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INTRODUCTION



e

//NTRODUCTION,

Actuellement on peut dire due la resSonnamce magnetidue mucleaire est

un moyen puissant dui permet d'identifier et de comnaitre les struo—

~ftures mnleculaires et un hen ~util d'etude de structures cristallines.

Ses applications en bicchimis sont en plein developpoment et depuis
queldues années des tomcgraphes & raésonnance magnetidue moleaire ( ReM.N ,
pénétrent prcgressivement dans les départements d'imageris medicale .

des hcpi'bauxo

La ReMeN estrelativement recente puisdue c'est en 1946 due deux greupes
de chercheurss Purcell,Torry et Peand d'une partgBlok Hansen et PackarAd
d'autre partsont independement mis en evidence ce phénrméne qQui tres vite
dvnna naissance & une spectroscopie de compesés arganidues hydregénés aveo
le premier speotre de l'alcool éthylidue par lﬁrnolé.,]]harmati et Packard
en 1957e
Un ensemble de caractiéristidues do la ReMeNg los temps de relaxatien
mucléairesparaméires propres & l'échantillon étudié et Qui nous fournissent
des informaticns trés précicuses sur la structure et sur 1'état de cet
échantillon,. .

8&4 cf:lehrwf
O'est en 1973 Que Demadiar et Ses collsborateurs’ 12 résannance magnétidue

de tissus biollogidues et Qi montrérent Ate les temps de relaxation de

prc ons dans certains tissus pathologidues différaient de ceux du mBre
tissu sain.

C'est aussi en 1973 Aue Lantertmr,Mansfield et Granell montrérent dAu'on
pouvaid obtenir l'image d'une distribution spaticls de protons contenus

dans un volume donné en analysant les répenses de résennancs de cet



ensemble dans différents gradients de champ magnétidue.

L'imagerie & résonnance mucléaire était née,

Le dispesitif expérimental de la R.M«N Qu'on va étudier est le spectrométre
R M N 2 impulsions pour la mesure des temps de relaxatiensSon principe est
basé sur les propriétés magmétidues des protons. |

Notre réalisation conmsiste em un étage trés impor¥amt ddu spectométre s

c'est le programmeur A'impulsions & affichage mméridue.On va présenter notre

étnde selon le yplam suivants
#*Introduotion 2 1a R M N,
*Spectremétre R M N & impulsions.

*Réalisaticn et application du programmeur d'impulsiens mméridue

pour la mesure des temps de relaxation e
#* Application de la R M N.

* Conoclusione



Chapitre 1

INTRODUCTION A LA

R M N




/- GENERALITES

Outre les proprietes electridues que possedent les noyaux s on peut attribuer
& oertains d'entre eux des proprietes magnétidues . Cette hypothese avancée par
Pauli en 1924 pour expliduer la structure hyperfine des Spectres atomiques et
dQui s'est revelée depuis parfaitement Jjustifiée,a pour conseduence de definir
des proprietes magnetidues des noyaux dui sont 3

- Le moment cinetidue de spin a qui lui est associé un nombre Quantique de
Spin nucleaire total I dont les valeurs dependent du- noyau etudié s Son module
est ¢ /5.7=£"‘-:’(1(I+1) .

aveo Tl=""__"

h 3 constante de Planck .

I : nombre Quantidue de spin .
— _},
- Le moment magnetique ,/° colineaire & a et tel Que
=B, =)
° /'a‘ = ) Gl

Oﬁ, d est une constante pour chadue noyau appelée : rapport gyromagnetidue .,

On peut donc classer les noyaux en trois categories s

1= Les noyaux dont le nombre quantidue de spin I = 0, donc ne possedant pas de
— =
moment magnetidque de spin /**=0 , et dont le moment electridue quadripolaire

eg ) est aussi mul g =0

A cette categorie appartiennent les noyaux de nombre de masse A et de nombre de
" il

charge 7 pairs , comme ‘C ,qO ces

L

2- Les noyaux dont le nombre Quantidue I =_i_ y donc i.: possedant un moment

2
magnetidue mais le moment electridue duadripolaire est nul e & =0y /H_f 0

1 i4 t3 '

: R
o'est lecasde s H, C,N,F,P ...

3= Les noyaux dont I est superieur & 1__, ily possedent un moment magnetidue
2

et aussi un moment electridue Quadripoladre QN qui mesure l'anisotropie de la



distribution des charges dans le noyau , distribution Que 1l'on assimile & un
ellipsoide de revolution ( allongé si e, est superieur a 0 4, aplati si N est
inferieur 2 0 )

Ex N ) 0] 5 B 9 B seeo
ur 2 s 4 i

On ne va pas etudier le troisieme cas de noyaux Qui est complidue . On etudiera

1
~
lecas oul = -5 qui est une valeur freduente , c'est un cas simple et Qui

permet de rendre compte du phenomene de resonnance magnetidue nucleaire .

7/ EFFET D'UN CHAMP MAGNETIJUE SUR LE NOYAU - Precession de Larmor .
Un champ magnetidue statidue H, applidué suivant une direction 0Z a un noyau,
considere comme une sphere en rotation sur lui m8me , exerce sur le moment

magnetidue F‘d:‘rmgé suivant la- direction Ou de l'axe de rotation du noyau

)

-

un couple 3 C =/§ﬂ\Hc

Le theoreme du moment s@&netidue donne 3
- ga o D

C = -ﬁ = A H
- /‘L‘ /-'\
Or a = =
a g q. 4 J :' ) =
Donc i SR = A H. .
g €8 -.Jé
Alors : = / '- / - - &‘!'/ I ;"“
_,,/F 5}4 V) /"' 2 Vi N
En posant . . fy on obtient s
g 9]
Py vy = Cette equation decrit le mouvement
-/._ S _(\h A S ]
JE 0N du vecteur moment magnetidue .
";: Lt;, 5 :{\.{
| L LN,
p 1 rr\ Vs e e r]
! 7 -3 & P
"r‘u / P e i‘l" i - Il—- /
s rd ! N : /
v :;‘ 7 I \ [ /
S mm— =y £
. 2 ' il
2 By e ! // Vo
e \_ . 3
= 3 ~ I s
’LL ~J f/ (}.




Si on a un systeme de coordonnées spheriques ( O , ﬁi, v, W),

Les composantes dans le nouveau repere sont :

’ /_H = \ f“‘![',‘! ‘.:‘/

Jpi 3 d
- :"/:"" = ( :—‘J’L T .j‘f P T“:, o Lf/(:ﬁ ]
. ]
‘s { H, Ces F ook BB v
On a donc & 4 ol 7
. J’ ‘j{-.'-
VL 28
.=_ } 'f J_,!;_; =
AR e T - fcg . o8
D'ou : L. g, e e —/‘" H, Sl
y ] S
==
bd “"'{'—‘: a 7 i f.’; 'h',) 4 n /i) ' 7"_{
o ¢ =
4 e /
FE 22 = ) = cuas fapia
Pl i ; %A "
Donc le point M decrit un cercle situe dans le plan normal & 0Z avec une
vitesse angulaire _f;; _,5 f{ donc en module L 5. o f#7.f':: g;fé,

(5

C'est la precession de Larmor ( voir graphe 2 ) , P

Ce méuvement est analogue & la rotation d'une toupie autour d'un axe
vertical . Au debut la toupie est animée d'un mouvement de rotation autour
de son axe , ensuite sous 1l'effet de la pesantear , 1l'axe s'incline en
decrivant un cone . Donc la toupie a deux mouvements simultanés s une
rotation autour de son axe et un mouvement de precession de cet axe autour

de la verticale .

/77" LA RESONNANCE MAGNETIAUE o

1- PRINCIPE ,

Un champ statique H, appliqué 2 un moment magnetidue a pour effet,comme

on 1'a vu ,de faire tourner ce moment magnetidue avec la vitesse angulaire

—

. l— = - -" }-f: .

C'est la precession de Larmor .



Appliduons maintenant en plus un autre champ magnetidue Hn petit perpendie

—culaire & H, et qui tourne autour de
_)

—

lui avec une vitesse angulaire (.

(egale ou differente de u\’ -

i

0

A 4 F“:‘
3 /‘:’l
n . —
i ri T
i R4 AL
! / =i -7 i
e

/w,

= Yo
il =D

Lorsdue les deux vitesses de rotation /. ' et

l'une de 1'autre , la disposition relative du
-
champ tournant Hﬂ Se modifie constament et de

3 > =

exercée sur M par le Champ H

s'attend & ce que son effet soit nul .

Lor§gque les deux vitesses sont egales

—) e ¥

_.__{b L'_

—

N };

—)

i»ilsont assez differentes

—

moment magnetique M et du

maniere rapide , L'action

Vd ."
change de sens tres freQuement et 1'on

s la disposition relative du moment

magnetidue M et du champ tournant Hn reste constante dans le temps ,

]

I1 devient alors possible que l'action exercée par le petit champ H

finisse par avoir un effet important .

.

\//j/_,f\j-ﬂ(h' ) ’)*‘:‘\}

A'*“’\,

Dans ce cas le theoreme du moment clnethue nous donna H
; =3 S
jr{ -
e LT Ay
Tt
..) '.Y oy
OI‘ - I_x‘/z = '/‘_: ‘f:{_
-t N
donc on a s . o /—r/

)

F = B H

Avec g . B =

P

"i"ﬂ_-\ e o ) /-7;&'



Pour la simplification de la solution du probleme il est utile de se placer

dans un systeme de coordonnées #ournant dans leduel H‘n paraitra fixe .

