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MAGNETOMETRE A RESONANCE NUCLEAIRE 

Le magnetometre a resonance nucleaire RMN decrit ici 

mesure les champs magnetiques homogenes avec une precision de 

l'ordre du ppm. Il permet le calage automatique de la frequence 

sur le champ dont la valeur peut etre lue directement sur un af-

f ichage digital. Il est d'un emploi simple et son prix de revient 

est nettement inf erieur a ceux des appareils commerciaux ayant des 

performances similaires. Cet appareil comprend un tiroir NIM de 

2 unites, une boite amplificatrice et un jeu de sondes. 

Les champs compris entre 1 kG et 68 kG sont mesures a 
l'aide de 6 sondes (4 sondes protons: 1 kG a 21 kG et 2 sondes 

deuterons: 20 kG a 68 kG) dont les gammes de frequence correspon

dantes se recouvrent confortablement. La plage de recherche et de 

poursuite du signal RMN est de quelques % de la valeur maximum du 

champ clans la gamme utilisee. Le reglage grassier de la frequence 

est manuel. 
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Chapitre I 

INTRODUCTION 

La physique des hautes energies met en oeuvre des faisceaux 

de particules dont les physiciens souhaitent modifier la trajectoire. 

Ceci est realise principalement a l'aide d'aimants de differentes 

formes et tailles, dont il est indispensable de connaitre la perfor

mance en mesurant le champ magnetique existant entre leurs poles. 

Differents precedes sont utilises pour effectuer ces mesures. 

Leur choix depend des parametres que l'on veut connaitre et de leur 
-4 

precision. Dans le cas ou une precision < 10 est desiree, et si 

l'uniformite et la stabilite a court terme du champ le permettent, 

1 'emploi de la resonance magne.tique nucleaire (RMN) s 'impose. 

Une experience de physique effectuee au CERN, consistant dans 

la mesure de l'anomalie du moment magnetique du muon, g-2, a ete le 

terrain propice pour une large utilisation de la RMN. La partie 

principale de cette experience etait un anneau de stockage qui avait 

un diametre de 14 met etait compose de 40 blocs d'aimants. Le champ 

de ces aimants devait etre stabilise et mesure avec une precision 

de l'ordre du ppm. 

Huit ensembles RMN exploitant 80 sondes devaient fonctionner 

simultanement clans cet anneau de stockage. L'utilisation de magne

tometres commerciaux etait exclue pour des raisons economiques et 

aussi techniques puisque l'adaptation aurait ete difficile. Un 

appareil a done ete con~u pour ce besoin. 

Ce magnetometre RMN consistait en un tiroir NIM de 2 unites de 

large (unite principale), d'une boite amplificatrice et d'une sonde. 
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Vingt-cinq cm seulement separaient la boite amplificatrice de la sonde, 

mais la position des points de mesures prevus dans ces aimants don

nait la possibilite de placer la boite amplificatrice a l'exterieur 

de l'entrefer. Cela etait d'ailleurs necessaire pour eviter une 

perturbation du champ du aux elements ferromagnetiques contenus 

dans la boite. La sonde pouvait etre eloignee de plusieurs dizaines 

de metres de l'unite principale; cette derniere avait alors la pos

sibilite d'etre placee a l'exterieur de la zone de rayonnement radio

actif. 

Cet appareil existait en deux versions. 

Dans l'une, l'oscillateur etait asservi au champ; il fonction

nait done en magnetometre. Il suffisait alors de mesurer la fre

quence de l'oscillateur pour connaitre la valeur du champ. 

L'autre ne possedait pas d'oscillateur. Le signal RF applique 

sur la sonde provenait d'un oscillateur exterieur a quartz. L'ap

pareil fournissait une tension d'erreur proportionnelle a l'ecart 

entre la frequence de resonance des protons correspondant au champ 

vu par la sonde et la frequence RF appliquee sur cette sonde. Cette 

tension d'erreur, apres amplification, agissait sur des bobines de 

compensation enroulees autour des poles de chaque aimant creant 

ainsi un champ de correction annulant la tension d'erreur. L'ap

pareil fonctionnait done en stabilisateur de champ magnetique. 

Ces deux versions etaient automatiques (niveau RF, accord elec

trique de la sonde), mais ne fonctionnaient que dans une plage de 

champ assez etroite; quelques % autour de 14.7 KG, soit environ 

63 MHz pour l'oscillateur (resonance protonique). En considerant 
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la maniabilite de cet appareil, sa fiabilite et surtout son faible 

prix de revient (5 a 10 fois inferieur a celui d'un appareil com

mercial), il nous a paru interessant d'etendre le fonctionnernent 

de ce magnetometre a une large gamme de mesure de champs, d'eloi

gner la tete de mesure de la boite amplificatrice et enfin d'in

corporer dans l'unite principale un compteur de frequence donnant 

une lecture directe du champ en gauss. 
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Chapitre II 

DESCRIPTION DU MAGNETOMETRE TYPE 9298 CERN 

Ce nouveau magnetometre comprend 

1 unite principale; tiroir NIM 2 unites 

1 boite amplificatrice (10,5 x 7 x 4 cm) 

4 sondes HzO, couvrant la gamme de 1 a 21 KG 

2 sondes D20, couvrant la gamme de 20 a 68 KG. 

Chaque sonde est constituee d'une tete de mesure reliee par 

29 cm de cable a une petite boite (5 x 3 x 2 cm) contenant le cir

cuit de detection du signal RMN. Quelques metres de cable separent 

la sonde de la boite amplificatrice dont la distance a l'unite prin

cipale n'est limitee que par l'attenuation du cable RF qui ne doit 

pas exceder 3 dB. 

Une vue du magnetometre complet : unite principale, boite am

plificatrice, sonde RMN, est donneedans les figures 1 & 2. Le schema 

synoptique de cet ensemble est presente dans la figure 3. 

La gamme couverte par l'oscillateur RF situe dans l'unite prin

cipale est de 30 a 90 MHz, ce qui correspond a la plus haute gamme 

de champ magnetique utilisant la resonance des protons : soit 7 a 
21 KG. Les autres gammes de champ sont obtenues en divisant la 

frequence par 2, 4 OU 8, F : 2 et F : 4 etant utilisees par les 

2 sondes D2o. On obtient ainsi un recouvrement confortable des 

six gammes de champ (sauf en dessous de 20 KG ou le signal RMN 

fourni par la sonde D20 devient trop faible. 
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Un cornpteur de frequence interne rnesure la frequence du signal 

RF qui est envoye sur les sondes, le resultat est affiche en gauss 

avec une resolution de 0,01 Gauss. 

Le reglage grassier (COARSE) de la frequence est obtenu rnanuel

lernent avec un potentiornetre de precision a 10 tours. Un deuxierne 

potentiornetre identique perrnet un reglage fin (FINE) de la frequence 

de 1 a 10% de la valeur de la frequence en haut de garnrne, dependant 

du reglage grassier de la frequence et du type de sonde utilisee 

(H2o au n2o) . 

Fig. 1 - Vue du rnagnetornetre RMN 9298 rnontrant l'unite principale 
NIM et la boite arnplificatrice connectee a une sonde 
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En mode de fonctionnement "Recherche-poursuite" (Search-lock), 

la frequence de l'oscillateur balaye lentement clans les deux sens 

(0,2 Hz) la plage couverte par le reglage fin de la frequence jus

qu 'ace que le signal RMN apparaisse. A cet instant la boucle d'as

servissement se referme, ce qui provoque un alignement de la fre

quence de l'oscillateur sur la frequence RMN de la sonde connectee. 

Le magnetometre fonctionne alors en mode "poursuite" (lock) et 

l'oscillateur suit toutes les variations de champ magnetique vues 

par la sonde a l'interieur de la plage couverte par le reglage fin 

de la frequence. 

Differents reglages sont automatiques, ce qui simplifie l'uti

lisation du magnetometre. Ce sont : l'accord electrique de la sonde, 

l'amplitude du signal RF applique sur cette sonde, le seuil de de

clenchement du circuit d'entree qui re~oit le signal RMN et le temps 

precis par rapport aux signaux RMN de l'echantillonnage du champ de 

modulation. Le detail de ces circuits sera donne clans les chapitres 

V et VI. 

Une "tension d' erreur", qui est proportionnelle a la difference, 

entre la freque,nce appliquee sur la sonde et la frequence RMN de la 

sonde, est disponible sur le panneau avant de l'unite principale. 

