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CHAPITRE/ I

INTRODUCTLON A LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE (RMN),

a) Intreductien :
- Qu'est-ceque la résenance magnétique nucléaire 2,
La resenance magnétique nucléaire est actuellement un puissant meyen d'iden—

tificatien et de cennaissance des structures meléculaires et un ben eutil d'

étude de structures cristallines,

Ainsi,d cause du degré de déveleppement rapide de la ‘échnelegie et du
niveau sctimel de la recherche scientifique ; les heseins en infermafien sur
un cerps denné ne fent que s'accreitres , ainsi en est amené A utiliser des

méthedes d'analyse de plus en plus précises est surteut rapide= ,

-Quelles gent cms différents applicatiens ?,
La résenance magnétique nucléaire est appliquée dans plusieurs demaine, tel
que en médecine , la RMN dans ce demain= est une auire facen de veir l'inte-
rieur du cerps humain , elle i peur avantage de ne pas intreduire dans 1'er-
gmnisme de preduits de centrasie et de ne pas seumptre le carps humsin & des
rsdintiens, seule l'spplicatien d'un champ Magnetique suteur du cerps est une
centrainte , denc les risques sent neglipeables,

Ainsi la RMN treuve sen applicatien en physique agriculture, chimie et
industrie , ainsi , elle & permis de denner heauceup de résultats dans le

demaine de 1'analyse ds la structure des neyaux centenant dans l'échanfillen

~

A4 étudier,

b) Généralités
Le phéneméne RMN repese sur la netien de mement cinétioue de spin nucléaire,

A.Me Le mapnétisme nucléaire:

C'eat une méthede d'analyse spectrsscepique fendée sur les transitiems indui-
tes entre les niveaux d'énérgie magnétique J'un ateme , d'un ien et d'une
melécule.

On désigne par spin , l'ensemble des rreprietés oui résultent de la re-

tatien des éléctrans su nucléens suteur d'euxy miomes 1 certsin nayaux d'atemes



dent le spin est différent de zére sent deufs de preprietés mapgnétiques,
On appelle meuvement da spin nucléaire la retatien d'un neyau auteur de
lui mé&me,

/1.2 « Mement cinétique , Mement magnétique:

Seit un systéme de psint materiéls en meuvement , en définit le vecteur

mement cinétique var la relatien suivante 2

?:Z ?.Amv.
n n n n

m : masse de chaque peint materisl,
qn . :

Rn : rayen vecteur de chaque peint materiel,
v 3 " ”" "

n : vecteur vitesse de .

Peur um systime de charpges éléctriques en meuvement , en définit le vec-
teur mement magnétique &

Le vecteur est t.q:

- sa diréctien est perpendiculaire au plan du circuit,

- sen sens est tel que le ceurant s'enraule suteur de lui , dana le sens

trigensmétrique,

S I
- sen medule est : /b\ i
: censtante gui depend des paramétre du circuit,
t section du circuit.

ensemble de charges éléctriques vi émottre dans 1'éspace un champ

X

S

I : intensité du ceurant qui circule dans le circwit,
un

yicos : 5 s 4 i .
éléctrique E , et un champ magnétique H , te.q : L avec. Y etant
] N A

R SVsceRevblide mavae i, .
k) iy fatd Tﬂ-il]{’\“
A.%4 « Le rappert gyremagétique: ,

on définit le rappert gyremsgnétique cemme etant le rappert cu mement mapn-—

—
étique M, sur le moment cinétique G ; tu.q :

—
Y A{
VB eme——
J I:— .
le 8pin nucléaire entraine un mement cinéticue de spin G ; t.q =
1
fr 1 3 h
¢ =h(I(Z+1) YR avec: R = -—,




h : étsnt la censtante de plancke
Iz " le nembre aquantique de spin.
le rappert E ne dépend pas de l'ateme ; et le rappert ~yremsgnétique pmut
étre mis seus la ferme :
Y=¢. "é" g0

m : masse du neyau,

™

facteur de leudé€ dépendant du neyau,
K : une censtante,
e : charge d'un preten,

ainai en calcul le rappert gyremagnétigue de :

£

s Y =42, 577 miz/10° cavss,
2 -

B 3 = 6,55 " .
1%

_C . = IO. 705 " .
Uy ¢+ 3, 076 " -
19

P : = 40, 055 " .
25 . 2 IT, 262 " .

(]

Nty o LTéffat Zeaman :

C'eat un phéneméne remplexe qui ne peut dtre traité gue par la physiique guam-
tique,

L'expérience réalisé par Zeeman (fig,I-I) ,mentra que l'analyse spectres—
cepique des radiamtiens émises par des atemes placés dans un champ magnétigue
effre des caracteristiques particuliéres , netament:

- dédeubleument de la radiatien , la radiatien ¢¢ lengueur dsnde:\ eat
remplacée par deux radiations , 1l'une ;\1):\et _‘_'autre_\“g‘:\, les écarts \;- \ ¢x
A_,)Esont égaux, ! :
- pelarisatien circulaire de chacune des deux neuvelle radiatiens: le vec
teur représentant la vibratien pelarisdée tsurne avec une fréquence égale A
celle de la vibratien lumineuse,
- ~ le sens de retatien peur un shservateur cui receit ls lumiere s'éffect-

ue dans le sens des ajguilles d'une mentre peur la radiatien de plus grande



lengueur d'ende et cdans le sens inverse neur la radiatien de plus ceurte lens-

gueur d'ende,

N S
v f -
R {

LT Y ey 5 A i I
|‘ ; i 1 p (P & 3 ,
| {’“‘ o » lumidre analysée par

s i L f i un spectrescene,

:: ] .

ssurce de
lumieére,

TigeI=1 : effet Zeemnan ,

A5 e Spin de 1'é1éctren *

Teute particule se caracterise par treis grandeurs ; la masse , la charge ,

et le spin,

Catte derniére & permis de feurnir une explicatien un peut plus cempldie
de 1'éffet Zeeman,

Le sedium métal alcelin & un spectre effrant une prande similitude avec
celui de l'hydregéne , teutefeis le neyau de sedium est plus leurd , les raies
spectralea sent plus étalées que celles de 1l'hydregine , cet Etalement mantre
eutre les censéquences de 1L'éffet Zeeman , que le dedeublement de nemhrevges

raies {fig,I-2) s ce dedeublement d'une raie en deux autres s'appelle la str-

ucture fine du spectre,
ultravielet
-

vert jaune resuge

figeI=2 : Spectre du sedium,

il




A : spectre phetegraphié eu spectregraphe ; la ruie dans le jaune mst
+ ’ 9 .
trés lunineuse,

R : spectre pertiel phategraphié au meyen d'um spectregraphe dispersant,
la reie Jiaune caractearistique du sedium est censtifuée en réalité de
deux raies veisines D, et D, .

Cette structure fine €tait la censequence de la retatian de 1'éléctren

sur lui méme , veir (fig.I-3) ¢

figeI-3 : Spin d'une particule,

Chanue cempesante d'une raie a structure fine se divise elle mime en
plusieurs raies trés veisines , effrant ainsi une structure hyperfine,

On peut censidérer gue ls structure fine previent du mement magnétique
de 1'éléctren , alers que la structure hyperfine est due au mement magné-
tique du neyau de.l'ateme,

Le mement magnétique du neyau (spin nucléaire) est trés faible et sa val
valeur est enviren I000 feis plus faible que le mament mamétique de 1'é1é-
ctren .

Censidérens um éléctren fixe avec le neyau qui teurne auteur de lui ,
le neyau étant chargé pesitivement , sen meuvement relatif censiitue un
ceurant éléctrique avec creatisn d'un champ magriétique agissant sur 1'élé-
ctren , il y'a denc actien récipreque entre 1'éléctren et le neyau au ceurs
de leur meuvement relatif , sctien qui perte le nem "d'inter actien spin -
erbitre”,

Il existe une. relatien entre 1'inclinaisen du mement anpulaire de 1'é-
léctren et le champ magmétioue erbital et que cette relatien determine deux

pesitiens pessibles de 1'éléctren , teurnant l'une des pesitiens , cerrespsn=



dant A la prejectien du mement angulaire de 1'3, sur la diractien du champ
magnétioue erbital , et A paur valeur I/2 , 1l'autre pesitien prend la valeus
- I/2 , le spip de 1'd, vaut denc : 1/2.

