Les E€tnes vivanls.

La RMN peamet poun Les sofides s0it de Localisen Les atames Legers,
s0it d'evaluen Les champs internes. ELLe permet &galement d'Liden-
tifiern Les différents groupes fonctionnels en chimie organdques.

Dans notre étude nous allons utilisern La RMN pour La mesure des temps
de nelaxation, parametres qui dépendent de La structure et de £'état
du corps consdidéni.

Dans cet ouuaagelnoué pensons tout avoin donne surn ce qui est qu'un

spectrometre a radsonnance magnetique nucleairne a Ampulsions.
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I GENERALITES

I- LE magnetisme nucleaire ;

Chimiquement on definit le magnetisme nucle.ire comme soit, une

theorie selon laguelle certaine s molecules organiques ne peuvent etre
representées que par un ensemble de structures differentes au moyen de la
localisation des electrones.

Ou bien c' est une methode. d'analyse spectroscopique fondée sur les transitions
induites entre les niveaux d'energies magnetique d'un atome ; d' un ion et

d 'une molecule .

Ainsi le moment nucleaire cree peut provenir soit des noyaux ; soit des
electrons ; d'ou la representation suivante : X :

X: represente la nature de compose chimique (oxygene(o);carbone(c);hydrogene
(d4).

A: definit le nombre du nucleons.= nombre de protons{neutrons .

Z: represente le nombre de protons = numero atomique = nombre d' electrons .
Selon la theorie de PAULI ; comme les electrons ; protons et neutrons (ou
nucleons) tournent sur eux meme , on designe par le terme -—— SPINE — ou

tournoiment 1' ensemble des prOpfiétés qui resultent de cette rotation .

Ainsi protons et neutrons ont donc des moments cinetiques de spin. Les

moment s élémentaires se decomposent en une resultante a laquelle est

associée un nombre quantique de spin nucleaire total __ I .

Certains noyaux d' atomes dont le spin I est défferant de zero (I diff O )

sont doues de proprietes magnétiques . Places dans un champ magnetique externe]i“
tous vont precessioner autour de ﬁ; a la vitesse de LARMOR & acquerront une energie
W . Pour mieux comprendre cela nous allons adopter 1'hypothese suivante:

soient les regles suivantes pour le nombre quantique de spin I e

Si le nombre de masse A du noyau est impair; I est un demi entier ( % )%



si le numero atomique 2 du noyau et le nombre de masse A  sont pairs I, est nul.
Ce qui implique que le phenimene de RMN n' aura pas lieu .

Si A est pair et Z impair; I est entier .

2) Rapport gyromagnetique

Le Rapport gyromatique est defini comme etant 1le rapport du moment magnetique
}T sur le moment Cinetique O c'est a dire : ¥ - %%;
Le spin nucleaire qui est 1la rotation du noyau sur lui meme entraine en moment

Cinetique de spin ?f', qui d'apres la theorie de la mecanique ondulatoire est :

6 I ﬂ_(f(lfﬂjbz ou T h

2A

h: constante de planck :
le noyau est constitue de protons de charges positives et de neutrons de charges
mulles ; La rotation de la charge positive du proton crée un moment magnetique de spin

R Flex Rz (za))e

3) Noyau dans un champ magnetique exterieur

3,I Precession de larmor .,

—_—

Dans un champ magnetique uniforme H_ ; wun moment magnetique F? subit des forces
s

moyennes dont le couple resultant est 3 C = Jﬁ1”‘F?:
Soit G 1le centre de gravite choisi comme origine du noyau : Le theoreme
du moment Cinetique S'ecrit : d 9_—: = 5"__ /~:!-A'|_T: ot B = /_“4_: D onc

— d ,—‘ _u — ; cl l— {_'I o = — —o — \Of t
dg . S e A He d o __/\_4 = 1{/\4 AHs = - ¥ Ho A/M_ | €n ':osan
dt ¥ 4t ¢ _ = &g g =

Gy ® He WA SARRMIES 3 At _ G A
il c}t

A
qui est L' eqution de Bloch .
Notre raisonnement est base sur un grand nombre de noyaux; en general,

Soit ! le vecteur Aimantation qui est la somme des moments magnetiques de tous les

noyaux par unite de volume ; L'equation de BLOCH devient . T Za™
A 7

LE champ H, 6 fait subir @ M un mouvement de rotation qui est defini par le Vecteur

—_—

rotation 'LA)_., : - ¥ Ha ; ar Ujﬂ: LK %‘a avec . ‘PO: %PQC‘U@HCQ C!E LP\RMGR

—

Ce mouvement de li est appele precession de Larmor . En conclusion 1! Action
du champ H‘Jest de faire tourner autour de lui le gyroscope aimante que constitue

le systeme de noyau voir fig ( I )
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A,
G

X

3=2 Conception cquantique . \

Le nucleon peut etre assimilé a un dipole magnétique .

Les moments magnetiques associes aux nucleons s'otientent , en presence d' un champ
magnetique exterieur Ho , de maniére parallele ou anti parallele a cause de la
distribution naturelle dite , distribution de BOLTZMANE ,

L' ORIENTATION parallele etant la plus probable .

Les moments magnetiques ont un mouvement de precession autour de la direction du champ
exterieur Ho .

IL y a levée de degenerescence des niveaux d' energie si un noyau de spintI

est different de zero . Ceci signifie que le moment Cinetique de spin ne peut

prendre qu'un nombre d'orientation tq:

1—D"JJ Oy, =mih on mI: nombre quantique magnetique

< rA
= I3

My=-T,-Tet,-Tedy o) T-2) I-1, T d'on ne peut prendreque 2T+

J
Le noyau tourne sur lui meme ; les charges qu'il contient ; aussi . Tout cela
cree un moment magnetique M=% o o bﬁi- Xif 171)>Q

—
Le vecteur moment magnetique I etant quantifie par suite de la quantification

du moment cinetique o ; sa projection sera donc:

Proj Mg = Mu = Mi.¥. K

P4
soit les deux valeurs de M H pour le cas de 1' hydrogene @na I=

. 1

1I,Ml- G/.Ma Li(lﬂ)) 2 avec: Gun-?ﬁT ); > g G/.. 4V - Sl
i
z

1

|

) ?q’ L

G eatant le facteur de LANDE ,

li: c'est le magneton nucleaire .

G Mo unite de moment magnetique nucleaire .
voir fig (2)

Fig-2-




4+ Energie d' Interaction entre moment magnetique et champ exterieur.

L' Energie d' un systéme ayant un moment magnétique M dans un champ

magnétique Ho est donnée par la relation W (scalaire) =:ﬂfﬁ: + Eo

ou Eo est L' energie qu'avait le noyau en 1' Abscence du champ Ho et le

moment magnétique du noyau relie au spin par la relation E.= ¥ T & ¥ -
etant toujours le rapport gyromagnetique., La relation precedente de W s'ecrira donc.

W= _KE':F’I—:fEu = EU-\KHnI'J(j_

Iz etant la projection de’f' sur -ﬁ*G dtapres la mecanique quantique Iz peut

prendre 2I+1 Valeurs possible : = Ih ¢ T 51 < TR . S'ensuit que l'energie W peut -
prendee 1% suite des “valeurs ¢, _ W H.IHh
€o. ¥ Hs{Ta)h
: voir fig ( 3 )
Eon ¥ Mo H
Pour Cela nous prendrons 1' exemple d'un noyau d!' atome d'hydrogene

dont le spin I= § . L es niveaux d'energies sont donnés par : E, RRITI
z

& E;T%—"b’hHu' Eu+-‘—2:}fH-F

4 en@rgf_e /
E - A
fig (3) ° \
L

En ‘bscence du EN presence de Ho .

champ o

- ’ b - -
— — — Levee de degenerescence des nivedux Zeeman dans un chanmp magnetique

: A
pour un noyau de spin I= o e

Remarque : Les noyaux dont le spin est superieur a 1/2 ont un moment
nan

quadripolaireinul qui complique 1le phénomene de la RIN ,

Cependant dans notre etude: on s' Interesse surtout aux noyaux dont le spin
I= I/2 . Ceci signifie que 1les spins des differents noyaux vont s'orienter
dans 2I + I directions.

Pour notre Cas ; on I= jkﬁ les spins des noyaux Ff'orienteront dans deux (02)
directions : une direction parallele du champ Ho (Iz»0) et une direction

antiparallele du champ o .




h
X De la figure (3) on a AE:ET‘H”:?SE%‘HO

la difference d' energie qui est la passage du niveau superieur au niveau
Inferieur ; correspont au travail qu'IL faut fournir a un proton pour le
retourner dans un champ magnetique .

Si 1le proton absorbe un quantum d'energie AVY = hoo QSa’L a "-\'F-J le proton passera
de 1'Etat Nli=+ % a Myp=- 12 « En Ce cas on dit que les conditions de

resonnance sont réalisées .