C'est le referentiel dont l'axe OX coincide avec la direction et le sens
ety n —
de H et ayant le meme axe 0Z que le referentiel du laboratoire Oxyz s ot
- ]
tournant par rapport & lui avec la vitesse angulairei.) de H’L « Le referen‘biel

du laboratoire joue le role du repére absolu .
’ ’ /
D'apres le theoreme de composition des vitesses , la derivée d'un vecteur

—’\

QuslconQue dependant du temps A (t) calculée dans le referentiel du labo

4
*-ﬁ est reliéde a la der:.ve;)e du meme vecteur calculée dans le systeme
ff f‘ ! A —? L
N 74 3 /J -
mobile :_’?L par : b 4 o\ A, (*) i,
5 ot - ) ¢ - =) —)
" £ A7 (- =
Or on a vu Qque : '('# 'JJ : (v + u-’/j_ )/\ o
Alors on aura d.'apres (*) da.ns 1e referent:l.el tourna.nt 1'e€1ua.tlon 3
- I} ---} noad i
S R T o »~f/ L /"/
= ' *'
"J:‘ '! — J
° ) L sy =3 = /
B L TR Y7 i
.f: L LA /‘ .‘ ./. o — e )

.S r

o

' I i
° + S o U = (£

2- CONDITION DE RESONNANCE ,

Le vecteur vitesse fait avec l'axe 0Z un angle £ tel que

v I[ iad I
te O =l s 1r
- <y J } Dol
- sitJet"sont trds differentes ( W, << W) 11axe de rotation est

—) —)
pratiquement 0Z . Donc H n'a aucun effet sur M ,

i~

- - - —_
13

. ' o o
-siw sl (DU x0), 1llaxe de rotat:.on subit une variation impor-
=~/ i L
-tante et on aura : '7__ 3 q &1 alors le vecteur de rotation

. i
se trouve sur l'axe OX . On est donc en presence de 1aR M N et la



/ . - =
condition de resonnance est § .v = W. = ) ;40
T
i
l [,uﬂq
|
~ ! = :j
e s G -
/("\_,_l \‘.; I‘l“:
i -
/ W

-—

Done on peut dire due le champ HA n'a d'effet efficace sur le noyau Que
lorsdue l'accord de frgéuenca est rgalisa clest & dire sa fréduence de

A -
rotation est tres voisine de celle de Larmor , d'ou le nomde R M N »

L LE PHENOMENE DE RELAXATION ET SON EFFET .
1= PRINCIPE .

Jusqu'a maintenant on a pas tenu compte d'un phénoméne trés important Qui
—>
est le phénoméne de relaxation ; En effet lorsdue le champ H, est appliqué

4 l'échantillon , les angles /! dQue font les vecteurs moments magnetidues
—)
et H, sont différents , or ces moments sont couplés par induction mutuelle

5 5 . b z
et tendent 2 s'aligner les uns sur les autres , ce Qui entraine une depense

d'énérgie qui se traduit par un amortissement des mouvements de precession
—>
et le vecteur resultant des moments OM Qui est le vecteur aimantation tend
-__,"J

a s'aligner sur H, »

S5i on considere le systéme de coordonnées cartesiennes , le vecteur aimantar
-3 —

~tion M aura trois composantes Mx y My Mz $ Sous l'action du champ H, et
s

& cause du phénoméne de relaxation , la composante longitudinale Mz tend

vers une valeur finale M, et les composantes transversales Mx ot Mydisparaissent




L'évolution de 1l'aimantation vers unc valeur d'éduilibre finale Mé = M,

peut souvent se décrire avéo une trés bonne approximation par 1'éduation 3

'..'z_f_?, "ff (7 ?(, = F}r..'-',j

—— e

A =

/4

Tq s'appelle temps de relaxation longitudinale ,

Si par un moyen Quelocondue par exemple par une impulsion de radiofreduence
en donne & l'aimantation une composante perpendiculaire au champ‘Ej les
divers champs locaux dgs & ce Que les spind ne sont pas libres et intere

—-agissent entre eux et avec leur envirenement font decroitre 1'aimantation

transversale d'unc fagon Qu'on peut souvent representer par les eQuations g

?ing A
JdeE T ~o
_ Z
Ity
SE -}2‘—

Tz est dit temps de relaxation trasversale .
Du fait que la composante longitudinale M (t) varie , entraine qu'il g a
un échange d'énérgie de magnetisation entre le systeme de spins (systeme
de noyau ) et le reseaﬁ ( milieu environnant )
S, S

VN = = M. /L/;» —— f"/}? /-/i.- .
Mais 1l'evolution des composantes transversales se fait sans échange d'énérgie
avec le reseau ( elle se fait & 1'interieur du systeme de spins ) .
Le temps de relaxation transversal Tchommande 1'allure des interactions
entre spins , il est appelé temps de relaxation spin-spin .
Le temps de relaxation longitudinal Thcommande 1'allure des échanges

d'énérgie entre le systeme de spins et le reseau s ©'est pourduéd il est

appelé aussi temps de relaxation spin - reseau .
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" 2= FRUATIONS DE BLOCK.
En prenant en congidération les résultats obtenus pour un noyau isolé,et
en tenant ocompte du phénoméne de relaxation,Block a proposé un systéme
d'équations simples due nous allons exposer pour décrire les propriétés
magnétiques d'un ensemble de noyaux dans un champ magnétique éxterisur.

= T -d' -
Avant on a obtenu l'équation ’_%I__ 4‘1.\4- 4w W)AM dans le référentiel tournant.

rFl

Pour tenir compte du phénoméne de relaxation,on doit ajouter des équations : . ' =n

sommant 1l'évolution de chafue composante du vecteur aimantation M qu'on a vus

9.1.“2,_.““5"“" wx:.mx dmzc__mi
i - i a3t T T e f
On obtient alors les équationss
APy N .
R e BT,
- - /‘&
Sy ™My
-5J/"/' S T ke
T % 1 2
S o r, M
P& - N e
e 7
4

Ces &Quations définissent le mouvement de chaue composante dane le référaential

tournant.
3— SOLUTIONS EN REGIME PERMANANT.

On obtient les solutions en régime permanant en écrivant:

de dM dMm
ol e )
dt dt

5.0 My o d
Soit 1 M- M, "2" —
14+(T,80) % % H 1T,

M= He ?-S H{ T-b
2
14+(T, A7) 75;'H§T1T2
M= Mo f]- -}(?:d ’-0“7)

Z

2 Z
1(T,07 Yo+ BUEIT,T,



"

Ces oomposantes dependent do /¢’ que 1'on fait varier dans le temps , on

peut donc obtenir un signal de resonnance en suivant 1'une des composantes
-3

de M dans le referentiel du laboratoire od on a & .
(rg/ e 3% (Tow) Ethycosil y o Hy Sinwl
' > Tl 8%, Y2 > 7
J . i~
/ - ’ ¥ 7 = 3 o . o
il G50 S O i T
i ’ “ (L8 BT T,
£t =i
- B, / 2
al i~ /_‘_ /A s T 127 ' (ﬁ
§ Il /f— o / f/"’}d [ 6 / i 7 } PRV
'.fll f
& P = R Bleik SUCes it

/ {-u/" _ /\;7
Tl kg
& ,:’{ g
4~ DISCUSSION .

= Si /a.7/ est tres grand on a 1 /ais 5/ >5% s [80) > vl

Alors siM_ =M =0
j = y

! =
( M, =M,
Auoune influence du champ tournant sur le milieu .

s
= Si 1'amplitude du champ tournant est tres grande :

Dot :tM_=M =M =0,
x g z
11 y a saturation ; Aucune aimantation globale du milieu .
- ra

- 8ih)a 0 =D (Al = ‘4. c'est la resonnance magnetidue .

=0

My Passe par un maximum .

M rasse par un minimum .

Z

&

Tragons alors les courbes representants M, My s M,
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Aw

- BW

Mx = MO" H 1'!: 2 ; Mrm . Mo .6“‘1‘11

o e o e
- Vﬂ +SVHNTT, b W
Mﬂ ll!iﬂ- p—4 ._....M._‘.._._...._

4 ¥ r'."“{" T,lT,,-
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Y - INTERPRETATION QUANTIQUE DE LAR M N ,

1- FRTNCIPE .

Comme on 1'a vu precedement , le moment magnetidue d'un noyau est Propor=
—tionnel et colindaire au moment 0inétique de ce noyau » donc la quantifie
~cation du moment cinétique entraine celle du moment magnetidue et invere
-Sement : . /:f-_ ;), f;:).

-

Et les differentes valeurs observables pour la composante a du moment

°inétidue sur un axe Z défini par un okamp H, , different ontre elles par
e

la quantite h ou par un multiple de'ﬁ s et si une valeur est observable

Son opposée l'est aussi .

Donc les valeurs observables sont donndes par la formule s

F

o (jo = sy K my ¢ ¢St appelée nombre Quantique
LTJ ‘Z .
magnetidue ,
Avec -I\g m, £ I Donc 2I+1 valeurs .

I : le spin nucleaire deja defini ,

-

Souvent on éerit 5 ., .
—)
et les composantes deI sont égales aux valeurs de my et la composante

—

maximale de I est égale au nombre Quantique I .

On va prendre 1l'exemple de 1'hydrogéne ( qui est present en abondance
principalement Sous forme d'eau ) dont le nombrs de spin I = -;—— et de
telle sorte Que my peut prendre deux valeurs + %— y - —% et qQue 1le

—>
moment magnetidue observable sur 1'axe Z défini par 1le Cchamp H, ne peut

otre Que /»f; - 2’{ /I?; U /Mz}“ S ”' [YZL

i

Et comme d'une fagon generale 1'énérgie d'un mo}ient magnetique dans un

.,

3 -y =)
Champ H, est définie rar : W/ = __/7. /—{, = ﬂ/vf /'7;

2
Alors les niveaux d'énérgic d'un noyau d'hydrogéne dans H, sont 3
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= 7 4 - p /1
€ T e /);’-FJ Y n?‘.T:-_.H
/ 2
= TR oy
=" 1 %+ . g DA M,
£ = - _l i /j ZE /7{1_, . f"; i 1 “‘ ;
< I moE %,
Jf) ﬁ :"J N 2

Donc en accord avec le théoreme d' Einstein , il est alors possible d'induire

des transitions d'un état 3 1'autre 3 1'aide d'un photon d'énérgie h\).

