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Mis en évidence en 1946 par laes professeurs F.BLOCH
et E.FURCELL, le phénoméne physigue de résonance magnéti-
que nucleéaire R.M.N a constitue pendant plusieaurs années
Wwh pulssant ouwtil d’analyse chlmque qui permettait de pr-
eCiner la structwe des grosses molécules organt ques.

Au cours de ces deux dérnieéres decennies, la R.M.N a
VUL Son utilisation  s‘élargir au domaine medical on elle
béneticie d'un intéret grandissant.

En effet, 1 imagerie R.M.N n‘utilisant pas de produ-—
1ts de contraste et ne soumettant pPas le corps & des radi-
ations lontsantes, fournit sans auwcun risgue pour le pat-
tent  des  images de grande qualite apportant  uwne aide
préciedse au diagnostic.

L'etuwde de la résonance magnetique nucléaire a fait
1'objet de nonbreux ouvrages SCientltiques el theses de

Tin o "éludes
' . ! o
la réalisation des différents élémants du spéectraometre

g -

ReM.N - s’est édtalde suwr plusiecurs sensstres et a Necesst bé
le travairl d'un bon nombre o @tudiants.

De notre coté, nous avons essaye tout au long de ce
projet de presenter et d éxpliquer le phenoméne de la rés-—
Criance magn@bigue nucléeaire arnsl gque le fongtionnement du
apectroméeltre .

Du point de vue pratigue, notre but a été la mise au
point finale de l'appareil,.l‘ubtentﬁmn du signal R.M.N et

i
&
0N utilisation pour la mesure des tenps de relasabion.
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CHAF 1 ¢ GEMERALITES SUR 1LA R.M.N

1=1. RAFFELS

—a) Le moment cinétique

Four un systéme de points matériels en mouvement on

detinit un vectew moment cinétique par

= —- —
0 = e AN flip - Vg
L)
3\ = . .
oo ' & rayon vecteur de chague point matériel

par rapport a une origine choisie.

Mn & masse de chaque point matériel.

—
Vn

vectew vitesse de chague point matériel

~t) Le moment magnétigue :

Four un systéme de charges électrigues en mouvement ,

—_—
on detinit un vecteur moment magnétique /A& de module :

/AA = .1 zi T s ey
k: 2

n

oo k@ est une constante relative au systéme
duniteés C k=1 pour M.E.&.A )

Qe & valeur de chague charge ponctuelle.

«
J

vitesse de chague charge ponctuelle.
Fys in distance entre la charge et 1l 'origine

cholsle.

=) ke rapport gyromagnétigue

Le rapport gyromagnétigque 5 est un scalaire gui

relie le moment cinétigque auw moment magnétigque, il est

5:/”/5'” |

tel gque s



=) Uuantification des momnents cinétigue et magnétigue :

En mécanique quantique, on démontre que la composa-—

nte 0z du moment cinétigue ( fig 1.1 ) suivant 1 axe

vertical = ne prend que certaines valeuwrs spécifigues
dont les differences sont des multiples de la guantite
T 0 ail ks constante de FLANCE.

Le moment cinétigue est donc quantifié ainsi que le

moment magnetique gqui lul est proportionnel.

va
“

figure 1-1
=@) Le nombre guantigue magneéetigue 3

Les valeuws observables de la composante G} du mom-—

ent cinetigque sont données par la formnule :
0z = mgh /7 2T0 = mp h h : constante de FLANCK

ny est un nombre entier ol demi-entier appelé nombre qua-
ntigque magnetl que.
—£) Le nombre quantique de spin
Le nombre quantique de spin I représente la valeur
maximale du nombre gquantigue magneétique corréspondand a

la valeur maximale de la composante 0z du moment cinetique.



e nombre quantigue de spin [ est une caractéristi-—
que  du noyau, 11 permet de détérminer les 201 + 1 valeuwrs

observables de 0z .

