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Spectrométre a résonance magnétique nucléaire
utilisant des transistors

par P. Denis, A. Csaki, M. DELcO, J. SPRENGER, H. FERNANDEZ-MORAN,
W. RAWYLER

Departamento Resonancia Nuclear.
Institute Venezolano de Neurologia e Investigaciones Cerebrales (IVNIC)

Caracas — Venezuela.

Les éléments actifs entrant dans la construction d’un spectrometre a
résonance nucléaire doivent présenter peu de bruit de fond et pouvoir étre
employés en haute fréquence. Le développement actuel des transistors a
barriére de surface permet de tenter leur emploi dans un tel appareil. Il
est d’'un volume réduit, requiert une trés basse tension d’alimentation et
présente une excellente stabilité.

Dutre 1’électro-aimant et la téte de mesure, il se compose, comme tout
spectromeétre classique du type a induction, des éléments suivants:
Groupe émission:

1. Un oscillateur HF trés stable en fréquence;
2. Un amplificateur HF.
Groupe réception:
3. Un amplificateur HF avec détection HF;
4. Un amplificateur BF avec détection BF (détecteur de phase) et
enregistrement.
Groupe balayage:
5. Un oscillateur BF stable en amplitude;
6. Un amplificateur BF.

Le schéma suivant permet de repérer facilement les éléments énumérés
ci-dessus.
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Fig, 1.
Considérons successivement les différents éléments du spectroscope:
1. L'osciLLaTeur HF.

Le probléme de la stabilité de fréquence est résolu au moyen de diffé-
rents quartz thermostatisés (L.P.E.) interchangeables. La tension d’oscilla-
tion du quartz, obtenue au moyen d’un diviseur de tension capacitif, est
tres basse, ce qui lul confére une bonne stabilité au cours du temps. Un
circuit résonnant placé dans le collecteur sert d'impédance de charge; les
différentes capacités reliées au sélecteur résonnent avec la self aux fré-
quences 1, 2 et 3 Mc/s.
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2. L’ampLiFicATEUR HF.

Se compose de deux étages; le premier a une impédance d’entrée rela-
tivement élevée pour ne pas perturber le quartz, le second livre la puissance
nécessaire a la self d’émission.

Différents groupes de capacités d’accord, dont un seul est représenté sur
le dessin, permettent de limiter la bande passante; on peut se servir de la
capacité d’accord pour varier le niveau de la HF.
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Fig. 3.

3. Recepreur HF.

Ce récepteur est équipé de deux étages HF accordés fonctionnant avec
des transistors a barriére de surface; ceux-ci présentent peu de bruit et
fonctionnent avec un gain appréciable a plusieurs mégacycles/sec. Un
troisieme transistor du méme type assure la détection HF. La fuite de
détection peut étre importante; une variation de calage des bobines récep-
trice et émettrice n’influe donc pas sur ’amplitude du signal recgu, ce qui
est important dans les mesures quantitatives. L’impédance de sortie d'une
telle détection est de plusieurs centaines de milliers d’ohms, il faut donc
un étage d’adaptation entre la détection et 'amplification BF.

L’étage d’adaptation est réalisé au moyen d’un transformateur abaisseur
et d’un étage de rattrapage de gain, I’ensemble conserve une amplification
voisine de 'unité.

15
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Cet étage n’a pas été réalisé au moyen d’un transistor monté en collec-
teur commun pour éviter une polarisation supplémentaire et le bruit de
fond relativement élevé dont s’accompagne presque toujours un tel
montage.
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4. AMPLIFICATEUR BF ET DISCRIMINATEUR DE PHASE.

La sortie du discriminateur doit se faire a un potentiel indépendant de
la masse, celui-c1 pouvant étre ammené a faire partie d’'un groupe de sta-
bilisation de champ dont les batteries de référence ne se trouvent pas
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nécessairement a la terre. Il est donc attaqué par un étage d’amplifica-
tion BF au moyen d’un transformateur d’isolement a sortie symétrique.
La stabilité du détecteur est suffisante pour ne pas présenter de dérive
appréciable quand il est couplé 4 un galvanométre d’'une sensibilité de
3.1077 a. Un suiveur de spot SEFRAM assure I’enregistrement.