KhH =B U,

2

; [© o~ = R
Soit Bt = A =W o i L

Donc la condition de resonnance
(= dad = BH, = o

Les pseudos = éxposants + , = symbolisent les états paralldls et anti-
paralléls de '/“l) par rapport a ;IO o

En effet le noya‘u-l & cause de son spin est assimilé a un petit aimant ,
donc & un dipole magnetidue , et les moments magnetiQues Qui avant
1l'application du champ H, avaient une orientation Quelcondue , s'orientent
vis & vis du champ H, de maniere parallecle ou antiparallele 3 et la
population des états parallels du'on note N* est superieure & celle des
états antiparallels qu'on note N ( N"'; X" ) & cause de la distribution
naturelle appelée aussi statistique de Maxwell-Boltzmen et Qui dit qQue les
populations des états parallels N* ot antiparallels N~ se partagent

suivant les expressions s i,

N* = Cste . il

-

YRR E |

N~ = Cste ¢
tel Que : N' + N =N : Nombre total de noyau X .
K : constante de Boltzman »
T

: temperature absolue .
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: DTN r‘_: 1 =l ’.:.. J !.‘_ 64

C LT EH
-
2y ~n T Nh A, 4 BTy 7
S i3l ’ 5 J}f~____*;. oy e /
N [ KT =X AT
+ .r’\» t /e
N =
S s i,-f"' P R
N |

On voit qu'a la temperature ambiante N* est supericur 3 N~ os qui implique
dus le sous niveau le plus stable (d'énérgie inferieurs ) m = -% e$t plus
peuplé Que le sous niveau correspendant a m ==~ -% °

Lorsque on applidue un champ tournant H avec une vitesse (. il y aura
L ¢

transitions entre les deux Sous niveaux ,

g

™~

et NPl AT

Et comme on a N' > N alors les transitions du sous niveau mp o=+ -% vers
le sous niveau B o —% sont en plus grand nombre Que celle en sens inverse
et 8'il n'ya pas restauration de la population dans le sous niveau my= + -%
les populations des deux sous niveaux tendent & s'égaliser statistiduement

+=N—C

etonas N
C'est le phénomene de satuartion .

La restauration de 1s population du sous niveau mp =+ -% est assurée par
la relaxation spin = reseau .,

En effet 1'interaction spin - reseau Qui se manifeste par transitions

termidues ( sans émission d'énérgie ) permet la restauration de la
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population du sous niveau inferieur telle que la condition N*:; N est °
toujours réalisée , et le phénoméne de R M N est détg;table B

La restauration doit ;tre effectuée aprés un temps T, petit pour permet-
~tre la detection du phénoméns de R M N facilement ( c'est & dire N N
toujours verifide ) , car si T, est tres grand , apres un certain temps
du fait des transitions entre les deux Sous niveaux , les populations N'
et N~ s'egalisent avant 1a restauration .

C'est le phénoméne de saturation Qui se rencontre dans les solides dont
les temps de relaxation sont tres longs et la detection ds 1a R M N sera
alors difficile ,

Interactions spin-spin 3

09@96 on 1'a dit avant chague noyau est consideré comme un dipole ainsi
chadue spin sera couplé magnetiQuement & coux ui 1l'entourent et il yaura
une interaction dipole - dipole qui va causer la dispersion des spins ,
Ainsi il y a encore dans ce cas un processus de relaxation Qui est regi
par la loi exponentielle : exp ( - _$T ) et Qui caracterise 1la disparition
de la coherence de phase des spins dé;s le mouvement de precession .

Ti est appelé temps de relaxation Spin - spin .



Chapitre 2

LE SPECTROMETRE R M N

A

IMPULSIONS
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C'est le dispositif experimental dui permet de mettre en oeuvre les inter—
—actions d'un champ électromagnetidue et d'un noyau pour receuillir et
traiter le signal resultanp de ces interactions Qui nous fournira des
informations tres precieuses sur l'échantillon détudié .

Dans notre cas on va étudier le spectrometre R M N & impulsions pour la
mesure des temps de relaxation , on a une methode tres precise et assez

I‘apids .

[ SCHEMA SYNOPTIWUE o  ( voir schema )

Le spectrometre R M N a impuldions est constitué de :

L'éléctroaimant .

Programmeur d'impulsions .

- Systeme emetteur par impulsions «

— Une bobine d'exitation radiofrequence .
= Un systeme recepteur .

— Un systeme de visualisation o

_// PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT .
Le programmeur d'impulsions genere les impulsions %i et les impulsions

¥ separdes d'un tomps & reglable .
Le systeme emetteur produit des salves d'un signal sinusofidal radio-
frequence dent 1esldurées sont oom;;ndéas par le programmeur d'impulsions
Bes salves ( salves%—afTi) éxitent une bobine d'éxcitation pour induire

le champ tournant & la freduence du signal radiofreduence Hy j L'échantil-

~lon étudié est placé & 1l'interieur de la bobine d'éxcitation , Qui elle
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meme est placéé entre les deuz poles de l'electroaimant dui produit le champ
statique H, « L'échantillon va &tre excité pendant la durée des salves et
son vecteur aimantation subit.dss fractions de rotation . A la fin de
1'impulsion , l'aimantation revient & sa position d'origine »

D'apres le phenomene de precession libre et d'apres la loi de Lenz ce
phenomene crée une force éléctromotrice induite dans la bobine d'éxcitation
Le recepteur receuille ce signal et va le traiter et le filtrer avamt d'8tre
vistnalisé sur 1l'écran de l'oscilloscope et donner une information sur le
regime transitoire d'éxcitation .

L'étude des courbes obtenuss nous permet de mesurer les temps de relaxation .

///_ DESCRIPTION SOMHAIRE DES DIFFERENTS. ETAGES
1= L'ELECTROAIMANT ,
L'éléctroaimant doit permettre de produire un champ H, :
¥ assez €élevée pour assurer une meilleur seﬂ%ibilite car la tension induite
est proportionnelle a Ht donc la sensibilite de la methode est d'autant
plus grande due le champ est élévé .
* aussi homogene due possible dans l'éspace et dans le temps pour avoir des
mesures pracises .
* tres stable dans le temps .
Pour +-ou# cele ; on utilise dans la pratique , des aimants dont le diametre
des pieces polaires est compris entre 150 et 250 mm avec un entrefer de
15 a3 25 mm .
Pour assurer un bon parallelisme , les pieces polaires sont garniss de
calotbes ajustables .
On utilise une alim~: ....a stabilisée en courant pour alimenter 1'éléctro-—

—aimant 4 afin d'empecher la derive dans le temps de 1l'intensite du champ



et assurer une bonne stabilité dans le temps. Cette alimentation devra
TR o 1 =1 RE TSR N o ot

délivrer des courants allant jusqu'a 20 A pour avoir un champ H, assez

élevé. L'éléotroaimant est mainteru & une température constante grige

& un systéme de refroidissement,

2= LE PROGRAMMEUR D'INMPUISIONS,
C'est un étage trés important du Spectrométre R M N3 Il génére les

séduences d'impulsions 2

%i-—z - , Cos sé&luences vont commander 1'oscillateur radiofréauence

- T-—%% s ainsi que les séluences d'impulsions

pour donner les salves d*excitationyet servemt 3 déclencher le balayage
de 1'escillescope pour la synchronisatione.

Comme la durée des salves,donc des impulsions different d'un échantillon
& un autre et d'une méthode de mesure & une autresLe programmeur doit
permettre le réglage de la durée des impulsions; de la durde les séparant
ainsi que la durée de la séduence; Ces réglages doivent Stre séparés.

Une étude détaillée sera donnée dans le chapitre suivant sur le program-

—meur et ses differents blocs,

3= LE SYSTEME EMETTEUR ,

I1 délivre des salves radiofréduence qui excitent 1'échantillon et
provedus le phénoméne de R I N,

11 est composé d'un génératour radiofréduence controlé par le program—
-meur d'impulsions,et d'un étage amplificateur de puissance qui fournit
la puissance nécessaire 3 ces salves pour obtenir le champ tournant a
1'aide de la bobine d'excitation,

Lorsque l'emetteur fonctionne, la bobine joue le r8le d'excitatrices et

lorsqu'il est blodué, elle joue le rdle de récéptrice,et il faut .
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que perndant ce temps qu'aucun autre signal Que celui provodué par l'échantil-
~lon n'y soit induit dans la bobine sinon ga sera une source d'erreur pour
la mesure. Bt comme il n'y a pendant ce temps aucune source de parasites

autre que l'émetteur,alors ce systeme doit permettre d'avoir un rapports:

@pli‘l:ude du signal RF pendant 1'état ON
emplitude du signal RF perdant 1l'état OFF

due le signal parasite soit le plus réduit possible,

le plus grand possible pour

En plus le systéme émetteur doi¥ présenter une stabilité en amplitude

et en fréduence.

4~LA BOBINE D'EXCITATION,

Ells permet de produire le champ tournant H, et receuillir le signal

1

ccrrespendant au phénoméne de relaxation.

Pendant 1'état ON des salves RF la bobine produit le champ tournant H

ast
Qui va exciter 1l'échantillon , et elle”alors reliée & l'émetteur.

1

Pendant 1'état OFF, labobine recemille le signal induit lors du phénoméne
esk

de relaxation, elle¥alors reliée au récépteur.

Pour avoir une Sensibilité meilleure (de détéction ), on place 1l'échan—

-~tillon dans la bobinee.

5= LE SYSTEME RECEPTEUR .

Il permet de receuillir le signal induit par 1'échantillon dans la bobine
d' .itation pendant la durée OFF des salves et de l'amplifier et de le
mettre en forme. Penmdant 1'état ON des salves RF,le récépteur est saturé.
A 1'état OFF le récépteur doit passer a son fonctionnement normal le plus
rapidement possible(dueldues microsecondes) pour receuillir le signal
induit & la fin de 1l'impulsion qui 1'a saturé.

Le récépteur doit posseder une passante B supérieurec ou égale & 1l'inverss




de la durée de l'impulsions B ;;-%— afin de ne pas avoir de pertes de

1'information.

6-SYSTEME DE VISUALISATION,

Le systéme de visualisation est un oscilloscope synchronisé par les

impulsions du programmeur,

22



Chapitre 3

REALISATION DUN PROGRAMMEUR

D IMPULSIONS  NUMERIQUE
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INTRODUCTION s

Fotre réalisatien comsistic en un programmeur d'impulsions avec affichage

mméridue & huit bite commandé par une herloge & Quartzj On peut mésurer

ainsi la période T,les durées d'impulsions et /T ot 1o temps  représemtant
<

le retard entre les deux impulsions avec une précision de 1 miorosecondce.

Ainsi on peut avoir une mésure trés précise des tomps de relaxation de

protons .

_/ $GHEMA SYNOPTIRUE ET FONCTIONMENEIT.

Le schéma synoptidue de notrc réalisation est le suivant 3

(0= ey . SO N T R T e e s w .__ "{QHHO\"\O_CJQ

| | Oscir : | Mise .
b1 A - .Aéaf‘-i‘atur! S Zn i—! —
: | Querts | | hocmdn | | |
SRR L R el e vwe
‘ &il“;éfa&\:&u a_"} ] -/:to‘@[(i; AC Mo 3’ & —‘ " ’
3 \ I ‘wa e s t____? s ;?7) taur i
\O\ u’n\)u SONS l M) ffﬂ:‘:“ &N ,:\._k'n =LA

= | 9 S _

1

]/"t{i':{-;,l'*.dgi. F

L'oscillateur utilisé réclame une grande stabilité et pour qu'un escillateur
8oit steble il faut qu'il déponde le moins possible de la températurc.