* REMARGUE @

Dans le cas d un nombre guantigque de spin nul (I = Q)

le novau ne présente pas de phénoméne R.M.N.,

1=2. ETUDE ET INTERFRETATION DE LA R.M.N PAR LA FHYSIOUE
CLABSIEUE =

—a) Frincipe et différentes étapes de la R.M.N ¥

B1L nous plagons un  volume de matiére contenant un
certain nombre o atomes dans un champ  magnétigue uniforme
>
Ho, il apparait un moment magnétigue M alignég aveco la dire-—
ction du champ, le milieuw & son  état d'éguilibre devient
polariad,

Lensemble des protons du volune se comporte en moyenne
comme une toupie portant le long de son ade une aiguille
aimantée.,

L"application d une onde elwctrmmagnétiaue de fréaguence
to dite '"frequence de LARMOR " créesra un champ magnétlque
Louwrnant HL faible,perpendiculaire & Ho qui aura pouwr effet
ddgcarter le momenlt magnetilgue ﬁ de sa position d'équilibre

tout en continuant son mouvement de précession autour de Ho

y - Ho
{ fig-.1=2 ). -f“%
e - ~—
/ -~ —
~ S L e "l

7 A, * figure 1-2

- d--




Tant gque dure 1 impulsion électromagnétique R.F créa=-
nt HL , le momernt magnéti gue ﬁ continue a s'écarter de Ho
tout en touwrnant avtour de sa direction .

Liedtrémite du vectew moment magnetique va alors se
deplacer Le long d une spirale inscrilte sur une sphére.

Q5 Vo A [ )
et

figure 1-3

N

Lirmpulsion electromagnétique R.F dont la durée pro-
v ) — -]

voque  un basculement du moment magnéetigque M de 90 est
dite ¢ " Impulsion TU/2 ", de la méme maniére une " Impu-
Tl TR e W e JER o LE R MO 0
leion provoouera un basculement de 180 .

Cuand 1 'excitation est  arretée, ¢ 'est a-dire qguand

. . . S .

le champ HI disparait, le moment magnétigue M revient &
sa posittion d'équilibre  tout en poursuivapt son mouvement
de precession et en restituant uwune partie de 1l 'énergie
accumul és aw couwrs du basculement par énission d’un signal
K.F a la tréquence +o — SGignal Rl =

le principe général et les difféerentes etapes de la

R.M.N sont résuméss par la ( figure 1-4 5 .
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initial de L échantillon.
sont

1l "agitation

micmernhs mag net 1 [m]w

CEsorganl ses par

Chermi que.

=13 Les nmoments

l l_.] CiE L

magretl ques s al-
1l 'application  du
directeur He .

= [ §--3

P EmnD

----- c) lapplication dun champ ma—
arnétt oue tournant Hl cree un
MmaveE nent rotatiaon dexs
moments magnétligues autour
la direction de Ho .

e

(e

=) Arrét de 1L aopulsion radio-
frégquence creant ML, réali-—
griement des moments magnet-—
Lgues et émission du signal

-

-

—g@y Retow a L 'etat d éguilib—
Fe . Les moments magnétig-
Les sont & nouveauw reorga-

de Ho .

Al our

Nises



) =) Action diun champ éxtérieur suwr un noyaw :

. - Frecession de LARMOR -
Dans un champ magnetigue uniforme Ho, on place un no-—
yau en mouvement de rotation. Le moment magnéthuezﬂ'gera

Soumis & un  ensenble de forces dont le couple resultant

— —_—
ity /“ N Hs
—
L expression du théoeme du moment cinétique G dans

le systeme d’anes ayant pouwr origine le centre de gravité

d

4 Ndyauw sera .

T: = Er@i /L(/\iﬁg

en utilisant | expression du rapport gyromagneti que g=zp/h-

Q_

et les propriégtés du produrt vectoriel on aura s

{" -b/H(,/\/A

Q_!

<
en posant Wwe = 2 71 P Him 6, Ho
an aboutit & 1 'é@guation de BLOCH 3

L

Cette relation peut étre généralisée A un grand nomb-—

re de noyvaw: simplement en utilisant le vecteur aimantati-
_* X . b L s # s T o

on globale M, obtenu par somnation vectorielle des moments

magrnetl ques de chacun des noyaus .

!
|
!




Il découle de la solution de cette équation différe-
. - - a ‘ - ; 3 .
ntielle gque le vectewr M décrit un mouvement circulaire

daxe oz appele mouvement de précession de LARMOR

La vitesse de précession est constante de pulsion

wo = 2T e = ¥. Ho

AVEC 3 ta. = tregquence de LARMOR.

=) Notion de relacation o

Comme on 1'a vu précédemment, 1 "application d’une onde
electromagnetique de fréquence tode LARMOR aura pour effet
le basculement des moments magnétiques deg’nuyaum initia-
lement alignés sur le champ uniforme Ho .