Cette condition est de la RIMI et ;- %W:)a qui est la vitesse angulaire Jg- ¥ Ho

En pratique la condition de resonnance est observee grace & un champ magnetique H1

tournant ; de faible Intensite ; de frequence 90 et perpendiculaire a/-l':.

En Effet pour qu'une onde electromagnetique libére un quantum d' energie .
il faut qu'elle soit polarisée de fagon circulaire lorsque H , tourne avec
une pulsation W1 differente de Wo , l'action de H1 sur M est globalement nulle,

-
Par contre si w +tend vers Wo, 1le champ tournant Hy est en concordance
—
f

=
de phase avec M et exerce un couple de torsions tendant a renverser II,ET IH

devient - I

voir fig (4) :

+
L ]

3
l_L




II .4-PROCESSUS DE RELAXATION .

—

Au bout 4! un certain temps , le vecteur aimantation II prend la direction
de Ho, ILa composante longitudinale Mz tend vers une valeur finale Mo, et la

composante transversale disparait .

D'apres la theorie de 'BLOCH" ; on peut ; pour les 1liquides ; dectire D'evo-—
lution de Mz vers lio ey introduisant dans : {?Ea-: e M™y
Le Cermie : 2 EEZQ?FE; fﬂ%}“ [le terme} - et pour les
deux autres composantes les termes gl - e Aty ™ ~
3 g = dt T2 & AE —Tl; ow Iy

est le temps de relation longitudinale et T2 le temps de relaxation

transversale « Ce phenomene d' Evolution progressive est appelé relaxation

Quaut & 1l'Energie d'aimantation ;ﬁ. dans le champs magﬁétique ﬁ:, elle est
donnde par la formule : W-aMHo = = Mz , Ho .

Lorsque Mz varie ; 1'Energie varie et Stechange entre 1'aimantationdﬁ'et
le milieu dans lequel baigne le systeme de  spins ,’a savoir le 'réseau" .
Lz vitesse de ces echinges d'éﬁérgie est commandéé par le temps de
relaxation TI appelé également 'temps de relaxation spin -reseau " ,

Cette energie n'est , cependant , pas affectée par une variation de
x ou liy .
Donc quand UI varie ; 1' energie totale du systeme de spin reste la meme

et son echange se fait uniquement entre les spins du systéme .

Clest le temps de relaxation transversale . T2 qui rend compte justement de
ces interactions . Lt c'est pour cette raison qu'on 1'appelle '"temps de relaxation

spin-spin ' pour le distinguer de T1 .

2~ MNesure des temps de relaxation 3

L' inalyse d'un spectre de RMN repose essentiellement sur (03) trois
parametres : — L' Amplitude du signal de Resonnance .
-La Largeur de 1la 1raie
- Le deplacement chimique
L'Amplitude du signal est en fonction de 1la densite du noyau etudie et des
temps de relaxation T1 et T2 — o
La largeur de la raie est inversement proportionnelle a T2 .

Les temps de relaxation dependent de la temperature j; du champ magnetique
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- LE

S DIFFERENTES

&

PHASES DE LA R M N

Etat initial de L'echantillon . Les moments magnetiques sont desorganises .
par L'agitation thermique.
Les moments magnetiques s'alignent sous l'application d'un champ directeur Ho

L'application d'un champ alternatif cree un mouvement de rotation .

La perte de coherence du mouvement de rotation des moments magnetiqques entraine

une baisse

exponcielle du signal .

Au cours de cette periode les mouvements magnetiques vont se realignesautour du
champ directeur Ho apres 1'Impulsion hyperfrequance .

Les moments magnetiques sont a nouveau reorganises autour de Ho .



et de la mobilité du noyau dans la structure chimique dans laquelle il se trouve.

Dans lcs solides T1 et T2 sont géneralement Comts et le rapport T2 /p, est
faible («1) ,

Le signal de R est donc large et peu intense , SA detection reste souvent

tres difficile .

Dans les liquides T1 et T2 , au contraire , generalement longs .
le rapport T2XT1 = 1,4
Le signal de RIINN est etroit et intense et par 13 ; facilement detectable:

. T - S - L - 3 a
L'Influence -de 1la wviscosite du milieu sur le rapport 'I'z/T1 et,par la suite ;
sur la forme du signal de resonnance ; ressort des valeurs indiquees par
les protons de l'eau a diversen tamp%rairemeﬁt ainsi dans les tissus vivantis

emperatures
i existe deux types principaux d'eau
voir fig (05) .
- 1' eau 1libre desorganisee pour laquelle Tz/T1 = 1
~ L' eau 1lide particllement organisee pour laquelle les temps de relaxation

dimimuent et le rapport T2 /m, infefieur & 1l'unité .

g° T,

liquides

ol 40‘4 solides ////////—

1

fig-5-
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=i

formes dusignal RMN en fonction de T2/T.l
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Ovent a nous ; nous nous limiterons a la mesure des temps de relaxation de certains

corps tels que les liquides car ils sont courts .

2- 1 Temps de relaxation spin spin T2

pour detecter le phenomene de resonnance , les solutions 1les plus
courantes et les plus faciles sont les methodes classiques de radioelectrecite .
qui exploitent les proprkétes d'aimantation transversale tournante, a savoir
que cette composante IMT engendre aux bornes de la bobine d# excitation ; en vertu de la
loi?* d'Induction une force electromotrice avec en plus , une veriation de

1'Energie contenue dans 1la bobine .

Le flux induit dans 1la bobine de reception est proportionnel a la composante transve
rsale de l'aimantation M =1, C~ A

La decroissance de ce signal nous donnerait T2 si elle n'ectait pas perturbée

par les interactions entre le systeme de spins et 1la bobine de reception

on l'Inhomogeneité de llo « Pour surmonter cet ecueil on na recours a la

technique des echos de Epins .

Une serie d'Impulsions %; et X separees par un temps C provoquait un echo au

temps T= 2 T si au temps T= 3 C ;0n cree une autre impulsion A , la condition d'
Echo sera satisfaite en T= 4T et aﬁssi de suite. Lorsque 1les +temps de
relaxation T, ¢t To sont trés grands, 1'Amplitude des echos reste a peu pres

constante - par contre quand 'I‘.1 et ‘Tb sont de 1l'ordre de 2 T ,

1'Amplitude des echos decroit de fagon notables « Or cette decroissance ne peut et2

etre due qu'aux Interactions entre , les spins .
Interactions qui sont control ées par T2 , Cette decroissance est expontielle

avec une constante de temps egale a T2 , ce qui nous donne la

mesure de T2 «

2.2 Temps de relaxation spin reseau T1 .

L'Etude de la relaxation spin - reseau est d'une extr%me Importance dans 1le

. 2 o o y) N\
domaine medical . En effet y 11 a ete constatejquc les temps de relaxation spine
/ ¥ .
reseau sont considerablement eleves (jusqu'a 100% dans certains cas) dans les =
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tissus atteints de concer par rapport aux tissusvdans une meme region du corps.

Pour 1la mesure du temps de ralaxation T1 ; on utilise une methode de saturation
%? ; la premiere impulsion amene

Mz = Mo dans le plan XGY . Ceci donne naissance a une precesssion de Mz autour de Ho ;

progressive ." Elle consiste en une serie d'impulsion

precession dont 1'Amplitude initiale est Mo . Au bout d'un laps de temps Mz devient
Mz<Mo (1 - €M) du fait de la tendance de llo 2 revenir a sa position initiale selon GZ
La 2eme impulsion %E amenera la composante mZ dans le plan Xoy . -
IL se produit a la fin de 1' Impulsion une demxieme precession dont 1l'amplitudeVest
precesiment !Nz et ainssi de suite « De flux recueilli dans la bobige est du

a la composante de l'aimantation qufgdirigée selon Cx (composante transversale ).

Ce role est jone dans notre cas " est jome respectivement par Mo et Mz +u.e

t
On reconstitue ainssi point par point le graphe donnant la variationde lz =llo(4-€ )

en joignant les sommets des amplitudes initiales des precessions « Ce qui donne
le temps de relaxation spin -reseau par la mesimre de la constante de temps de la

decroissance voir fig ( 06 ) .
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—.— COMPOSITION D'APPAREIL D'EXPLORATION PAR ReMo I =e=

1 — Circuit magnetique du champ directeur .
2 Uircuit d'emission du champ radiofrequence et de reception du signal RIN .

3 — Unite de visualisation des temps de relaxations des noyaux d'hydrogene =

( indiques par 1la courbe placee en cartouche ) .




IL nous reste a passer , maintenant d'un principe physique a un appareil operat =
ionnel , c'est 4 dire & un veritable scanner ., Ce qui n'est certes pas aise ,

on s'endoute . Plusieurs Technique ont cependant ete proposees .

Le principe du scanning a R+ 4 + N , qui est l'une de ces techniques, consiste

a creep un champ magneticque wniforme dans un volume capable de contenir le corps
d'un patient .

Cette exigence est une des plus difficiles a realiser parce qu'il faut atteindre une
homogenite spatiale de 10 - ? au minimun « Ce qui est tres superieur a ce qui
est le cas pSur les accelerateurs de particules .