Pour la recherche et I'étude des signaux de faible amplitude, un ampli-
ficateur sélectif est ajouté entre I'étage d’adaptation et I’amplificateur BF.
Les fréquences sélectées sont les mémes que celles fournies par le généra-
teur BF de balayage. Le rapport signal/bruit présente alors un gain de
I'ordre de 10.

5. OsciLLaTEUR BF.

Ce générateur est du type pont de Wien. Une contre-réaction assure
la forme d’onde, de plus il est stabilisé en amplitude de la maniére suivante:
le gain du groupe amplificateur de 1’oscillateur est choisi assez faible, de
meéme que la contre-réaction de facon que I’ensemble demeure sensible &
la tension d’alimentation.
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Fig. 8.

L’onde a la sortie du groupe d’oscillation est redressée, puis envoyée
dans un troisiéme transistor dont la variation de consommation produit une
fluctuation de tension aux bornes de la résistance série d’alimentation de
3,3 k. Deux résistances variables permettent d’assurer le dosage. Un
quatriéme transistor assure l'attaque de ’étage BF de sortie.
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6. AMPLIFICATEUR BF.

Cet amplificateur fait suite a 'oscillateur BF; il fournit le balayage du
champ principal et 'onde de référence au discriminateur de phase.
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Fig 9.

Les diverses courbes qui suivent donnent un exemple de ce qu’on peut
obtenir au moyen d’un tel spectromeétre.

Les signaux étant de grande amplitude, I’amplificateur sélectif BF n’a
été utilisé dans aucun de ces exemples.

1. Ezemples d’analy&es qualitatives.
Proton dans solution 1/200 N de Fe (NOg),.
Proton dans le caoutchouc.
Sodium dans NaBr.
Lithium dans LiCl, Q T, » 1.
Fluor dans HF en solution 389,.

2. Exemples d’analyses quantitatives.

La premiére figure donne la variation de I’amplitude et le changement de largeur
de raie d’un signal de fluor au cours du temps. Quelques traces d’une solution de
Fe (NO;); ont été ajoutées a une solution de HF & 389, au temps 0. Le second
et le troisiéme signal furent enregistrés aprés 15 et 30 minutes.
Etude du contenu en eau d’un cerveau de rat par comparaison avec des quantités
étalonnees d’eau et de temps de relaxation identiques a celui de I’échantillon étudié.
L’ordre de précision est de 19;.
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Fig. 11.



SPECTROMETRE A RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE 231

Fig. 12.
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Fig. 15.
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Un tel spectrometre n’est pas I'ultime de ce que ’on peut obtenir au
moyen de tubes & vide, mais s’en approche déja passablement et peut
rendre de grands services tout en étant d’une réalisation peu dispendieuse.

Tous ses éléments sont compensés contre les variations de température
qui peuvent normalement avoir lieu au sein d’'un laboratoire et une fluctua-

tion d’une dizaine de degrés n’affectera en rien sa stabilité.
| Il est & souhaiter que le développement des transistors permette de
passer & des fréquences plus élevées sans bruit appréciable, de fagon que
les échantillons ne soient plus de ’ordre du centimeétre cube comme ils ’ont
été au cours de ces exemples, ce qui simplifiera de beaucoup la formation
des champs magnétiques qui reste le probléme principal de I'obtention de
signaux comparables entre eux.

Le but de la construction d’un tel spectrométre est son emploi quantitif
en biologie pour la détermination du contenu en eau des différents tissus
nerveux, ce pourquoi la stabilité est un facteur primordial dans son emploi.
Son utilisation dans ce domaine sera 1’objet prochainement d’une autre
publication.
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