Ce magnetometre peut done etre utilise pour stabiliser un aimant en 

connectant la sonde a un oscillateur exterieur a quartz, la tension 

d'erreur servant a corriger le courant de l'aimant. 
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Chapitre III 

EXPLICATIONS SUR LA TECHNIQUE DE RESONANCE NUCLEAIRE UTILISEE 

Tout noyau ayant un spin non nul possede un moment magnetique 
+ + 
µ et un moment cinetique J qui sont colineaires. Lorsque ce noyau 

est place dans un champ magnetique dont la direction fait un angle 
+ 

8 avec µ, on peut decrire le phenomene de deux manieres differentes. 

B 

Fig. 4 

B 

Fig. 5 

par la mecanique classique 

+ + 
Il se cree alors un couple µ A B qui va 

- . + tenter d'aligner le moment magnetique µ 

J sur B, mais ; et J etant colinili!.l:res con
+ 

servent le meme angle par rapport a B 

(Fig. 4). Le systeme va done prendre un 
+ 

mouvement de precession autour de B a la 

maniere d'un petit gyroscope dont on peut 

determiner la vitesse de precession : 

Pendant un temps 6t, l'angle de precession 
+ 

sera w ·6t et le moment cinetique J passe 
+ p + 

de Jen J' D'apres la Fig. 5, nous dedui-

sons que la variation du moment cinetique 

pendant le temps est : 

6J = (Jsin8) · (w ·6t) 
p 

et la vitesse de variation du moment cine-

tique 
dJ 
dt 

w • Jsine 
p 

doit etre egale au couple 

T = µBsine 
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Il resulte done que w 
p 

~B 
J 

et 

µ 

J 

Pour 

Pour 

y 

F 
p 

1 
21T 

}:'._ B 
J 

connue sous le nom de FREQUENCE DE LARMOR. 

est appele RAPPORT GYROMAGNETIQUE. 

Sa valeur est connue avec une precision d'environ 3 ppm. 

les protons 

r l 
p,H2o 21T 

les deuterons 

rd, 
l 

D2o 21T 

z 

4257,608(12) Hz/G 4) 

653,569 (2) Hz/G 5) 

Ainsi, lorsque les noyaux sont soumis a un 
-+ 

champ magnetique B , la resultante des moments 
0 

magnetiques nucleaires a une composante sur la 
• • -+ -+ 

direction de B 0 , µ 2 , et une composante or tho-
-+ -+ 

gonale a B , µ , tournant a la frequence de 
0 x 

Larmor F 
p 

En appliquant a ce systeme un vec-
-+ 

teur magnetique tournant en phase avec µ 
x 

Fig. 6, il est possible de modifier l'angle 8 

et de parvenir ainsi a un phenomene de resonance. 

Il se produira alors un echange d'energie entre 

le champ d'excitation et les noyaux. 
Fig. 6 
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Ce champ tournant d'excitation est 

obtenu pratiquement a partir d'une 

bobine radiofrequence disposee per-
-+ 

pendiculairement au champ B et 
0 

excitee a la frequence de Larmor, 

Fig. 7. 

Cette bobine RF etablit un champ al

ternatif unidirectionnel Acoswt qui 

est equivalent a deux champs de rota

tion opposes en direction et d'ampli-

tude A/2. 

-+ -+ • -+ 
AcoswtV =A/2(coswtV +sinwtV ) 

x x y 
-+ • 

+ A/2(cos(-wt)V +sin(-wt)V 
x y 

-+ -+ v et v etant les vecteurs unitaires 
x y 

dans les directions respectives x et y. 

' Fig. 8 . 

A cos Wt. ""ifx 

La composante tournant dans la meme 

direction que.la precession sera en 

resonance. L'autre, tournant en sens 

contraire aura une action negligeable. 
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Par la mecanique quantique 

Le niveau d'energie du noyau, en presence d'un champ magnetique, 

se trouve decompose en 2I+l niveaux equidistants, I etant appele le 

nombre quantique de spin. La difference entre ces niveaux est 

~E = µB 0/r et le passage d'un niveau d'energie a un autre se mani

feste par l'emission ou l'absorption d'une radiation de frequence : 

v 

on demontre que 

h constante de Planck. 

M 
h 

avec r µ 

Ih 
l 
2n 

Nous retrouvons done l'expression de la frequence de Larmor 

definie plus haut, frequence de resonance a laquelle des transitions 

peuvent etre induites entre les niveaux d'energie du noyau clans le 

champ. 

Considerons le cas ou l'echantillon est de l'eau. Les moments 

magnetiques des protons clans la molecule d'eau peuvent avoir deux 

etats quantifies (nombre de spin = 1/2) parallele (+) et antiparal

lele (-) a la direction du champ Bo, ce qui correspond a deux etats 

d'energie magnetique, respectivement bas et haut. En dehors de la 

resonance, le champ alternatif RF induit des transitions entre les 

niveaux qui seront plus frequents clans le sens bas-haut que clans le 

sens contraire, c'est-a-dire que les protons absorberont plus d'ener

gie au champ magnetique qu'ils en fourniront et la difference entre 

les populations clans chaque etat d'energie sera reduite. 
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L'influence du milieu environnant (interaction spin-milieu) 

tend a retablir l'equilibre thermique des populations a une vitesse 

definie par le temps de relaxation T1 . Les protons vont done absor

ber continuellement de l'energie RF d'autant plus fortement que T1 
sera court, reduisant ainsi le facteur Q de la bobine. 

Dans la methode de detection adoptee pour ce magnetometre, on 

utilise une bobine contenant l'echantillon (H20 ou n2o) comme in

ductance d'un circuit LC accorde sur la frequence de Larmor (Fig. 9). 

echantillon 
RMN 

source RF 

B 

'---------- modulation de champ 

Fig. 9 

Sur ce circuit est appliquee une onde sinusoidale RF tres stable a 
travers une resistance R dont la valeur doit etre grande comparee 

a l'impedance parallele du circuit LC. On evite ainsi son amortis-

sement. 

En modulant la frequence de resonance des protons par un champ 

alternatif additionnel parallele au champ statique B0, il est alors 

possible de detecter conunodement la diminution du facteur Q due a 
la resonance des protons; ce qui se concretisera par une variation 

de tension aux bornes du circuit LC. 
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L'adjonction d'un sel paramagnetique a l'echantillon accroit le 

contact thermique des noyaux avec le milieu environnant, reduisant 

ainsi le temps de relaxation T1 • La variation du facteur Q sera 

alors plus forte et ainsi que, par consequent, l'amplitude du signal 

RMN detecte. Les sondes de cet appareil contiennent soit une solu

tion de 0.1 mole de NiS04 par litre ou du deuteron dope avec du 

GdCl3. 

Le champ de modulation est produit par une petite bobine plate 

placee dans la sonde RMN. Le courant de modulation est triangulaire 

avec une frequence de 30 Hz et fournit une amplitude de 100 a 1000 ppm 

de la valeur du champ statique B0 • 

Il est a remarquer que la variation du champ de modulation clans 

les sondes RMN a tr.avers la resonance est trop rapide pour obtenir 

les conditions adiabatiques. Aussi la largeur et la forme des signaux 

observes sont assez eloignees de la courbe reelle des resonances des 

protons ou des deuterons, c'est-a-dire celle obtenue en traversant 

lentement la resonance. La largeur est plusieurs fois la longueur 

de la raie naturelle et des effets transitoirs (tels les "Wiggles") 

apparaissent (Fig. 10). Cependant cette modulation rapide convient 

pour des raisons pratiques et une precision superieure a 1 ppm peut 

etre neanmoins obtenue. Ceci sera expose avec plus de details au 

chapitre suivant. 
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Representation 
' I 

s1multanee ' a I 'oscilloscope du signal 

-RM N et du champ de modulation B = 15 kG 

L'oscillosCJ;:.e est declanche par 

!'impulsion RM N alternativement 

pendant les parties montante et 

descendante du champ de modulation 

V/div. 

V itesse balayage: ,...., 4 ms ec I div. 

2 G/div. 

Alignement des impulsions R MN en mode 11 Poursuite 11 

I V /div. 

Vitesse balayage: ,...., 0.4 msec Id iv. 

2 G/div. 

Image dilatee de la partie centrale 

I V/div 

Vitesse ba layage ,..., 0. 4 msec I div. 