ALe l'ateme de Behr:

On suppese que 1'ateme pessdde une série d'états d'équilibre , dits états
eu niveaux d'énergie quantifiés , dans lesquels 1'ateme ne rayenne nas :

autremeht dit il n'y'A ou'un certain nemhre d'srhitac passibles peur les

-

e oty ! ;
€léctrens et lersqu'un £léctren se treuve sur une erhita , il n'emet aucune

it que lorsou'un ». Saute d'un@

rayennement , l'émicsien lumineuse ne se pre
erbite & une autre,c'est A dire passé d'un niveau i un niveau inférieur,
Ceci 2xplioue 1la fermatien des raies spécirales , en chauffant une suhs-
tance , 1'®. peut abserber de l'energie et sauter sur une erbite plus =sxier—
ieure , lersqu'un ateme reviendra A ser £tat table | yer un neuvesy mamt de
1'e, vers une erbite inférieure il y'aura emissien d'une raie ,
Les raies cerrespandent denc ateus les sauts pessihles des > , il Ay en

a4 qu'un nembre limité,

A Niveau d'énergie de 1'ateme ¢

r
)

Le neyau avec sen certege élécirenique fteurnant ,fait rmasyhlar 1'atems i
une teupie , A ce meuvement de retatisn cerrespend mn meuvement angulaire

veir (figel-4) ,

zﬁ\ Mement angulaire,
i

Mauvement erbitsl,

fige 14



qui dépend du nembre quantique définissant la ferme éllépiique de 1l'erbite,
Le meuvement cde retatisn peut ne nas dtre simple ‘1'axe de retntien se

-

cenfend avec la verticale) : A la manidre d'une teupie escillante , 1'axe
de retatien peut faire un certain angle avec cette vertical ffin.l—ﬁ) :
lersque l'steme est placé dans un champ magnétique,

Le spin traduit la s*tructure fine d'un spectre c'est A dire l= dedsublem~

ent d'une raie , dans le cas present nous avens une multiplicatien des raies
traduisens un phénemdne de retatien celui de 1l'ateme lui meme , ceffe multi-
.

plicatien imdique une multinlicatien des niveaur d'énergis de 1'%, nérighdri

que, A {‘
f’-?/; mement anpulaire,

M/

/fwm axe de ratatien de 1'pteme,

figeI=5 : Meuvement d'mscillatien d'un ateme placé dans
un champ maenétigue,

L'étude de la structure hyperfine A permis de determiner le spin de nem-

breux neyaux et & titre d'esxemple :
: - ! 5} 1:':4
le spin est égal A I veur 3L‘ et 7\ .

111

et ; est épal 2 1/2 peur o e

9
et 5 est égal A 3/2 peur 4?;

a4

puisque le spin est £ral 4 la semne des spins des particules sntrant dans la
cempesitien du neyau a laquelle en ajeule une cempesante de spin du eux
meuvements erbitaux des particiles 1'd, cemme le preten A un spin aqui vaut

1/2 et que la cempesante du spin est tevjeurs un nembre entier 3

En eutre les spins de méme sens s'additisnnent et les spins de sens eppe




sé s'annulent , veir (fig,I-6) ,

1/2 1/2 f L
.4 | Jég )

] 4 . ;
m .”-[/2 ot I/? =T, | \ > > I/2 - I/:) =0,
. f t {€2) (2)] #
\Efif <E§E> J LN N

(@ (D
&) ) ,
T2 4. T o%e T/0k= Tor T/, f _f}Q

¢ T2 B2 Ta T,

figel=b : Additien de 2 et de 3 spins de valeur I/? A

En censidérens le nembre de masse A af le nembre ateminue 7 , neus aur-
ens une valeur de spin nucléaire selen les différents types de neyaux,
Pour A et Z pairs le spin est nul,
- Peur A pair st Z impair, le spin est un nembre entier,
- Pour A impair &t Z pair , le spin est un nembre demi-entier,

- Pour A" " et Z impair;, le " Ui 3 4

L]

Le nucléen peut etre assimilé A un dipele magmétique d'inductien P’ ;
les mements magnétigues asseciés aux nucléens dent l'eriertatien primitive
est quelcenme s'erientent vis A vis du champ magnéiique d'indnctien H' de
maniére paralldle su anti-paralléle 3 veir (Pig.I-T:),

Energie A
i

i

[

k - S a—
i - o e

"' — e —

~\
M Th

figel= : Les transitiens entre les nivesux d'énergie peuvent 2tre

induites par le champ magnétique d'une esacillatien RF A la

amp magnétique HQ.

fréquence de Larmer,

R




/1.4 o Energie d'intéractien entre le mement marmétinue et le chamn myterieurs

On définit / W= = uH +E cemme etant l°énergie d'un
s i e =
un mement magnétique;; dans un champ megnétigue H ,
= a

Eﬂzrvprénente 1l'énerpie que pessedait le neyeu en 1l'abscence de U e
i : “

—
mement magnétique ¥ est reli€ au spin nar:

)U-. = . T
denc: W=-IT.H +E v
° o

Peur qu'une snde éléctremagnétique libére un quantum , il faut qu'elle

seit pelarisé de fagen circulaire guand F. tfeurne avec une pulsatien W,

e s

différente de w , 1'actien de H,. sur . est glehalement nulle : nar centra
g .

si w, tend vers w , le champ teurnant H. eat en cencaerdsnce de phase avec
; o I ] avec

1.4 e Actien "d‘un champ magnétique sur un neyau :

Peur calculer l'effet d'un champ magnétique i sur un neyau ,

la netien de mement magnétique ..
] ]

— Precessien de =pin d'un rreten :

cesidérens un vreten qui 2 la ferme d'une sphdre e% en retatien sur lni -
méme; l'axe de retatisn est dirigé suivant la directien Ou cemme le mentrs

-
-

(fiq.I—S) i  1e mement cinétique G est dirigé suivant Cu .

| i
M, -

e
£

=)

%

M ¥

fip. T2

——— s



—

Le champ magnéticue exerce sur le memen®t ., un ceuple -

—

— »
\ =4

Y
\ \/'

Le théerome du mement cinétigue denne :

e
\ WSl ¥ T
R 2 oy AT d/
\ 2 = f / a2
i ff &) T byt e moais SRET NN \
(J i rad D’k-'\. NS = {J‘t C‘ 7 = Ho .r\} .
e — d A1 : 3
enpese : w =-" H . enaura * ——— =w A/,

o v ey dt )
censtdérens le systime de cerrdennés-sphéricues ayant peur eripine @,et peur

axes les vecteurs u , Y , w ; taq 2

AL ( ;I'«“’ ) ,C)

/
dp e UL SR el St 43
e tromila T B B e Bl i e

I !
¥ dt
L
I a )
—— W sin} ——{-S- =-WHsinf{,
[ dt
On ebtient: 0 W= cste,

{ = cate,

L ==, .H 4t + cste,

En définitive, l'actien d'un champ magnéticue B ast nen pas d'srienter
e
mais de faire taurner auteur de lui le nayau , c'est i dire sen mement mapn-

étique,

- Netien de relaxatien:

A 1l'instant su le champ H. eat appliqué su materiau ; les angles que fent




ces mement avec H sent différents , les mements se mettent A teurner auteur

de 1a directien H avec la meme fréquence , mais ne sent nas parallilegentre
o ] ] :

sux ., Ces memants sent ceuplés par inductien mutualle et fendant & s'aligner

les uns sur les agutres,

Ces ssllicetatisns vent sntrainer une denenge d'énergie qui va se tradui-

re par un amertissement des meuvements de precessien,

L'angle ¢} ne sera pas censtant , le vecteur O tend & venir s'aligner

aqur H . Ce phénemtne d'évelutien pregréssive est anpelé relaxatien,
® 3 ' =y

Seit un systéme de cesrdennéss cartesiennes , le vecteur aimantatien M

pesséde treis cempasantes M, EV . Nz .

La cempesanle lengitudinale M? tend vers une valeur M | et les cempesan—
: : 5

tes M et ¥ disparaissent ; ceci est du A 1l'actien d'un champ magnftique Hﬁ
x y !

et su phéneméne de relaxatien, Ce nhénamdne de relazation es® la résuliat
d'un trés grand nembre de phénemdnes micrescepigues ; ceux-ci serent regis
par la lei du hasard .

Ainsi peur un liguide la théerie de Blech ,denne:

MM
i PR G LIRS
-—_ L e
f'[‘
dt i
am M
x
———————— B - ———— g
dt T
2
dM M
——— I e mme—ea— g
dt T
2
TI : c'est le temps de relavatien lengitudinale eu (spin—rePwnu).
¢ " " SRR " transversale eu {spin-spin),

L
2

Apres etude il A été censtaté que le temps de relavatien T, est conside~

-

rablement élevé dans les cellules cencersugenes par rappert sux tissus sains

aans une méme regien du Cerpf.



. £() ¢ Intarprétation physinue des temns de relavatien:

-

L'energie d'intéractien entre un mement magétique | ~st un champ magnétique H

est denné par la relatien snivente

‘ﬁrz -— U = - _M T'T -
f o z @
Lerscue M?,varie 1l'énergie d'intéractien entre | et H  varie , il y aura
L ‘ 2 o £

un échange d'énergie entre le systime de neyau appelé systime de snin et la

milieu ambiant appelé résean : cette echange d'énerpgie depend unicuemant

du temps T_ (temps de relaxatien spin—resenu).