Pour obtenir ce résultat,eon a utilisé un oscillateur & Quartz dent le
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fonctionnement sera détaillé ultérieurement.

Le signal simsoidal de fréauemce stable ( 4’Dc'(hz ) issu de 1'oscillates
at#aue un étage adaptateur,aprés ¢a lo sigmal subit une mise en forme

grage a l'étage de commutation dui nous délivre & sa sortic dos impulsions

rectangulaires de fréquence stablo de ( 1,01~rhz) et dont le niveau est
adapteble pour 1a logidue T.T L( 5V jeLes trois bloos gu'on vient de citer
(ctest a dire 1'oscillateur & quart,l'étage de commutation et 1l'étage de

mise en forme) comstituent L*horlogee

Le génératour pour sa part génére des séluonces d'impulsions dont la durée
et la péricde seront mésurées & l'aide du dispesitif qu'on a réalisé.

Le temps d'affichage doit 8tre suffisant pour due 1'utilisateur puisse le
lire,c'est pour cet ofZ.. du'on utilise 1'étage de meintien pour l'affichag
Enfin on utilise un compteur dui compte le nombre d'impulsions pendant le
temps & mésurer. Comme 1l'horloge délivre des impulsions & la fréduence de

1 Mhz 1'unité de comptage sera donc le microsecondesit le nombre affiché

per le systéme de visualisation (afficheurs a sept segments )sera le temps

mésuré en microsecondes

JJETUDE DETAILLE DE CHAWUE ETAGE.

A-Y; HORLOGE.

A1-L'0OSCILLATEUR A QUARTZ.

Un o .cal de Quartz est un édifice composé d'atomes de silicium et d'atomes
d'oxygéne selon un motif de base héxagonal.

Quand lo réseau subit une compression,un déséduilibre se crée Qui charge les
deux facos du oristal;Il en est de mSme s'il subit une compression.En bref,

8i 1l'on tape sur la cristal dans la bonne diréctiuvim il =z ~ompixta comms na
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figl  Principe du quartz
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gén;er;at.eur.Réciproq.uemen't,si 1'on applidue sur les electrodes des oscil-
lations éléctridues, le Quartz va vibrer, Il s'agit d'un phénoméne mécaniquey
I1 y a une fréquence de résonnance dui dépend de la taille du cristal.

Les modéles physidues et mathématidues du quartz vibrant sont complexes,
d'autant que le cristal n'est pas seul en cause,citonsslLe montage des
éléctrodes, la capacité du boitierjsece.

“I,l en"réﬁ':}l‘te non une seule, mais deux fréduences de résonmances dites

merié et paralléle trés voisines, |
On démontre Que le oristal de quartz est &uivalent é1éctriduement au schéma
de la figure 2 ou L oorrespend & scm émértis mécanidue, G/L‘a. sen élastiocité,
R & viscosité materielle, (}zreymésentant la capacité due aux deux éléoctredes.

Le occfloul &= 1'impédance totale d*un tel cir€uit donmes
—
?(-—' 4—‘ ﬁ.- (e D |
IR L\J) - .| ._..._____._.__.5.___,..._._..—._ e e s (/, Juwi | /\ e 2 / .
LegOni= a8
On remardue Qu'il y a dono deux résanmancess

4 ' .ﬂ.‘

*Résonnance sSerie avec 3 Gz al. =

*Rés onmance paralléle avec 8 E T _ _’_E_ LS "1 - i. e
A11-SCHEMA DE L"(S CILLATEUR UTILISE. Vee G +C,
L'oscillateur & quartz utilisé est un oscillateur type Colpitts ,san sokéma
est représenté 3 la figurel.

Btant domnde la trés grande impédance dtentrée des F E T,0es é1léments se
révelent parfaits pour la réalisation d'escillateurs & Quarize

L'oscillateur utilisé présente le grand avamtage de ne comporter aucun résenpant

autre due le Quartz Iui-mBme. La frélusnce propre d*escillation de ce dermier

est domc fort peu influencée.
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fig3 Oscillateur a quartz
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=

fig4  Schema équivalent
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A12~ FRFRUENCE D'ACCROCHAGE DE L°0SCILLATEUR,

Comme on 1'a déja mentionné avanmt,le quartz pesséde deux fréduences caracté-
— ristidues qui sont trés voisinessune de résommance serie l'autre de
résonnance paralléle,

L'oscillateur & quariz fonotionne toujonrs i une: fréiucnce comprise entre

la valeur de résonnamce et la valeur d'antirésommance. En modifiant les
valeurs des capacités qu-'h Cg.il est possible d'agir sur la fréquence
d'escillation du quartz, Si la qualité de la lame est bonne,cette action
sera limitée & Queldues milliemes eon valour relative .

La figure 4 représente le montage éawivalent de l'oscillateur, il apparait

cemme une chaine d'amplifiication fermée par la conditien V=V, .

~

Le gain en boucle ouverte se caloule facilement et est égal & 3

= f/x; -(79 T
j = --—J— e S y e I A P R e S O e 1
b TV - | .
i {/*- //._r .- ~ I‘_F -~ - .
o ’54)'*‘/ . /’411 t164 C'lt‘z_,}
P s f_’ ;‘.“;
Aveos/ = {'Q ] - oar le qQuartz est suppcsé dipole lindaire d'admittances
st 12
W= b5

< <

i) TS W —a e | TR
Y(L’\) "7/6{? Yy ;J*?' AQI ___(// .

La condition de réalité de g, fournit la pulsation d'escillation:

Z 7
e o (Gl )od s ¢ 0 b7
y + > B L, Q -0 (::‘_:‘J {4‘!_,'0 e : _______i..._.., i

C& “’l{".@'fcg{:@ -f{.:,lc_g
Pour cette pulsation on a: g, = gy —— son a donc amorgage des oscillations
. V_s" s o . c 1
s3is e T 3 2 .
L=yl g 2yt

D'une fagaon générele,dans les oscillateurs 32 FE T, la stabilité relative
de la fré&uemce est nettoment meilleure Que celle des oscillateurs a

transistors bivolairs, surtout en charge(dome 2 température Slevée).




Lers des mesures on a trouvé uns fréduence de (0.999603Mhz ) avec une

-
précision de 3 4 10

42— L'ETAGE ADAPTATEUR (voir figs Set 6)e

Cot étage est & base d'un P E T monté en drain commn pour abaisser
1'impédance,

Le r8le d'un sbaisseur d'impédances est de recopier aussi fidélement qae
possible la tension du'on Iui applidue a l'entrée,

Dans motre cas,on interpese un étage drain oommn entre 1'oscillateur &
duartz et 1'ampli de commutation( mise en forme )s on voit qQue 1'ensemble
devient «xt8mement Sensible, le quartz fonotionne pratiduement é.'?vixd.e"
o'est & dire qu'il n'a pratiduement aucune: imtensité 3 fournir & 1'entrée
de 1' étage adaptateur, En revanche.sa tension inaltérde par l'étage |
abaisseur d'impédance se retrouve telle Quelle(au gain prés) & la sortie
de cet étage, capable d'actionner l'entrée de notre ampli de commutatien

saps se trouver réduite pour cela,

A3~ LA MISE EN FORME DW SIGNAL DE L* S CILLATHIR, (fig 7).

Comme 1'oscillateur délivre un signal simsoidal de 1 Mhz et que notre
application nécessite un signal rectangulaire de 1 Mhz,il est nécessaire
de faire une mise en forme & netre signal simusoidal,

Pout cela on utilise 1'ampli de commutation de la figure T.Le commitateur
& transistor fonotionne en tout ou rien (saturation ou blocage Do

Bn saturation,la tension collectour — émetteur ( v, ) tombe & une

e sat
valeur faible (variant ds 0,1 & 0,6 V suivant le trapsistor utilisé ),
&1 blooage,la temsion collecteur est au niveay bhaut V_ (tension d'alimentation )s

Le courant de fuite résiduel oirculant dans le tramsistor est tout a fait
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négligeables.
Lersque le transistor passe de Ll'état blowwé a la saturation il faut un
1 1"

temps fimi au porteurs de charge pour tramsiter dans le transistor et

que s'établisse la tensionV o De mfme,le passage inverse néoessite

sat
un: délai,lui aussi nen négligedble,pour que les porteurs minoritaires

stockés dans la base puissent se retirers

Les vitesses do commtation somt améliorés par l'utilisation de capacité

en paralléle sur la résistance Rh’

Pour améliorer Ie signal cbtenu,om utilise une porte logidue comme invereieur,

En effet le signal issu de l'inverseur pesséde un temps de montée trés

petit,un palier régulier,un femps de déscente négligeableses

B~ LE GENERATEUR D'IMPULSIONS,.

Le générateur d'impulsions est le systéme de base du spectrométre R M Ne
Sa fonotion consiste & générer des sé&luences de une ou deux impulsions Qui
vont 8tre utilisées pour le controle d'un signal radiofréluence afin de

1e transformer en salves d'excitation,et sert aussi 2 la synchonisation
de 1l'oscilloscope.

Btant utilisées pour exciter les échentillons & étudier,ces salves sont
differentes d'un échantillon & un autre et d'une méthode de mesure a2 une
autre. Donc les impulsions qui leur correspendent sont également différentes.
Par corséquent le générateur d'impulsions doit offrir la possibilité de
réglage de la durée des impulsionsiiet,ﬁ,de la duréelséparant les deux
impulsions de la méme sé&duence,ct. le période des séquences T.

Ces réglages doivent 8tre en outre séparés.
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Fig5 L 'adaptateur

.G, Vgs S

.
—
&
v

O S

-

FIG6 Schema éequivalent

+5v

- =

r— ] |

R LI
y '_
e Y Vs

e Ca
= \

FIG7 étage de mise en forme



B1- SYNOPTIQUE DU GENERATEUR .
Le montage devant présenter quatre temps de durées réglables séparement,
on & donc quatre étages distincts associés & un étage de mixage des

différentes impulsionse Nous avons donc le schéma synoptidue suivant

| eneosbe bl /"’/dejcr_
R o £

""—}" /\//{i
] =
| l”_[,ﬁ/Du/ﬁzgn g: : Ada/oéaéxafz.
I_ joz_u'ﬁ a.‘.-‘- i
a L=
Jajfza/?ﬂ.c/zfam‘.?aq
'/\700_()5/&;\5(15 ™Mo nes te fnéd!
aal o i i /573 i
i/‘-‘?ﬁéc:?;'d & 1! _Zrn/)u/5/o»*) /L—{

B2~ PRINCIPE DE FONCTIQNNEMENT.