2 G/div. 

Desalignement resultant d'une erreur de frequence de 1 ppm Fig. 10 
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Chapitre IV 

PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DU MAGNE'I'OMETRE RMN Type 9298 

L'explication sera faite a partir du schema synoptique (Fig. 3) 

en cornmen9ant par la sonde. 

La bobine RF entourant l'echantillon, la diode a capacite 

variable et le cable coaxial reliant la boite de detection a la 

tete de mesure constituent un circuit resonnant LC parallele. Ce 

circuit resonnant est couple faiblement au moyen d'une resistance 

a la sortie d'un amplificateur RF stabilise en amplitude et accor

de automatiquement sur la frequence appliquee. Si la frequence 

est choisie assez proche de la frequence de resonance des noyaux 

correspondant au champ B0, un signal d'absorption, c'est-a-dire 

une legere variation d'amplitude apparait aux bornes du circuit 

LC resonnant a chaque fois que la resonance est traversee par le 

champ de modulation. Ce signal est amplifie dans la boite ampli

ficatrice et transmis dans l'unite principale. 

Un circuit echantillonneur-bloqueur cree une "tension d'erreur" 

qui est proportionnelle a l'amplitude du champ de modulation a 

l'instant ou se produit la resonance nucleaire. Cette tension 

d'erreur ajuste la frequence de l'oscillateur RF jusqu'a ce que 

l'instant OU se produit la resonance coincide avec la passage a 

zero du champ de modulation. La frequence est alors egale a la 

frequence de resonance des protons OU des deuterons de l'echantil

lon correspondant au champ B0 en l'absence de modulation et la 

tension d'erreur s'annule. La frequence de l'oscillateur suivra 

automatiquement toute variation de Bo a l'interieur de la plage 

couverte par le reglage fin de la frequence. 



- 19 -

La valeur du champ est alors connue soit par la lecture directe 

(en gauss) de l'affichage du contenu du compteur interne, soit par 

les indications donnees par un systeme de comptage externe (unite 

CAMAC, compteur) connecte a l'une des sorties SCALER OUTPUTS. 

Comme cela a deja ete mentionne au chapitre precedent, le type 

de modulation de champ utilise influence la forme du signal RMN 

et augmente la largeur de raie de resonance. Les raisons de ce 

choix sont les suivantes : 

i) l'amplitude de la modulation (quelques centaines de ppm) 

permet un accrochage plus aise de la boucle d'asservissement de la 

frequence sur le champ. 

ii) la frequence de la modulation, 30 Hz, semble un compromis 

raisonnable entre la vitesse de variation de la frequence en mode 

"poursuite" (lorsque le champ varie) et l'augmentation de la raie 

de resonance. 

iii) la vitesse de passage a zero est plus lente dans le cas 

d'une onde triangulaire que dans celui d'une sinusoide, la largeur 

de raie sera done plus faible. En outre une onde triangulaire est 

plus facile a obtenir symetrique ce qui est favorable a la precision 

du magnetometre. 

La largeur de raie obtenue peut etre exprimee en variation du 

champ de modulation durant le signal de resonance par rapport au 

champ B0 . Elle se situe entre 10 et 100 ppm, dependant de lava

leur du champ mesure Bo et de l'amplitude de la modulation utilisee. 

Une precision meilleure que 1 ppm peut etre neanrnoins obtenue a 

condition que le circuit resonnant LC de la sonde soit correctement 

accorde et que le champ de modulation soit symetrique par rapport 
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a zero, c'est-a-dire B d(t+T) = -B d(t), 2T etant la periode de 
mo mo 

la modulation. Si ces conditions sont reunies, les signaux RMN 

apparaissent identiques en forme et en amplitude et egalement es

paces clans le temps si la resonance se produit lors du passage a 

zero de la modulation (Fig. 10). Dans le cas OU le circuit reson

nant est legerement desaccorde, le signal d'absorption n'est plus 

pur et se trouve melange a un signal de dispersion. On obtient 

alors un signal de forme differente a la montee de la modulation 

par rapport a la descente. Cet effet est supprime par l'accord 

automatique de la sonde. 

Il n'est pas necessaire de connaitre a priori a quel point 

precis des 10 ou 100 ppm de la largeur du signal RMN la frequence 

appliquee a la sonde est egale a la frequence de resonance des 

noyaux. La precision est justifi~e par le critere suivant : la 

difference en temps entre chaque point du signal RMN et le point 

de passage a zero de la modulation est le meme pour le signal ap

paraissant a la montee du champ de modulation que celui apparais

sant a la descente. Ainsi, la frequence RF apppliquee a la sonde 

est egale a la frequence de resonance des noyaux soumis au champ 

Bo avec B = O, et ceci est aussi le critere du fonctionnement 
mod 

correct de la boucle d 1asservissement.de la frequence. 

L'accord automatique de la sonde et la parfaite symetrie sent 

les fondements de la haute precision du magnetometre. Pour obtenir 

une reponse rapide de la boucle d'asservissement de la frequence, 

le circuit echantillonneur-bloqueur deja mentionne plus haut, pro

duit une tension d 1 erreur qui indique apres chaque impulsion RMN 

le degre d'eloignement de la resonance par rapport au passage a 

zero de la modulation. Sa sensibilite est de 8V/G pour la plus 
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basse garnme de champ et de 0.3 V/G pour la plus haute. Cette 

tension d'erreur est integree et envoyee sur la diode varicap 

controlant la frequence de l'oscillateur RF. En choisissant 

judicieusement la gain de boucle et la constante d'integration, 

la tension d'erreur peut etre annulee entre deux signaux RMN 

consecutifs. Ainsi pour ce reglage optimum du gain de boucle, 

le temps de trainage dans l'asservissement en "poursuite" est 

egal a l'intervalle entre les signaux RMN qui est environ 17 ms. 

Le gain de boucle en continu est de l'ordre de 106 . 
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Chapitre V 

LES SONDES ET LES CIRCUITS ASSOCIES : ACCORD AUTOMATIQUE, 

AMPLIFICATION DES SIGNAUX DE SONDE 

V.l Les Sondes 

Six sondes sont necessaires pour couvrir la plage de 1 a 
68 kG. Chaque sonde comprend une tete de mesure reliee a une boite 

de detection du signal RMN par un cable coaxial assez court de 

100 ~. faisant partie du circuit resonnant LC, et un cable blinde 

a deux conducteurs pour la modulation (Fig. 11). L'interconnection 

de la sonde avec la boite amplificatrice est realisee par un cable 

a quatre conducteurs (deux pour la modulation, un pour la tension 

negative), et un cable coaxial 50 ~· double-blindage qui transmet 

ensemble le signal RF et le signal RMN (+ eventuellement un signal 

10 kHz utilise dans le circuit d'accord automatique de sonde). 

Un dessin mecanique de la tete de mesure est donne (Fig. 12). 

Cette tete contient un petit tube en verre rempli avec le liquide 

echantillon qui peut etre soit de H20 + O, lm Niso4 pour les 

champs compris entre 1 kG et 21 kG, ou soit du D20 sature avec du 

chlorure de gadolinium, GdC13 , pour les champs superieurs a 21 kG. 

Une extremite du tube est scellee par fusion du verre tandis que 

l'autre extremite est obstruee avec un petit bouchon en caoutchouc. 

La bobine RF est placee au milieu du tube a l'interieur d'une 

echancrure de 5,5 rrnn de large et 0,2 mm de profondeur pratiquee 

dans le verre. On ameliore de cette fai;on le "facteur de remplis-
'~ sage". 

* rapport entre le volume occupe par les noyaux contribuant au 
signal RMN et celui de la bobine. 
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diode varicap 

cable RF 

Fig. 11 

Sande RMN comprenant une tete de mesure contenant l'echantillon reliee par 
2 cables a une boite de detection. 
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Le nombre de spires de la bobine Rf est determine pour chaque 

sonde par la plus haute frequence de fonctionnement et la plus 

faible valeur de capacitance que peut atteindre le circuit LC 

resonnant; cette capacitance etant principalement la somme des 

capacitances du cable coaxial et de la diode varicap. Avec les 

diodes varicaps utilisees, MV1404, une plage de frequence ayant 

un rapport trois entre les extremites peut etre couverte avec une 

capacitance de cable maximum de 16 pf, c'est-a-dire une longueur 

maximum de cable de 30 cm. Une exception est f aite pour la sonde 

NO 5 fonctionnant dans la gamme de frequence la plus elevee 

(Fmax = 90 MHz). L'inductance du cable n'etant plus negligeable 

devant celle de la bobine RF (5 spires), la longueur du cable RF 

est limitee a 21 cm. 