Le signal hyperfrequence sera calcule pour etre legerement inferieur a la fre =
quence de resonnance pour un tel champ . HRappelons , toute fois que la frequence

de resonnance varie en fonction du champ applique . C'est a dire que dans une
situation inferieure & la limite deux solutions se presentent a nous pour atteindre
le seuil critique .

La premiere solution consisterait a monter legerement en frequence; alors que
dans la seconde il raudrait augmenter la valeur du champs.

C'est cette seconde solution qui a ete adoptee a un champ magnetigque fixe et

homogene , il sera superposc un champ dont l'intensite varie dans 1'espace .

Ce dernier champ est deliberement non homogene mais son gradient est parf
aitement connu ,

Les deux champs vont s'additionner en chaque pdoint .

En un endroit , le long d'une ligne ou d'un plan , la somme des deux champs
atteindra la valeur exacte necessaire pour que les atomes d'hydrogene entrent en
resonnance avec le signal hyperfrequence . Ainsi seuls les atomes se trouvant
dans ces conditions toutes reunies , vont entreren KR . M . N , et emettre le
signal .

On pourra donc localiser parfaitement sur l'image a construire , le lieu d'ou
provient le signal a 1 instant precis .

L'instant d'apres, le champ irregulier se sera legerement decale et les condi -
tions de la resonnance se trouveront sur la plan ou la ligne d' a cote .

On pourra ainsi poursuivre le balayage avec toutes les possibilites de 1'ex—
ploration tridimensionnelle qu'offrent desormes les techniques du scanning .

Une installation de scaning R . i . N Compotrtera . =—

—~ L'aimant permanant assurant un champ stable dans toute l'enceinte ;

— Lelectroaimant controlant 1le champ a gradient spatial .

— Le systeme emetteur - recepteur hyperfrequence .

- Une horloge de synchronisation , et enfin , et surtout cela , un systeme . .

—11 —



INFOILLTIQUE pour traiter les signaux et construire les images .

Ce qui fait que cette technique n'est applicable qu'avec le recours a un ordina -
teur , qui en assure le pilotage .

Le but de notre travail , n'est pas de realiser un scanning a R o N « N capable
concurrencer ceux qui sont sur le marche , Mais de realiser un dispositif experemental
qui est le spectrometre a imulsions, avec lequel on doit pouvoir mettre en oeuvre

les interactions du champ elecromagnetique et du proton pour traiter le signal

qui vehicule 1! information , en tenant compte de tous les phenomenes .

1) = Composition du spectrometre R . M + N a impulsions :

Le speetrometre R-M-N a impulsiomns est constitue de :

un programmeur d'impulsioms .

un systeme emetteur .

O S I
I

- un electro - aimant .

une bobine d' excitation .

0
H

un systeme recepteur .

Oy \t
I

— un systeme de visualisation ou oscilloscope ( voir fig = 7 =).

2) - Principe de fonctionnement

Le systeme emetteur , en concordance avec le programmeur d'impulsions ,
delivre a sa sortie des impulsions radiofrequences .
Ce train d'ondes va exciter 1' echantillon a etudier . Cet echantillon etant plonge
dans un bain de champ magnetique cree par 1l'electroaimant et entoure par
une bobine d'excitation .
Pendant la diuree (ON) le systeme recepteur est sature , tandis que la bobine
d 'excitation recueille le signal issu de la reponse , en frequence des
noyaux , de l'echantillon a etudier . Des la transition Ol = OFF , ou le d'"but
de la periode OFF ; 1le systeme emetteur ne delivre plus de signal radiofre -
quence et recepteur passe au fonctionnement normal et recueille 1le signal issu
de la bobine d'excitation .
La courbe enveloppe du signal , etant extraite sera alors visualisee sur un
oscilloscope qui est lui , en synchponisation parfaite avec le programmeur

d'impulsions .

3) = Description des differents composant du spectrometre BR.IH.N a impulsions .

3= 1 Le programmeur d' impulsions :

=12 &




IL sert a reguler la sortie des impulsions%)%-'tﬁ;%)g-‘bK‘qui sont delivrees

selon les besoins de chaque cas .(Elles sont par la suite controlees)

3 = 2 systeme emetteur .

Le systeme emetteur est constitue d'un etage oscillateur radiofrequence dont la
stabilite influe beaucoup sur le systeme emefteur .

Pour cela on utilise un oscillateur a quartz qui repond aux conditions de travail .
4 1'etage suivant , on a un amplificateur de commutation suivi d'un etage de
puissance .

La plus imporiasile caracteristique que doit remplircet etage amplificateur est que
la duree OFF du gignal soit le plus faible possible .

De telle sorte que le rappoet entre les 2 niveaux (ON et OFF ) soit le plus eleve;
( En effet le signal K . i o I de L'ordre de g.q.s dizaines de mv qu'on
recoltera pendant la periode OFF risque d'etre noye , par les fuites RF ;

qu'on obtient durant la periode OfF ) ; de meme les salves &P arrivant a

l'echantillon doivent presenter des fronts raids , cela pour que le signal de

precession soit mis en evidence le systeme emetteur se termine par un etage de
liaison qui realise 1'adaptation d'inpedance et empeche le signal induit par l'ech-

antillon de passer dans l'emetteur pendant la periode OFF .

3 =3 L'electro aimant :

L'electro — aimant est un element essentiel dans le spectrometre X il N a impu—
lsions .I1 sert a produire un champ statique Ho . L e signal RIN recueilli aux
bornes de la bobine d'excitation etant proportiomnel a Ho , il est tres interr -
essant de travailler avec un champ magnetique Ho eleve , stable dans le temps
et tres homogene dans tout L'espace entourant 1'echantillon .
En pratique , sont utilises des electroaimants dont le diametre des pieces polaires
est compris entre 150 mm et 250 mm et l'entrefer compris entre 15 et 25 mm .
Pour assurer un bon parallelisme ; les pieces polaires sont garnies de calottes
ajustables .
Pour avoir la stabilite dans le temps , l'electroaimant est alimente a partir d'un
generateur de courant constant ( delivrant des courants allant jusq'a 10 4 pour
des champs magnetiques de quelques K GAUSS ) . Qui est maintenu a une tempe -

rature constante par un systeme de refroidissement .

-4 BODINE D'excitation @

Cette bobine alimentee par des salves sinusoidales radiofrequences venant de l'em —

etteur , qui cree un champ tournant Hi polarisant l'echantillon , ce champ sera ees

e (G




Coupe pendant La transition OFF , LA meme bobine accordee a la frequence de
resonnance des noyaux sert alors a recueillir le signal .

La bobine d'excitation est accordee a la bonne frequence par un condensateur

C qui est mis en parallele ; pour avoir un bon rapport signal sur bruit aux
bornes de la bobine d'excitation .

Cette derniere doit presenter un coefficient de qualite eleve .

3=-51: Systeme  recepteur

Pendant 1la periode OFF , des salves RF attaquent 1l'echantillon , c'est
le systeme recepteur qui recueille et amplifie en tension le signal de pre -
cession 1libre ; puis par une detection il extrait 1l'enveloppe du signal .
pendant la transition ON ; le recepteur est sature 4Alors que durant la tran =
sition OFF 1le syteme recepteur reprend son fonctionnement normal et ga le
plus rapidement possible ( Qs © quﬁs )ce qui 1lui permet de recevoir le

signal de precession libre a la Fin de 1'impulsion R = F quil'a sature .

3=6: Systeme de visualisation 3

Pour cela on utilisera un oscilloscope a memoire qui repond bien aux conditions
du spectromettre a impulsions . Pour ce faire il est mis en synchronisation
parfaite avec le programmeur d'impulsions et il constitue par la suite
un bon systeme de visualisation de la decroissance du signal de precession

libre qui est memorise avant de ressortir sur table tragante .

A
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1 =

A= Wysteme  LLectroaimant

Introduction .

L'electroaimant constitue l'une des parties essentielles d'un appareil utilise
dans les diagnostics fondes sur la R.M N o, In effet ila pour but la creati
on du champ magnetique dans lequel Dbaignent les echantillons a etudier . Or
nous savons que la R.M,N ne saurait etre possible sans l'existence d'un champ
magnetique .
Un electroaimant comporte un circuit electrique ou inducteur , produisant le
champ magnetique et un circuit magnetique .
Tl existe trois (03) types d'electroaimants . Lt cette classification depend en
realite du but vise par l'utilisation de l'electoaimant .
(1)= Electroaimants dont le but est de creer une forte induction dans un
entrefer comme clest le cas pour les generateurs et les moteurs ,
(2)- Electroaimants qui permettent de deplacer des pieces ( ou armatures) .
(3)= Klectroaimants a attraction durable qui fonctionnent comme les precedents
a la seule difference que 1l'attraction sur L'armature -dure plus longlemps .

I1 faut signaler que Ll'Electroaimant est egalement utilise dans les rech -

3 o,

erches physiques necessitant de grandes inductions ; Comme c'est le cas de celui
necessaire a notre etude . Et 1'Importance de l'Electroaimant est telle que

sa decouverte a ete comparee a celle de la machine a vapeur .