Les menostables M et M, sont pilotés par 1'horloge(source de déclenchement)
composée autour du CI NE 555 monté en astable et dont la période esi

réglable (période des séquences).

Les durées réglables des états instables de M 1 et u, fixent respectivement
la premiére impulsion %et le retard C .

Le front déscendant de M, va actionner le monostable M3 Qui & son tour
va nous générer la seconde impulsion /{ dont la durée est réglable aussi.
On voit donc bien Que l1l'impulsion ,T est en retard par rapport & c de 1a

duréet o8 trois monostables sont & base du CI 74121.
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le mixage ontro los deux impulsions?;: ot M délivrees par M, ot M, st

obtemu grige & la combinaison de deux portes NOR. Pour cela on utilise

le CI 7402+ La premiére porte nous donne la somme logidues S - 3:" 3

la seconde porte nous donne la somme complémentaire gz S= 2 + U

Qui est préoisement le signal désiré.

Dans le cas ol on a besoin uniQuement des impulsions %“} s on utilise le
monostable M1 et on coupe la deuxiéme: branche du muntage & l'aide d‘'un
interrupteur,

Le signal issu de la seconde porte va attaduer un étage suiveur dont 1ls
r8le est de réaliser une adaptation d'impédances entre le pregrammeur
et 1'étage émetteur de salves,

REMARQUE g Il faut Que le temps du retard T soit inférieure & la periode

T pour ne pas avoir chevauchement des impulsions Ji et 7\ lors

du mixage,

B3~ ETUDE DES CI UTILISES DANS LE GENER ATEUR .

B31= LE CI NE 555

Ce oircuit spéoifique est utilisé de part sa simplicité pour réaliser
des astables, des temporisations, d'ol le nom de " TIMER ".

D'aprés la figure 9 qui représente le diagramme fonotionel du CI NE 555,
on voit lue le CI est comstitué principalement de deux comparateurs e{
d'une bascule RS,

av.
Les tensions de référence _3°_° ot _% respectivement des ocomparateurs

1 e¥ 2 sont imposées par le pont diviseur de tension constitué des

trois résistances égales R,
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Dés la mise sous tension le comparateur 1 applidue un niveau logique"Q"
& l'entrée R de la basouls, le oumparateur 2 applidue un niveau l‘ogiQue
"M & I'entrée S,donc la sortie Q sera au niveau lugidue "1",ainsi le
transistor T se bledue( a.eta.n't au niveau lugidue "0 ).

La capacité C se charge a travers R ﬂL6;1: RB avec une constante de temps

égale a (HA-BR_B )Ce La tension ‘Io(au:x: bornes du condemsateur)croit et dés
qu'elle dépasse légérement les —_.141 Cm(da Quelques microvolts),le cumparateur 2
porte S & "O" d'ot R=S=0 dono la bascule garde l'état précédent(Q="1"),

et la capacité contimue & se charger jusqu'z une temsion légérement

supérieure é..—ar \Tco,i le comparateur 1 passe alors au niveau "1" d'ou
R=1et 8S=0 on a donc une remise & zéro de la bascule,la sortis sera au
niveau "O", comme @ est au "1" lugidue le tramsister T se sature et la
ocapacité va se décharger & travers RBa:vec une ounstante de temps égale

a BBG. Le comparateur 1 basoule & zére dés que la temsiaen Vcdeviamls
inférieure a -%— vco,on a alors R=5=0 , la basoule ne ohange; donc pas
d'état, La temsian Vcoomt:ims 2 déorolitre et dés qu'elle devient inférieure
a —%—- Voole comparateur 2 passe & 1'état "1", On aura ainsi S=1, R=0,

la sortie passe alors de nouveau & l'état "1", ot le tramsistor T se blAuse
Et ainsi de suite le oyole se répéte. On obtient donc & la sortie Q@ un
signal rectangulaire représenmté & la figure 10, dont les durées des niveaux
hauts et bas dépemdent respectivement de la charge et de la décharge du
condensateur C, donc des constantes de temps (RA+ R.B)G et Ry0,0t de 12

on aura 3 T= T+ T= O,T(Rf Ry )0 + 0,TR,C = 0,7(R y+ 2R, )Cs

Pour faire varier T il suffit de faire varier un ou plusieurs paramétres le
caractérisant. Pour notre application on a choisi C variable pour faire

changer de gammes,et R variable pour varier T dans une mSme gamms.

A
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B32- LE CI 74121 ,LE MONCSTABLE).

Un monostable est un mcntage pessédant deux états de fonctionnements

1'un stable, l'autre insteble,Le montage étant initialement & 1l'état stable ,
une impulsion le fait A 1l'état insteble puis,le montage revient de lui-mSme
a 1'état stable au bout d'un temps T dépemdant du cirouit ot appelé periode
(ou durée) du monostahle,

Le CI 74121 est um munostable 2 circuit intégré de haute performance dams

la série 74 (TTL),il se présemte sous forme: reotangulaire avec 14 broches.
On voit donc d'aprés le schéma interne(fig 11)due le 74121 est corposé d'ume
porte OR, d'un trigger de Schmitt et d'une bascule RS. Et d'aprés la table
de vérité (tableau 1), on constate Que le monostable est déclenchable

sur les fronts de montée ou de désocente du signal d'entrée,

Si on veut Que le monostable se déclenche sur les fronts de montée,on

peut prendre la combinaisons A1=-A2=0,le signal d'entrée étant appliQué en B,
Pour Que le déclenchement se fasse sur les fronts de déscente(cas du
monostable M3), on prend la combinaisons A2-—B-=1,le signal d'entrée étant
appliqué en A.I oLa durée des impulsions est donnée pars T=0,T Rextcext si

on veut des durées supérisure & 50ns.

B33-LE CI T402{voir fig 12)e

Le mixage entre les deux impulsions délivrées par M1 et M3 est obtem
gréige & la combinaison de deux portes NOR. Pour ocela,on utilise le CI
7402 aui gpt constitué de Quatre portes NOR et se présente sous forme

reotangulaire de 14 broches.

B4~ UNITE DE SORTIE.

Le signal a la sortie de la saconde porte NCOR attadue un étage réalisant
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upne adaptation d'impédance. C'est un ampli a transistor monté en collecteur
commn(voir fig 13).

A 1'issu de tout ce Qu'on a vu comme CI,schémas synoptidues, ainsi que

les organigrammes Qu'on désire obtenir;On réalise: le génératour d'impulsions
dont le schéma est donné & la figure 14.

On remardue dQue 1'astable(générateur de la periode T),ainsi que le

monostable M, comportent chacun Quatre gammes, ceci étant dl & la grande

2
gamme Qu'on veut avoir(T de 30ms & 10s et de 30ms a 58)e

O-COMPTAGE, MEMORISATION, DEOODAGE,ET AFFICHAGE.

Aprés avoir vu en détail 1l'horloge et le générateur d'impulsions on va
madntenant voir la troisiéme granmle partie de réalisation qui est le
compteur et le systéme de visualisation Qui nous donns avec une honne
précision les temps et periode des impulsions délivrées par le gémérateur
ainsi qQue Ie retard séparant les impulsions 32_" et ™ .

Comme Son nom 1l'indigue , le cerveau d'un compteur éléctronique est
oonstitué de 1l'unité de comptage des impulsions &léctriques (délivrées
par 1'horloge pendant le temps du'on veut mesurer. Jet d'affichage des
résultats. La figure 14 représente le schéma fonotionnsl simplifié d'une
telle unité.

La composante de base de l'unité de comptage a déocades et d'affichage
est un compteur & décades B C D (Binary Coded Decimal Yo On utilise un
compteur 2 décades pour chadue décade de comptage désirée. Si par
exemple on veut compter de zéro & un millier d'impulsions, il faudra
utiliser trois compteurs a décades .

Les sorties de chadue compteur & déoades sont staockées dans une basoule
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3 quatre bits(mémorisation).La scrtie de la bascule & quatre bits est
relide au décodeur pilote(décodeur B C D — sept segments)de cette décade,
Les décodeurs pilotes attaduent le visuel(afficheurs & sept sogments).
Chaue bascule 2 Quatre bits stocke l'informetion comptenue dans son
compteur & décades tant que 1'entrée strobe(validatien) de la bascule

st au niveau logidue "1"(on revienmira en détail sur ce point aprés).

Ce fonotionnement de la basocule permet de visualiser un nombre mSme .
larsque le compte du compteur & décades varie.

Le décodeur pilote transforme 1'information B C D en provenance de la
bascule en signaux utilisés peur atteduer les afficheurs & sept segments.
La section pilote d'un décodeur transforme les Signaux logidues en sigmaux
plug forts ayant assez de courant et de tension pour activer l'afficheur.
L'unité de comptage Qu'on a utilisé dans notre application est un CI de
24 broches qui comporte le compteur, la mémorisation et le décodage en

plus des résistances de limitation de courante.

¢1-FONCTIONNEMENT DE L'UNITE DE COMPTAGE A DECADES.

L'unité de comptage & décades et d'affichage compte le nombre d'impulsions
éléctrigue produites par un oscillateur & quartz de 1Mhz a son entrée

olocke Puis sur commande, elle affiche le nombre total d'impulsions comptées.
Le temps de comptage commence lorsdue le strobe(patte 21) passe du niveau
log ue "1" au niveau logidque "O" et Que le clear(patte 3)est au niveau
logique "1"§ lorsdue le strobe passe au niveau "1" le nombre d'impulsions
est mémorisé dams la basoule,cette action entraine 1'affichage du nombre
d'impulsions entre le début de comptage et la mémorisation.

Le nombre total d'impulsions pouvant Stre comptées avant due ne se produise
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une surgamme (dépassement de capacité) dépend du nombre de compteurs a
décades utilisés,

Pour notre application, comme la fréquence de l'horloge est de 1Mhz et
due nous voulons mésurer des temps allant jusqu'a 10s, il nous fallait

utiliser huit(08) compteurs & décades ot huit(08) afficheurs,

C2- PRESENTATION BREVE DU CI T4143.