Cuand 1 éxcitation est arretée, ¢'est & dire guand le
champ HL disparalt les moments magnétigues se réalignent
Progresst vemant sar Ho Lot en poursuivant lewr  mouvement
de pracéssion rapide.

Ce retow  progressift & 1l état d'équilibre est appelé
RELAXATION, il s'accompagne d'une émission d'un signal RF

ayant la forme d une sinusoide amortie.

A

-} Temps de relaxation

ET;;;:;I;”;;;;:;;_;;; les noyaux pendant lewr retour
a l'etat d'équilibre n'est pas immédiatement détéctée, sa
propagation est retardée par
= Un noyauw voisin gul 1 absorbe et rebascule. Cest la

relaration spin-spin ( ol Transversale ) caractérisee par

un temps de relakation T2 .



= e reéseau entier, c'est la relacation SPLN=reseaul ( on
longitudinale ) caractérisée par un temps de reladation T1l.
La mesure de ces deud temps de relakation est import—
ante en R.M.N  car lewr connaissance nous renselgne sur
le noyauw et son environnement et constituent la base de
la technigque d’'imagerie par R.M.N . C ToRGMON )
1=5. INTERFRETATION QUANTIQUE DE LA R.M.N 3
Lonsldérons un échantillon dans son  état d'équilibre

thermigue, si Eo reprédsente 1 énergle correspondant a 1 ‘é-—

tat propre de 1 atome ( sans interaction éxterieure ) ylaor-
sguon  applique le champ statigue Ho, 1 énergie du noyau
devient

Edmp) = Eo -+ Winy)

o Wimp est 1 énergile dinteraction entre le moment mag=—

: > =
netigue M du noyau est le champ Ho

-_—
Wimg) = — M &« Ho == Mz . Ho

i

cette éenergie est guantifide car les valeuwrs de Mz  sont
gquantltides.

Donc le niveauw d'é@nergie Eo se trouve aprés application de

de Ho subdivise en plusieurs sous—-nilveawd correspondant

chacun a une valew deéterminége du nombre guantigue magnét-—

1 CUE T . ( fig i-5 )

SOUS-NLVeaus ne possédent pas des populations
egales. Les sous-niveauws nterieurs  seront plusTpeuplés

- ¥ I




CLie

Eo

L.e

les

SOLET L VEaLlD  SuUp G171 A G,

rapport des deux populations est donné par la rel-
ation statistigue de BOLTIMANN
N+/N- = exp (f.h.Ho 7 2TU) = exp ( AE / E.T )
aver
N+ @ population du sous-niveau supérieur
N- ¢ population du sous-niveauw inférieur
E 3 rapport gyromagnetique
T & température absolue du milieu
h & constante de FLANCE
B & constante de BOLTZMANM
AE : écart énérgétigue entre les niveaux
superieuw et inférieur
¥ Enerﬁie
M= -2
’3' Sous-niveﬂux
=-1 ;
1 AL %uperleuf‘s
AE
m=0
=k
)
RN
i N Sous- niveaux
: inferieurs
I"\"\:?
= B
avant Ho t:‘al.u‘és \'\0 VIR |

figure 1-95

— 1(:] -



En appliquant le champ tournant Hi,et lorsque sa vit-

de rotation atteint la vitesse de FrEcEssion W 4 11

Y auwra  absorption d'éenergie et transition des électrons
desg sous—niveaux inférieuwrs vers les SOUS-MLVeaus supérie—
wrs de facon & égaliser les dewsd populations.

Lorsque 1 induction tournante est fnterrumpue, le
systémne tendra vers son état initial d'equilibre par dépe-

uplement progressif des sous—niveaus sUup@rieurs  suivant

une Lol edponentielle de constante de temps T1  appel ée

temps de relaxalbion spin-reseau.

y Fiea
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CHAR 2 @ CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT DU SFECTROMETRE
R.M N .

2=1. Introduction

Four détecter les signaux de résonance magnetique nu-—
cléaire, on dispose de deux technigues principales :

La premiere dite en onde continue est utilisée en an-—
alyse chimigue, elle consiste & obtenir un spectre d’'abso-
rption en faisant varier la fréguence de tagon continue et
a induction constante. !

La seconde, plus récente est utilisée wn imagerie meé-—
dicale, son principe est de soumettre 1 échaitillon a 1" a-
ction d’un champ touwnant crée par des ihpuIBiDns radio
freéguence, d ol son appelation de technique impulsionnelle

Dans le cadre de cette etude, on s'intéressera a cet-—
te derniere technique car elle est & la bﬂﬁé du spectromé-

tre R.M.N réal isd,

-~ Bchema synoptigue du spectrométre R.M.N :

¢ voir +ig 2-1 )

q -
et
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£FLECTROAIMANT

PROGRAMMEUR

ET

BOBINE D EXCITATION

ECHANTILLON

b 1MPULSIONS .