Pertes de npuissance active .

Dans toute machine eléctrique une fraction de la puissance regue se transforme en
chaleur . Cette fraction constitue 1'ensemble des pertes puissance active . Ces
pertes se produisent dans les divers materiaux utilises pour realiser la machine:
dans le fer (canalisant le flux ) , dans le cuivre (canalisant les courants) et
dans les isolants interposes entre le fer et le cuivre . Cependant aux frequences
industrielles; les pertes de puissance active dans les isolants sont insignifiantes
et par la elles peuvent etre negligees .

Par ailleurs l'entretien des flux dans les machines electricue necessite une puie-
ssance magnetisante ou reactive . Cetbe puissance se transforme en chaleur ; ce
qui nous fait dire qu'il y a consommation de puissance reactive .

é Pertes dans le fer .

Plles sont dues & l'hysterisis et aux courants de TFOUCAULT . Ces pertes sont ...

— S



proportionnelles au volume et & la masse du fer , Pour cette raison ; elles; c'est

a dire les pertes , sont exprimees en Watt par Ko .

1) -~ on demontre que les pertes par courant de FAUCAULT sont donnees

A B
en VWatts par Xg au moyen de la formule suivante : %: = Kse H'L$

I : Induction maximale s'exprime en tesla .
' : frequence en lZ',
: epaisseur des tales en mm .

X' : designe un coefficient d'autant plus faible que la resistivite
des toles est plus grande ; Il varie de 3,5 & 17 lorsgue la proportion du
silicium dans le fer decroit de 4,50 & zero (o) .

L'Influence de l'epaisseur (le nombre e est eleve au carre ) conduit les cons—
tructeurs & utiliser des toles aussi minces que possible .

2) = La perte d'energie par hysterisis est proportionnelle a l'aire du

cycle d'hyterisis avec les toles utilisees actuellement , on exprime les =
pertes d'hysteresis avec les toles utilisees actuellement , on exprime les pertes
W . -2 nd
par hysterisis au moyen de la formule suivante : PH = 10 . KH -#- 3 .
K : designe un coefficient qui depend de la qualite des toles et
qui varie de 1,6 & 5 lorsque la proportion du sillicium decroit de 4,5%

& zero (o) .

- 2 Pertes dans le cuivre .

Elles sont dues a l'effet joule dans les enroulements .
Si R designe la registance d'un enroulement ; la puissance perdue par effet
joule est egale & P. = r1 4 § Cela si cet enroulement est traverse par

un courant continu d'intensite I .

3. Consommation de Puissance Reactive .

Cette puissance est consommee pour l'entretien d'un flux dans un Volume v

w

de materiau magnetique de permeabilite absolu; a la frequence avec une in -

v {

Elle nous est donne par la formule suivante : Q= A Pl

A
duction maximale D . :
)

Vi
Cette formule montre qu'ad frequence et induction maximale constantes Q}L est ) la

consommation de puissance reactive gst of, Blle montre aussi que cette consom =

mation croit tres vite o voir fig ( 8 ).

e 6 —
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4 . BEchauffement .

4 = 1__temperature limite .

1a puissance active perdue est transformee en chaleur . Il en resule une elevation de XL
temperature des differents oraganes de la machine . On on sait que des qu'un

materiau est porte & une temperature superieur a 1la temperature ambiante il dissi=

pe de la chaleur dans l'atmosphere ;

La vitesse de dissipation de cette chaleur ent proportionnelle & l'ecart de tempe =

rature entre le materiau et 1'Ambiance

4 - 2 , IMportance de 1la temperature limite .

Cette temperature limite est importante en egard aux isolants . Au dela de la
temperature dite , critique ; tout isolant perd une partie de ses proprietes isol =
antes . L'Isolant ideal doit avoir une temperature critique elevee ; ctre souple ;
assez mince et avoir une resistance mecanique suffisante .

Dans les electroaimants ce sont les isolants organiques et orgamo - silicique

(resines et silices ) qui sont les plus utilises .

4 -3 . Interet du Refroidissement .

Pour recmedier & cet inconvenient qu'est la perte des proprietes de l'isolant;
il est generalement Trecouru au refroidissement de la surface S , qu contient
les enroulements par un sysieme de pompage a4 eau , & circuit ferme passant du pole

nord au pole Sude tout au long du fonctiommement de 1l'electroaimant . voir £ig(9)e.
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B : BOBINE d'excitation 3

1« Introduction .

Un champ tournant li,1 perpendiculairement 2 "Ho avec le vecteur de vitesse
G e B "i:;: peut etre obtenu simplement en disposant une bobine perpen -

o
—_—

diculairement & Ho suivant l'axe GK/‘, et en l'excitant par un signal radiofrequence
de pulsation w,. On cree ainsi une induction sinusoidale 2B, Cos caﬁ:

qui est la somme de deux champs de module constant H et tournant dans le plan
xoy avec deux vitesse egales en modules et en sens opposes . Le vecteur vitesse

w,= =¥ H, pourra provoquer la resonnance . L'autre champ tournant avec le

—_—

vecteur vitesse = I, nfaura aucun effet sur l'aimantation Lo du milieu ,

voir fig ( 10 ) .

bS
/}\ 2 HaCos w,t

_.___..,+
ha
\
5

L
~<

L 2Q0ourc e

NJ R¥

- fig (10)

2 . Detection des Signaux R.M.N

2 -1 lethode de PURCELL .

Cette llethode presente une seule bobine alimentee apr un signal Radiofrequence
avec une frequence w, . Lors de la resonnance il ya apparition de I (Ve:c‘tcu.‘r' -

aimantation ) . qui modifie 1'Impedance de la bobine . 2}2 {qLamaf ro ¢t 'a_a }’: J_L@Jr-q
( 0
a
I} s < 1 XMQ W edg TJ B
avec: Lz Lo \goxt)-4x"Lo (1) 5 *= 73 Sl s x4 M MeTa
\ "4 L ’Z 14 (h.!a' l-—'l:] 1% ¥ H"IT"}TI 2 A

(1) . Indique un changement de l'inductance propre Lo et le deuxieme terme indique
\ 1 T
un changement de resistance qui entraine donc un changement du coefficient de —

Ct‘.l&l ite .
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2-2, Methode de BLOCH .

Dans cette Methode on déspoaera de deux bobines . L'une dite d'excitation ayant
un axe . parallele & ox , et l'autre sera la bobine de detection . Cette dern —
iere aura un axe parallele & oy . Ainsi le flux cree par le champ radiofrequence
a4 travers la bobine receptrice est nul .

On pourra par la suite recueillir le signal pur du a l'aimantation tournante M
Pour realiser une experience de R.M.N ; on peut jouer sur deux (02) parametres
Cia,d 2 Voir 'fig (11) .

- Soit conserver le champ homogene llo fixe et faire varie lentement la fre —

quence ), du champ alternatif .

— Soit Conserver la frequence = O, et jouer sur la variation de lo .

Az

-fig (1) | fa Reception

["l'bl"n\)s Roc[l'o.?re ?uance_ :
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A: — PROGRAMMEUR  D'IMPULSIONS —

I - EIUDE DU PROGRAMMEUR D'IMPULSIONS .

I - 1- ROLE .

Le programmeur d'impulsions est destine a decouper le signal radiofrequencae i
"salves" au rythme de pes impulsions . Ces salves constituent une sorte de pont
reliant les regimes purement impulsifs et les regimes sinusoidaux entretenu .

I - 2— Schema synoptique .

Le programmeur d'impulstons = est constitue : ( voir fig = 12~) i
-~ d'une source de declenchement (hologe)= Multivibrateur astable .
— d'un monostable generateur de la premiere impulsion (M1)
— d'un monostable generatewr de retard (M2).
— D'un monostable generateur de la deuxieme impulsion (:&B.) .
— d'une wnite de sommation des deux impulsions

- d'un etage de sortie ; adaptation d' impedance .

I- 3 —~, PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU . P.I .

La source de declenchement provoque en meme temps au front montant des impulsions,

le monostable i1 qui genere des impulsions —% de duree comprise en‘tre}la‘/\a et 300}[::
et le monostable M2 qui genere des impulsions de retard de duree G , Comprise entre
Tms et 5 secendes .

Le Monostable M2 declenche des impulsions au front descendant .

Le bonostable M3 , avec un retard T - % gén&re dee impulsions X de durce
comprise entre 15 )l.; et 300 }ls .

Les impulsions issues de M1 et M3 sont alors , additionnées grace aux deux {02)
portes W O R , N1 et N2 .

