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(57)  Procédé de réglage d’un circuit d’excitation et
détection pour résonance magnétique nucléaire, com-
prenant une sonde (S), du type comportant une seule
bobine (L) pour émettre des impulsions d'excitation des
spins nucléaires d'un échantillon immergé dans un
champ magnétique et pour détecter un signal de réso-
nance desdits spins nucléaires, ledit procédé étant ca-

FIG.1

ractérisé par une étape d'accord de la fréquence de ré-
sonance en réception dudit circuit a la fréquence de Lar-
mor (fy) des spins nucléaires des atomes a détecter.

Circuit d’excitation et détection pour résonance ma-
gnétique nucléaire, ledit circuit étant caractérisé en ce
qu'il est adapté a la mise en oeuvre d'un procédé de
réglage tel que décrit ci-dessus.
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Description

[0001] L'invention porte sur un procédé de réglage
d’un circuit d’excitation et détection pour résonance ma-
gnétique nucléaire (RMN) permettant d’'améliorer le rap-
port signal sur bruit d’'un signal détecté par ledit circuit.
[0002] L’invention porte également sur un circuit d’ex-
citation et de détection pour RMN adaptée de maniére a
permettre la mise en oeuvre d'un tel procédé.

[0003] L'invention s'applique a des circuits compre-
nant une sonde du type comportant une seule bobine
pour émettre une impulsion d’excitation des spins nu-
cléaires d'un échantillon immergé dans un champ ma-
gnétique et pour détecter un signal de résonance desdits
spins nucléaires. De telles sondes sont utilisées princi-
palement en spectroscopie RMN, mais parfois égale-
ment en imagerie par résonance magnétique nucléaire
(IRM).

[0004] La résonance magnétique nucléaire « RMN »
est une méthode d’'analyse chimique précise de la ma-
tiere, mais elle souffre d’'un manque de sensibilité du fait
des faibles énergies mises en jeu. Tout procédé permet-
tant d’accroitre cette sensibilité permettra d'étendre le
champ d’application de la RMN et de sa branche la plus
connue I'IRM.

[0005] Le principe de la résonance magnétique nu-
cléaire par transformée de Fourier, qui est la méthode la
plus sensible et la plus répandue actuellement, consiste
a placer I'échantillon dans un champ magnétique stati-
que extérieur By et a exciter 'aimantation nucléaire M
par une impulsion électromagnétique de radiofréquence,
d’amplitude B; perpendiculaire au champ magnétique
statique By et dont la fréquence est proche de la fréquen-
ce de résonance fy = |yBg|/21tdes spins nucléaires, dite
fréquence de Larmor, y étant le rapport gyromagnétique.
[0006] Il est important de noter que comme dans la
plupart des montages expérimentaux et commerciaux,
la valeur du champ magneétique statique B est fixée et
que le rapport gyromagnétique d’'un isotope considéré
ne varie que trés peu (variation relative inférieure a 104
et typiquement de 'ordre de 10-5) suivant I'environne-
ment chimique de son atome, cela revient a admettre
que la fréquence de Larmor est une constante imposée
par le montage expérimental.