Les variatien de Mx et Mv » ne fent pas varier l'énargie nui reste cemst-..
ant et il ne subise qu'un échange d'énergie entre le neyau du systdme , ratie

P

echange est 1ié su temps de relaxatien T2 {tnmpﬂ de relavatien spin-spin),

¢) Tes Differentes Phases De La Résenance Mapmnétiquas Nucléaire:

état initial de 1l'échantillen , les mements magnétiques ssnt déserganisés
par 1l'szgitatien thermique,

D

le ‘ﬁ [i\ 4 Jq‘

i &5 Qf Cv }
:
\ $ i l”
; p 8 p :. i o
' £ w ]
i i b A | |
i

Les mements magnétiques s'allignent seus l'anplicstien d'un champ direct-

eur H .,
oo )




L'applicatien d'un chanp alternatif crée un meuvemant de retatien des
menents magnétigues,

4

La perte de cehérence du meuvement de retatien des mements mapnétinues
entraine une baisse expenentielle du signal,

5=
|} B {
H 5 ! \\ ! Liy i
. f i
5 S ¢ [ 4
i ' T"ga " el
1 i ) [ 5 B
,1 | a{' A &
] b E '
el AN AT
;_'1 .E I.‘: \% "Ir '-__:
5 ¥

Avéeurs de cette périede 1les mements marnétiques vant se realipner aut—

ary

oeur du champ directeur '.LI. apreés 1'impulsien RF,

B

st
H » i 3k B
o i ‘?a A 8 £ ! Les mements magnétigues sent
: % iy ¥ H 3
t ) | ( Gr: B A rauveal Tearoaniad anntaur
f & o+ v L au B roarnisnes alteu
* ¢
i y G 8 & © ~
{ 2 i - e
t | @
iy 3 5
- _T_ G o



N.#4)e Cenlitien d'ebservatien de la resenance :

Le materiau seumis i la résensnce deit étre csnstitué entre autres , d'atemes
dent le neyau est perteur d'un mement magnétique ; autrement dit , teut neyau
dent la masse atemique eu nemhre ce masse impair,

L'échantillen est seumis A un champ magnétique intense H' , 1'échantillen

est atnsi magnétiquement pelarisé , Il est alers seumis 2 un chnmp mapmétique

I, dans une dirdctien perpendiculaire JA H (figeI-9).

31 Am fréouence censtante de H. , en fait varier H | en censtate qu'il
51 avune frequenc T A

existe une valeur de H A laguelle las pretens de l'échantillen abserbent une

fractien de l'énergie éléctremagnétique de la babine emeltirice,

La cenditien de resenance d'un isetepe i denné, est:

27 C\V= (H
f ¥ "

]

.

y) : frequence au maximum d'abserptien de la ceurbe de resenance,

‘(.1 caracteristioue du neysu i ,

\
¢
.
{
!
i
|
i W
A i 3 » ]
¥
A: Aimant, i H
i © |
G: Genersteur RF, % }
D: Detecteur,
e: echuntillen,
0: Oscillearaphe,
E: Enregistreur,

FigeI-2 ¢ Schéma de princine 7'un appareil RMN
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CHAPI

™RE [/ 2

LE SPECTROMETRE

RMN A IMPULSTIONS.

La résenance magnétique nuc
et F.blech en 1946 , qui utilis
basée sur le principe de l'acti
nt magnétigue d'un neyau.

Le spéctremdtre RMN permet
amps éléctremagnéticue et d'un
1'infermatien.

On distingue deux sertes de

-~ le spéctremétre A ende centinue qui permet

atiennaire,
- le spectremétre A impult

sur les méthedes transiteires,
a) Syneptique:

Le spéctrémetre HMN A impulsisn
- un pregrammeur d'impulsi

- " systéme émétteur,

- " éléctre-gimant,

[4-28

léaire (RMN) A
ent la méthede de détéctien radiedléctrique ,

o

en d'un champs éléctremagnétique sur le meme—

de mettre an smesuvre les intéractiens d'un ch-

neyau afin de traiter le signal qui véhicule

apéctremétre RMN:

l'ahservation en répime ste

jiens,utilisés peur les expériences se basant

¥

P

s mst censtituéd de: veir (fig,2-I

6NTe

~ume hebine d'excitatien RF.

— un systdme récépteur,

- un gystbéme de visualisat

b) Déscriptien des différen

ien.

3 blecs du snictremdtre RVN A impuldiens:

4.1 «Le pregrammeur d'impulsiens:

Le pregrammeur d'impulsiens est

rythme de ses impulsiens;et qui

escepe paur la synchranisatien,
-Synepticue:

le pregrammeur d'impulsiens est

dégtiné 2 déceuper le signal RF en aalves au

servent A déclencher le bhalayage de 1'ascills

constitué de: veir(fig,2=2):

té mise en évidence par E,purcell



BOBINE D EXCITATION
ET ECHANTILLON

UNITE DE
TRAITEMENT

a FLECTROAIMANT
COMVERTISSEUR ®

ANAL OGIQUE - NUMERIQUE

PROGRAMMELUR SYSTEME

— > . L
b IMPULSIONS . EMETTEUR \ SYSTEME
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Ay

-une ssurce de déclenchement "rrm““.r*‘fm*,- ur astablel,

s er
- un menestable MI : générateur de la I= imoulsien (7/2).

- un U] MI': i du si Fﬂa-‘f‘\r;;{rr-\\
- un b M2 = " ge retard 7,
il
- un ! M3 b de la 2= impulsiendw .
- une unité de semmatien,

- deux étages de sertie adaptateurs d'imnédances,

v
ce
x ]
i Meneatable M ¥
! gL ! N
{ geénerateur du i ¢
s ] s
I | =2ignal ENABLE, | q‘:\} /‘.
!' § ! m o : T
g 1 - S el o
f e ey W LS §
1 v CC. b
f k) ip
l 1 ; i : >
; | f N i il | T
Seurce de - Menestahle M. ) N | 3 L
fl dé Clﬂr‘ch‘ﬂm - !-kf-n o ] V-LW '/: T
[ géné rateur de 4 | Ti— o
] ent, : 1_} ' L& X Pre— / v’—mg_./ "\ﬁ’
1 | d § T [= 15173. \/2 F 9 il e o ‘98
— | . ol.p b5,
ﬁ ¢
’ - T' ‘!“*Q
! =, t N
! ' .; )
b o -W-fn-‘fsta ble ’V’_? Menastable M, | 1 S
i pEneratenr de | eénérateur de ; !
| Sy s s PrecnnR— . f—
el ?"' . ——

fige2-2. : schéma syneptigue du pregrammenr d'impulsiens,

- Principe de fenctiennement:
au frent mentant ,la seurce de déclenchement déclenche le menestahle MI Qe
géndre des impulsiens ";/?" de durde cemprise entre 20us et 200us :et le mone
stable MI' qui géndre des impulsiens "ENARIE" de durée cemprise snire 25 ua
et 250 ua ; cemme elle déclenche pussi le menastahle M2 qui génere des impul-

siens de retard "7 " de durfe emprise antre I0 ms et 5 s,

0

au frent deacendant des impulsiems, le menestable M2 déclenche le menestable

- iy

M3 avec un retard 7 -7V/2 qui géndre des impulsiens 7\ de durde cemnrise entre
40 us et 400 us,

le signal issu de MI' est inversé & 1'aide dm 1a nerte NOR NI puim apnlioué

ey




Y

A un étage suiveur adaptateur d'impédance,

les deux impulsiens issues de MI et M3 sent en suite additiennées A 1'aide

étage suiveur adaptateur d'impédance.a l'aide de l'intérrupteur K;em i la

pessibilité seit de récupérer un train d'im_mﬁ.ﬂimnsr.'-r/." (X en pesitien "I"
seit de récupérer des séquences d'impulsiens "T/2 & TN (L en non

veir (fig.2-3).

K en vesitien I:

e
| er} )
seurce de -—
declenche,
sertie 52 £ !
impleien /2| '
. "ml J}; AT T e S e g
sertie 51 ! [
impe ENABLE, | |
K en pesitien 2: o v
1.;\, ~ e e i
] —
seurce de # ',
iéclench - ; —
ceclencne, 3\/9 : ‘_,:)

1

im;} ™ :;72

: &
sertie =l |
imp. ENABLE | ]
] . ]
p.. Y f .
imp o T |
O | e — .. et
i!'ﬂp- :‘\\
Fi "‘ﬁ’- 3
sertie 52
imp /2 + 7, | '- .
! | e ———

fipe?=" ¢ L, chranagramnme dea impulaiens,

L

des deux pertes NOR ( N2 et N3 ) , le signel ainsi ebtenu est appliqué i un



REMARQUE: il faut que la durée de 1'impulsisn du menestable M2, seit superie

ur que celle du menestable MI, peur éviter d'aveir un chevauchement des impue

. — - "
131on3(3\/2&7\} lera de la semmatien,

=

X, o le systéeme émétteur:

Le systime émétteur sert a délivrer A sa sertie des salves sinuseidal RV,

il est censtitué d'un escilla teur radie fréguence! (RF) A quartz peur la staw
bilité du systéme et d'un préamplificateur et amplificateur de puissance,

L'escillateur est cemmandé par le pregrammeur d'impulsiens ,car il wa
générer un signal sinuseidal lers de l'apparitien d'une impulsien, sinen celui-
ci sera blequé;et em ebtient ainsi des salves d'excitatien,

Les salves smplifier en puissance ,vent sttaquer la bhebine d'éxcitatien
avec un rappert signal/bruit le plus grand cue pessible,

f . =
veir la descriptien détaillé dans 1e;chaplﬁrﬂ/ﬁ}.