Le signal ainsi obtenu est appiique a un etage suiveur adaptateur d'impedance -4 L'aide
de L'interrupteur I on 2 la por—ssibilité d_'avoir soit un train d'impulsion 7( soit des
s;quencesg—-ﬁx: ( voir fig =13 ) . v

rs ~
I - 4 . Presentation des circuits intepgres digitaux utilises dans le programneur

d'impusions et leur applications,

L= IC NE. 555 I=f=1=1 Presentation :

' est un circuit integre comportant huit (08 ) pins dont les applications sont inn-
rd - - - AT

ombrables en astable et en monostable . Monte comme c'est indique en fig (Izl—)le NE va

osciller de lui meme (sans declenchement ).IL fournit ensortie (Pin 3)des impulsions

carrées dont la duree et la Perioc*fc_)

SR e
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periode , dependant de R1, R2 et C ; etdont L' amplifude sera sensiblement egale a Vcc

I-f=1=2 , Principe de fonctionnement .

Des la mise sous tension ; la Pin 03 est au niveau haut pendant ce temps ; on charge
le condensateur C & travers R1 et R2 . Lorsque la tension aux bhornes de C
atteint les 2/3 de Vee , un detecteur de seuil entraine le basculement de la sorti
03 au niveau bas .,

Alors C se decharge & travers R2 . Quand la tepsion aux bornes de C atteint

le 1/3 de Vec , le detecteur de seuil (Pin 06 ) fait basculer la sortie au niveau
haut « € se recharge & nouveau jusqu'aux 2/3 de Vcc et ainsi de suite.

Le diagramme de fonctionnement est represente par la fig 15 .

I=-4=~1=3, Caracteristiques du gignal de sortie

I w4m=1=3«1, Periode Pour T1

)+ VEyV(t) = (FVee-Vee)exp (- L) Vee

="i! T

V(t)= (Vi = Vf ) Exp (-

pour t=t1 ; V(1) = 2% Vee

% Vee = - % Vee ?\(? (._ :L;Z;_-)q-vc(' 4{ j--"-“ 'Z:/EMZ‘ e T = (P\l‘l‘ p‘l)c‘

9
3
P-‘Y\A v E-‘T l-'Z /, v {'{_;_) = —{; Vc,:

!
E. 2 he Ao T=RC

c‘{]{m -r‘: ;{-A" f‘c‘. =

T (R2R2)C B 2.

Tful=3=2 Rapport cyclique .

Clegt le rapport de la duree du niveau haut sur la periode t;q :

ks -'r - R4 2 R2 . ) .
parametres 1 ou Re entraine celle du rapport cyclique o La determination

ST Rav Rz o £¢he Ce rapport est exprime en °/° a La variation d'un des

de R1 et N2 ;* pour un rapport cyclidque donne ; se fait a l'aide de diagrammes,

Tes dwd, LT85 8N 74 121

I =4 =2« 1 Presentation .

Le SN 74 I2I est un circuit integre , de haute performance , a 14 pins dans la serie
TTd . , il est utilise comme multivibrateur monostable =
( voir figA6-) . Les Pins 02, 08 , I2 , I3 , ne sont pas
whilisees (N C )+ La Pin I4 est utilisee comme eniree dtalimantation .
Lo Pin 07 est relide a la masse . ( GND ). Sur le marche quatre (04 )
types de SN sont disponibles
Le SN 54121 ( J,W ) ; Le SN 54 L I21 ( 3,7) ; Le SN 74121 ( J,N ) et le
SN 74L121 ( J,N ) o

=2
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Intree d'un trigeer de chmitt
2 Entree d'un signal de declenchement

Applique au monostable afin de lui faire changer d'etat
I—=fm2~2 , Principe de fonctionnement .

t

own
Le monostable peut etre declenche sur deux (02)front ; demonteeVde descente, des

impulsions d'un signal dtentres . Pour le brochage interne on externe deux cas se
presentent .
Si la largeur +t1 des impulsions est tg t1{80nS, On relie la broche 9 a 14 (Vee)
et si t1>50m® on ajoute une resistance R1 et une capacite C1 entre la broche
I4 et IL,10 ; comme 1'Indique le brochage donne sur la ( fig =17=) t1 peut
aller jusqu'a 28 S pour le second cas et 11 nous est donne par la relation
£17 2 aveo: & = Ri Gy dou fre 0¥ RiLy
Le sirnal de declenchement est injecte B qui presente les caracteristiques d'un
trigger de schmitt . ( voir fig = 17 = ) -

I={=2-2=1 . Ponctionnement en monostable avec un retard a 1l'entree .

Pour cela l'entree B du trigrer de SCHMITT peut etre utilisee avec une cellule
( resistance , capacite ) dornmant un retard . Pour cela les entrees 41 et A2
doivent etre a la masse (Pin 3,4 ) .

durant 1'Btat O et 1 ( a 1'Intree ) ; la capacite se charge et la tension a ces
hornes croit jusqu'a atteindre un temps de retard +td ; le gseuil de schmitt qui
fait fonctionner le monostable ( voir fig qul—)

Td=3 o 10« SN 7 402,

I-4-3-1 . Presentation . ( voir fig — I7 = )

Le SN . 7 402 est un circuit integre a 14 pins presentdnt 4 portes NOR et
chaque porte NOR , Presente deux ( 02 ) portes A et B . Or pour notre montage
on n'aura besoin que de deux {02) portes NOH ,pour cela les deux portes -
restantes seront eleminees . D'on les broches 4,5,6,8,9,10 sont (NC), 11 et 07
(GND) 01 et 12 reliees ; 02 et 03 entrees ‘et I3 sortie .
“ur la marche on retrouve plusieurs types de 7402 d'on ;
SN 5402 (J) , SN 54002 (J) , SN 54LS02 (J,W) , SN 54502 (( T,W)
SN 0L (I)n) ) SN T L0Z (3,™) SN FhLkso (IN) , on Ty S0 (TN

II. REALISATION Pratique .

II - 1 Le circuit Imprime .

. ! - 7d 3 5
1L est represente ( grandeur nature ) a 1'Echelle . 1 . Clest un circuit

S
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Imprime simple face . IL est reproduit a l'aide de pastilles et de bandes
transferts . Le diametre des pastilles est de }95 mm . Les forets utilises
pour le pergage sont : 98 mm pour les circuits integres et O0,1mm pour les

autres compsants ( voir fig - =) .

IT - 2 . Implantation des Com)osants .

Le schema d'implantation est represente sur la ( fig -0~ Y w
Pour ne pas deteriorer les circuits integres j nous avons utilise des supports
pour IC et soude les autres composantes avant de placer 1les circuits

integres swr leurs supports .

II - 3. BOITIER .

C'est wun boitier d'aluminium dont les dimenssions sont h= 6 cm , 1 = 9cm et
P =13 cm, dans lequel est contenu le circuit imprime . Ce boitier est

protege par un cache escterne sur lequel sont fixes les boutons de potentiometres

et sun interrupteur .
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GCAMMES

PERIODE 1 2 3 4
Tmin 4ms | 15ms [160m 180G
Tmax 40 ms | 1601800~ 15«

GAMMES

RETARD 1 2 3 4
C min 1 ms | 31w | 310 |370s
T max 6,4ms | 320m 3700w 3,5

Duree De -
L’Impuision MIntmum Maximum
S pe 350 psee

Temps De Montéee : l%éjng

Tewpb De Descenlte: 0.4 usa
2




[3.LE SYSILME Emetteur

Le systeme LEmetteur constitue l'un des elements esentiels du spectrometre H.IM.N

& impulsions, parceqqéi% fournit le champ tournant (Impulsions -~ radiofrequence)
v or

necessaire & 'J.'C:}:cit:fti_n::\r:s:;r trouvant au sein de la bobine dite d'excitation .

Le systeme emetteur esi compose des blocs suivants:

- Un oscillateur controle par le programmeur d'Impulsions .

— Un implificateur de puissance a deux (02) etages .

— Un etage de liaison adaptateur d'Impedence . f!q—Q'l -

I . Etude des etages du systeme Imetteur .

Jige SN Iitage Oscillateur .

Concernant l'oscillateur utilise dans notre realisation nous avons opte pour
1'oscillateur colpits & Quartz (voir fig - 22 —~) pour mieux comprendre le calcul
de la condition d'oscillation et celui de la frequence d'oscillation ; on considere
le meme montage mais sans quartz Ainsi on considere le transistor et le circuit

oscillant comme deux quadripoles Connectes en paralleles . (voir fig— 23 =) .

L'oscillateur existe si les tensions Vi et V, ne sont pas nulles alors que les
courants I1 et IZ- sont inexistants .
Or si yij et y'ij sont les parametres 'y des deux (02) quadripoles ; les

equations regissant le systeme sont :

I (y4g + Y )V v (Y12 Yia ) Va,

1}

1

1

1

4
(y22 + Yar)Var (Yo v Yoa) Vo
51 On introduit les parametres yij et la matrice y du quadripole ABDE

J: ry . .
( 'qu, ) - ( 3 )( :J/L) avec : y =(y) x (¥') or 1,.Ts=0.(condition -
d'oscillation ). La Condition limite d'oscillation est &y =o qui fournit deux ...