[0007] Aprés excitation, 'aimantation nucléaire décrit
un mouvement de précession autour de I'axe défini par
By a sa fréquence de Larmor. Cette précession de
I'aimantation crée, dans une bobine dont I'axe est per-
pendiculaire a By, par effet Faraday, un courant qui cor-
respond au signal effectivement détecté. En pratique,
comme le signal est faible, il est d'abord amplifié avant
d’étre multiplié par une référence de fréquence, typique-
ment celle du champ radiofréquence (RF) d'excitation.
En ne conservant que la partie du signal a basse fré-
quence (filtre passe-bas) le signal temporel est ensuite
converti numériquement, et aprés transformée de Fou-
rier le spectre est déduit. Il apparait donc qu'a c6té de la
bobine créant le champ magnétique B, au moins une
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autre bobine créant un champ radiofréquence B; per-
pendiculaire a By est nécessaire. Dans la plupart des
cas, pour des probléemes de place et de difficultés de
croisement entre les bobines radiofréquence, il apparait
plus simple de n'utiliser qu'une seule bobine radiofré-
guence qui sert a la fois a I'excitation et a la détection.
Cette bobine est associée a des éléments capacitifs afin
de constituer un circuit résonant accordé a la fréquence
de Larmor du signal émis par les spins nucléaires des
atomes a détecter. Un circuit électronique, souvent com-
posé de jeux de diodes tétes-béches, placé entre ledit
circuit résonant et le préamplificateur permet de séparer
le circuit d’émission et le circuit de réception tout en pro-
tégeant ce dernier et en particulier le préamplificateur,
des surtensions présentes lors de I'excitation [1]. Du c6té
de la bobine, une amélioration de la sensibilité de la dé-
tection de la RMN d’un facteur Q2 avec Q=2ri_f/r, ou
L est I'inductance de la bobine et r sa résistance, est
obtenue en accordant la fréquence de résonance f, du
circuit résonant contenant la bobine a la fréquence de
Larmor f,. Pour cela, des capacités variables sont ajou-
tées en série et en paralléle. Ce circuit électronique com-
prenant la bobine et les capacités d’accord est appelé
téte de mesure ou sonde, et constitue la partie principale
du circuit d’excitation et détection. Un deuxiéme accord
en impédance est nécessaire. Il consiste & adapter I'im-
pédance de la sonde a I'impédance de I'amplificateur du
circuit d’émission afin, entre autres, que la puissance dé-
livrée par ce dernier ne soit pas réfléchie. L'accord est
généralement fait a 50 Q.

[0008] En pratique, du fait des fréquences de Larmor
élevées associées au champ magnétique statique, de
quelques dizaines a plusieurs centaines de MHz, le cir-
cuit d'accord de la sonde est un circuit réactif qui com-
prend généralement un condensateur, dit d’accord ou de
« tuning» désigné par la valeur C, de sa capacité, placé
généralement en paralléle de la bobine, dont I'objet prin-
cipal est d'ajuster la fréquence de résonance du circuit
electronique f, a la fréquence de Larmor f, des spins
nucléaires des atomes a détecter et un condensateur dit
d’adaptation ou de « matching » désigné par la valeur
C,, de sa capacité, placé généralement en série du mon-
tage en parallele de la bobine et de la capacité d’accord
C,, qui vise alors a adapter I'impédance de la sonde a 50
Q. L'ajustement expérimental, qui dépend des pertes
électriques dans I'échantillon, des valeurs des conden-
sateurs ajustables d’accord (de capacité C,) et d’adap-
tation (de capacité C,,,), est généralement déterminé soit
en étudiant la réponse du circuit résonant contenant la
bobine obtenue grdce a un circuit «balun» (ou
« symétriseur ») LC connecté a un vobulateur, soit en
minimisant le signal réfléchi vers I'amplificateur. Dans
tous les cas il correspond a un accord du circuit de ré-
sonance de la sonde en émission a la fréquence de Lar-
mor des spins nucléaires des atomes a détecter.
[0009] Normalement, on considere que I'accord du cir-
cuit de résonance de la sonde en émission suffit pour
obtenir un accord satisfaisant dudit circuit de résonance
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en réception. En d’autres termes, on considére que les
fréquences de résonance en réception et en émission
de la sonde RMN sont sensiblement les mémes.
[0010] Or, les inventeurs se sont rendus compte du
fait que lorsque la fréquence de résonance en émission
de la sonde est parfaitement accordée a la fréquence de
Larmor de I'aimantation nucléaire des atomes a détecter,
cette méme sonde se trouve désaccordée en réception.
Ce désaccord est di a des facteurs divers, tels que la
longueur des cables, les capacités parasites des diodes,
etc. Contrairement a I'opinion courante dans I'art de la
spectroscopie RMN, les inventeurs ont réalisé que ce
désaccord est loin d’étre négligeable, et peut se chiffrer
en plusieurs dizaines voire centaines de kilohertz (kHz)
dans une grande partie, voire dans la totalité, des sondes
RMN et des montages du commerce. Un tel décalage
se traduit par une baisse de la puissance du signal recu
et par une dégradation de son rapport signal sur bruit de
I'ordre de 1dB ou plus, ce qui est considérable.