Z.3el'éléctro—aimant:

L'éléctra-aimant cst élément éssentiel du spictremdtre RMN A impulsiens; il

sert A preduire un champ statique He. le sipnal RVN recmeilli mux herne de ln

-

bebine d'éxcitatien ,étant prepertiennel i He, il est trés intéréssant de tra-
' p

vailler avec un champ magnétique He élevé ,stalle dans le temps ef trée hemes -
dne dans teut 1'éspace enteurant 1l'échantillen,
En pratique , sent utilisés des éléctre—aimants dent le diamotre des pid-
21_

ces pelaires eat cempris entre IS0mm et 250mm, et l'entrefer compris entre 15

et 25mm peur assurer un ben parallélisme ; les pidcms pelaires gent garnies de
calettes ajustable,
peur aveir la stabilité dans le temps, 1'éléctro—gimant eat plimenté A
partir d'un générateur de ceurant cnnstant(délivrant des ceurants allant juse-

qu'a I4A psur des champs meemétiques de quelques X CAUSS): qui est maintenu

A une température censtante par un systéme de refreidissement,

i.q e La bebine d'éxcitatien:
La bebine d'éxcitatien est alimentée par des salves sinuseidal RF venan® de
1'émétteur , elle crée un champ teurnant HI ; pelarisent l'échantillen qu'elle

TN

. & - e A
1'enteur peur l'éxciter ; ce champ etant ceupé pendant la durée"QF ,La meme
bebine accerdée i la fréquence de résenance des neyaux sert alers A recueillir

le signal.



Las behine d'éxcitatien eat accerdée i la benne fréquence de travail par
un cendensateur em paralléle.

2.5 o Le systéme récépteur:

L'infermatien délivrer par l'échantillen pendant la durée "OFF'" dea salves
vh dtre recueilli par le systime récépteur ; ce sigmal étant trés Taiblelde
l'erdre de qs q mv) il va 2tre amplifier en tensien puis détéotar et filtrer
par le récépteur,

Ce récépteur deit paaser le plus rapidement pessible (de 1'erdre de geq
us ) de 1'état sasuré ; durée "ON* A 1'état de fenctiennement nermal ; duréé
WOFF" , ce qui lui permet de receveir le signe) de precessien libre & la fin
de 1'impulsien RF qu'il A sature : veir la déscriptien dé+aillé dans lelcha-
Dltl"f/4 ) .

L.e Le aystéme de visualisatien:

On utilise le plus seuvant un escillescepe A balayage déclenchable par les
impulsiens du pregrammeur; on peut par une mesure de la pente de la ceurhe
visualisée ,ebtenir les valeurs des temps de relaxatien, Ce gystdme de vis-
ualisatien peut dtre remplacé par un gystéme de cenversien analegioue—numé—
rique ; afin de traiter l'infarmatien recueilli par un srdinateur , et de la

stecker : en aura psur cela une méthede de mesure syatématioue.

-
L

@) NMéthedes De Mesure Dea Temps De Reluxatiens T et T

(A

Aprés aveir décrit le dispesitif nxpérimnnfal servant A la mesure des
temps de relaxatiens , neus allens expesés les méthedes suivant A ces mesur-
ures,

Les méthedms de mesures cengernant denc , 1= meuvement transiteire du sy
atome de spins seus l'actien des salves RF dféxcitatien,

2.4 & Mesure du temps Ce relaxatien TI(snin—réﬂeau}:

On utilise peur cette mesure la séquence périsdique d'impuléien ”FV2"
basée sur le phénemdne de precessien libre de 1l'aimantatien,

Seus l'actien d'un champ magnétique He , le vectmur aimantatien M étant
r
LN

A 1'équilibre suivant 1'axe {ez) en dirdctisn de He, t.q:



M =M =0, ety M =M,
x y i f

veir la fipgure suivante:

’
-
b

Y

[}

el

g B . E g 7
une 1mpu151nn7l/2 améne le vecteur simantatien sur l'arxe \oy} steq:

M =M =0 et: M. =M
Y & i Y= e
4 la fin de cette impulsien , le vecieur aimantatien revient & 3a pesitien

de départ sur 1'axe (ez) avec un meuvemen* cde precessien libre amercée auteur

de (ez) , suivant la lei:

M (t) =M (I~ e_t/TI)
7 °

aprés ve certain temps , t = T ;en aura une aimantatien, t.q:

mym
X(P) =M =N = o l0T),
A f a
, I
denc: M esat inférieur 2 Moo
veir la figure Suivante:
Zp
£ ¥
Z{
BN
“ Y
f= '3
\ ¥
g .\a “y
Y o &wuwunummhnuuﬁﬁ____
]

Méme chese peur les auires impulsiens; A chague neuvells innulsien il y'aurs

une dimfinutien du vecteur aimantatien,

- 27 =




Le signal RMN ebtenu apréa chague impulsien" A /2" , est denné par la (fige2-3)e

fige2=3 3 le sigral RMN ebtenu en sppliguant les impuldien & }L/?“.

La mesure du temps de relaxatien T,, censiste h faire varier la périede T
et relever sur 1'escillescepe la valeur max, de l'amplitude du vecteur aimant-
atien : en trace ensuite la courbe des valeurs de lfamplitude M en fanctien dae
la périede !

La valeur du temps T. est denné par le SEn/a de M, {eir (fips2—£),

A§M amplitude (vults}.

65’/0

™s),

fige2=4 : La forme du graphe ¥ = £({7) qui denne le temps T_.

P o B



& Mesure du temps de relaxatisn T, (spin = apin):

Lersou'en appligue une impulsien "Y(/2" & 1'aimantatien d'équilihre ;le meu-
- 4 - Ll .

vement dea precessien libre induit une variatien ce la cempesante tranveraale

de l'aimantatien Mm s taq:

=t/

T
Mo(t) = L "2 o ces wt.

Lw oo

La décrsissance de ce signal nmus dennerait diréctement le temns T? “si
L]

elle n'était pas perturbée par les intéraciisns entre les spins et la bebine

de récéptien,
Peur surmenter cet ecueil , en utilise la technigue d'éche de spins,

en uttlise peur cela une séguence d'impulsiens" /2 «tTi" , aéparéms par un

temps de retard" 7" preduirait un éche au temps 27 et un aufre éche mu

tenpa 47T ,etc..

L'amplitude de ces eches vent décreitre en expsneptielle, cette variatien

depend du temps T2 et ne peut dtre due qu'aux intéractiens spins-spins.

censiante de temps de la ceurbe de rénense recuei

La mesure de la 11i sur
1'escillescere neus denne le temps cde relaxatisn T, ; veir (?ig.?-S}.

i

N/ v = L
N2 M mche % eche h acha
R T e R Sl
. J i |
| .f h\\ i |
: i} ;
‘: i £l “\ i ¥ |
| ! | e i envelepne
I' i l 4 ¥ *, i ; -t m
| .‘- il )7"\"- .- e de
{ . f iy t /1 ~
B 2 T T el 5 k A S
{-: ‘-' f, a2, [

fige2=5 t 1'éches de spins dennées par les impulsiens
'.’.‘/}’ ot U .

1
L

———— et

(]

R
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CEAPITRE / 3

REALISATION DU SYSTEMZ EMETTEUR,

=) intreductien 3
Le symteme emeteur est 1%un des €léments amentiels du apectramdtre RMN A
impultiens ,

I) permet de délivrer des salves radis frequenmes f RF } auf sent cemm —
andées par le pregrammeur d"impulsiens ,

Ce systéme emetteur crée cemc un champ teurnant qui va exciter le cerps
qui se tremve au sein ce la behine d'excitatien,
Le systdme emétteur deit satisfaire X treis cenditiena =

— le rapper® entre la tensien cerrespendante au nivegu " ON " | e+ 1a ten.

sien résiduelle lers de la durde "™ OFF " deit dtre maximum,

dans-le cas centraire ( la tensien résiduelle eat impertante ) , em ne pourms

pas ebserver le sigmal em=f par la bebine d'emcitatien lere de la durde € opp »
des impulsiens,
= la frequence du signal emet par 1"emetteur deit dtre stable,
dans le cas centrzire en aura du mal A satisfaire la cenditien de rémenance,
— 1'amplitude du signal délivrer par 1' emetteur deit dtre stahle,
dans le cas centraire l'intensité du champs teurnant sera instable ce qui per-

tube la mesure du temps de relaxatien,

b) syneptique

Le systéme emétteur se cemnese des hHlees suivantg s veir ( fige 3= ) :