L'enroulement de la bobine de modulation est realise dans 

une carcasse plate en vetronite ayant une ouverture centrale rect

angulaire dans laquelle se loge le tube contenant l'echantillon. 

Le nombre de spires de la bobine de modulation depend de la gamme 

de champ dans laquelle fonctionne la sonde. Il est determine de 

maniere qu'un courant de quelques dizaines de mA etablisse un champ 

de modulation de 100 ppm. Ce nombre de spires est un facteur im

portant du gain de boucle du circuit d'asservissement de la fre

quence (voir § V.2). Le champ produit par cette bobine dans l'e

chantillon n'est pas homogene (il aurait alors fallu utiliser des 

bobines de Helmholtz, mais cela n'affecte pas la precision de l'ap

pareil puisque la resonance se produit lorsque le champ de modula

tion est nul. Cette inhomogeneite du champ a par contre un effet 
·le 

bienfaisant en attenuant rapidement les "wiggles" . 

* battements entre la frequence RF appliquee sur la bobine RF de la 
sonde et la frequence induite dans cette bobine par la resonance 
des noyaux de l'echantillon. Cette frequence de battement evolue 
avec le champ de modulation et peut ainsi passer par une valeur 
critique, 10 kHz, qui est utilisee par le circuit d'accord auto
matique de sonde et perturber le fonctionnement de ce circuit. 
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V.2 Accord automatique de la sonde 

Pour des raisons d'espace, ce circuit est situe non dans la 

sonde mais dans l'unite principale. Mais parce qu'il a un role 

preponderant dans le fonctionnement de la sonde, ce circuit sera 

etudie dans ce chapitre. 

La tension de polarisation de la diode varicap utilisee dans 

le circuit LC resonnant de la sonde est la combinaison de la ten-

sion VF 2 venant du "reglage grassier de la frequence" et de la 

tension de sortie de l'integrateur (INT. dans la figure 13). A 

cette tension se superpose un signal rectangulaire de 0.6 mV d'am-
-4 

plitude qui module tres faiblement la diode varicap (~C/C ~ 10 ). 

Il resulte alors une modulation d'amplitude de la tension aux bornes 

du circuit LC resonnant, si celui-ci est legerement desaccorde; 

modulation qui est soit en phase, soit en opposition de phase par 

rapport au signal applique sur la diode varicap, suivant que la 

capacite est trop faible ou trop grande. 

La modulation d'amplitude ainsi que le signal RMN sont detec

tes et amplifies avec un facteur 3000. La combinaison de ces deux 

signaux est envoyee sur l'entree X d'un multiplicateur analogique 

MC 1494, oil la partie RMN est attenuee par un circuit RC differen

tiateur et des diodes d'ecretage. Ces diodes ont aussi pour role 

de reduire les perturbations occasionnees par la presence de 

"wiggles" de forte amplitude et de decroissance lente (voir § pre

cedent). L'entree Y du multiplicateur re~oit un signal rectangu

laire de frequence 10 kHz et d'amplitude ± lOV venant d'un circuit 

generateur. Ce meme signal, attenue de 90 dB, est utilise pour 

moduler la diode varicap. Cette attenuation est effectuee en deux 

etapes; ~ 50 dB dans l'unite principale et~ 40 dB dans la sonde 
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oil un filtre passe-bas est utilise pour reduire le bruit ramasse 

le long des cables d'interconnection. 

Un courant positif OU negatif apparait a la sortie du multi

plicateur chaque fois que le circuit resonnant est desaccorde. 

Ce courant est envoye clans un integrateur qui modifie la polari

sation de la diode varicap jusqu'a ce que le courant de sortie du 

multiplicateur tombe a zero c'est-a-dire que le signal 10 kHz a 

l'entree X du multiplicateur disparaisse. 

La constante de temps a ete choisie de maniere que l'accord 

automatique suive aisement les variations de frequence les plus 

rapides pendant le fonctionnement en mode "recherche". 

L'effet du filtre passe-bas situe dans la sonde sur la 

courbe de reponse de la boucle est compense par un circuit de 

centre-reaction approprie dans l'integrateur. 

Determination de la valeur du condensateur d'integration 

Le circuit d'accord automatique de sonde doit pouvoir suivre 

aisement les variations rapides de la frequence en mode "poursuite". 

Cette vitesse de variation de la frequence depend de la reponse 

dC/dV de la diode varicap utilisee dans l'oscillateur V.C.O., 

courbe non lineaire qui determine la reponse dF/dV de cet oscil

lateur (voir § VI.2, fig. 26). La variation maximum dF/dt mesuree 

est environ 2 MHz/sec, ce qui, en tenant compte de la reponse 

dC/dV de la diode d'accord utilisee dans la sonde, implique une 

vitesse de variation dV/dt de la tension de polarisation appliquee 

sur cette diode de l'ordre de 0.2 V/sec. Cette valeur ramenee a 

la sortie de l'integrateur (fig. 13) donne, en tenant compte de 

l'attenuation; v1 ~ 0,5 V/sec. 
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Le tension de sortie de l'integrateur INT s'exprime par la 

relation 

d'ol.i 

avec 1. 

1. 

c 

kV V 
x y 

k , facteur de multiplication qui est, pour le CI utilise 

MC 1494L, egal a 7o µA/v2. 

V et V sont des signaux alternatifs de frequence 10 kHz. 
x y 

Le multiplicateur n'opere que sur la moitie de la valeur crete-

crete de ces signaux. 

d'ol.i v 
y 

10 v 

Vx ~ 0,9 x tension de sortie VA de l'amplificateur des signaux 

RMN, a cause de l'attenuation due a la presence du filtre passe-

haut ( T = 33 µsec) . 

kV ·o 9·V y , A 
0,5 V/sec. 

c 

et c 680 nF 

C·V 

VA 
I 0,5 mV ~ 

0 9·k·V , y 
on obtient 
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Amplitude du signal IOKHz 

( crete - crete) 

- I 0 

F MHz 

Fig. 14 - Amplitude du signal 10 kHz amplifie (3000) en 
fonction de la frequence RF appliquee sur le cir
cuit LC resonant de la sonde (cas defavorable; Q 
faible). L'accord sur F0 reste fixe par la tension 
de polarisation de la diode varicap. 

Une amplitude d'environ 1 mV crete-crete du signal 10 kHz 

a la sortie de l'amplificateur des signaux RMN suffit done pour 

donner v1 = 0,5 V/sec. Ainsi, cornrne on peut le deduire de la 

courbe representee a la Fig. 14 la sonde reste tres bien 

accordee sur la frequence de l'oscillateur malgre la variation 

de 2 MHz/sec en mode "poursuite". 

Le bruit ramasse le long des cables d'interconnections 

est attenue par un filtre passe-bas. (Fig. 15 ). 
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Les frequences de coupure sont 

Fl 
1 1 10 Hz "' 2rrR2c1 2rr·5,2kr2·3,3µF 

F2 
1 1 

1 kHz et "' 2rrR1c1 2rr·47rl·3,3µF 

Pour maintenir dans l'asservissement une reponse en boucle 

ouverte ayant un taux de decroissance ne depassant pas l/f, de 

maniere a garantir la stabilite, un circuit de compensation est 

place dans le circuit de contre-reaction de l'integrateur (Fig. 16). 
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V.3 Amplification du signal RMN et de l'onde RF 

Les circuits d'amplification du signal RMN et de l'onde RF 

sont enfermes clans la boite "Arnplificatrice" dont l'implantation 

interne est montree sur les Fig, 17 et 18. 