[0011] Unbutde linvention est donc de fournir un pro-
cédé de réglage d’'une sonde pour résonance magnéti-
que nucléaire, du type comportantune seule bobine fonc-
tionnant aussi bien en émission qu’en réception, permet-
tant d’augmenter la puissance du signal de résonance
détecté ce qui contribue & en accroitre le rapport signal
sur bruit.

[0012] Conformément a I'invention, un tel but est at-
teint par un procédé de réglage d'un circuit d’excitation
et détection pour résonance magnétique nucléaire, com-
prenant une sonde, du type comportant une seule bobine
pour émettre des impulsions d’excitation des spins nu-
cléaires d'un échantillon immergé dans un champ ma-
gnétique et pour détecter un signal de résonance desdits
spins nucléaires, ledit procédé étant caractérisé par une
étape d’accord de la fréquence de résonance en récep-
tion dudit circuit a la fréquence de Larmor des spins nu-
cléaires des atomes a détecter.

[0013] Par accord de la fréquence de résonance en
réception, on entend un ajustement de la fréquence pro-
pre du circuit de réception sur la fréquence de Larmor.
Ce circuit de réception comporte au minimum la sonde
etdes moyens de réglage en fréquence et enimpédance.
Les moyens de réglage en fréquence et en impédance
sont généralement des condensateurs ajustables ; tou-
tefois n'importe quel autre moyen de réglage ne dégra-
dant pas le coefficient de qualité de la bobine de plus de
10 % peut convenir, comme par exemple des circuits
réactifs.

[0014] L’ajustement de la fréquence propre du circuit
de réception sur la fréquence de Larmor peut se faire
selon plusieurs variantes décrites ci-apres.

[0015] Selon une premiére variante préférentielle
d'ajustement de la fréquence en réception, on débute
par une premiére phase d’accord et d’adaptation d'im-
pédance de la sonde en émission, en utilisant pour cela
une des techniques de I'état de I'art antérieur. Dans la
pratique une méthode usuelle et fiable consiste a placer
un échantillon a analyser dans la sonde et & générer un
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signal vobulé, soit par une consigne appropriée al'entrée
du générateur de I'appareil de RMN, soit en remplacant
ce générateur par un vobulateur suivi d'un amplificateur
délivrant un niveau comparable a celui du générateur.
On étudie alors laréponse de la sonde a travers un circuit
« balun » (ou symétriseur ») LC référencé par rapport a
l'impédance du générateur d’impulsion d’excitation des
spins nucléaires. On ajuste alors le circuit résonant de
la sonde afin d’accorder sa fréquence de résonance a la
fréquence de Larmor et afin d’adapter son impédance a
celle du générateur d'impulsions d’excitation des spins
nucléaires. Cette étape préalable étant faite, afin d'as-
surer l'accord de fréquence en réception, on cesse
d’émettre et on observe le signal en sortie du préampli-
ficateur par le spectromeétre de Résonance Magnétique
Nucléaire. On retouche alors légerement le moyen d’'ac-
cord en fréquence (généralement un condensateur de
capacité C,, et éventuellement une itération de réglage
avec le condensateur de capacité C,, réglant 'impédan-
ce), de maniére & maximiser le niveau moyen du bruit &
la fréquence de Larmor des spins nucléaires des atomes
a analyser.