DYNOPTIQUE

>

SYSTEME

EMETTEUR

UNITE DE
TRAITEMIENT

CONVERTISSEUR

ANAL 0G 1QUE - NUMERIQUE

\ SYSTEME

RECEPTEUR.

Geverat Du SpeecTrometre R.MN.

figure

z-1



=he Frincipe général et fonctionnement du spectrométre
R-MON & impul sions:

=al Constitution s

Le spectrométre R.M,N se compose de six éléments

(fig 2-1 )

- ke géndgrateur diimpulsions.,
= Le systéme dnettewr.
= La bobine déxcitation.
= L'électroaimant.
- Le systeme récépteur.
- Le systeme de visualisation.
Une etude plus détaillée de chacun  sera donnée au
chapitre 3,

-b) Fonctionnement s

Le tube & essais contenant 1l echantillon a analyser
e#st placé & 1 intérieur de la bobine d'éxcitation. L ‘ens-
emble est plongéd dans le champ magnétique uni%orme Ho qui
regne entre les deuw pGles de 1 'électroaimant.

e systéme émettewr commandé par le programmeur d’im-—
pulsions génédre des salves haute tfréquence de période et
de durée variables.

Fendant la durée " ON " de L'impulsion, le signal ra-
dio~fréquence traverse la bobine d'excitation et cree le

champs Hl pérpendiculaire et tournant autour de Ho .



Fendant la période " OFF Y, le champ Hl  disparait,
les noyaw: de 1 échantillon reviennent & leur état init-—
tal d’égquilibre en émettant un signal de faible amplitude
quil sera capte et viheculeé par la méme bobine d 'évcitati-—
on vers le systéme récépteuwr ol il sera considérablement
amplitie.,

e signal R.M.N visualisé auw moyen d’un oscirlloscope
apparait sous la torme d'une sinusoide amortie.Un régl age
pour ameliorer sa qualitée peut etre eftectue par ajustage
de la valew du champ uniforme Ho et de la durée des imp-

wlsions RekF.
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CHAF 35 @ ETUDE DES DIFFERENTS ELEMENTS DU SPECTROMETRE

R.M.N A IMFULSIONS.

A-le LE PROGRAMMEUR D IMPULSION 3

- a) REle

Le programmeur d impulsions a pour rdle la génération
des séquences dimpulsions ( TU/Z2 et TU) nécessaires pour
commander le systéeme émetteur, Eynchrmniaér 1l ‘oscilloscope
( Trigger éauterieur ) et le convertisseuw analoglgque numé-—
rigue dans le cas d une éventuelle acquisition et traitem-—
ent pa- ardinatewr ( EMNABLE ).

= k) Constitution 3

Le programmeuar d impulsions se compose de
- Une source de deéeclenchement ( Multivibrateur astable ).

%
= Un génératew d’ impulsions TU/2 ( Monastable M1 ).

= Un générateuwr de retard C ( Momnostable M2 ).
- Un générateuwr d'impulsions (U ( Monostable M3 ).

- WUn geéneratewr du signal ENABLE { Monostable M1 ) I
= Urne unité de sommation.

- Un é#tage de sortie adaptateuwr d’impédance

S |
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= o) Fongtionnement i

La source de declenchement représentée par un multi-

vibratew astable, génére des impulsions de periode T
variable par un  choix de capacité Cl od C2 A& 1'aide du
comnutatew Kl et en agissant sur le potentiométre F1.

Les impulsions déclenchent simultanément & leurs fron-—
te montants les monostables ML et M’ 1 qui generent respec-—
tivement les impulsions TU/2 el ENABLE de durdes reglables
par le méme potentiométre F2 et le monostable MZ geéenerateur
des impulsions de retard G reglables par le potentiomé-
tre F3 et le commutatew E2 qui permet le cheix de la cap=
acite C4 ou C3.

Les impulsions TU seront générées par le monostable
G odeclenche par les fronts déscendants des impulsions
lesues de M2, leur durdée est réglée par action sur F4.