Un circuit simplifie de la sonde RMN et de boite amplifi

catrice est donne sur la Fig. 19. Les circuits complets sont 

respectivement representes (Fig. 20 et 21), 

Le signal d'absorption, qui se manifeste par une variation 

d'amplitude de la tension RF aux bornes du circuit LC, est de tres 

faible amplitude, typiquement de l 1 ordre de 0.1%. Ce signal est 

detecte d'une maniere conventionnelle par deux diodes schottky 

(circuit situe clans la boite de detection : Fig. 11 ) et trans

mis par l'intermediaire d'un emetteur-suiveur a travers un cable 

coaxial et un filtre passe-bas a un amplificateur situe clans la 

boite amplificatrice. Cet amplificateur a un gain de 3000 pour 

la composante AC de ce signal detecte et un gain unite pour sa 

composante DC. Sa frequence limite superieure est environ 20 kHz, 

c'est-a-dire plus elevee que la frequence 10 kHz utilisee pour le 

circuit d'accord automatique. 

Apres amplification, l'amplitude du signal RMN peut varier 

entre 100 mV (qui est la plus f aible valeur permettant le f onction

nement du magnetometre en mode "poursuite") et plusieurs volts. 

Une sortie legerement filtree (RC integrateur avec 10 k~ et 10 nF) 

est disponible sur le panneau avant de l 1 unite principale et peut 

etre utilisee pour controler a l'oscilloscope le signal RMN ainsi 

que sa composante continue. Cette derniere, dont l'amplitude varie 

entre O,lV et l,SV suivant la frequence et la sonde utilisee, peut 

etre un indicateur rapide permettant de verifier si la sonde cor

respond bien a la gamme de frequence choisie OU si le circuit 

d'accord automatique fonctionne correctement. 
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Fig. 17 - Vue interne de la boite amplificatrice cote composants 

Fig. 18 - Vue interne de la boite amplificatrice cote cablage 
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Le signal d'absorption RMN etant tres faible, il est important, 

si l 'on veut obtenir le meilleur rapport signal/bruit, d'avoir une 

onde RF tr es propre c'est-a-dire exempte de modulation parasite 

d'amplitude ou de frequence et de bruit. La forme d'onde du signal 

RF n'est cependant pas importante puisque le circuit resonnant LC 

et l'echantillon RMN de la sonde sont insensibles aux harmoniques. 

Les precautions prises dans la conception de l'oscillateur RF 

seront decrites clans le chapitre V.2. 

Le signal RF est amplifie dans la boite amplif icatrice a un 

niveau requis par la sonde, qui est environ sv crete-crete. 

L'amplificateur RF comprend un amplificateur differentiel rapide 

(CA 3028B) ayant un gain en tension controle, un etage emetteur 

commun et un etage de sortie push-pull qui est capable de fournir 

le niveau demande dans son. 

Avec un signal d 1entree moyen de O,SV crete-crete, 1 1ampli

ficateur differentiel travaille en commutation plut6t que line

airement. Sa sensibilite aux variations d'amplitude de l'onde RF 

d'entree est ainsi reduite. De plus, le signal de sortie de l'am

plificateur RF est mesure avec un circuit detecteur a diodes et 

compare a une tension ajustable de reference soigneusement filtree. 

Toute difference entre ces deux tensions est amplifiee et appliquee 

sur la commande du gain de l'amplificateur differentiel. 

L'action combinee de la boucle de regulation de l'amplitude 

et du fonctionnement en commutation du circuit d 1entree reduit 

les variations d'amplitude clans un rapport SO a 100. Ce systeme 

facilite l'utilisation simultanee de plusieurs magnetometres 

mesurant des champs de grandeur tres voisine en attenuant tres 

fortement les effets d'interference (battements) entre les cables 

d'interconnection. 



- 38 -

La forme du signal de sortie est plus rectangulaire que 

sinusoidale, mais, corrnne cela a deja ete mentionne, ceci n'est 

pas un inconvenient puisque la sonde est insensible a la forme 

d'onde. Le niveau RF est pratiquement le meme pour toutes les 

frequences. Le meilleur rapport signal/bruit seracependantobtenu 

en optimisant pour les differentes sondes l'amplitude du signal RF 

applique sur le circuit LC resonnant de la sonde. Cette optimi

sation est realisee en choisissant la valeur de la resistance de 

couplage RC de la sonde a l'amplificateur. 
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Chapitre VI 

ETUDE DES CIRCUITS DE L'UNITE PRINCIPALE 

VI.l Circuits de seuil automatique de declenchement et de retard 

automatique 

L 1 amplitude et la largeur des signaux RMN etant liees 

etroitement a la grandeur du champ magnetique et a son uniformite, 

il a done ete necessaire d'ajuster automatiquement le seuil de 

declenchement du circuit d'entree par les signaux RMN ainsi que 

l'instant de l'echantillonnage de la modulation par rapport aces 

memes signaux. 

VI.1.1 (Fig. 22 ) . Le signal 

RMN est applique sur l'entree (-) du comparateur c1 a travers un 

circuit de filtrage qui elirnine la composante continue et reduit 

le bruit. Le niveau de declenchement est regle automatiquement 

a environ la moitie de l'amplitude maximale du signal RMN : le 

seuil du comparateur c1 est 0,6 fois la tension au point A. Cette 

tension, legerement inferieure a l'amplitude maximale du signal 

RMN, est cree par le circuit autour de A1 qui fonctionne en pompe 

a diode. 

A chaque impulsion RMN dont l'amplitude est superieure a la 

tension au point A, A1 va en saturation negative, chargeant avec 

le meme courant les deux condensateurs C = 47 µF et C' = 1 µF. 

La tension acquise aux bornes de C sera 50 fois inferieure a celle 

apparaissant aux bornes de C' par consequent, la variation de 

tension au point A apres chaque impulsion sera au maximum environ 

0.2V et independante de l'amplitude du signal applique. Nous 

voyons done que ce detecteur de crete sera peu sensible aux impul

sions parasites isolees de n'importe quelle amplitude. 
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Entre deux impulsions RMN (17 ms), C' se decharge presque 

entierement dans la resistance de 4,7 K~ (T = 5 ms) tandis que c 

perd une tres faible partie de sa charge (3%), sa constante de 

temps de decharge etant tres grande (500 ms). 

,, 

V F2 

Fig. 23 

En effet, lorsque VF 2 0 

lorsque VF2 - 13V 

VI.1.2 

En l'absence de signaux RMN, le 

seuil de c 1 est ajuste de maniere 

a etre situe juste au dessus du 

bruit. Le niveau de bruit augmen

tant avec la frequence a l'interieur 

de chaque gamme de champ, le seuil 

variera de 50 mV a 200 mV en f onc-

tion de VF 2 (OV + - 13V), tension 

negative filtree utilisee pour le 

reglage grassier de la frequence. 

-3 
v 12·5,6·10 

"' 50 mV 
seuil 

-

l,5·106 

-3 
v 12·5,6·10 

200 mV - "' seuil 
l,5//0,4·106 

OU les signaux RMN franchissent le seuil du comparateur cl 

(point de declenchement) peut etre en avance ou en retard par 

rapport au point de resonance des noyaux dans l'echantillon, 
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c'est-a-dire au passage a zero du champ de modulation. Si 1 1on 

echantillonne a cet instant la, on obtient une onde rectangulaire 

de 30 Hz, synchronisee avec la modulation, se superposant a la 

tension d' erreur (Fig. 23 ) • 

Champ de modulation 

\ 
Point de 

Tension d 'erreur 

_j ______ ------, 

Point de declenchement 

Fig. 23 

Cette modulation de la tension d'erreur n'affecte pas la precision 

du magnetometre mais plutot sa vitesse de reponse car il faut utiliser 

une plus grande constante de temps dans la boucle d'asservissement de 

la frequence. Il est done necessaire de faire coincider le point 

d'echantillonnage avec la resonance quelle que soit la forme et l'am

plitude du signal RMN. Ceci a ete obtenu de la maniere suivante ; 

le signal de modulation applique sur l'entree analogique de l'echan-
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tillonneur-bloqueur a ete retarde de 0,5 ms par rapport au champ 

de modulation (Fig. 24) et l'impulsion declenchant l'echantillon

nage est automatiquement plus ou moins retardee par rapport au 

point de declenchement. 

Realisation : le circuit de declenchement cree a partir de 

chaque signal RMN une impulsion de 6 ms de large (monostable 1) 

qui est envoyee, apres transformation en impulsion trapesoidale, 

sur l'entree (-) du comparateur c2 . L'entree (+) re~oit une 

tension continue variable venant de l'integrateur A4 , dependant 

de l'ecart entre le point de declenchement et le passage a zero 

du signal de modulation retarde. La variation de cette tension 

se traduit par une variation du retard de 1 1 impulsion de declen

chement de l'echantillonnage. 