- un eacillateur A quartz centrelé par le pregrammeur d'impulaiens,
= un amplificateur de puissance classe C A deux ftages,

- un étage de liaisen adaptateur d'impédance,

] 1 T ’_ -
. . - | vera hahine

. ; { . : ampli,de | ' 2 :

| 'escille, =2 préampli, =8 Uwfq:;rﬂe =P alaptateur m=dd'eyeitatien
[ | o e e iy
[}

r e b | !
ON i ¢
cmam : 3 — ) FI
| OFF | circuit de | vers le récépieur

— mesem

=3 commandes

————— f‘-T-H'B-T . “c)"z.éma R}'nﬂD‘;iﬂ_‘.‘_”-




¢) fenctisnnement éléctrenique :

2.I- L'etage escillateur :

L'esgillateur est censtitué d'une résistance , de deux capacités , d'un quartz

Ve

de 10 MHZ , et c’une parte inverseuse du circuif intégré c.Mes f MC I40II };

voir ( fig. 3-2 ).
I/4 MC I401I

B
‘ 1 o d
f— 1L —
i
' Kzl
i Z§$\ ! |
( FOM ) !
c2 -—‘5—-— Q~“'""" -;‘ﬁ- CT
-_:!_. 74?,__ L
erid

fige 3-2 3 1'escillateur 2 quartz ( 10 M2 ),

le: cendensateur CI nermet d”ajuster la fréquence de travail 2 celle du
quartze

e 1& QUARTZ :
la fréquence d'un escillateur varie savec:

le paramétre h du transister,

- 1'alimentation qui eat utilisé peur determiner le peint de renes,
— le facteur de qualité du circuit résenant,

— les variatiens des éléments passifs RLC ; peur £leminer ces variatiens
de fréquence en peut utiliser un cristal.
le schéma équivalent du quartz est denné par (figs2=3) 3 il mantre que le

quartz menter entre les armatures A et B ; est equivalent & up cirouit résena-

teur serie, 5
{ !
i : n
Pl e
et

figes=3 ¢ u) le quartz, b) sen schéma équivalent,

1m self L cerrespend 2 Ll'inertie mécanioue : la capmcité C Al'elasticité
et la résistance r A la viscecité de la lame; Cn n'est gutre que la capacité
du cend=nsateur fermé par les armatures A et B,

- 25~



vy

calcul de 1'impédance du cristal

d'apréa le schéma équiva lent, en A :

I I3 I ]
SFR S + —~5— avec: Ze -='T¥ .',‘{ IV - I/ C,_.'ﬁ',‘ .
0 51 v : o
Zy = 1/ Col
dtei 3 r o+ 3= 1/C. W) o I/5CoW
D= z
r + j’:.‘u"— I/CTW - I/anj
en néglige r devant L,CO, et C. _‘denc:
W - ‘.r.'? I T T T
s ” ’ :
2 % 5T e ; avec @ “3 = -] LCT . h“ = - f e i e
- - 4 - -~ ’ T s ol
W hp e, 7 0 X

et :* W W
p v B
le quartz présente deux fré guences de résenmnce:

- la resensnce serie qui eerréspend a l'impédance minimal; s'efféctue

A la fréquence : ¢

- la résenance paralléle se preduit a la fréquence f dennée par la

. 3 C
relatien : i I p Cos O
1 e ] 3 avec 3 W R e o
p %
2 (I8 )F C, +C,

1'impédance est alers maximale Cﬂ est I00 feis plus grand que C_.

-4

Les figure (fig,3-4 a) et b} ) mentrent réspectivement les variatiens

de 1'impédance Z et celles du défhasage entre la tensien aprliquée et le co-

Z

! f

urant qui circule dans le quartiz,
ﬂd'wéf‘
L.

| i
i ;
ﬂ |
i |
} !
o : (/) )

| v =
] P

E—) a |
% r
i i
bl I fig -4




e Principa de fenctiennement de 1'sscillas teur & ocuartz

é
tique que neus le rappelens dans la ( fig; 3-5

A
P
i i
! T e
A e e Tt St
v a¥Y Ilv. 'Y V.
I A" | Yz -t 4
d : i
| .
fige 3=5
¢ représente le déphasage preduit pa r L'amplificateur de pain A,
: n n " " " " " " 1+
e
v2 = A Ve et v3 =B v, d'eu : V5 =B A V, e
pesur que le gyatéme puisse dire sur lui méeme il faut que : v, = v_,
- 9] i

o

ce qui neus denne la premidre cenditien d'escillatien:

AB=I.
le déphasage tatal de la chaine deit dtre ebligateirement nulle ce qui neua
cenduit & la deuxidme cenditien d'escillatien,

}ﬂﬂ +?4_; = Q, |

D'aprés le achéma de netres sscillateur (fige3-2) : en censtitue la beucle
de réactien par le quartz lui mdme , les escillatiens aurent lieu quand 1'im—
pédance de la chaine de réa ctien est minimal denc 2 la résenance serie le
quartz se cemperte cemme une simple résistznce r de faible valeur,

Stppesens que l'entrée de l'escillateur est su nivesu I denc sa sertie au

niveau 0 , le cendensateur C_ initislement chargé se décharge ) travers la ré-

2
sistance R, ce qui ramépe l'entrée de la verte inversemse au nivemw 0 et fait

démarer les escillatiens,

eftude de la stabilité en fréquence de l'escillateur :

aprés une demi-heure d'atude ,nous avens aebteru les rdsultats suivants:

a l'instant t la frégquence f = 10, 0005 MHZ,
a tI = t+ Smne £ = 10, 0005 MHZ,
a t, =t Smn « f = 10, 0005 MHZ,
&ty = £ = 10, 0005 MHZ,

t2 + Smna = -V,

3




a t4 = t% + S5mn, f = 10, 0006 MHZ,
At = t, + 5mn, £ = 10, 0006 MHZ,
At = ts + Smn, f = 10, 0006 MHZ,
si en prend : f= I0, 0005 MHZ, et Af =0, 000I MHZ,

le facteur de stabilité est alers:

£ -5
S = b':d-— = 9. I[..:'
4

neus déduisens gue la stabilité en fréguence est remarquable,

4 2} Le circuit de cemmande de l'esscillateur:

-

Le but de ce circuit de cemmasnde est de déceuper le signal RF généré par 1'esc-
illateur afin d'ebtenire es salves RF dent les durde ON et CFF sent centrelées
par le pregrammeur d'impulsiens.

1'idée de hase est de centreler la masse de 1l'escillateur pa r un trans-

ister menté en émétteur commun , cemme l'illustre la ( fig.B-6 o

Soary |
H 1

:l'nSCi;'.}.a. I-—-S.r

T
\n-__;:.r
nr
fige 3 : le schéma du circuit de cemmande,

101‘3({‘.1& T egt Sﬂtu:{'é '@ "I'RF > 0 _“':x’ le neint A est )"F.?,ii: sau neint B
S est A 1'etat haut,
lersque T eat blequé<:> V,Wuf_ 0 = le peint A est en l'air '—‘_.,37
ety L3 “

S est A l'etat bas,

REMARQUE /

pendant la saturatien du transister , un éxcés d édctrens est emmagasiné

dans la base , ce gqui preduit un retard zpnelé temps de saturatien , et 1l'ace-
reissemeng de la durée OFF de l'impulsien par rappert A la durée de 1l'impulsien
d'entreé,

Peur cela en peut utiliser la méthede du hebinage schunte , cemme 1'illugtre

- P8l



1o (figs 3-7), pendant le dé blecage du transister, la hase étant pesitive
un ceurant permanant , limité par R3 circule dans le bebhingge L verd la masse
eseiliateur
8 A
ON R ;

.?:-f.f_'

fige3-T7 : le schéma du circuit de cemmande aver

un bebinage schunt,

quand en cesse defeurnir du ceurant & la base , le ceurant dans L ne peut

s'annuler instantanément , il y'a denc un ceurant mementané de la bhase vers

la masse A travers L ce qui accélére bemuceup la désaturatien du trensister.
oCheix des é léments R, et Rj $

La tensien délivre# puar le pregrammeur ¢'impulsien en fenctien du temns sst

denné la figure ci-desseus:

&)
V;%
!
=il -
B iy thﬂ ———
i . | } | f
-j I i ! OF@ i i
p— - Mov— ol ey

] 2T
1l'ersque V est & l'etat haut l'escillateur deit délivrer des sinmseides

e
denc le transister T_du circuit de cemmande deit &itre saturé

I
T 'sst en silicium denc: Ve = 0,7 ve
quand.: Ve = jvw‘“$> TI est saturé :f;? ?Rj;: 0,7ve.
er 3 VR = He ?_-E"W—'
2 [ ._2 J..,;5
denc Vp
* B S _— ( T
Rye 2= 0T =) R&(G__I)R.
R, + 1 e,7
2
en fixe : R = IKL . B %, 28K A\
2 3 a2
en cheisi : Rj = 470 £