Le circuit intégré & 24 broches 74143 est pour l'essentiel un compteur

B CD associé sur la mBme puce & une mémorisation et & un décodeur peur
ledses Son brochage est donné 2 la figure 16 -

Sur ce circuit intégré, on peut localiser hors les alimentations qui sont
aux éxtrémités hebituelles, trois groupes de ligness

#¢ Le compteur proprement dit qui est attaqué par 1'horloge
CLOK, on a aussi MAX COUNT qui est uns sorte de report condi -
— tionnel et qu'on utilise pour les temps de mesure ot d'affi —
— chage, Enfin CLEAR qui sert & 1la remise 2 zéro.

**Dans la seconde ligne om & un latch qui est activé par STROBE
et qui sert & recopier 1'état du compteur tant quton a pas
mémorisation.Le latch est accessible Sous sa forme binaire
via Q 22 QD o

**Dans la troisiéme et deérniére ligne on trouve le déecodeur
pilote de LED qui nous délivre le code affichable via les
Sorties a,b,Cjee09g o

C3— EXEMPLE S IMPLE D'UTILISATION DU 74143,
La figure 1F montre notre montage d'axpérisnne"mininnm“, clest & dire

remplissamt la fonotions comptage + affichage décimals l'horloge est

45
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fournie par notre oscillateur 2 quartz. Un certain nombre de points sont
relies & la masse ou 2 une source de "1". Les sorties de commande de LEDs
sont connectés aux points de mSme nom de 1l'afficheur. Le montage ainsi
réalisé va compter de 0 & 9 et ainsi de suite .

Une bonne fagon de comprendre les diverses entrées d'option consiste a
les changer et observer les differences .

Par exemple si on enléve la liason STROBE de la masse, le compteur se

"fige" en l'état. Cotte commande prend tout son sens dans notre réalisatiaon

car elle nous permet de commander le temps d'affichage (o'est & dire

on a une mémorisation du dernier nombre compté tant Que STRCBE est 2 "),

D- TEMPS DE MESURE ET TEMPS D' AFFICHAGE.
Pour permettre & llutilisateur la lecture du temps de mesure sSans
diffioultés, le temps d'affichage doit B8tre assez grand surtout si on a
des temps de mesure trés petits.
C'est pourduoi on a congu un systéme éléctronidue permettant la mesure
des temps T, T ,E , /T, et 1l'affichage de ces temps pendant des durées
assez longues pour avoir une bonne lecture »
Notre systéme se base sur les fonctions: CLEAR, STROBE et MAX COUNT.
En effet le CI TA143 caractérisé par les notions de CLEAR, STROBE et
MAX COQUNT permet de :

»* Compter(mesurer le temps) tant que CLEAR est a b LS

STROBE & zéro.
»% Mémoriser(afficher le temps) lorsque STRCBE est 2 i

indépendement de CLEAR.
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** Diviser par dix la fréduenmce du signal d'entrée car la broche 22 qui
représente MAX COUNT est au niveau haut entre la premiére et la huitiéme
impulsion & la neuviéme impulsion elle passe au niveau bas, a la dixiéme

. impulsion elle revient de nouveau & 1l'état haut, et le cycle recommence
ainsi de suite.

En se basant sur ces caractéristidue qu'on a congu un sysiéme Qui nous

mesure la periode T et les temps &, g set #, En ce qui conserne le temps

d'affichage on 1'a choisi égal & 9T. Le synoptidue du dispositif est

le suivant

= e A
'““““7;m~;?__*g ;1"_4 11y 3 -ﬁh___qJ%)g ptleair
(}ﬂ-iéz'—&f i il olionmnn B 2
X 7 ) < ) i

= : T,
| Lm )u-‘}Sf m3 17) ‘__\_\:_

: | pr *TJELJ'H'J H 74143 .” dics ' 0 9tabe.,

i
1

Pour mesurer l'un des temps C.,EE ;ou /T, on met le commutateur A aux

positions respectives 1,2,0u 33 et le commutateur B a la position 1 e

Pour la mesure de T le commutateur B doit €ire en position 2 alors Que
la position du commutateur A est duelcondue .

Les chronogrammes de la figure 18 donne une illustration parfaite des

temps de mesure et d'affichage.

J77. 3BALISATICN ET MESURE.
Vu la grandeur de notre circuit a réaliser, on a été obligé de le faire

sur deux cartes differentes.
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La premiére carte(monoface) comprte : l'horloge, le générateur et
1'étage de maintien pour la mémorisation.

La seconde carte contient les huits(08)unités de comptage et huits(08)
afficheurs. Cette seconde carte est une pladuette double face pour
éviter toute connexion en "straps'.

Pour faciliter le montage et le démontage des pladuettes,ainsi qu'un
dépannage éventuel, on a prévu sur toutes les cartes utilisées des
connecteurs.

Les deux plafuettes sont montées dans un boitier de(30 x 22 X 123Cm)

en aluminium dont la face avant contient les cind commutateurs nécessaires

ainsi que les cind potentiométres,et un interrupteur de mise en marches
Sur la face arriére on a prévu les douilles pour l'alimentation,comme
om a prévu aussi les sorties vers 1l'émetteur radiofréduence et l'oscil—
-~loscope de synchronisation.

Les affioheurs étant montés sur la m8me pladuette Qua les CI de comptage
et dans le souci de réduire au maximum les dimensions du boitier; om a
placé les afficheurs sous la face de dessus;Pour cet effet on a réalisé
la face de éessus en plexy-glace permettant ainsi la lecture du nombre
mentionné sur les afficheurs.

En faisant les mesures sur l'oscillateur & quartz sur de courtes et
lungues durées(2mn et 20mn) on a trouvé pour la fréquence:

£,=0.99968032 ynz ot £,=0-9998094 mz; pour lours stabilités on a s
BL ~F af, 10~ €
— =410 et —-"-f'.-— = 5#1

f1 | 2

on peur en conclure Qque notre oscillateur est trés stable et qQue sa

sa fréquence est presque égale & la valeur désirée,c'est & dire 1Mhz.
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Bn ce Qui conserne la mesure des temps T, T , &, /© 3 on a trouvé

o 7

les valeurs suivantes:

temps maxXimum temps minimum

T 11,378965 s 0,386950s
4 0,405000 s 0,039566 s
A/ 389 Ms 6 As

H 328 Hs 6 /s

On peut voir due ces valeurs répondent bien aux conditions mentionnées
sur le cahier de charge.

On oconclut que 1'appareil réalisé nous donne des impulsions dont les
durées,la periode ot le retard(entre ces impulsions) sont trés précis

et trés stables -
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7 WESURE DU TEMPS DE RELAXATION T,
La mesure du temps de relaxation spin-réseau T,les‘b basée sur le phénoméne

de précession libre de 1'aimantation aprés une impulsion radiofréduence.
2
En offet comme on 1l'a vu,un champ statique H homogéne appliqué & un

systéme de spins & pour offet de précessionner autour de lui le veocteur
aimantation quii va temdre vers la valeur d'équilibre M 2 la fin de la
précession telle due 3 M=M=0

x ¥

MZ= Mos
—7
On part de cette position d'équilibre et on applidue un champ ijerpen-

—diculaire & H (swivent 1'axe 0x),tournant autour de I-I & la vitesse
__, =D —

_tJ =-¥H,,donc dtaprés ce qu'on a vu,le vectour aimantation va entamer
—>
un mouvement de précession autour de H1 dans le plan YOZ du repére tournant
—} 2
3 la vitesse “Wj= _0

S4 on veut due le vecteur aimantation fasse seulement un duart de tour
dans le plan Y0Z (donc un angle % ),on applidue alors le champ tournant

—-Y o
H,1 pendant un temps \tel Ques

/Z'

et le vecteur alman'batlon viendra s'allgner sur 1'axe OY du repére tournant
et on aura alors 3 M = M- 0 et Myu: Qe

Donc cette impulsion a pour offet de ramener M,de sa position d'é&luilibre

0Z & une position 0Y. Elle est dite impulsion A 0
<

Py

A la fin de cette impulsion le champ H,]est coupé,donc le vecteur aimantation
-2

va entamer le mouvement de précession libre autour de H, suivant la loi

de variation déja déorite £

Mz(t)r_-. M, (1- ¢ 13).

. - - . - K s 5 -4
Ajnsi avec une séduence d'impulsions A de periode T on aura ~2pres un
2
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tomps T,1'aimantation dirigée suivant 0Z tel Que :

Y
T
M, = MZ1=M0{1- S

M = My= 0. avec M, <M ocar £¢'Ta
A¢ ce moment une deuxiéme impulsion '%vient et remet alors IvaSuI' 1'axe OY

et on aura aprés un temps T :

s
= = — ﬂ
LED M, (1= ¢ %

MI= MZ= Qe

A la fin de cette impulsion on a un mouvement de précession libre selon

e,

la loi Mz(t)= Mz1(1_ Tff. 1:I). Et & 1'&uilibre on aura

3
M = Mz1(1— @ 'i)'/ ;
D'ol M =M o= M, (1- ¢ Ti) avec M , M , e
Et ainsi de suite pour la nif;me impulsion une fois 1l'éduilibre établi on

]
-V
= = — d
aura 3 M =M M, (1= & N7,
On remardue qu'a chajue impulsion, M ztl:i.miinua.. Or on détecte la composante

transversale de l'aimantation dont les variations suivent 1la loi 3
-t ‘
My= Mp, ¢ ocos Wi,
o o

ob M, est la valeur initiale de cette composantes Ainsi pour la (Be1)™®
L]

impulsion Mp correspend exactement & la valeur d'éQuilibre de la ocomposante
]

éme, i
impaulsion on a s

M_. Aprés la P
My {P+1)= M (P)= 1, (1~ & TP
() - T
D'od My (P+1)=2y (B)(1- ¢ )
o My (P)-My (P+1)
y (P)
D'oll 1la mesure de T, Suivante 3

1
1= On mesure & l'aide de l'oscilloscope les valeurs des amplitudes initiales

-~
on tire alors -..-4,—11 .

My (P) et My (P+1) correspendant & deux impmlsions T oonsécutives et
o o

-
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ceci pour plusieurs valeurs de T.