Un decalage dans le temps entre l'impulsion de declenchement 

de l'echantillonnage et le passage au point de resonance nucleaire 

de la modulation retardee se manifeste par une modulation de 30 Hz 

du signal d'erreur; modulation qui peut etre en phase OU en op

position de phase par rapport a la modulation du champ, suivant 

le sens du decalage. Cette composante 30 Hz est amplifiee par 

A2 puis integree par A4 pendant l'alternance positive de la mo du-

lation du champ; le MOS-FET BSV81 etant controle par A3, Il en 

resulte respectivement une diminution ou une augmentation du 

signal de sortie de A4 , ce qui par consequent diminue ou accroit 

le retard de l'impulsion de declenchement de l'echantillonnage, 

jusqu'a ce que la composante 30 Hz disparaisse. 
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Les trois diodes et la diode zener (circuit integrateur A4) 

ant pour fonction de limiter la tension de sortie de cet integra

teur, de maniere a ce qu'elle se situe en toute securite entre 

les valeurs extremes du plateau de l'impulsion trapesoidale ap

pliquee a l'entree (-) du comparateur c2 . La limite superieure 

+ 3,3V est imposee par la tension de coude de la diode zener, 

tandis que les trois diodes determinent la limite inferieure, 

+ 0,7V En effet, lorsque la sortie de A4 tend a descendre au 

dessous de 0,7V, la tension sur l'entree (-), par l'intermediaire 

de la diode D1 , devient negative ce qui entraine automatiquement 

une variation de la tension de sortie clans l 1autre sens. 

La plage de fonctionnement du circuit de retard automatique 

est de 0 a environ 5 ms, ce qui, en tenant compte du retard 

fixe de 0,5 ms presente a l'entree analogique de l'echantillonneur

bloqueur, equivaut a - 0,5 ms a + 4,5 ms. 
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VI.2 Boucle de calage automatique de la frequence 

La boucle de calage de la frequence corrige toute derive 

de l'oscillateur; sa stabilite a long terme n'est done pas cri

tique. Par contre toute modulation de frequence ou bruit supe

rieur a environ 1 Hz devient tres perturbant et influe ainsi la 

precision du magnetometre. Certaines precautions ont ete prises 

dans la conception et l'implantation de l'oscillateur a frequence 

contr6lee par une tension (V.C.O.) : 

- La tension de polarisation de la diode varicap ainai que la 

tension d'alimentation de l'oscillateur sont tres soigneusement 

filtrees. 

- L'oscillateur est enferme dans une boite en cuivre formant 

blindage contre les hautes frequences et evitant les effets de 

convection thermique. 

Les differentes gammes de frequences sont obtenues en 

divisant la frequence de l'oscillateur par 2, 4 et 8 avec des 

bascules MECL 10000. Des portes, egalement MECL 10000, effectuent 

la selection de ces gammes. Deux transistors mantes en differentiel 

produisent deux sorties NIM (OV, - 800 mv) destinees a etre utilisees 

pour la lecture de la frequence par des systemes exterieurs, CAMAC 

ou autres compteurs de frequence. Une autre porte MECL 10000 sert 

d'etage de sortie pour le signal RF destine a la sonde RMN. Tous 

ces circuits MECL 10000 ont egalement une alimentation en tension 

soignee, precaution indispensable pour garantir la proprete du 

signal RF. 

Le schema fonctionnel de la boucle d'asservissement de la 

frequence est donne (Fig. 25). Le circuit echantillonneur-bloqueur 
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SCHEMA FONCTIONNEL DE LA BOUCLE D' ASSERVISSEMENT 

DE LA FREOUENCE 

I modulation R 

Bo+ -9 mod V. mod 

SON DE 

RMN 

GAIN 

SIGNAL RMN ECHANTILLONEUR TENSION o'ERREUR 

BLOOU EUR 

b.Fo(3D.V v. c. 0. 
vco + 

DIVISEUR DE 

FREOUENCE 

.6 F 
OE BO UC LE = = r . .6s 

Fig. 25 

i 

D.V E =a. D.Vs mod 

INTEGRATEUR 

+ 
ATTENUATEUR 

D.Vvco= g (W )6V E 

1 
-·a·f3·g(w) 
r 
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fournit une tension d'erreur 6VE qui est proportionnelle au champ 

de modulation a l'instant OU se produit la resonance; 

6VE = a6Bmod . La tension controlant la frequence de l'oscilla

teur se deduit de 6V par integration et attenuation l:iV = g(w) 6VE E vco 
Il resulte done une variation de frequence 6F = aSg(w)6B d. mo 
En choisissant une constante de temps et un rapport d'attenuation 

appropries 6F atteint l:iB d.r precisement au meme instant que le 
mo 

signal RNN suivant apparait, c'est-a-dire que l'erreur de frequen-

ce qui produit 6VE I- 0 est entierement corrigee pendant cet inter

valle de temps. On obtiendrait ainsi le reglage optimum du gain 

de boucle pour le mode de fonctionnement "poursuite" (voir chap. 

III). Mais en raison de la non-linearite de la reponse en fre

quence de l'oscillateur en fonction de la tension de controle 

(Fig. 26 ) , ce reglage optimum du gain de boucle obtenu au milieu 

de la courbe de reponse n'est plus valable aux extremites ou il 

peut decroitre dans le cas le plus defavorable jusqu 1a un rapport 5. 

Pour toutes les gammes de frequences sauf une, la frequence 

de l'oscillateur est divisee par un facteur 2n et par consequent 

S est reduit par le meme facteur. Cette diminution de B entre 

chaque gamme est compensee par une augmentation de a de telle 

maniere que le produit a.S reste constant pour toutes les gammes 

de champ compris entre 1 kG et 21 kG (le cas des sondes D2o sera 

etudie plus loin). La methode pratique pour agir sur a est de 

donner un nombre de spires propre a la bobine de modulation de 

chaque sonde. Ce nombre est determine de maniere que, pour un 

courant donne dans la bobine de modulation, le rapport B sur 
mod 

B0 est le meme pour toutes les sondes H20 (ceci en un point de 

fonctionnement identique de l'oscillateur). Ainsi le nombre de 

spires decroit a peu pres lineairement en meme temps que la gamme 
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de champ correspondant a la sonde, tandis que a= t:. I t:."R inver-
E '-1I!Od 

sement croit, R restant constant. Ainsi la connuutation de gamme 

de frequence avec changement de la sonde correspondante ne doit 

pas modifier le gain de boucle. 

Dans le cas des sondes n2o , le rapport gyromagnetique est 

environ six fois plus faible. Pour une meme chute de tension aux 

bornes de R, la Constante B d/B ne peut etre maintenue qu'en 
mo o 

augmentant six fois le nombre de spires de la bobine de modulation 

par rapport a ce qu'il serait dans la gamme de frequence corres

pondante des sondes H20; ce qui est pratiquement irrealisable. 

La difficulte a ete tournee en utilisant pour les gammes n2o une 

valeur de resistance R, limitant et mesurant le courant de modu

lation, trois fois plus faible (30Q au lieu de 90Q), ce qui ramene 

le nombre de spires de la bobine de modulation a une valeur seule

ment deux fois plus grande. 

Il resulte de cet arrangement qu'en un meme point de fonction

nement de l'oscillateur RF, la sensibilite de la tension d'erreur 

exprimee relativement a l'erreur de frequence (en ppm) est la 

meme pour toutes les sondes H20 OU D20. Puisque le changement re

latif !:.f/f resultant d 'une variation !:.V de la tension de controle 
vco 

de l'oscillateur RF, ne depend pas du facteur de division de la 

frequence, le gain de boucle n'en depend pas non plus. 

Le rapport signal/bruit est plus f aible dans les sondes n2o 
que dans les sondes H20 . Ainsi dans le cas des sondes n2o , une 

attenuation de facteur 3 est commutee dans la boucle d 1asservis

sement de la frequence afin de faciliter le calage du magnetometre 

sur le champ. Ceci a pour effet de diminuer par le meme facteur 



- 53 -

la vitesse de variation de la frequence en mode "recherche" et 

le gain de boucle en mode "poursuite". La precision du magne

tometre n'est pas influencee par la diminution du gain de boucle; 

1 . . 5 
ce ui-ci restant encore ~ 10 en continu. 
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Chapitre VII 

COMPTEUR DE FREQUENCE 

La frequence RMN est mesuree par un compteur de frequence 

interne dont la base de temps a ete con9ue de f a~on a obtenir un 

affichage en gauss de la grandeur du champ magnetique. 