[0016] Dans le cas ou le circuit résonant contenant la
bobine est trés sélectif en fréquence, c’est-a-dire que le
facteur de qualité Q du circuit est trés grand, il peut sub-
venir que le léger décalage en fréquence induit par I'ac-
cord enfréquence enréception diminue tellementla puis-
sance regue par I'échantillon lors de I'excitation qu’elle
n’est plus suffisante, ou que ce décalage induise, du fait
de la désadaptation d'impédance a la fréquence de Lar-
mor du circuit d’émission, le non fonctionnement du gé-
nérateur d'impulsions d’'excitation des spins nucléaires
des atomes a détecter. On remédie alors a cet inconveé-
nient en ajoutant entre le générateur et la sonde un se-
cond moyen d'ajustement en fréquence, constitué par
exemple d'un condensateur ajustable ou d'un circuit
réactif ajustable.

[0017] Selon une seconde variante préférentielle
d’'ajustement de la fréquence en réception, on procede
comme précédemment pour ajuster et adapter le circuit
résonant comprenant la bobine en émission. L'étape ul-
térieure d'ajustement en réception de la fréquence de
résonance du circuit comprenant la bobine consiste a
mesurer la réponse fréquentielle du signal de sortie du
préamplificateur, par accumulation et moyenne d'un
grand nombre d'acquisitions (typiquement supérieur a
100) effectuées a 'aide d’'un analyseur de spectres. On
obtient une courbe montrant que la résonance effective
du circuit de réception differe un peu de la fréquence de
Larmor des spins nucléaires des atomes a analyser. On
ajuste alors un premier parameétre d’un moyen d’ajuste-
ment en fréquence, généralement en ajustant un con-
densateur ajustable connecté de maniére a agir sur la
fréquence, pour modifier sa capacité jusqu’'a ce que la
résonance effective du circuit de réception soit égale a
lafréquence de Larmor des spins nucléaires des atomes
a analyser.

[0018] Selon une troisieme variante préférentielle
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d’ajustement de la fréquence du récepteur, on effectue
un ajustement plus précis encore en utilisant I'amortis-
sement cohérent. Cette troisiéme variante sera exposée
plus en détail ultérieurement, lors de I'exposé des modes
de réalisation détaillés.

[0019] Selon des modes de réalisation particuliers de
linvention :

- ladite étape d'accord de la fréquence de résonance
en réception de ladite sonde a la fréquence de Lar-
mor peut comporter I'ajustement d’au moins un pre-
mier parametre de réglage et I'observation de I'effet
dudit ajustement sur le spectre du bruit électrique
aux bornes d’'un circuit résonant comprenant ladite
bobine, en présence d’un échantillon & analyser par
résonance magnétique nucléaire immergé dans un
champ magnétique.

- Ledit spectre de bruit peut étre mesuré pendant que
I'on ajuste au moins ledit premier parametre de ré-
glage, ce parametre étant ajusté jusqu’a ce que le
maximum dudit spectre de bruit coincide avec ladite
fréquence de Larmor.

- Ledit spectre de bruit peut étre mesuré a I'aide d’'un
analyseur de spectre électronique.

- Ladite étape d’'accord de la fréquence de résonance
en réception dudit circuit d’excitation et détection &
la fréquence de Larmor peut comporter: la détermi-
nation, a I'aide d’'un spectrométre a résonance ma-
gnétique nucléaire, d’'un décalage entre lafréquence
en correspondance de laquelle ledit spectre de bruit
présente son maximum d’intensité et ladite fréquen-
cedeLarmor ;etl'accord en émission du circuit d'ex-
citation et détection a la fréquence de Larmor modi-
fiée dudit décalage.

- Les sous-étapes de détermination dudit décalage et
d’'accord en émission dudit circuit d’excitation et dé-
tection peuvent étre répétées de maniére itérative.

- Ladite étape d’'accord de la fréquence de résonance
en réception de ladite sonde a la fréquence de Lar-
mor peut comporter : la mesure d’un spectre de bruit
de spins ; et I'ajustement d’au moins ledit premier
paramétre de réglage jusqu’a ce que ledit spectre
de bruit de spins présente a la fréquence de réso-
nance une absorption dont la forme est une Lorent-
zienne en absorption pure.