2— On trece la courbe représentant on ordonnées la quantité F telle Que
M (p) - My (P+1)

F = et on cgbscisses la periode T
- M, (P
TO ) /\F

T | M) Mpleet) | F —ts > |
| x

Y X o x

’ ) . ;
l \. : \\\"-_
. ! ]

D'aprés la courbe obtenue(c'est une droite) on aura la pente o<et le
-1

temps T1 égal a — &
‘x .

J/ MESURE DU TRMTS DF RELAXATION T,.

Mn peut mesurer le temps de relaxation T,2 partir de l'enveloppe du

2
sigmal induit par la composante transversale M‘I"

En effet lorsdu*cn applidue au systéme de 8pins une impulsion -’2’—‘? sle
-
vecteur aimantation M, initialement en positien d'équilibre aligné sur

—>
H,y va fourner d'un quart de tour el s'aligne sur l'axe OY du repére

tournant. A la fin de cette impulsion, le vecteur aimantation va
-
préocessionner autour de H, selen les éluations de Block 3

=

=
M=N,(1- ¢ )

-E
MTn MQCZ /EOOS L\J;'h e

Ainsi pour mesurer T, il suffit de détécter l'enveloppe du signal induit

2
par MTd.ans la bdabine et calculer la constante de temps de cette courbse.

—>
Or & cause de la non homogénité du champ H, sur tout 1'échantillion, cette
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méthode de mesure ds Tzslavérs inéxacte,

En offet & cause de 1?inhomogéniité de_ﬁ:,aprés wne impulsion g- ,1e8

moments magnétidues de spins dams 1'échantillon vont précessionner autour

de.ﬁz avec des vitesses légérement différentes et vont perdre graduellement

leurs cohérences de phase. IL se produit alors une dispersion des spins

qui sera totale au bout d'un temps dépendant® dw degré d'homogénité de‘E:.

Si aprés un temps zf,on applique vne impulsion /A les vitesses angulaires

changent de sens(fig 19).

Si on suppose due les vitesses restent constantes dans le temps alors &

1tinstant t=2 T les moments se retrouvent en phase et on aura un signal

intense : C'est le phénoméne d‘'écho de spins.

On utilise cette technidue pour mesurer Tzﬁfig 20).

Ainsi wne séuemoe d'impulsion & — ¥'= L produit wn écho de spins 3 t= 27

A 1'instant t= T une nouvelle séduenoce produit un nouvel écho a t=T+2Z et

ainsi de sui 2.

REMARQUE s T doit &tre supérieur & 2T pour ne pas géner 1'établissement
de 1l'écho ds spinS,

Les amplitudes de ces échos vent déoroitre exponentisllement et cette

variation dépend du temps Tzcar ellse a pour cause les interactions

spin-spin, donc la mesure de la constante de temps de la courbe receuillie

sur lL'oscilloscope nous donne le temps de relaxation spin~spin Tz.

Z?E APPLICATIC” DE LAR M N »
Depuis sa déoouverte,le phénoméne de R M N n'a cessé d'avoir de plus en

plus d'importance dans divers domaines technidues et scientifidues,

de la spectroscopie des composés organidues awée 13 spectre de 1l'alcool
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éthylidue en 1951 jusqu'a 1l'imagerie par R M N au début des années T0.
Ainsi la R M N est utilisée en speotroscopie pour préciser les structures
chimiques,donc permet d'identifisr le nom et les nombre de noyaux dans

cette structure en identifiant les spectres de R M N. Elle est aussi
utilisée pour déterminer les differents groupements chimidques .

Une des caractéristiques les plus importantes de la R M N sont : les

temps de relaxation, paramétres Qui caractérisent un corps donné et qui
nous fournissent des informations trés précieuses sur 1'état et la
structure de ce corps .

En effet en médecine la connaissance des temps de relaxation d'un corps

est un moyen de diagnosticycar les temps de relaxation de certains tissus
pathologidues différent de ceux des m8mes tissus sains. Ainsi les temps
verront leurs valeurs doubler dans le cas d'un cancer ou d'un sang leucémiQue.
LaR M N est aussi présente en agriculture ol elle permet de préciser la
teneur en eau ou en huile de produits agricoles.

Le domaine d'application de la R M N le plus récent et dont les investi-
—gations sont importantes et dui connait une coroissance trés rapide est
sans doute 1'imagerie par R M N (I R M N) qui depuis qu'on a montré

qu'on pouvait obtenir des images R M N du corps humain(début des années 70)
a connu un développement important, et 1'ére de commercialisation des
systémes d'imagerie R M N a cmmencé, ol de nombreux laboratoires de .. =i ...
recherche industielle travaillent sur des prototypes d'appareils d'I R M N,
Et ce dui a encouragé le développement de cette imagsrie, c'est qu'elle

est innoffensive.C'est & dire qQu'elle n'introduit pas dahs le corps humain

des produits de contraste, et ne le soummet pas & des radiations.



CONCLUSION




CONCLUSTIODN.

Au terme de notre travail, on peut dire Que notre étude a été trés
bénéfique,surtout Qu'elle nous a permis de connaitre de nouveaux
domaines et d'élargir ainsi les horizons de nos connaissances ,
Gréige 2 la réalisation du programmeur numéridue, on a pu mettre en
application les connaissanoces qu'on a aciuises durant nos étudesj
Comme elle nous a permis aussi de bien connaitre les problémes Que
pose une réalisation pratidue surtout dans le domaime des hautes

fréquences.

On peut dire Que notre systéme présente de bonnes performances surtout

avec 1l'utilisation d'une horloge a quartz et du CI SN 74143 qui
contient un compteur,une mémorisation et un décodage.

La réalisation du programmeur numéridque a sans doute contribué 2
1'amélioration du spectrométre R M N & impulsions et permet ainsi

de mesurer les temps de relaxation avec une plus grande précision.
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eun cbavnmmcu SEVEN-SEGMENT LED/LAMP BRIVERS

BULLETIN NC. DL S 7271538, NOVEMBER 16T -ﬂ(VIﬁED DECEMBER 1572

L
4 OR N DUAL-IN-LINE DR
W FLAT PFACKAGE (TOF VIEW)
LATCH LATCH DUTPUTS LED'LAMP DR IVER DUTPUTS
MAX STROBE A - 7 —\ \
VEC  PCEI COUNT INPUT ‘Op g 07, . A .
E) n z 0 ] " ® ” *® 15 " 13
BCD L -
ECODE
COUNTER 4 BIT LATCH DRIVER
MC STROBE - !
rc J -
A B L7 I c
> Cx ! B a‘ '?:;l -
C—c Q¢ Bl 1
sSC
RBO d
[ ciear O1° 9p oP =
1 2 3 ] 5 6 7 ] s 1w " 12
SCE! CLOCK CLEAR Rg! Bl RBO DECIMAL dp ] 1 * , GND -
= NODE  pOINT .
LED'LAMF DRIVER OUTPUTS
logic  set descriprion

® Choice of Driver Outputs:
SN54143 and SN74143 have 15-mA Comt_afﬂ-f.‘ur!em Oulpuis for Driving Common-Anode LED's such a: TIL30Z or
TIL303 without Series Resistors
SNS4144 and SN74144 Drive High-Current Lemps, Numitrons?_or LED's from Saturated Cpen-Collector Ouiputs

®  Universal Logic Capabilities
Ripple Blanking of Extraneous Zeros

Latch Dutputs Can Drive Logic Processors Simuhtaneously
Decimal Point Driver Is Included
®  Synchronous BCD Counter Capability Includes

Cascadabie 10 N-Bits
Look-Ahead-Enable Technigues Minimize Speed Degradation When Cascaded for Large-Word Dispiay
Direct Clear Input

description
These TTL MS! circuits contain the equivalent of BE gates on a single chip. Logic inputs and outputs are completely
TTL/DTL compatible The buffered inputs are implemented with relatively large resistors in series with the bases of the

Mput transistors to lower drive-current requirements 1o one-half of that required for @ standard Series 54/74 TTL input
The serial-count-enable, actually two internal emitters. 1s rated as one standard series 54 74 load The logic outputs
except RED. have active pull-ups

The SN54143 ang SN74143 driver outputs are designed specifically to maintain @ relalively constant on-level sink

current of approximately 15 milliamperes trom outputs 3" through “g” and seven milliamperes from output “dp’
over a voltage range from one 1o five volts Any number of LED's in series may be driven as long a: the output voltlage

rating it not exceeded

"Trasdemark of HCA
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YPES SN54143, SN54144, SN74143, SN74144 )
-BIT COUNTER/LATCH, SEVEN-SEGMENT LED/LAMP DRIVERS A

iption {continued) i = o

The SN54144 and SN74144 drivers have highsink-current saturated outputs for driving «ndicators having vo!rage
ratings up to 15 volts or requiring up 1o 25 mulliamperes drive. The SN54144 sinks 20 milliamperes and the SN74144
tinks 75 milliamperes at an on-ievel voltage of 0.6 volts across their respective operat ng tempersture ranges

All inputs are diode-clamped to minimize trar line etfects, thereby simplitying system design Max mum clock
frequency s typically 18 megahertz and power dissipation is typically 280 milliwatis. The SN541473 and SNG47144 sre
characterized for operation over the full military temperature range of —55°C 1o 125°C: the SN74143 and SN74144
are characterized for operation from 0°C 10 70°C

Functions of the inputs and outputs of these devices are as follows:

PIN NO DESCRIPTION

FUNCTION -

CLEAR INPUT k] When low, resets and holds counter at 0. Must be high Har normal
counting. z ¢ 5

CGLOCK INPUT 2 Each positive-going transifion will increment the counter provided that the
circull is in the norma-l.‘counlmq mode (serial and parallel count enabie
inputs low, clear input high!