Les caracteristiques requises pour ce compteur ant ete les 

suivantes : 

- avoir une resolution de 10 mG, ce qui impose 7 chiffres 

significatifs pour les champs ~ 10 kG 

- effectuer 2 a 3 mesures par seconde. 

- avoir une precision de 1 1ordre de 3·10-6 

Les deux longueurs de porte de la base de temps sont obtenues 

a partir du decomptage par un compteur a predetermination d 1une 

frequence d'horloge fournie par un oscillateur a quartz ayant les 

caracteristiques suivantes : 

frequence 

precision 

stabilite 

100 kHz 

± 10 ppm 

± 3 ppm. de o0 a 50° 

La frequence de l'oscillateur a quartz a ete choisie assez 

basse de maniere a eviter les risques d'interferences avec le 

signal RF (battements). 

Determination des longueurs de porte de la base de temps 

Pour une lecture de 10 kG avec 7 chiffres significatifs, soit 

10000, 00 , correspondant a une frequence de resonance des protons 
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de 42,57608 MHz, on obtient une lecture tous les 100 ms en divi

sant la frequence d'entree par 4,257608. Si l'on desire 3 lec

tures par seconde (330 ms), cette frequence doit etre divisee 

par 4,257608 x 3,3 ~ 12,4. Une division par 16 a ete choisie, ce 

qui conduit a une longueur de porte de 1600 ms : 4,257608 = 

375,7984 ms. 

Un raisonnement identique pour les sondes n2o conduit a 
choisir une division par 4 de la frequence d 1 entree dont on peut 

deduire une longueur de porte de 400 ms : 0,653566 = 612,0269 ms. 

1 digit de variation (10 mG) correspond, pour un champ de 

1 kG, a 10 ppm, soit une duree de~ 3,7 µs clans la longueur de la 

porte. Cette duree est nettement inferieure a la periode de l'hor

loge (10 µs). Un reglage fin a done ete prevu en ajoutant a la 

duree de la porte definie par decomptage de la frequence d'horloge, 

une longueur ajustable (± 40 ppm de la duree de la porte) d'une 

impulsion de monostable. Cet ajustement donne en outre la possi

bilite de gagner sur la precision du quartz qui est seulement de 

± 10 ppm. Deux monostables sont utilises; monostable 1 (3 a 30µs) 

et monostable 2 (7 a 70 µs) pour la calibration respectivement des 

sondes H2o et des sondes n2o. La precision de ces monostables 

(;S 1%) n'est pas critique puisqu'elle s'applique a quelques dizaines 

de ppm s'ajoutant a la duree de la porte. 

Fonctionnement de la base de temps du compteur (Fig, 27 et 28) 

Dans l'explication qui va suivre les denominations ayant 

l'indice 1 concernent le cas d 1utilisation des sondes H2o et 

l'indice 2, des sondes n2o. 
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La frequence de l'oscillateur a quartz est decomptee par les 

nombres Nl = 37577 OU N2 = 61198 clans un compteur retrograde a 
predetermination. L'impulsion de fin de decomptage declenche suc

cessivement les monostables 1 ou 2 et le monostable M. Ce dernier 

monostable fournit une impulsion de 15 µs dont le front avant 

change l'etat d'une bascule RS, ce qui a pour effet de bloquer le 

diviseur de la frequence RF d'entree. Cette impulsion est envoyee 

d'autre part sur l'entree serie d'un registre a decalage a droite. 

Ce registre, ayant comme impulsion d'horloge le signal de l'oscil

lateur a quartz, fournit chronologiquement une impulsion assurant 

le transfert du contenu des compteurs 7-decades clans le registre 

memoire et d'autre part une seconde impulsion qui aura 3 actions 

- remise a zero des compteurs 7-decades 

- remise a l'etat initial du compteur a predetermination de 

la base de temps 

- remise a l'etat initial de la bascule RS, ce qui a pour effet 

de debloquer le diviseur de la frequence RF d'entree. Ce 

diviseur fonctionne avec 2 facteurs de division suivant le 

type de sonde utilisee 

F/16 pour les sondes H20 

F/4 pour les sondes D2o. 

L'affichage de la mesure est effectuee par des diodes lumi

neuses LED miniatures multiplexees, Hewlett-Packard. Le contenu 

en BCD des registres memoires est disponible sur le panneau 

arriere. 



SCHEMA DE PRINCIPE DE LA BASE 

SON DE H 2 0 

SON DE D20 
_ ____..\~_,I 

0 

N1 = 37577 POUR LES SON DES H 2 o 

N2= 61198 POUR LES SON DES D 2 o 

DE TEMPS 

ENTREE ___..... 

RF 

DU COMPTEUR 

DIVISEUR 

F 
116 

F14 1 I n 

DE FREOUENCE 

1 
VERS LE COMPTEUR 

/jA 7 DECADES 

If POUR LES SON DES 

L~OQUAGE PREDETERMINATION N 1 OU N 2 1--oll------~ 
16 

F14 POUR LES SON DES 

OSCILLAT. 

A QUARTZ 

100 kHz 

HOR LOGE . .... 

+ Data 1n 

COM PT EUR RETROGRADE 

PREDETERMINATION 

COMMANDE DE t 
PREDETERMINATION ~~~~~~, 

'---...-

REGISTRE A DECALAGE 

A DROITE 

ent ree 
se rie QA QD 

I 

A 

, 

RETARD MONOSTABLE M 

T 1 OU T 2 

monostable 1 et 2 
T : 1 5 fl-S 

T1 : 3~30µ.5 POUR LES SONDES H 2 o 

T2' 1~1oµs POUR LES SONDES D20 

REMISE A ZERO DES COMPTEURS 

TRANSFERT EN REGISTRE MEMOIRE 

Fig, 27 

~ 

.__. s Q I--

BASCULE 

R 

H 2 o 

o2o 

\JI 
'-J 
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Chapitre VIII 

SPECIFICATIONS 

On trouvera clans le tableau ci-dessous les gammes de fonc

tionnement des diverses sondes. 

Sande 
0 Gamme de type de Gamme de I N 

champ (kG) sonde frequence (MHz) 
I 

I 

(1) a) (0. 45 - 1.3) H20 (1. 9 - 5.6) 

2 
b) 

1.0 - 2.6 I H2o 3.8 - 11.3 
I 

3 1. 7 - 5.2 H20 7.5 - 22.5 

4 3.5 - 10.5 H20 15 - 45 

I 5 7 - 21 H20 30 - 90 

6 b) 

I 
20 - 34 D20 (7,5)- 22.5 

b) ' 7 
I 

30 - 68 D20 (15) - 45 

8 c) (46 -138) D20 (30 - 90) 

I 
I 

a) Cette sonde n 1est pas encore construite, et le rapport 

signal/bruit dans la partie inferieure de la gamme de champ in

diquee pourrait etre trap faible pour un fonctionnement du magne

tometre en mode "poursuite", 

b) Pour ces sondes, le rapport signal/bruit clans la partie 

inferieure de la gannne de frequence est trop f aible et le fonc

tionnement en mode "poursuite" n'est possible que clans la gamme 

de champ mentionnee. 
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c) Cette sonde n'a pu etre testee car il n'a pas ete possible 

de trouver un champ aussi eleve. Cette sonde est identique a la 
0 

sonde N 5 a l'exception du liquide echantillon qui est du D20 

au lieu de H2o et du nombre de spires de la bobine de modulation 

qui est double. 

Precision absolue 

Meilleure que ± 10-S, peut etre amelioree par calibration 

de la sonde. 

Precision relative et stabilite 

not a On entend par precision relative, l'egalite de lecture de 

differents magnetometres connectes a la meme sonde placee dans le 

meme champ. Cette precision, et plus specialement la stabilite, 

dependent du rapport signal/bruit du signal RMN, Elle n 1est 

valable que dans la mesure oil le rapport signal/bruit a une va

leur bien superieure a la limite permettant le fonctionnement du 

magnetometre en mode "poursuite", 

Rapport signal/bruit (clans le cas d'un champ tres homogene) 

Sondes H20 

En bas de gamme de champ ~ 10 

En haut de gamme de champ~ 100 
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Sondes n2o 

Au minimum de la gamme de champ; ~ 5 

Au maximum de la gamme de champ; non mesure. 