- 20 -



Le schéma éléctrique final de l'escilla teur cemmandé sera alers; veir

(fige 3-8 )o
I/4 MC I40II

o4 .L. p: -f Cy
2 l-Tn- {:{— e

fige 3-8 ¢ a} acéhma de 1'escillateur cemmandé,

b} la sigmal ebtenu & la sertie,

2 .3) Le filtre passe haut (C:R):

e passe haut psur eleminer la cempesante centinue ; et

«t
]

en réalise un il

blecué teus autre signal que la fréquence de travail (10 MHZ Ya
q £ 1 q

ce filtre est alimenté’ par une tensien sinuseidale V =V ,la sertie
~ 8

r L=

V  est pris au berne de R4 e Veir fig.}—9).

s
fal
2 C
? (]
- . v
v | iy
= | §
:"T’
r

_Fige3-9 = 1le schéma iy Tiltre( C% i R

en nase: Xc b7 ?7§’ CT'
> - >
4 Vnﬁ Y
- ‘£
V. =R,e i=R ——==-—  denc: — = T
s, 4 L4 Sk v R oo 5 X
2 & [ SO
denc @ Vq Rd y
Sa 5 X
Lok y et: €0 = arc tg ——,

v ( 2 2 \ﬁ' ' R,




I - . 'Y 7 =4 T {- .
d la féquence critique en A : X = R,e £ =1/ 2RR; Coe
1 - r
1
denc ¢+ V = V {?\
q 8 i
-~ ? T Y
e = <

» Cheix des élément du filtre @

w

en A

denc & la sertie du fi , en ebtient alers @

v, =2,8(2) = 1,98v2 2v,

L} -
d'autre part, en A : - ,/ >TiR C

f = I0 MHZ, en fixe ; R= 37701, D'eu : C, m 4£2 pf,

e Fe - . - A1
le schéma éléctrique sera alers ; (fige 3-10).

1/4 MC T40I1 c V. (v)
1/4 wC 1401 g A

{ ! & ™, g
I e 7 ! 1 {
! H ] B
i |
Latie ) i In

?._{ H_-.q Lr’. _.-.i-(q\
n - i o ..‘." el | 3
2 -T- a.{?,,.. T L

fig: 3=I0 : a) schéma de l'escillatour memmandé + filtre,
) le gignal ebienu A la sertie,

3.4) Liétage amplificateur de puissance :

Il est censtitué de deuxr étages en cascades :
- un préamplificateur de puissance huffer.
- un amplificateur de puissance .

neus avens epter peur un emplificateur classe C parcectil peut feurnir plus de
puissance

T
)




1'amplificateur classe C accerdé est un circuit A hande étreite il ne peut

amplifier que sa fréquence de résenance et les fréquences veisines,

o Ii' mmplificateur Buffer :

c'est un étage intermédipiie entre 1l'escillateur et 1'ampli.de puissance; veir

r nr »r

fige ¥3-II : le schéme du préamplifica teur buffer,

L censtitue la hebine de chec (d'arrdt) qui i peur rale d'empéché le ceu-

X
rant HF de passer A 1l'alimentatien centinue,
B - 2
la résistance 36 est cheisi de t'slle facen qu'slle rdalise 1l'adaptatien ent-

les résistance Rset R. pelarisent la baae du transister T ,

re 1'etpge buffer et la ré sistance de sertie de 1'étage précddent,

- ‘9 ‘ﬂ .
Ve ™ 4y Drae R e TR
5 o
= XT/ e avec : KT/ @ =25 mv ; & 25 c.

denc : n,. =25 B/ ic{m._rl.)

seit: . "
R 1'impédance d'entrée de l'etage buffer , yeir (fig, 7-T2),
- , : 3 (fi -T2
I 3! I
o e R e .
'-?_5 - hf_‘-’
en veut
T T b
.J""_“/ — IR —'-:\‘--— + :-{—— *
.‘:—54 L) &) 51
‘g = 100 = * o = IL:C' AT avec: ;HP = Ogr"v .




fige.B=I2 : le schéma £guivalent cu buffer,

s r %
L (R5 + R+ Ve = Re HiE 8K o (Ry étant négligeable
en A * R = 3770\ d'eu en tire : R. = T7,3K, R = %300

5

les élément C, , C_ et L, cenatitue une cellule résenante série , cetie

cellule receit le signal KF peur l'amplifier , veir figure ci-ddaseus,

e
-J-O“‘—_‘
m -
8
1'impédance de cetie cellule esti :
e, +C
dar T h p .
7 =71 +i[W = — S e r:étant la résistance de la bebine,

A la résenance l'impédance cde cetle cellule =st une résistance pur;

0= LW o ™ denc : I G r W /’C + C ) =T-
f ':' q . ﬂ B L_}f o
Cow: Con' N g = '
* ’,
résultas ebtenus eat:
A fs = 10 MHZ, L? =5 i B uH, Cg = 100 pf, =t h; = 50 pf,
¥ P

le sckéma éléctrique avec l'etage buffer sers alerd la (fige ELE o

3



fige 3-J%: a) 1'escillateur commandé + filtre + huffer,

b) le signal ehtenu a la sertie bhuffer,

-Gl -




JL'amplifiicateur de puissance:

Sen rate est d'amplifier le signal RF venant de 1'ampli, buffer; veir{fig. =14

La]
+12v
Y

\]
c 4
' £
By | —
i A 5
3 F=
| i i
R § i
Ve- i 8f {
3 igd
| !
| [ |
'.- ——— . ..
w - -
..:T vd)

fige3-I4 : L'amplificateur de puissance,

g it

- circuit de résteratien @ |
: ; 4 3 ! s
1'ebjectif de ce circuit est de charger un cendensateur ce couplagel 3 jusgu’a
4 )
pey prés la tentien criéte du signal Alentréa : comme 1'illusire 1a figure sui-

vante:

 m————

- wr

le cendensateur de ceupla ge d'entré C6: la réaistance R? de' basm : et |
=
1a diede émétteur ferment un circuit de résteratien népative; cemme 1'illu- |

stre la figure suivantet




L ]

'-
<
o

o

o

——
ot

\‘p

A
T

o e

lea plternesnce pesitives

chargent le cendensateur .

durant les altérnance négntives le ¢

résistance R

&

tant que la périsde T du ai

de temps de décharge Rﬂ 06

en en déduit que la tensien du cendensateur est

de cdte du signal d'entrée
A chague crote pesitive

briévement ce qui ferce le

palarisent la diede €métteur mn sena dirdet et

andenssteur ce décharge A travers la

rmal d'entrée et nettement inférieure i la cate

le cendensateur ne

de la tensien hase

LS

Epale A enviren ls tenaien

a diede émettayur | cendunit

1

neint de fenctiennement instantanné A ce déplacér

du blecage vers la saturatien, et c'est ainsi qu'en ebtient les impulsisns

bréves de ceurant et de tensien , veir la fipgure suivantas :

= iFE




- rupture de la diede émétteur :

Le signal réstauré atteint une crete négative de =2V ; qui est denc la tene

~

gien inverae maximua aux hernes cde diede £ é
dans netre cas le fransister T, utilisé 22 un 2N 221974 ;dent sa tensien

Vb (Max) = 6v, er: 2V = I2v ; la diede émétteur ne peut supperter cetie

tensien inverse , elle entfera denc en zsne ce rupture,

1 faut zjsuter une disde D, &n sarie aver la hase eu' avec l'emetieur ,

pendant 1'alternance pesitive ,les deuw disdes canduisent et le cendena-
ateur se charge,

pendant l'alternance négative ,la diede grace A aa fensien de rupture plus

\

élevé (je dis bien la diede redrésseuse Dy , i pretige la diad

{iade émétteur du

claqeage; veir la figure suivante:

pib

! e
r R, {1
v 8 i1
" R

X b o -

- ',I-' 7 e

' i'-—n--_-.
™ r

—~cellule résenante

les élément C?,‘Cg. L4 censtituent la cellula résenante serie dent A la rdés-
enance l'impédznce est minim

r‘
e? % VB2

d'eu la renditien de rfamsnance ast:

PRSI v ¥ R £
4 ¢ P
T _71- r‘“' L
Résultas ehtenus:
Ml = 10 MHZ. L =8a2a7T0 uH, C., = I00 pf, et C_, = I00 pf,
(] 4 7 .. fa
le schéma de cette cellule résenanie est denné par la Figure suivante

(‘ i 1N
¢ 8/
I e e -
e
g8
_q'?‘”

- ZrY



en ajeut 1tet: ' i
n 2jeutant l'etage amplifimateur de nuissance le schéma éléctrique

devient alors ,veir (fig, 3-I5),

N TANTT Li
4 e

:/“..v i
¢

- "

e

i

o

of

]
L

TG - 3 e 4 1 1

T I qehé _ ] 1171 o tary o L3

5 a) schema de 1 esclllateur commancé +filtre +huffer +
Liamnli,de puissance,

h\ 1le 5i 12l htary A la b 1 13 1
) le signal ehtsnu A la sertie de 1'ampli.de puissance,
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- A - .
- 5) 1'etage de liaisen

sen rele esi a'eupécher le signal de précessien libre preduit par 1'echantillen
naAl]]

lers de la durée "OFI™ du signal ae passer dans les étages du systéme emett-

, ’ -
eur, veir \figei=-16/.