PARALLEL COUNT 23 Must be low for normal counting mode When high. counter will be

ENAZSLE INPUT {PCElI inhibited. Logiglevel must not be changed when the clock 15 low d

SERIAL COUNT 1 Must be low for normal counting mode, a'so must be low to enable

ENASLE INPUT (SCE!) maximum count output to go low When high. counter will be intibited
and maximum count output will be driven high. Logic level must not be
changed when the clock is low

MAXIMUM COUNT 22 Will go low when the countx is at 9 and serial count enabie npuUt 15 low

OuUTPUT Wil return high when the counter changes to D and will remain high during
counts 1 through 8 Will remain high (inhibited) as long as serial count
enabi> input 15 high

‘LATCH STROBE 21 When low. data in latches foliow the data «n the counter. When high, the

INPUT data in the latches are held constant, and the counter may be operated
independently

LATCH QUTPUTS 17.18.19.20  The BCD qata that drives the decoder can be stored in the 4-bit latch and

{Qa. Qg Q¢ Qp! 's available at these outputs for driving other lagic and or processors The
binary weights of the outputsare Qa =1, 0g =2 Qc = 4, Qp =8

DECIMAL POINT ;s Must be high to display decimal point. The decimal point 1s nat displayed

INPUT when this input is low or when the display is blanked,

BLANKING INPUT 5 When high, will blank (turn oH) the entire display and force RBO low

181 Must be low for normal display. May be pulsed to implement intensity
control of the display

RIPPLE-BLANKING 4 When the data in the latches is BCD 0, a fow input will biank the entire

INPUT (RBI) display and force the RBO low. This input has no effect i the data in the
latches is ather than 0.

RIPPLE BLANKING 6 Supplies ripple blanking information for the ripple bianking input of the

QUTPUT (RBOI next decade. Provides 2 low it 81 15 high,'or if RBI is low and the data in

the latches in BCD 0: otherwise, this output is hugh This pin has a resistive
pull-up circuit suitable for performing a wire AND function with any
open-collector output, Whenever this pin is low the entire display will be
blanked, therefore, this pin may be used as an active low blanking input

LED 'LAMP DRIVER 15,16, 14,9 Outpurs for driving seven-segment LED's or lamps and their decimal
OUTPUTS 11,10, 13,8 points, See segment identification and resultant displays on following
o, b, cd et gap page

TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN54143, SN54144, SN74143, SN74144
4-BIT COUNTER/LATCH, SEVEN-SEGMENT LED/LAMP DRIVERS
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IDENTIFICATION NUMERICAL DESIGNATIONS—RESULTANT DISPLAYS

schematics of inputs and outputs

“143, “144 “143, "84 = 143 “144

EQUIVALENT OF EQUIVALENT OF TYPICAL OF ALL TYPICAL OF

EACH INPUT BI/RBO OUTPUTS EXCEPT BI/RBO ALL QUTPUTS
EXCEPT BI/RBO [ EXCEPT BI/RBO
Yee - OUTPUT/INPUT - Vee
‘ﬂ
OUTPL
INPUT - ouTPUT -
200
NOM

SCEI Ry, =4 ufl NOW
Other

mouts Rgq * B kil NOM

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vo (see Note 1) g 7
Input voitage Biri e e c . 5 . e F o E < BB
Off-state voltage at outputs “'a” thru “g” and “dp™, "144 . i i o G . 15

Otf-state current at outputs “a” thru “g" and “'dp”, '143 Sl s 5 R T
Continuous 1otal power dissipation at {or below) 70°C free-air temperature (see Note 2) . . . A

Operating free-air temperature range: SN54’ Circuits -55°C 10 125
SN74' Circuits . D°Crwo 7
-65°C 10 1580

Storage temperature range . b s e
NOTES 1 Voltage ssluet are with respect 1o network ground term nal
2. For the SNS4143 and SNS4144 in the N and W packages, tha rating sopies a1 (or beiow! B0°C ‘res air Temperature
CReranor sOOws Tha temperalure. Cerate linearly @t the rate of 117 mW,'C for the W cackege ang 14T mW. TC for tee

Dachage No Osrating i reguired for thess devices 0 The J Dechk ape

recommended operating conditions

SNSA143, SNS54 144 | SNT4I4], SNTAT44
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Supoly voltage Voo 45 5 55 | 478 5 525
On-state voltage a1 OuTpUTs a thru g and do 1°143 oniy) 1 5 1 . 5
CGa Og, Oc. Og -240 —-240
High-tevel output current, oy lilf_l"\dl’“ count ~550 -560
RBO * -120 -120
Low-tevel putput current, gy 3:’ 2: T\occmz? ABL: ‘:: ‘::
High logic level 25 25
Clock pulsr width. Ly crock| Low logic level 55 55
Clear pu'tse width, Lol =haae 29 F1
| Serisi and paraiial carry 301 0t
Sep e, turup ] Clear inactve state 607 80t
Cperating ‘ree-air temperature, Ty B ~55 125 1] 70

{Tha arrow indizates Thet tha rising edge of The clock Dulse it ussd for reference.
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YPES SN54143, SN54144, SN7

X a

4143, SN74144

BIT COUNTER/LATCH, SEVEN-SEGMENT LED/LAMP DRIVERS :

ctrical characteristics over recommended operating free-air temperature ranép {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST ndils S-‘HJ'“I.J SNsALLe Ts1e) uNIT ]
MK TYP: MAX | MIN TYP! MAX
JIM Hign el input voltege 2 d | v
L Low el ot voltage - o8 v )
4 IApul Clamp woiiage Voo =MIN. 1p= — 12 maA -1.5 ]
| 8o i Z |
- outDut Vo = MiN Vim=2V,
on o Ca Os.0c Op Vgl g 24 24 v
Maximum count e OH
Low level output Ca Qg Qc. Op. RBOf Vg « MIN. Vig=2v T
‘oL ) 04 04| v
vetage Mawmum count ViL " 0BV, g =Max - |
O rtare S L Mk %
- DT ru g, of Vee = ¥ -2
Oiat) S DutE 8 thru g dp cc X lgw - 50 ua 7 15 v
« OnSiawe = o
'Olont e Quitputs athru g ap Ve * MIN SeeNawe 3 06 v
Voo " MiN, Vg iw 9 15
Qutputsathru g Ve s 5w Vo2V 15
On srare Vge = MAX. vg =5 Y 15 22 -
DGR, o veurrent Ve *MIN Vg e v 45 7 il T
Output g6 Vee S5V, Vgrav 7
Voo « MAX \1"0-5\( 7 12
IADUL Current 3t max Mum INDut vOitage Voo * MaX, v+ 55y 1 . 1] mA
U geriai carr
Hyvﬁ level : - : < 2 kS
» A80 node Voo T MAX, Wi =2av -012 -05 -012 -05 mA
Pt Current
Qihe oty 20 L20] LA
: Sercal carry e =16 -16
Tww el Ve =8 Vi=0a v
A80 node b : -1 - - =
o ot Curfent Ses Nore 4 5 i L] 2ih |, o
Cihet inputs -08 -08
Short cuguit Qg Og.0c. Op -9 -21.5 ~ -27
5 2 b . Vee = MAX 2 < JP
Outhul Current | Maaimyum count - 15 -55| 15 =55
£ Sapekscuiret VCC * MAX See Nowe s 56 a3 5% 93] ma |
fEUNGOnY ST et M of MAX uie The 4007001118 ValuE IDECI1iD UnOer recDMMended perating conditiom for The apalicenie type
| Ty sl e Vep+ BV Ty*25'C
TES 3. ForShbdlea g » 20 -—A_ Tor ShI414d i, = 25 mA

4 by BED ~oae o tevied worh Bi grounded snd RB! a1 4.5 v
5. ICC 8 Meaued alter TR 101DWINg COND1ONS are e Tab inRed

4 Steope - SE s DP a5V
e
&l Cu
gl For 143 outouts a”

L e cloch wntil all outpurn
Througe

#liel count enaDIe = veral count enabie = B1 « GND

]

are on [ 5}

tching characteristics, VCC =5V, Ta = 25°C

9 and "dp” = 25V all other outbut oper Eor Tlad 3l Dutputs sce open

*ARAMETER rhow 0 TEST DIT
TER: i) iGLFTRTT CONDITIONS MIN  TYP MAX | UNIT

o =2 12 18 . | WAz
b 5a) S look shead Maximum count 12 20, P
'PHL CL=15pF Ry =560 11 P 3
bl Cioch Maxmum count See Note § 2 _ o
L % 5]
PLH 7 5
m'_"l_ Ciock | Qa.Qp.0c. Op CL=15pF R 1240, = ;u ~
L Ciew | Oa Gs ©c.0p SeeNore 8 5w

x ® Mapomurm sioch freguency 1pL i ¥ Frooegation delay time 1ow to high level output, 2

L = Procegat oo Seigs Cma Migr 10 0w level butput
-! Lose circut and «2liege wavefor=u sre thowr on page T48 -
: -
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TYPES SN54143, SN54144, SN74143. SN7414”
4-BIT COUNTER/LATCH, SEVEN-SEGMENT LED/LAMP DRIVER®

functional block diagram

-ty

> ouTeuTS

L e I SR TP
AR YV gy

e
L J

Covnamic ifput sctwated Sy 8 Transitian 1rom s fgh ievel to 4 low level

1

1
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TYPICAL APPLICATION DATA

This applicatign demonstrates how the drivers may be cascaded for N bit display apolications. It features

Synchronous, look ahead counting ;
Rippie blanking of leading zeros blankmg of tratling reros (not .\ ustrated| can also be mplemented
Overriding blank ing for total suppression or intensity moduwlation of display
Direct parallel clear
! Latch strobe permits counter to acquire next display while viewing current display

MO RGN F I ANT LEDLAME DRIVER QUTSUTS LEAST Tr0awi ol am "
OeaIT e DIGIT
L A
- Lilipitl Liililll Liliiill Li b Lyl
e e YT S EEER N T e
pH m IYYYYTLY \ P YVEY YTV I Y YEVY.Y dad |
ancde fgom L ahcrdrt i EEEEET ;n.a.1..J
TTRORE cx STROBE cx = T ROAF n-'—‘ ETRO8E (=13
O NEXT ——d m0 L mec na: - nec L1 L ™
MORE + 1
Boms ANt —< o st P wr o wHpo oumT il =
CLEan T rdh!ﬂ PCE = CLEAR =1 cLEam tip—
_T‘F-l u.nrao:anwal » r-mnxq:o'j B Ca Oy ¢ OpDe ¥ Catei O] -
1 L B 1
2:::::2‘:?“-\' P - > »Y ] | |
CLEAR trT " 8 i i

n(cnu. romT { |
_

m—u BLANK NG T
y = S
—V
LATE= LOGIC QUTFUTS
"The seria! countenable input of the leetsigniicant digit i normelly Prounded, howsver it may De used a8 COunt-enable contral for i

wntire dounter (high to dissbie, low 1o count! provided the loglc Wwwvel ©n tha pin ki ROt changed while tre clock line i iow or fams cour
may reuit

T tonant mviwme wmp rpasidelily M wey cicit dhows
= et et By we lwe e et whoa g
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