9%



SySTEME T METTEUR

Ampl)

Oscil'lai:]reur £l

Cristal i C ommultation

s SYstéme
B D isolement ’

fig-21-

SYNOPTIQUE

T L < Vee
ﬁRQEQICS @Rs
- == (7
i"- TE e Z CG
—A‘ ]' 1 7,1 R it
10w ||R R #=Cy = ||Rs ; ‘
MHZ 0y 1 2 ’ i [g Cs [Nt

flig-22-

Etace O sCILLATEUR




R

(02) equations Re (ay) = © et Im(ﬁj)s

la frequence et la condition d'oscillation .

O e qui donnent respectivement

Dans notre cas , les parametres y' du circuit (L ¢ ) de reaction sont :

= % L . kIR R ‘= Aq A
Y',,—a,,(c‘u_-‘_—m) 5 Jawn 3-?,4*-‘5‘,“3 > Ja }‘l(czd"f‘;

La Condition limite d'accrochage est donc 3

i (¢ A 4
+ W = = -
yH J k Lwo ) aﬂLm
_1— 1 . A =
Lo o™ :}”(Cz.“D* To
9 (Gt Cau)+ Ny L
La premiere equation donne : co = ) J 1 Ja
CiCy L
Le FET presente une impedance d'entree assez grande donc : ¥y = O =t
C.
w0 Vs _C‘_*__Cﬁ_,_ N CQ& = A
C" C‘l L_ ;‘1‘ :U
4insi la pente du FET est infinie cea d que Y.?; =00, OUn a une deuxieme egua -
tion qui nous est toujours (lOl’]IleL. a partir du calcul de (A&y)
_J-U—Z/(Cw""‘—') _\JM s
Cette equation fournit Comme limite de charge Y 22 < yh €z « Un demontre

[
ainsi que l'amplitude est fonction du rapport C1/(,_7J pour une charge donnee .

Comme le cahier de charge nous impose une frequence tres stable et une amplitude
stable vis & wvis de la temperature nous avons maintenu 1le montage preconise
anterieurement avec en plus un quartz & l'entrée , vu qu'il repond aux conditions

de stabilite ( voir fig - 24 ) .

1zl

15
) e |
s R {
Q — — 1 Q 1
R 1]
A = o)

fil g-24 T
g-24 -~ 2 Fe
la frequence TFo = Tolllz ; T, & L,w,

La Coefficient de Qualite Q d'un qurtz est tres elevée si bienque r pourra

A d 5 3
etre negligeable devant L1 W, e

—26 —




Les frequences de resonnance en sSerie et en parallele sont exprimées comme il

ST . < 1 = 4 A [ G L
suit * ?5- R (L.‘C.‘)_‘E- . Qt S»P = /‘_217{ Lq-"—-__ z

v C2
Un meme Quartz peut fonctionner sur sa frequence serie on paralléle . L'utili -

sation de cette derniere etant de conseillée ; car 1l'Impedance serait de ce cas
relativement Instable .

La frequence indiquée sur le quartz est le plus souvent la frequence de resonnan =-
ce série .

Le quartz est placé en parallele sur le circuit de réaction et il assure la

fermeture de la Boucle de reaction lorsqu'il presente une Impedance faible
au voisinage de I's . Le Circuit accordé de réaction n'est pas tellement indis—
pensable pour la fiscation de la frequence d'oscillation cette derniere est fiscée

par la quatrz .,

En Lffet, considerant un montage comprenant deux (02) resonnateurs de coefficients
de Qualite de surtension (D,‘et Q}:Z « A la frequence d'oscillation ; le
dephasagre total introduit par ces deux (02) resonnateurs doit etre nul

7A d%#—l& d)2= U . or un circuit accordé & Fo introduit , & une fré -

quence Fo + aF' ; un dephasage/\(p tel que QFF = -%—% , soit :
o Q

JAN q) = 2 (?ou%g . Le Quartz oscille & la frequence Is ce qui donne
e F
INCTRIE K P S L S L L

5

) Fgek Fs sont tres Ubisin)l'expreasion

derniere devient enposant : I' = I's = AFs et Fi B . AE
QQAP-;,:—QOAF:’ j &F‘s:_g‘.‘___ﬁpo.

Or la frequence de resonnance du cireuit ( LC ) Varie Considerablement avec la
temperature ; elle entraine une derive de fréquence de systeme d'autant plus que
Q est élevée .
On aboutit, alors & une conclusion qui peut paraitre surprenante : La Frequence
d'oscillation de 1l'oscillateur & cuatrz est dl'autant plus stable que le coeff =
icient de surtension (L C ) placé dans le montage est faible . Donc ce circuit
(L C ) est necessaire pour forcer 1l'oscillation du quartz sur un mode partiel
choisi .
lous avons tiré profit de ces informations pour réaliser notre montage qui est
tres stable en frequence et en amplitude vis a vis de la temperature On prevoit
Cy ou C, variable pour regler l'oscillation et 1'implitude apres l'Etage
oscillateur nous trouvons dans notre realisation l'Ltage adaptateur d'Impedance .

I.1.1.- BItude de 1'Etage .daptateur d'Impedance :

La tension de sortie qu'on preléve est une fraction de la tension qui apparait — ses

e DT




entre la source et la masse .( diviseur de tension ) %

On pourra , ainsi , controler l'amplitude des Oscillations beaucoup plus faci -
lement ; &n effet la tension de sortie de 1l'oscillo doit etre telle qu'elle ne

provoque pas l'ecretage des etages suivant . En regime variable le schema equi —
valent de la fig = 25 = serait :

G Vi S
& I’ i . RS':' RC_‘,,‘-\rQSL
fIQ—zf)—- Vin RG vaﬁ IQSL
QSI}‘VO\J‘?
o— I o
D

Les Capacites internes sont negligeables et 1'Impedance des étages suivants est

supposée grande par rapport a 351_ d'ou les resultats :
Z' - V‘In . + 1] . + 436 G*quiﬂh + ’1 . RS
w=r——= R ¢, 0r 16 gain en tension G= € jw,c = + ‘ah T:{ i

Lin 1+ 9., Rs Rs

I - 2 : implificateur de Commutation.

iAttaque par ses deux (02) bornes d'entrées par les signaux issus du programm —
eur et par le signal HF issu de l'oscillateur , l'implificateur de commutation
donne & sz sortie des salves radiofréquences . L'implificateur de Commutation est
realisé a 1l'aide d'un CA 30284 .,
Les Impulsions du programmeur attaquent la base du transistor Tqg (Voir fig = 27)
qui fonctionne en mode de commutation j car pour les hauts niveaux de l'entrée
2 1a patte deux (02) , le transistor T 3 sera saturé et l'oscillateur debi -
tera un sismal sinusoidal R P . Bt quand l'entrée deux (02) du CA30284 est
dgale & zero (0) ; T, sera Dloqué . Et ainsi la tension de sortie sera:

Vg =Y(pin 6 ) = Vec; ( voir les chronogrammes prélevés sur l'oscilloscope
( fig - 28 = ) .

I .3 + Amplificateur Cascode .

— 28 —
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Les Impulsions R.F issues de 1'Amplificateur de commutation sont amplifiées
avant leur arrivée a 1'Etage de puissance . Ce second amplificateur est realise
lui aussi & partir d'un CA 3028 A monté en Cascode (Voir fig =29 - ). Il
assure une meilleur stabilité dans les circuits MF ., Ce circuit est constitud
des transistors Ti et To ;-identiques ; alimentés par w générateur de cou =
rant T Cet amplificateur comporte aussi des résistances de polarisation

R, B9 4Ry &
Les transistors T 4 T, travaillent en commutation . Quant aux capacités C4
et les filtres R C3 ils sont uwtilisés pour eviter la contre Réaction et les
oscillations .

y2¢

puisque Ll'ampli-

La Resistance de charge R;rCOmmdnde le gain Vg = 5
B, 7% Ve Ty
ficateur cascode est l'association d'un montage emetteur commun avec un etage

base Commune ; Il offre les Caracteristiques suivantes :
— L'Effet Miller du & la Capacite C pc est reduit .
— L'Impedance d'entrée est celle d'un emetieur commun j 1'Imped—
ance de sortie est celle d'un etage base Commune qui est trés élevée et qui est
amortie par la charge RL .
— Le gain en tension est celui d'un étage emetteur Commun qui est ¢le eveé,

I - 4 Amplificateur de puissance

4 .

C'est un amplificateur de classe = C - dont le schema nous est donné dans la

Iin l'abscence d'un signal & l'entrée , le pont de polarisation est au point de

Blocage (I =03 Vecc=E ) ; Si un signal sinusoidal de I'réquence £° de ten -

sion crete Vp . attaque l'entrée ; la capacite C , la résistance R et la diode

emettrice , forment wun circuit de restauration négative .