- L’accord de la fréquence de résonance en réception
dudit circuit d’excitation et détection a la fréquence
de Larmor des spins nucléaires des atomes a dé-
tecter peut comporter I'ajustement simultané d'au
moins un premier et un deuxiéme parametres, afin
d’optimiser le facteur de qualité de ladite sonde en
méme temps que I'on accorde sa fréquence de ré-
sonance.

- Ledit premier paramétre de réglage peut étre la va-
leur de la capacité d’'un premier condensateur dis-

posé en paralléle a ladite bobine.
Ledit deuxieme paramétre de réglage peut étre la
valeur de la capacité d’'un deuxiéme condensateur
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disposé en série par rapport au montage en paralléle
de ladite bobine et dudit premier condensateur.

Le procédé peut comporter également une étape
d’ajustement d’au moins un troisieme parametre de
réglage, jusqu’a obtenir une adaptation d'impédance
du circuit d’excitation et détection avec un circuit de
génération de ladite impulsion d’excitation des spins
nucléaires, ledit troisieme paramétre étant choisi de
maniére a ne pas affecter, de moins en premiére
approximation, I'accord de la fréquence de résonan-
ce en réception dudit circuit d’excitation et détection.
Le procédé peut comporter également une étape
d’'ajustement d’au moins un quatrieme parametre de
réglage, jusqu’a obtenir un accord en émission du
circuit d’excitation et détection a la fréquence de Lar-
mor, ledit quatrieme paramétre étant choisi de ma-
niére a ne pas affecter, de moins en premiére ap-
proximation, I'accord de la fréquence de résonance
en réception dudit circuit d’excitation et détection.
L'adaptation d'impédance du circuit d’excitation et
détection avec un circuit de génération de ladite im-
pulsion d’'excitation des spins nucléaires, ainsi que
son accord en émission a la fréquence de Larmor,
peuvent étre obtenus par réglage d’au moins un élé-
ment électrique ajustable situé sur une ligne de
transmission reliant un circuit résonant comprenant
ladite bobine a un circuit de génération de ladite im-
pulsion d’excitation des spins nucléaires, ledit élé-
ment électrique ajustable étant séparé dudit circuit
résonant comprenant la bobine par un élément de
découplage vu comme un circuit ouvert par le signal
de résonance de spin détecté par ladite bobine.
Envariante, I'accord de fréquence en réception dudit
circuit d’excitation et détection peut étre obtenu par
réglage d’au moins un élément électrique ajustable
situé a I'entrée d'un circuit de préamplification d'un
signal de résonance de spins recu par ladite bobine,
ledit élément électrique ajustable étant séparé de
ladite bobine par un élément de découplage vu com-
me un court-circuit a la masse du circuit par les im-
pulsions d’excitation des spins nucléaires.
L’adaptation d'impédance dudit circuit d’excitation
et détection avec un circuit de génération de ladite
impulsion d’excitation des spins nucléaires, ainsi
gue son accord en émission a la fréquence de Lar-
mor, peuvent étre obtenus par ajustement des va-
leurs de capacité d'un premier et d’'un deuxiéme con-
densateurs disposés respectivement en paralléle a
ladite bobine et en série au montage en paralléle de
ladite bobine et dudit premier condensateur.
Lesdites étapes d’accord de fréquence en réception,
et d'adaptation d'impédance et accord de fréquence
en émission de ladite sonde, peuvent étre répétées
de maniére itérative.