Bebine d'éxitatien,

w
fig.5-16 : 1'etage de liaisen.

Les deux diedes D, ,D, sent mentees en iete béche; le signal RF arrive
. A L
- SR 5 . -, . Fih.ie
au peint A ; pendant l'altérnance pesitive VAEa’O ; d'eu D2 cenduit et D}

bleguée,

pendant l'alternance négative VAP<:O ; d'eu D, cenduit et D_ blequée,
) >

2
Gu peint B le signal se recenstitue ; cemme 1'illustre la figure suivante:







Lers de la durée "OFF" : le signal preduit par )'echantillen est de 1'ardes
de quelque williveltes ; ce qui esat faible psur peuveir peleriaer les deux die

Jes : ce qui empiche ainsi ce signal de passer dans les dtupma de |'emetieur,
_ | p £ pass &4

le circuit L_,C

5.9

réalise 1'adaplatisen avec la aertie de 1'4tage maplilics -

teur,

le circuit L(,Hljccnﬂtilna une céllule resenante A la fréquence de travail,
3 LY

e Hégultats OHL*nu A la sertie de l'emetteur

L'amplitude du aigual(rrﬁta a crite) = 50 velts,
L' " e hraid = 4 @V,
dene 1 le rappert signal /hruntt BO/ 4= 12500,
arn remargque que le rappert eatl tréa grand ,ce qui répend 4 Ja wmeillenr cendi-
tien d'swbservatien du signal induit pur 1'echantilled lors de s duree "OFF",

le schéma finml du systdme émétteur est dennd par (fige3=17)s

d} Héaliamtien pratique :

Neiis avens réaliser )Je schéma finml sur un circuit impriné deuble face de dim=
enaien ( 2350¥ 150 om). veir ffigﬁ—lﬂ} ot (fig,5-149),

11 faut seuder étage par étage , ot Taire la reglage & la fréguence de tra -
vail avant de seuder 1'étapge qui suit,
Can différents 4dtages senl g9éparés par dea plaquegd'1helatien en culvrs

psur éviter 1'influence de 1'un sur l'autre , qui peut se traduire par une
centre résctien et entrainer des escillatiens o
Le teut eat a«nfermé dang un beilier an cuivree de Terme reclapgulalre de
dimensien ( 250% IHOX H0 )'fn:'n
peur la realisstien de la bebine d'éxcitatien en & bebiner 9 spires sur

suppert en papier d*um diasptre de [0 mm,

- L) =



£i9-3-43 ¢ le schema romole! du S':}%t':‘mt
emetteny a {oMKZ.
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS /

Résistances I/4 eu I/2 W,

RI 2 660p[ bleu, gris, marren).
R2 ¢ IK (marren, neir, reuge).

.

B3 : 470\ jaune,vielet, marren),

R4 : 380 S\ erange,gris , marren),
RS

7,3K (vielet, erange, reuge),.
R6 : 390M( ORANGE, blanc, marren).
R7, RY : 56n(vert, bleu, neir).

R8 : I30A\marren, erange, marren).

Cendensateurs ,

CI ajust, : Oa 40 pf,

cro » : 0 a 20 pf,

C2 3 33 pfe.

C3 : 47 pf.

C4, C7, C8, C9, C6 : I0O0 pf.
€5, CII : 50 pf.

Diedes .

DI : IN 4004 , "—CD"

D2, D3 : IN 4148 ,

€
Transisters , . ) )
TT : 2N 22224 oq ¢ »
T2, T3 : 2N 22194 AR

CLRCUIT incégré .

Babines .

LI, L3 : I8 & 20 uH .
L2, 14 : 8 a I0 wH




CHAPITRE /4

REALISATION DU SYSTEME RECEPTEUR

LY
Le signal induit par 1'ec hantillen est de 1'erdre de gquelgue millivelte ; 17

va etre requ par le systeme recepteur peur étre amplifier et detecter peur peuveir

le visualiser et tirer les cenclusien sur les infermatien denner ,

a) syneptigue :
Le systeme recepleur est une chaine amplificatrice censtitude de size etapes; veir
( fige 4-1) :

_un etage preamplificateur .

- Ul étgge sulveur .
-~ desux ;-t.gea amplificateur .
- un &tage de détéctiem et filtrage .

- un Atage suiveur .
‘tE:jE deux etasy tYoqe A
| D.p.. ¢ s e 0 A
Lhi}t.':.lal’. defeel (v

—

l.t. >"‘3»¥ ’fr?““é" 1hane padi ViAs Sc
) _ ‘( M?W PR ota & vgn (et 3
u»{,\m,t - PO "o " R Y

Lo &6k , ’
?‘J 5.5 fige4=1 : schéma syneptigue,

b) fenctiennement electiremique :

\-1- 1'etage preamplificateur :

Jette etage est un ampli, seléctif realiser auteur déin MOS FET (3N 204 ) menté en

seurce cemmune dent 1°impedamce de charge est le circuit resenante LU zocenis a' {0

MiiZe
neus avens utiliser un MOS FET cemme preamplificateur aé a' cause de va grande 1m-—
pedance d’entreé , et du trés grand rappert signal sur bruit{ S/8) eveir (fig.d=2)e




i
el
vl g} &; R’ Cé

figed=2 1 &t;ge pré;upl1ficateur.

Le MOS FET est pelarisé par lec resistances: RZ=Hji-ld-hH-Ht | la re

estd déceuplé par C2 peur aveir une amplificatien é&levé | la resistance ¥]

le ceurant de l%alimentatien,

Les deux diedes DI et D2 sent du type (IN 4148 ) mentkss en téte biche

llent en cemmutatien,

Leors de la durée ON le sigral d'entr# est tréds grand ¢ . les deux diedes :

passantes et le MOS FET est saturé,

Lers ie la durée OFF les deux diedes passent rapidement de l'etat pass

l'etat blagué et le MOS FEI est en régime de fenctiennement nerzal,

le temps de passage de l'etat passant al'etat blequé peur les diedes IN

4 nsj

Le circuit LC est un circuit beuchen dent la fréquence de resenaice 3

I0 MHZ§ teg ¢

2
LW = . et W= 2NF. avec i F = I0 MHZ ,

en fixe C et en tire L
peur C= 400 pfe
en sura 3 L = 1 - 3}5 i,

cl2xr)e
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_ Déterminatien du gain d'amplificatien AV :

seit le schéma équivalent ( fige 4=3)s

] -_C 1:‘ L o, S v
VE R s ?j'o R -_— s,

fige4=Y tschéma équivalent du préamplificateur,

avec 3 R u)’/{’ r Leq: r-('rD)f/ rgé/ Fp, avect Iy résistance de D]

da e/l ey = '
T C& = C oY g t
et 4= (C//C, 3 4 ke
On néglige ng peur l'etage seurce cemmune et puisgu'en travailie a [0 IMHZ,
denc 3 Y = L + JC0 W+ I
2 JLw °
et @
V.- -g. vi/ Y i'eu @ A w VSV == L T

v s e n

en remplagant Y par sa vaeleur ; le gain & devient

I I I g [
.ﬁvh-gJ____"'JC"‘+_____n-g/l 2 R Yo
B J LW R LW
R : .
et en 2 : QO- =HC"~0.
L WO
QO : est le ceefficient de gualité du circuit exillant
‘u'o : es3t la pulsatien prepre du cicuit exillant .

d'su

b= g R/ I T (W =¥/ W)

a la résenance le gain devient i
A w-g HR=A
v € .2

si en ne tient pas cempte des resistances des diedes , ainsi que la resiatance

de la bebine , en aura 3

R = f- d'eu @ ﬁ.? = -'I'm)a = A, e

W

AL 5



d'eu le gain en tensien & la résenance , s'écrit:
G, Leg | 4 | og( gmf)
19: est la resistance interne en regime variable du 10S FET,

gm: " La pente,

- Determinatien de la bande passante:

en & : o Ay g
Vo(xed (W - P b
(w=w.)
®
e vV max 2 2
peur : Av = - Q.( h/w. - E/i ) = [y
(2)
W
HZ + aW - Wz = 0 avec : a = s e:*— .
& Q.
W v
; ’ . I e 3
d'eu : WI=——§6-+—:—(Q *4]“3)0

denc l!expressien de la bande passante est:
W
BeP =W, = W_ =

2 R
(]
peur determiner la B.P graphicuement,em denne une tensien d'entrée
Vo = Jmv ; et en fait varier la frequence entre 6 =t I% MHZ et en relidve

la tensien de sertie peur chaque frequence

f(MHZ) 6 7 8 g 10 1T 12 I3
VS(“) 1 2 4 12 i 29 14 4 1
A=V/2 ) o5 g s G W5 T el L5

s A & ilies \.
veir le tracer du graphe A ean fenctien de £ ; (figed—4)
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A amplituda-( nv).

b |
2
()
@

! ¢ ’
. d'aprés ce graphe en A : B.P = IC,4 - 9,2 = 1,2 MHZ,

Remarque :

en remarque que la bande passante est grunde , denc il n'y aura pas une

parte d'infermatien., vu qu'il faut gue : B.Pz,l/t 3 (t: durée de 1'impn13j-n).