Les impulsions issues de M1 sont inversées et envoyées
vers | 'étage adaptateuwr d impédance tandis gque celles 1 g-
wes de Ml et MAY sont dans le cas o le ca@mutateur EE ast
@n position 1 additionnées par un sommatew constitug de
deus portes NOR du CI 7402 puis appliquées & 1 'étage
adaptatew d’'impédance & la sortie duguel on receuille les
séquences " TL/2 et TV v | ¢ fig SaZ=ty i

Dans le cas ol K3 est en position 2 , on obtient en

sortie un train d impulsions TL/2 w0 ( fig Z.2-a ).
¥ i



= @) Chronogrammes 3

* E4 en position 200 3
5\.t:=|\\nl_ ":lﬁ . 2 e
declenchement ’
(Astasle ) | (o SN L__
12 T2
1h1|.auf}.lons _'r'_/)_
b’\.}wo&‘a';l{ ﬂ'}
E,Zn_—,.g ENABLE ‘
(marmin‘th: M)
""" =3

tigure A A

* K3 en position 1 5
| D a0l o
Shau\ql. Jde R
Je"c'-f,v\c,l\e,mcnl'
Astabl b
(Astable) 1, i \
I i_.uisiom. ’TTQ

(moﬂ ostuble M ;:'

édsana. L EvAbLE
[ onoskoble M) e,

Towpuluion, de
retard C©

(monosﬁqifc (b IS A

Impulsions 70
(monoshable M3)

e n nia T

le-nqL & Sorlie

tigure 3-2.0

Four éviter un chevauchement des impulsions TL/2 et TU
la périrode T du monostable doit etre supérieuwre au retard G.

= rity i

e}
a
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PRO. T AMMEUR D IMPULSIONS figure 3-z
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2—2. LE SYSTEME

EMETTEUR =

= a) Introduction :

Fouwr abtenir le signal de résonance

aire, L 'échantillon devra etre soumis &
champs magnétiques, L 'un wuniforme ( Ho
l'electroaimant , 1 ‘auwtre tournant  HL

salves radio-tréguence générées et amplifides
) P

prar

wl sl ons.

= k) Synoplbigue géenéral @

magnetique nuclé-—

1 action de deux

) est fourni par
est cree par les

en pulssance

le systeme émelteuwr commandé par le programmeur d imp-—

l.e systéme émettewr comporte quatre étages (£1 I-4) s
Y | )

= LCircuit de commande.
= Uscillateuwr radio—fréguence.
= Amplificatew de puissance.

- EBEtage de liaison.

o e

Siﬁv\ql. de COmr;'.-'-‘n\ndc

figure IS-4

B
=

Cir—c.u;;i‘r oscilateur Ampli frcateur| Etage cle i
de = Radio- - de | LICIiSDr) >
~ON ON
B4 i
! OFF |

de l'emelteur



Coo POns L Onmement g

e progeammews o topulsions est directement relié au
Clrcdlt o de commande oul lud permet dagir sur 1 oscillat-
e radio-treguence et contriler son  fonctionnement de

Srre o 1l one travalille  gue  pendant la durée " ON Y des

Lpl S ons. ( +ig

galves R.F ainst  obtenuwes, sont alors amplitiees

G DL SSANCE  DUlLS  envoyees vers la baobine dédcitation
pad L intermecdiarce d o etage de sortie - adaptatewr dim—

Lret e e

—lm\-aulatm\s 3?—

Commande \s54es
clu ‘,:oaiqmmellr‘

Salves R.F n
Sort e de [ ewelicur

figure X-5

= o) ptuos des aitferents dtages du systems émecteur @

* Le ciccult oe comnande 3 !
e S5 et et S G4 s ety T rev i St e Sena b < s b ki 4144 5 Bt e Sk bt ‘é

;

i est realise & partir d un transistor ( T2 ) trava-—
itllant en canmutation. 11 est saturéd pendant la durée "ONY

4 e * ». ’
des impulsions 1ssues du programnewr, le point M de 1 osc—

illatalyr @50 alors a la ma e gul permet son tonctionn-—
Mt .
Fendant la durds Y UOFF ", Lle transistor e Llogue,le

potnt Mooest en 1 Tarr et 1 Toscillateur ne del lyvre  aucun

L O .

e



* loosclillatewr radio-tréquence 3

- osclliateuw wtilise est du type dARTLEY a collecteur

Connmun . e sigrial H.F de sortie est prélevée auws bornes de

Lae bobine LY couplée magnetl guement aveo L1 et L2

Loetuae tTheorl due donne comne espression de la frégu-—
ence des oscillations s

:TLyhn“l

o f: = L b LR

La tréeguence de btravall duw spectromeéetre el fivee a

et I 1 : Lol ==y - . 5 -~
e MHE . G éa Cholsl G o= 51 b 8T reallilse sur le neme su-

pport le

selts LI et 1L2.