Vitesse de variation de la frequence en mode "poursuite" 

f/f ; jusqu'a 1% sec 

temps de tratnage ; min. 17 msec. 

Ces deux valeurs dependent du gain de boucle et la vitesse 

maximum de variation de la frequence en mode "poursuite" cf /f) 

varie avec le reglage de l'amplitude de la modulation du champ. 

Ainsi, le temps de tratnage et f/f pourraient avoir des valeurs 

moins bonnes que les valeurs optimales donnees ci-dessus. 

Gain de boucle en continu 

5 
> 10 (cas le plus defavorable avec les sondes D20), 

typiquement > io6 

Un potentiometre situe sur le panneau avant (GAIN) attenue 

au maximum 10 fois le gain de boucle. 

Reglage grassier de la frequence 

potentiometre de precision a 10 tours repere COARSE. 

Reglage fin de la frequence 

potentiometre de precision a 10 tours repere FINE. 
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Sortie : ERROR VOLTAGE (tension d'erreur). 

impedance : 1 kr6 

Sande No Sensibilite 
V/G 

2 8 

3 4 

4 2 

5 1 

6 0,65 

7 0,32 

La tension maximum obtenue a cette sortie est egale a l'am

plitude de la modulation, mesurable sur la sortie SCOPE; soit 

par exemple ± 8V lorsque la modulation est reglee au maximum. 

VU-metre ERROR VOLTAGE (tension d'erreur) 

La position a pleine echelle correspond a ± 10 ppm de la 

valeur maximale du champ clans la gamme utilisee. 
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Homogeneite du champ, valeurs requises 

Le tableau donne ci-dessous donne le gradient de champ maxi

mum (en ppm/cm) pour lequel le rapport signal/bruit obtenu permet 

a la limite le fonctionnement du magnetometre en mode "poursuite". 

Valeurs en ppm/cm du gradient maximum 

Position clans la gamme de champ 
0 

Sonde N 
I I haut milieu bas 
I 

I I I 
I 2 I 600 300 0 

3 I 1200 900 300 

4 I 1300 1300 700 

I 5 750 450 200 

I I I 6 I a) a) 250 

I 
I I 

I 

I I 7 
! a) a) a) ! 

I l I i I ! 

a) non mesure 

Nota : L'effet du gradient de champ sur le signal RMN peut etre 

compense avec une bobine de conception particuliere (voir appen

dice). 

Plage de f onctionnement en mode "poursuite" 

Est equivalent : 

a la plage couverte par le balayage de la frequence en mode 

"recherche". 
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a la plage couverte par le reglage fin de la frequence. 

Valeurs pour chaque type de sonde : 

Sande H20 entre 20% et 80% de la gamme de frequence ~ ± 5% 

aux extremites de la gamme de frequence ~ ± 1% 

entre 20% et 80% de la garnme de frequence ~ ± 1,5% 

aux extremites de la gamme de frequence ~ ± 0,3% 

Deux diodes lumineuses LED indiquent que la frequence est 

situee pres d 1une extremite de la plage de fonctionnement en mode 

"poursuite". 

Sortie NMR SIGNAL (signal NMR). 

permet un controle a l'oscilloscope du signal RMN. 

resistance de sortie : 10 kQ + 10 nF a la masse pour le 

filtrage du bruit. 

signaux RMN : impulsions negatives de 100 mV a 7V d'ampli

tude (voir Fig. 10). 

Sortie NO STROBE SIGNAL 

contact envers masse d'un commutateur analogique CMOS. Ce 

contact est ouvert en l'absence de signal RMN. 

commutateur ouvert : I = 5nA a 500nA avec une tension maxi

mum applicable de ± 20V. 

commutateur ferme resistance 80 Q a 100 Q envers masse avec 

un courant maximum de ± 20mA. 
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Indicateur lumineux NO STROBE SIGNAL 

la diode LED est allumee en l'absence de signaux RMN. 

Sortie du signal de modulation "SCOPE" 

permet le controle a l'oscilloscope du signal de modulation 

signal 30 Hz triangulaire. 

impedance 1 kQ 

l'amplitude de la modulation peut etre ajustee avec un paten-

tiometre accessible exterieurement maximum± 8V. 

Entree 

reglage normal sonde N° 4, 5, 6, 7 

sonde N° 2 et 3 

± 4V 

± 8V 

calcul du champ de modulation correspondant 

sensibilite de la tension d'erreur. 

modulation exterieure "EXT" 

voir le tableau; 

comrnutateur sur le panneau avant INT/EXT sur EXT. 

entree EXT : 

connecteur lemo 

z. = 10 kQ 
in 

gain en tension = 1 

tension d'entree maximum ± sv. 

Signal de sortie RF utilisee pour la sonde 

onde rectangulaire de o.sv d'amplitude crete-crete dans 

so Q. 
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Sortie SCALER 

signal RF ayant un niveau NIM 

Compteur de frequence interne 

affichage par LED avec 7 digits indiquant la valeur du champ 

en gauss 

resolution O.OlG 

stabilite en temperature 
-6 0 0 

± 3.10 entre 0 et 50 

duree de la base de temps 

avec les sondes H2o ~ 0,4 sec. 

avec les sondes n2o ~ 0,6 sec, 

Boite amplificatrice 

entree RF : 0,4V a 4V crete-crete clans 50 Q (sinusoidale 

ou rectangulaire) 

sortie RF : ~ 5V crete-crete rectangulaire clans 50 Q 

sortie NMR SIGNAL 

de bruit. 

impedance de sortie 1 kQ sans filtre 

Consommation 

+ 24V 

+ 12V 

+ 6V 

O,lA , 

0,15A, 

0,6A , 

- 24V 

- 12V 

6V 

O, lA 

0,5A 

0,2A 
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le schema complet de l'unite principale est donnee Fig. 29 

le schema complet du compteur de frequence est donne Fig. 30 

Fig. 31 donne les courbes de l'amplitude moyenne du signal 

RMN en fonction du champ relevees sur dix exemplaires de 

chaque sonde proton. 
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!'°"" llOO,.f•I 
;i;· it'" ------ .. 

Schema electronique du compteur de frequence avec 

affichage en Gauss. 
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Amplitude du signal RMN 
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Fig. 31 
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CONCLUSION 

Cet appareil a deja ete l'objet d'une publication interne au 

CERN; EP 77-19. Cette publication a ensuite ete reproduite dans 

la revue Nuclear Instrument Physics & Methods. K. Borer, G. Fremont 

154 (61) 1978. 

Sur la demande de physiciens, 13 appareils ont deja ete 

construits et sont operationels, 12 autres sont en phases de test. 

Un appel d'offre a ete envoye dans differentes firmes indus

trielles specialisees dans la construction de ce type d'appareil 

sur la base d'une production de 25 unites par an. 
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ANNEXE A 

COMPENSATION DU GRADIENT DE CHAMP 

Les gradients de champ peuvent etre compenses, localement 

au niveau de l'echantillon de la sonde, par un arrangement montre 

clans la figure Al, Il consiste en une paire de bobines en 

circuit imprime montees en "sandwich" autour de l 'echantillon. 

L'enroulement de ces bobines est con9u de telle fa9on qu'il pro
+ 

duit un champ parallele a Bo mais de signe oppose de chaque cote 

de l'echantillon; ce champ passant par zero au centre de symetrie 

des bobines (Fig. A2 ) . 

Un courant de 100 mA produit un gradient de champ d 1 environ 

3 G/cm (Fig. A3) sur une distance de l'ordre de 5 nnn, et ne change 

pas la valeur du champ mesure si l 1echantillon est place au centre 

de symetrie des bobines. De cette maniere, en reglant judicieuse

ment le courant clans ces enroulements, il est possible de compenser 

des gradients de Bo jusqu'a environ 20 kG/cm. 



Fig, Al 
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Compensation du gradient de champ par des 
bobines en circuit imprime 



Fig. A2 
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principe de la compensation locale 
du gradient de champ par des bobines 
specialement enroulees et disposees 
autour de l'echantillon RMN. 
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du gradient de 
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champ 
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0 

distance par rapport 

au centre de r echant i lion 

- 2 -1 0 +1 +2 mm 

Valeurs du gradient de champ obtenues pour differentes 
intensites clans les enroulements de compensation. 