4,2) L'étage suiveur:

11 est realiser & partir d'un FET 2N 3970 ,menté en drain cemmurn -s1 rele

est destiné 4 la reslisatien d'un abaisseur d'iumpédance ,veir (igeé-~5)

ad=2 )

QV‘L

fiz.4=5 : L'étage suiveur,




2i en neglize les capacités du FET , vu que neus trevaillens & I0 M'Z;

et 1= gain en tenasien 2era plers :

4

- ,
A = = tres grand => I/, -—>0
v I/R8 + ij 3.4 f {

on creizi R, t.q : I/R <<¢;.
: 8 ‘m

8
en prend : RB = 150 f.
denc : A= T,
v
4,3) L'étaps amplificateur:

[1 est renstitué de deux amplificateurs eperatiennels CA 3028A menté an

cascede ; le CA 30284 est un circuit intégré ' dé3 amplificateurs Ri uli-
H : P

lisé dans les nlages HF et VHF; at il offre un gain en tensien élevé A

cause de l'admittance de transfert inverse Y?I qui est impertante.

peur peuveir smplifier le petit signal d'entré , il va falsire utilimé

ieux mmplificateurs cascede identique ; veir (fig.4-6).

L1FPe

4-6 : L'étgge amplificateur,




les capacités qs et Cli et les filtres Rg C6 et R12 CIO évitent la

centre reactien et les escillatiens,

Le gain est cemmandé par la resistance de charge R ; t,.q:

-Y
21 =%
V. = o = : =100 . I0°
G Y22+ YL 49 db Y21 100 Iu_x
Y, =0,33. 107%

Y. et Y sent les paramétres Y

2l 22
du CA 30284 .

4.4) Detectien et filtrage :

Le rele de la detectien est d'extraire le signal utile perté par le signal
RF ; 1'snde perteuse est medulée en amplitude , il s'agit denc d'un detec-—
teur d'enveleppe,

La détéctien d'enveleppe censiste & ebtenir un signal prepsrtiennel eu
égal A la variatien d'amplitude du signal RF,

Le dé*técteur est une diede qui fait redrésse le signal d'entre, et puis-
que la detectien etant & faible niveau en utilise une diede au germanium ;
l'eliminatien de la perteuse RF ; esi realiser & 1'aide d'un filtre Hfj

- Cro » veir (fig.4-7).

C
R Uy 5

. Cheix des éléments :

& la sertie de la diede en & treis cempesantes ; BN | [V ¢t centinue,
peur €liminer la cempesante RF ; il faut cue la capzcité C presante

une tres faible impédance devant !

Fe Eio
:{1_5’ Le}-
1/ (‘13“' (hls;
en & : w=2N/f s&vec : f = 10 MHZ,

=951 -




On fixe R

15 2,2 K, et en tire 019 = L.nf,

4,5) Etage suiveur adaptateur d'impedance ;
le rele de cet etage est de permétre 1'adaptstien entre “le sertis au recepteur
et le micre-erdinateur peur psuveir bien traiter 1'infermatien ebtenu,

Netre suiveur e3t realiser avec un transister classique ,le 2N 22224 men~
té en cellecteur cemmun,veir(fig.4-8).

Les resistances RI6 - RI?

sent des resiatances de pelarisatien au transi-

ter T,.
5 4A&v

Q

Ve

fige.4-8 : L'etage suiveur,

L:s resist, RIG ET RI sent cheisis de tel facen d'aveir un gain en

¥

tensien égale a I,

denc:

G =TI, #’ Hlé = 100 RI?

v

en prend R _ = 680 = RI6 = 6,81\

13
o Kesultats ebtenu & la sertie du recepteur :
le signal d'entré est egale & enviren Jmv , neus avens sbtenu & ls sertie

V= 3v; denc: G =V /V = 1000,
v S e

ce qui neus A permis de visualiser le signal RMN sur l'escillescepe,

le schéma final du systeme recepteur est denné :par la(fig.4-9),
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C).Realisation pratique /

Neus avens realiser le schéma final sur un circuit imprimé D.F de dinensien
( 230 X 150) mm ; veir (fige4-I0) et (figed-I1I) .

Les differents etages sent séparés par des plajues d'iselatien e=n cuivre
peur eviter 1'influence de l'un sur l'autre ,

Le teut est enfermé dans un beitier en cuivre de ferme rectangulaire de

dimensien ( 230X I50% 50 ) mm,




fia MA:  schema (.tam.?\df dn sxéitf-h

t'c'(,(_?‘hur a 40 MuEZ.
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS /

Resistances 1/4 W,

RI : 56.n

R2 . R4 R7 RS = 150K,
Rg + RI? : 56\

R8 : IS0N

R6 : 220 v

RIO s RBI3 e T

R3 : 33K

RETs7:a R14 s RIS e 202K
PI ; P2 : 2,2K
Re; GIK R”_: 680N .

€endensateurs

G- 100 pf

C3 0G4, €8, CL2)  CTANs 100 ok

€L = 56 pf

€20, C5 ¢ €7, Cb .,/ CI0 & CLL GO cEES-t 0 0l-uf

Tranaisters

TI : MOS FET SN 204
T2 : FET 2N 3970
T35 :+ 2N 22224

Bobine

L : 224 uH

Circuit integré
1cf ; 1IC2 : CA 3028A

=57~



CONCLUSION

Neus pensens aveir realiser um emetteur qui repend au cahier de
charge qui meus 4.8té cenfier et qui censiste & eblenir des salves
RF dent la frequence et l'amplitude sent tres stables et dent le rapp-
ert ON sur OFF est tres élevé,

Neus avens reslisé aussi un recepteur i 10 MHZ , dsnl uneus ivens
treuvés que le CA 3028A est un tres ben ampli, su teasien el en
ceurant , et il 3 une large bande de frquence d'amplirics®tlien , et

d'autre part en & pas pu dispeser d'un C.I plus puissant que lui,

11 awelieratien qu'en & appertd peur ce systems e=st que sn &
ajeuter un autre adaptateur qui,permet d'ebtenir 1'aasptatien enirs
1la sertie du recepteur et le micre~erdinateur,

Il faut beauceup de temps et de patience peur realiser les beitiera
de 1l'émetteur et le recepteury et le tube qui deil centenir 1'echantillen

IL faut aussi beauceup de patience psur peuveir sbtenir le signal de
la RMN , car il & fallu jeuer sur le reglage de & bebine et 2 cendensai,
variable et de deux petemtismdtres .

Neus avens seuhaité d'une part culculer le temps de relaxatien a 1'ai-
de d'un pregramme pesur ebtenir une tres benne précisien; et d'autre part
d'utiliser un échartillen centenant des cellules humaines malades et saires

peur peuveir dire qu'en & rnellement‘&?pEﬂgkexlm HMH dans le damaine medicals

e




4 ANRALS r
SBVAER 0t L

i ke 0

l T
4 ML Ao 4 AevpF Boging 0EX\TATION
“ ”__{)o—— ‘ I
| By AR ; : = ! .
| | oMz l i
| il | I
& Gl i LIRISOT
i IR I ETAGE| | BE PUISSRMLE EThce O 1
Do pF | ETAGE BUFFE I‘ ‘ ‘ I . ‘ | |
i
l 1 ‘
A ) I
: I
Nzze I L ¢
| Il
ETAGE OSCILLATEOR il I !
\ [ | / ‘ *
'; CoNTROL E SHATEME EMETTER ) ‘1
| 1 ‘ A%
! |
‘i ‘
HORLOGE | | | %fk )
, pERIODE T ‘ | oo
{ | ! |
! BV ' KV | W ;]s-'
‘ I | Nees |
T i ! | BSCILLOS PG
Ev l '
i
i
'J--——-—-qwzug
SN 402 ‘l | ;
i{.zk I |
| | il u l i
H ‘ i | | TEATE VR
! " | | \ : %T}M‘PLIHCATN:*K;‘ 27 EThvE MPUF'C&TEU‘RI‘ il EEH li
i ! i i (A il | | | AR R R
i : “ (PR e i e R | ’ R } R AR AR i N l‘
| Il (I Il ek | | ittt (AL [ R I
‘ i | | i \ il ‘ ‘ I ‘ Il il
| e | | i | | | | | | R | |
B il | QNI e e e 18 CLEE e L) +l | (AR T AR ‘
RETHRN & P L BN G T | "r, L fil ki ‘ ﬁ | | F | ! | | ‘
FROSRAMEUR | oL SupE i ! ! ! !