LSS arie u

Fot L Tamplitioatyon e pl Ssance des salves R.F on

se dolt de cholswir uan montage travalllant en hautes tirggu—

G ES ., alErDant peg de

arnce atin d éviter une dérive
Laportante en fréguence el également présenter un bon rens-

demsnt eb une purssance de sortie sufdisarnte.
.

Le Clrcult & dewds amplifilicatewr s class

po

G

a eté adapte car 1l réEpond & 1llensemble de ces cr-

Chacun des deus gtages préanplificatewr et amplifica—

e est constitue donc par un transistor 2N 2193 travail-

ant en classe O caractéries par wy courant collecteur Ic

sous forme o lmpulsions bréves et un point de repos situé

s du point de blocage O . G e R
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t+1q

"

et permet une bhonne adap:

9 FT =B B ol T e O o g o A - L "intaermnediarre il cilrcullt reés

e —

crbue | "@tage O sortle tit syvslbéme

(k-

- Vee

ure A—g&
A
-~

emettewr

tation en 1mpédance aveo la bobine

mant para-

Fiaea

La bobine d éxcitation et la capacité * variable 7

torment uwn clroult L. G accordé a la tréguence  de  travail

du spectrométre |

Les diodses DL et D2

nt e retour vers 1 émetteur dun si1onal

la tartble amoliloude esh

g mont en tete LBrhe , empBche—

(O & B A ircult dont

Lrsuttilcante powr les polariser.



Genaial

Leme el aunssl proteéesgs COmuye

LTS 1mpr bimegs 3

Le systamne enetiaeur a éte réalisd suwr circuit imprimé

=1Ns sWr papler cal que sont donnas
QL @ s - R A=H.b o ainsi gue le schéma o 1mpl -

Lo Ges Composantes T oL e e T

-

=T A T R o T "

Fowr @viter tout anfluence dun elage  sue un autre

a2n Ccuavere ont st préevues. L'ernsemble du

exterieur

ol TIer en cuwivee ( blinagage )

PENSLON U8 SO tlie des tmoulsions . FEoos S5 VMolts,

el e Ges oscrllacions kLR 5 S M.



DELIASOV TBBIERRT)
[ER - RF _TBUFFER WHPLOE FUSCHCE 1 TAGE DE [ |
05CILLA oy \
- Co |
43 | cr_e | _—“——é Da
[t (.8 ok
| : cy Ls I Cs . ) 4"(
i L E . {} Dg_ |
€3 *y | NTLI 1 \_m__ |
I oy |
_ég ! A | |
. | c YZSD == 7
1 | I
|

éCHEMA ELECTRICE

¥igur5 3MW






COTE COMPOSANTS B 3 g




FACE ~ COMPOSANTS i qure s-auc




il 9 1
i =

= L o= 04 = C5 = 100 pF

[ 07 A Sl 4 o
{7 2 ,
= | riee
I. i 1 "1 1 - o4 ..'=.

'3 = RF 254
= 5
a4 = 2N 2193
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SeEolA BORBINE RIEXCITATION &

Utilisds comme sonde, la bobine d’éxcitation joue un
role pendant les phases d émission et de récéption.

En ettet, pendant la durée " O " des i1mpulsions
issueEs du programmew, @lle regoit les salves R.F généreées
par 1 éméttewr et oree le champ  tournant Hl nécessaire a
l'excitation de 1 'échantillon.

Ferndant la durde " OFF " , elle receullle le signal
RoMai o 1mduilt et le véhicule vers le systéme récépteur.

La réalisation pratique de la bobine a été faite par
enroulenent d'un Fil @ 0.5 mm en 20 spires jointives sur

ur support en papier de diamétre @O 1% mm .

e L ELECTROATMANT o

Son rdle est de fownir le champ magnétigue uniforme
Ho qui devra étre en outre, trés homogene et variable de

&

fagon & pouvoir 1 ajuster pour obtenir la résonance a la
freguence de Ttravail +ixée au prealable.