[0020] Un autre objet de 'invention est un circuit d’ex-
citation et détection pour résonance magnétique nucléai-
re, comprenant une sonde du type comportant une seule
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bobine pour émettre des impulsions d'excitation des
spins nucléaires d'un échantillon immergé dans un
champ magnétique et pour détecter un signal de réso-
nance desdits spins nucléaires, ledit circuit étant carac-
térisé en ce qu'il est adapté a la mise en oeuvre d’'un
procédé de réglage tel que décrit ci-dessus en ce qu'il
comporte : au moins un élément électrique ajustable
pour permettre I'accord de la fréquence de résonance
en réception de ladite sonde a la fréquence de Larmor
des spins nucléaires des atomes a détecter ; et au moins
un élément électrique ajustable pour permettre I'accord
de la fréquence de résonance en émission de ladite son-
de a la fréquence de Larmor des spins nucléaires des
atomes a détecter, ainsi que son adaptation d'impédance
avec un circuit de génération de ladite impulsion d’exci-
tation des spins nucléaires.

[0021] Selon des modes de réalisation particuliers de
linvention :

- Au moins un dit élément électrique ajustable peut
étre situé sur une ligne de transmission reliant ladite
bobine a un circuit de génération de ladite impulsion
d’excitation des spins nucléaires, ledit élément réac-
tif étant séparé de la bobine par un élément de dé-
couplage vu comme un circuit ouvert par le signal
de résonance de spin détecté par ladite bobine.

- Envariante, au moins un dit élément électrique ajus-
table peut étre situé a I'entrée d’'un circuit de préam-
plification d'un signal de résonance de spins regu
par ladite bobine et est séparé de ladite bobine par
un élémentde découplage vu comme un court-circuit
ala masse du circuit par I'impulsion d’excitation des
spins nucléaires.

[0022] Drautres caractéristiques, détails et avantages
de l'invention ressortiront a la lecture de la description
faite en référence aux dessins annexés donnés a titre
d’exemple, dans lesquels :

- Lafigure 1 illustre le schéma de principe d'un circuit
d’excitation et détection RMN comprenant une son-
de du type comportant une seule bobine fonction-
nant aussi bien en émission qu’en réception.

- Lafigure 1b représente un circuit d’accord en fré-
guence et d’adaptation en impédance de la sonde
en émission.

- Les figures 2A et 2B présentent deux exemples de
spectres RMN de bruit de spins. Le spectre de la
figure 2A a été acquis a l'aide d'une sonde accordée
en émission, c'est-a-dire conformément a I'art anté-
rieur, tandis que celui de la figure 2B a été acquis a
l'aide d’'une sonde accordée en réception, confor-
mément a I'invention.

- Lesfigures 3A et 3B montrent deux spectres du bruit
électrique aux bornes d’'une sonde RMN accordée
en émission (figure 3A) et en réception (figure 3B),
mettant en évidence la différence de fréquence d’ac-
cord entre I'émission et la réception.
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- Lesfigures 4A et 4B montrent une portion du spectre
RMN correspondant aux protons du CH, d’un grou-
pement éthyle. Le spectre a été acquis a l'aide d’'une
sonde RMN accordée en émission (figure 4A) et de
la méme sonde accordée en réception (figure 4B),
ce qui permet de mettre en évidence le gain en ter-
mes d’intensité du signal qui peut étre obtenu grace
a l'invention.

- La figure 5 illustre I'amélioration du rapport signal
sur bruit qui peut étre obtenue par la mise en oeuvre
de l'invention.

[0023] La Figure 1 illustre le schéma de principe du
circuit électronique de la sonde S d'un spectrométre
RMN. Une telle sonde est connue de I'art antérieur, et
en particulier du document [1].

[0024] Labobine d’excitation, schématisée par une in-
ductance L connectée en série a une résistance r, sert
a créer le champ RF d’'excitation et a détecter le signal
de résonance magnétique nucléaire. Les condensateurs
ajustables de capacité variable C, (en parallele) et C,,
(ensérie) forment, avec ladite bobine, un circuit résonant.
La fréquence de résonance de ce circuit dépend princi-
palement de la capacité d'accord C,, tandis que son im-
pédance est essentiellement déterminée par la capacité
d’adaptation C,,. Ainsi, il est possible de régler de ma-
nieére indépendante ces deux parameétres (en réalité, un
ajustement de C, introduit également une modification
de l'impédance, et réciproquement C,, a un effet sur la
fréquence de résonance ; par conséquent, le réglage se
fait généralement de maniére itérative).