Lo Tension aux bornes de R & la forme suivante : ( voir fig =31 = )

L

tension d'entrdée tension aux Bornes de R
0, ?ﬂ«h__ L
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— CircuiT |MpaME Du Systeme EMETTEUR —




Le Courant base circule pendant moins de 180° : I1 & la forme d'un train
d'Impulsions de frequence .

s Iy

EREAYT O TN

Le signal d'entrée peut etre reconstitué en disposant dans le circuit collecteur

un circuit resonnant ayant un facteur de Qualité () élevé et accordé & ({Q .
Comme la tension collecteur au repos est egale & +E ; en présence du signal
cette tension Va decrire une Sinusoide autour de +E . Alors la tension maxi-

mum Crete & Crete est 2 (I = Ve oot ) # 2E,

I - 5 . Le Systeme d'Isolement .

Son r&le est d'empécher que lé signal de precession libre qui apparait lors de
la periode OFF ; passe duns le systeme emelteur .
Il est constitud de deux diodes montées en t&te béche . Lors de lo periode ON
les deux (02) diodes sont passantes ; le recepteur est saturé et la bobine d'ex—
citation regoit le signal R.F .
Lors de la periode OFF les deux (02) diodes sont bloquées ce qui isole le
systeme emettour Alors que le recepteur qui est en etat de fonctionnement normal

recoit le signal de precessionlibre ( Voir fig — 30 ~) .

JI . - Realisation Praticue .

II . 1 « =Le Circuit Imprimc .

T1 est represente & 1l'echelle 1 dans-la ( fig — 31 -) . Clest un circuit Imp-
rimé double face & haute qualité . Il est reproduit & l'gide de pastilles et de
bande de transferts .Le diametre des pastilles est de 3,96mm,le trou de pergage esh:0®

mm de diametre pour les CA3028A et ont 0,1 mm pour les autres Composants .

II . 2 , = Implantation des Composants

Le schéma d'Implantation est representé sur la ( fig=32=) .

Le Circuit imprimé est partagé en cing (05) étages par des rubans de lasse .
Ainsi on a d'abord procedé i 1l'Implantation des Composants du premier &tage ; pour
le tester ensuite avant de passer aur autres étages .

Pour Ce qui est des IC CA30284 , nous avons procédd comme il suit ; en epard a4 see

¥
e 30
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la trés grande sensibilité de ces Composants & la chaleur ainsi pour les empecher
de griller nous avons €te amené & effectuer les soudures en tenant , lors de

chaque soudures , la patte correspondante au moyen d'une pince plate . Ainsi 1la
dissipation de la chaleur s'effectuait sur les branches de la pince et non pas

dans le composant .

II . 3 . -~ DBLindage .

Vu que 1l'on travaille en HF ; Clest & dire & une frequence de 10 [HZ
les differents étages sont séparés par des plaques d'Isolation qui sont en Cuivre;
Cela pour eviter ltinfluence et l'interference d'un étage sur un autre .
Chose ou situation qui pourrait se traduire par une contre réaction et entr =
aines des oscillations .
Le tout est enfermé dans une boite en cuivre , également pour éviter tout para -

site exterieur et pour avoir une bonne stabilité .

II . 4 « = Resultat experimentaux .

La frequence de l'oscillateur est ¥o = 10,00325 MHZ .
Apres une heure de fonctionnement on note une dérive de b£==1m;qla variation relativ

: {';’ 107° ;montre la grande stabilité de 1l'oscillateur .

AvEc un train d'Impulsion -%% de periode T . Les salves R, au niveau -de la
bobine d'esccitation presentent un temps de montée tm= 0,4 ms et un temps de
descente td = 0,4)13 .

Pendant la periode OFF ; la Commutation mn'est pas parfaite ; le transistor . E‘B
reste parcouru par un courant de fuite .

A la sortie de 1l'emetteur on mesure le rapport :

Vce au niveau de la bobine durant L'Etat ON - 3 200
Vcc (1} 11} " 111 11] L1} I'Eta-t OE‘D‘
Vec (ON ) = 32 volt Vee (OFF )= 10 , mv

ol - IR



C . Systene 'z Recepteur

I . - ILtude de systeme Hecepteur ,

I .1 .- Introduction .

Dans un examen par RIIN , le systeme recepteur joue un role primordial ce qui
fait que son ¢étude et sa réalisation revétent une grande importance . Cette part—
icularité reside dans l'unalyse du signal induit par 1'échantillon .

Or et vu que ce signal est extremement faible ; de 1l'ordre de quelques dizaines
de /u.volts ; un systeme d'amplification est necessaire pour pouvoir tirer , du
signal induit , les informations concernant l'echantillon & étudier . De la ,

on & interet a ce que le degré de qualité de la bobine réceptrice soit le plus
élevée possible afin d'avoir un rapport signal sur ( S/B ) optimal .

Pour repondre a cette condition ; un Mos FET ayant une impédance d'entrée élevée
a été utilisé .

Dans notre réalisation ; la chaine amplificatrice comprend quatre ( 04 ) étages

de Gain G1, G2, G3, G4, et de facteur de Bruit F4 ,F2 , F3 , Fy .
Fe-T7 _F=t Fie—1
®1 G162 (CPLCH Gs

On Obtient le facteur total de Bruit par la formmle : F = F1+

Le Tacteur de Bruit F du premier é&tage de la chaine amplificatrice presente
une grande importance pour la réalisation , ce qui nous impose le recours a un HOS.
I'el., Le Systeme recepteur doit passer le plus rapidement possible de 1'Ltat
saturé ( ON ) & 1'état ( OFF ) normal . Le temps de passage d'un &tat &
l'autre étant de quelques .Secondes ,

Les quatres (04) chaines amplificatrices qui constituent le systeme recepteur

sont ¢+ ( Voir fig = 33- )

—— Un étage preamplificateur .
—— Un étage suiveur .
—— Un Amplificateur de tension .

—— Un ¢étage de detection et de fichage .

I .2, - Etage préamplificateur .

Il determinera la qualité du récepteur du point de vue facteur de Bruit et de Son

elimination de la transmodulation ; ainsi que la passage rapide de 1'Etat ON & e«

B
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1l'etat OFF . Le rapport ( H/B ) doit etre optimal . L'Impedance d'entrée de
1'étage doit &tre trés élevée . Tout ceci nous impose le choix d'un DMOS FET .
Le signal radiofréquence issu du systeme emetteur doit &tre élevé avec une
fréquence ‘? o = 10 MHZ . Donc il est impossible de selectionner des fréquences
dans un intervalle centré sur la fréquence -F 0 o Bt l'utilisation d'un MNOS FET,
pour ses cualites Intrinseques fait de l'etage preamplificateur , un amplifi -
cateur Selectif HF .

Lors de la durée OFF , les deux diodes sont bloquées et le transistor est en
régime de fonctionnement normal .

Le passage de 1'Btat ON & 1l'etat OFF , pour les diodes ( 114148 ) est de 4ns
A la Resonnance LCD.;L= 1 avec w = 27(-F et -? = 10 MHZ , Si on fixé

C =18 pF on aboutirait & L = 12,5 /HH qui est une valeur proche .

I o241 ¢« = Amplificateur en tension .

Le schema equivalent est le suivant : ( Voir fig = 35 - ) .

ig-35- |Ve |JR1 T B (R 33
gs e | ]

R4 = :H//It:l B BT oy Kz ('-"D-,//hn,)// ro -

Cod et les autres capacités internes sont negligeables puisqu'ont traw.ille a

10 IHZ avec un transistor qui peut aller Jusr.m a 100 MHZ Vu— ﬂ —< avec

Y = 4 JC(.O v Jl'-._t:.w )y W, A ) RCW, = — _(D- Coeff‘lclent de qu.a.lrte du
v0LC w =

ircuit  osci ' = by 2 = ‘Ng W= Wo

Circuit oscillant d'ouAv q,.R 1+J® Lu/h—"o _ /m) /Ve o

( 2 1z resommance ) « AV = -9, f d'ou le Gain G = 20 log | Av|

=20 log | 4,81 = 20Log|A.l -

ilous Conciderons les resistances des diodes , ainsi que la resistance de la Bobine

Comme negligeable devant F cl'est pour cela que X = j’//l" et = (o, 7 YD, )7 "L
// . donc 1t “J\ .
I .2.2.= DBande pasSsante .

C'est 1'Intervalle de fréquence dans lequel le module de 1t'implificateur en ten - ...

e AR



sion est compris entre Avmaxet Ame/\fi (\‘Voir fig = 36 ~ )

4 la Resonance w = D, 4, A= A\,h“ = Ao P 17 AVM:/( (D m_ ))
Z ]

L A
S " oax P A T g \ &
\ \;\\;l= __._._.T Jon(‘_ . GD(;;-:; =1 1_5\'-0-‘-“3 5, avec
¥ Jh\é/V
- _ij_o v o Fie 1 wnz 2 f/z .
q;lo = - T: ( Ql s ma)
q

I.2.3 .~ Resultat experimental .

L'amplification en tension de l'Etage amplificateur est de dix (10) ce qui nous

donne un gain de 20 dB ,

I .3 .- Amplificateur en tension .

C'est 1'Ltage responsable de l'amplification du Signal induit par 1'Echantillon .
I1 est Constitué de deux (02) amplis op ¢ CA 30284 montés en cascade(Voir fig -
37_’)-

I . 4 .=Détéction et filtrasge .