Le reglage de 1 7intensité du champ Ho est possible
par variaetion du courant o alimentation, la courbe donmant
les vartations de Ho o en fonction du couwrant T est daon—

née aen  Fligure 3-9 .
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0.20

[SaR 3

flrogure 3-8
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=a) Introduction 3

e syvatéms récépteuwr est un

amplificateur sélectif a

bande étroite, presentant un  1mportant gain en tension,

whie grandge impédance dentrée et

Wit trés élevd.,

Toutes ces caractéristigues

un rapport

signal suwr br-

permettent & cet eétage

récépteur de rempllr sa  tdche gul corsiste a détecter et

ramener le faible signal induit

par 1 echantillon ( Quelg—-

ques dizaines de micro-volts) & un niveau acceptable (Que-

Lgues volts ) et permettre ainsi sa visuwalisation et son

wraltemesnt.

=) Synoptigue genéral

e svstéme récépteur est
constltudée par i

= Un preamplificateur.

= U etage adaptateur.

= Ur étage amolificateur.

une chaineg

.

ampliticatrice

= Un étage de détection et de +ti1ltrage.
EFQ?C E}qg& E}ay&. Etage e o
Entree . tecttion o
:EE*'PmEm?h/qum > adbP}QFﬂ”‘ "ampi!ﬁﬂqhwr 2 dc'e :
F.'Ura«;c.

"

figure H=10



-} Etude des difterents etages :

* Le preamplificateur :

L etage préamplificateur est en fait un amplificateur
selectit  realise a4 1l'aide d'un Transistor MOS FET du type

ANCEO4 monte en source commune dont 1 impédance de charge

¢ un circuit résonant L.C accordé a la frequence S MHz.

Le choix d'un MOS F.E.T est motivé par sa grande impé-—
gance d'entrée  gul permet d avoir wun rapport  signal sur
Druilt elevé,

Les diodes D1 et D2 placées en t8@te béche et en para-
1lé¢le avecr le circulit résonant permettent le passage rapi-—
de du transistor de son état de bloguage pendant la durée

\

CON Y A son état de fonctionnmement pendant la durée " 0OFF

* Ladaptateur 3

L adaptation en impedance entre les étages preamplif-
icateur et ampliticateur ect rédalisee a 1 'aide d'un trans-
rtstor F.E.T du type BFWIO monté en suivewr et dont le gain
en tension est fixé a un par le choix de la résistance so—

wroe R
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* L'amplificatewr

L'etage d'amplification est obtenu par le montage en
cascade de deux amplificateurs opérationnels intégreés du

By e oY OELITIZnRe V.

Cew circuits intégrés sont généralement utilisés dans

-
les plages de fréguences H.F et V.H.F.
. ) &
Le gain en tension donne par 1 ' ensemble est trés ele—
ve, 1l est réclable par les deur potentiométres Fl1 et P2,

¥ Filtrage et Détection

Cet etage élimine 1 onde porteuse H.F du signal i1nduit
par | échantillon ( signal R.M.N ) modulé en amplitude et
recedllle le signal modulant ( BoF Jnécessaire a4 la mesure
des tenps de reladation.

L.a valeur de la capacité C est choisie de fagon a ce
ouelle présente une faible impédance pour le signal H.F

et une grande impédance pour le sigrnal B.F. -

1/ 2 Wur < K < 1/ C Wer

etant inconnue, on utilise la condition H.F. pour

determiner la valewr de la capaciteé

ERE s L2270 R
On five R = 1 EN

et on chotsit C = 1 nF.
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- ) "Réal isation Fratigue 3

* Circult imorime 3

Ligs lgures  E—1R2uails g S50 by Sab o BB donnent a

l'echelle 1 réspectivement, les deux faces du circuit imp-—

rime du recepteur et la disposition des composants.

* loolation @

Le la m@me maniére que pouwr le systeme emetteuwr, le
crroult rdreptews est protége par un boltier en cuivee et

ses dittérents etages sdparéds par des plagues en cuivre.