Le but de la detection est d' extraire le signal utile porté par le signal HF ;

et puisque l'onde porteuse est modulée en amplitude il s'agit donc d'un detecteur
d'enveloppe . Le detecteur est une diode suivie d'une resistance aux bornes de -
laquelle se developpe le signal utile ; et d'une Capacité montée en parallele

pour Court Circuiter la Composante H.F . Dans un premier temps le signal qui se -
présente aux bornes du detecteur est redressé , puis & l'aide du filtre formé

par la fesistance R , et la Capacite C , montées en paralleles; l'onde HF

est éliminée .

Et tout Cela nous incite & faire un choix judicieux quant aux Composants K et C .
Choix gui peut se faire en prenant en considération soit les impédances soit

les Constantes de temps .

Si on raisonne du point de vue des impedances : A la sortie de la diode le

signal posséde trois (0O3) Composantes j; BF ; HF ; Continues ( Voir fig— 38 = ) .
31 { R; Clest a

dire que la capacite represente une faible impédance devant la résistance R en ...

&

La capacité doit pouvoir Court Circuiter les HF d'ou

T

R RS
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D' et plus escactement pour la fréquence la plus élevée de la modulation c'est =
2divs w0 X Benfin T3 Condits A4 A, s e C AF
a dire 'Cm> It enfin la Condition o ' RQCM =D HF < RCLC Tear
Etant donné que la frequence basse est inconnue on fixe seulement la Condition
HF ; THE ( RC. d'ou 1/2x{c{R;

f =10z on fixe R =2,2K Od trouve C = INF

I1. Itealisation Pratidue .

1o -~ Circuit Imprimé .

I1 a été réalisé sur circuit Imprimé & double face ( Voir - fig =39~ ) .

20 = (Circuit d'Implantation .

On a suivit le méme proccidé que celui adapte lors de la réalisation du systeme

emetteur ( Voir fig =40 - ). °

3o — lHesure des gains ,

Le préamplificateur donne une amplification en tension de 1o soit un gain de

20 43 .

L' dnplificateur constitué des deux amplificateurs operationnels Ci3028A en confi -
guration Cascode donme un gain de 20 dB . Le gain total du systeme recepteur est
d'environ 40 dB .

La Bande passante total du recepteur est de 1,25 BHZ .,

4 o = OStabilité du systeme .

Les differents 4&tages sont sHpurés par des plaques d'isolation en cuivre pour
éviter 1l'influence de 1'un sur l'autre qui peut se traduire par une contre réac -
tion et entrainer des oscillations .

Le tout est enfermé dans une Loite en cuivre également pour éviter tout parasite

exterieur et pour avoir une Bonne Stabilité .

—35 —
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. IyrrODUCTION .

e

Apprendre qu'un nouveau regard peut etre lance dans 1'Interieur du corps

humain est toujours une nouvelle importante certes lez methodes d'explo -
ration intra = corporelles manquent pas: radioscopie , endoscopie , echographie ..
Pourtant lec speleologues ne sont pas entierement satisfalls . Chagune de

ces methdes presente limites et dinconveniants; elle n'apporte qu'un certain type
d'informations . IL faut les combiner pour obtenir les renseignements que

1ton souhaite « Trop souvent le medecin ne decouvre que trop tard .

C'est particulierement vrai de toutes les formes de tumeurs .

Cette nouveaute pourrait bien etre appelee (( magnetoscopie )) comme l'on

dit radiographie on gammagraphie ; car elle met on oeuvre des phenomenes
magnetiques pour permettre de voir 1'Interieur de notre corps .

Lt'ffet est connu depuis trente - cing ans . C'est la RMN la R MN des
specialistes . De fait , ces derniers etaient bien -les seules a en parler .
Elle leur etait fort utile pour effectuer les plus fines analyses de specir =
ometrie et , a ce titre , a rendre des s rvices appreciables ., Maig il
slagissait d'une fchnique de laboratoire , connue des chimistes et ignoree

au dehors .

EE% . L imagerie par R o M N

Poutefois 1'interet principal de la R . M. N medgcale s'est concentrs sur
1'imagerie Il ne s'agit plus jci de rechercher des substances , d'effectuer

des analyses , mais d'obtenir une image . Crtest tout different on va
nour cela s'interesser & ce noyau qui a la fois est tres frequent dans l'org -

anicme eb qui fournit une excellente reponse R.M.N: le noyau d'hydr -

ogene .

Le principe serait d'obtenir une emission R ., M . N de tous le3d noyaux

hydregene presents dans le corps ou , du moins , dans la partie du corps consideree;
LIinteret d'une telle carte de l'hydrogene se comprend si 1l'om se rappelle
la fagon extremement variable dont 1les tissus repondent a l'examen . RN
hydrogene . Certains tissus emettent tres fortement , d'autres beauccup
moins . LA raison en est que 1'hydrogene se trouve massivement dans les
molecules d'eau . En consequence le signal R . M N est tres lie a la
teneur en eau des tissus . Or celle — ci varie ., Elle culmine dans la
matiere grise avec plus de 805 , se situe autour de 704 duns le foie ou la

eaud et descend a: 120 pour le squelette . C'est dire que lec os [ § ., , .
p L



donnereont un signal tres attenue alors que le cerveau sera tres lumineux .
Le grand interet , le grand espoir de l'imagerie en R M . N, reste tou =

tefois la mise en evidence des tumeurs naissantes

EAU %

e

1100
-

1= matiere grise

[
80 2— matiere blanche

3= reing

l 4~ coeur

60 : i
| [ 5= muscle ,rate,pownor
!4[] i 6- foie
i g T= peaun
20 E E 0— o8

ch

QU a5 7 B
Filg-41-
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.C reation d'une Image .

Pour creer une image a partir de mesures R.M.N , nous devons coder les mesurcs
avec une information spatiale , Le principe de buse de 1' Equation de LaltlO.. &8s
que la frequence des spiis d'une zone specifique depend du champ magne -

tique applique o cette zone .

Nous pouvons utiliser ce principe pour obtenir L'Information spatiale en
alternant le champ magnetique principal le l'aimant du systeme avec e seconde
serie d'aimants appeles bobines DE CGRADIENT .

On utilise +trois bobines de gradient orthogonales qu'un modifient le cheaunp

le long fes axes magnetiques x , Yy , % e

En appliquant un gradient dans une direction particuliere ; on altere le

champ magneticque dans le plan perpendiculaire a la direction du gradient .
LiEffet de ceci est de diminuer le champ a une de ses extremites toul en 1' Aug -
mentant a 1l'Autre . Par exemples ; les spins localises a une extrenite du

plan auront une grequence de Larmor , ou de resonance , differentes de celle
des spins situes a L'Autre extremite . Le fradient  separe si bien chaque
groupe de sSping  que nous  avonk une information spatiale . Les gradient peu =

vent etre ubilises dans trois buts differents : SELECPION DE Coupe ; CODACE ., . .

__.353 —




BN Frequence et CODAU. <or MIASE .

Lorsque seule une section d'un patient doit etre exploree , nous devons

cette region et pas une autre .,

etre capable d'esciter
de coupes nous permet de choisir

L'utilisation d'un gradient de selection

un plan particulier du patient a explorer .

figure (42) ¢y
5.5
Bobines de BOBINES DE Bobines de
gradient 2 gradient x gradient ¥y .



CONCLUSION

L'étude que nous venons d'accomplin constiiue pour nous Le paracheve-
ment Logique de notre cursus universitaire.

Cette ttude du apectromitre R.M.N & Aimpulsions ainsi que sa réalise-
tion; et surtout cette deandénre, nous ont permdis d'avodin un appergu

pratique de ce que nous avond vu dans un aspect theordique.

La nbabisation du spectrométre R.M.N n'a cependant pas e£é sans
peine poun nouh; can 4L nous fatlait réaliser un instrument de haute

{iabilité et & hautes performances.

Ainsi méme Les soudunes devaient revetin un caractinre particulien
pour peamettre de tads bonnes connexions. Les diffirents ttages de
notre appareillage devaient &tre bien Ls0lls ce-qudl ne pouvaillt se
faine sans blLindage parfail qui etalt, auwssd; utdle poun eévditer les

pertunbations externesd.

'

Quant aux composants c'est L'un des problimes Les plus cruciaux qui

stest prtsenté a nousd.

Fn effet, on devalt utilisern des composanis de trnés hautes {Labili-
f64 tq Les Mos.FET, CA 3028 A) pour avoir un inAtrument hautement
performant 0n La disponibilitlé de ce genre de composants Laisse &

déesinesn sun Le marché national.

Mais puisqu'dl en K04t nows sommes parvenus; tant bien que mal; a
atteindre fe but que L'on s'était (ixé a savoir La néalisation

du spectromitre R.M.N, et nous esperons avoin apporten; par cette
¢tude; notre modeste contribution au diéveloppement d'une branche

pleine d'avendin; d Aavoir; Lrétectronique.
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