* Mesures :

- Gain en tension -

b =

Bv = N / Ve = 2.7 v / 2 nwv = 1350

B ool = Log ( Vs / Ve ) = &2 dBE.
- Bande passante & é
-

At = 1ol MHz.
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LISTE DES COMPOSANTS:

- Régistanoes:

e = K = R7 = 150 KL
& R = K12
R4 = 150 £
Ré = w20
R = 68 KO
RIOD = R1IZ = R15
Ril = Rl4 = 2.2

i
o
e
Y

(N
i
s
=
)

FL = P2 = 2.2 KO

- Lapacités:

Co = 10 nkF

Gl o= 147 pF
02 = C% = C7 = C12 = 100 pF

L4 = Sé& pF
i Cé& = (Cf

CiS = 1 nF

it}
1

L5

L
il

Cio = Cll = C13 = Cl4 = 0,01 /uF

- Hobhlness
Ll = & & 9 fJH

- Dirodes:

-

D1 = D2 = 1IN 4148
DA = AaAa 119 ¢ Au Ge )

- Transistore:

TFZ = BFW 10

= Crrcuits Integres:

IC1 = 102 = CA Z0Z8 A
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CHAF 4 1 MESURE Ded TEMPS DE RELAXATION

- a) Mesure du e relaation T1 &

Cetre nesure est basée suwr le phénoméne de précession

libre de | atmantation aprés une impulsion d excrtation.
X ! i . ; ! 5 : s
Bu debut le vectedr aimantation M étant & 1 équilibre

1l est tel gue @

et Mz = Mo ( fig 4-1 )

tigure 4-1

Lorsogu on appligue une lmpulsion TCU /7 2 , le vecteur
aimantation Mo commence & s 'écarter de sa position init—
tale jusaw’ a atteindre 17 axe oy d'ob la nouvelle vale-

¢

0 e | =S | R
M = Mz = O et My = Mo.

A la fin de 17 impulsion, le vecteuwr aimantation rev-—
Lent progressivement vers son premier etat aveco un mouvem-—

Ent oul est régl par la loir @

Mz (T) ‘= Moo ¢ L =exp T /4T 1. ) )



e E Ow bemps e relasation T consiste a faire

Fel a periode el relever sur 1 'oscilloscope la va=
Ceente O D Tamplituoe maximale Ju o vecteuwr aimantation.

N trace par la swite la cowrbe donnant, en ordonneées

valew s de 1 amoliltude | eroEn absclisses les valewrs

Soal A La peodd tion swe 1l axke des absclisses

N o R correspondant & L antersection de la droite qL&i

1[ ;‘"1’.i'|'"" it (_VUUB)

b— ————_—

Per;oc‘le; T

(§econ d 1:5)




- b) Resultats eéxperimentaux :

* Mesures

Dnm;mazzziﬁé le spectrométre R.M.N  pour mesurer les
temps de relaxation T1 de trois échantillone s
-~ Eau normale ( du robinet )
- Eau distillée une fois
- Eauw bidistillde
Les résultats obtenus sont donnés par le tableauw suivant =

***‘!‘**‘*‘E-**ﬂ-*********'h"l'i‘*****%*************-**

#  Eau normale * ™S = 0.90 5 *
b kR R R T Ll R T A A A W W e e
* EFauw distillde * T1 = 41.80 = *

H I KE I KA I H I T TR

S . . ol ' . - r L -
#*  Eauw bidistillde # (e = o4 = *
S I CE S I G VA SRRV

#* Couwrbes @

Les couwrbes donnant les variations de 1 "amplitude du
signal R.M.N en forction de la periode T sont donnees pour
chacun des trois echantillons respectivement en figures :

G-

y  4-3 et 4-4 ,

 Aops

# Commentalres

D apres les mesures effectudes, on remarque  que le

taenpe de reladation de 1 eauw distillé eslt superieur a

celut de 1 eau normale .
Les impuretés diminuent les temps de relacation .

~ 57 =



A (NouTs)




A AL VoLTS)

4
q




T A [ VoLTS]

3

. . PR e $



[ N-R T Y I - O I o

Motre tormation d’ingénieuwr se termine par la préasan—
tation e ce modeste travail ogul en plus de la satisfaction
a’avoir contribué a4 la réalisation d’un apparell R.M.N nous
a parmis  dlapprotondir nos  connalssances dans le daomaine
prattoue ae 1 'electoni gue.

Lo milse aw pownt du spectromébre RoMoN % ete trés dél-—
cate dun tart de la frédguence élevée de travail et du mangue
de comiosants, specratlemsnt les bobines (anductances varia-—
Dlews!.

Entin, nous esperons que ce travail sera poursulvi et
ameliore par la réalisation o un systémne émmetteur utilisant
un Guarts pouwr ane pilus grande stabllité en frégquence et une

Compands L. pour dami buer le cemps de commutation et ag—

e ter e rapport g signal pendant la duréde "“"ON" sw le oi-—
: : \ A 3
aral de la aurés " O OFF Y. -

~ 61 -
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