[0025] La sonde S est connectée, par l'intermédiaire
de lignes de transmission, & un circuit G de génération
d’'impulsions RF d’excitation des spins nucléaires eta un
préamplificateur PA, destiné a amplifier le faible signal
de résonance détecté par la bobine de la sonde. Il est
important que l'impulsion d’excitation, trés intense, ne
puisse pas atteindre I'entrée du préamplificateur PA, et
que le faible signal de résonance ne se disperse pas sur
la ligne du générateur G. La séparation du circuit d’émis-
sion et de réception est assurée par deux éléments de
découplage ED1, disposé en série au générateur G, et
ED2, monté en dérivation a I'entrée du préamplificateur
PA. Chacun des deux éléments de découplage ED1,
ED?2 est constitué par deux jeux de diodes montées téte-
béche en paralléle. Ces diodes apparaissent comme des
courts-circuits pour des signaux intenses (comme l'im-
pulsion d’excitation) et comme des circuits ouverts pour
des signaux faibles (comme le signal de résonance dé-
tecté). La distance entre la sortie de I'élément de décou-
plage ED1 (c6té bobine) et la masse électrique via ED2
est égale a un quart de la longueur d’'onde (AM/4) a la
fréquence de Larmor des spins nucléaires.

[0026] Un premier mode de réalisation du procédé de
réglage de la sonde S selon l'invention sera maintenant
décritenréférence aux figures 3A et 3B. Ces deux figures
montrent le spectre du bruit électrique en tension aux
bornes d’'une cryosonde TCI, amplifié par le préamplifi-
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cateur PA, en présence d’'un échantillon de référence
d’'éthyl-benzéne dans du chloroforme deutéré a 0.1% im-
mergé dans un champ magnétique By de 16,5 T ; les
spectres ont été acquis au moyen d’'un analyseur E4411
B d'Agilent Technologies. Pour acquérir ces spectres de
bruit, une succession rapide d’acquisitions sans impul-
sion d’excitation préalable a été programmée sur le spec-
trometre et le signal issu du préamplificateur a été direc-
tement détecté par I'analyseur de spectres.

[0027] La figure 3A correspond au cas ou la sonde S
est accordée en émission a la fréquence de Larmor pour
I'échantillon dans le champ By, f,=700,13 MHz. Les
moyens de réglage en fréquence et en impédance étant
des condensateurs ajustables de capacité C, et C,, I'ac-
cord est obtenu en les ajustant & une valeur déterminée
grace a la réponse observée en utilisant la fonction vo-
bulateur du spectromeétre associée a un circuit symé-
triseur (« balun ») LC. Un spectre similaire est obtenu en
ajustantces mémes capacités a des valeurs déterminées
a I'aide d'un circuit symeétriseur (« balun ») LC externe et
d’'un vobulateur externe, ou a celles déterminées par la
minimisation des réflexions entre la sonde et le généra-
teur.

[0028] On peut observer sur cette figure que le maxi-
mum du spectre du bruit, qui est situé au niveau de la
fréquence de résonance en détection du circuit de réso-
nance de la sonde, f=699,8MHz, est décalé de 330kHz
de la fréquence de Larmor des protons de I'échantillon
dans le champ Bg: f,=700,13MHz.

[0029] Un procédé de réglage, selon I'invention, com-
porte I'ajustement des valeurs de C; et C,, jusqu’a ce que
le maximum du spectre de bruit coincide avec la fréquen-
ce de Larmor f,=700,13 MHz. En principe, I'accord en
fréquence pourrait étre obtenu en agissant uniqguement
sur la capacité d’accord C,, mais cela dégraderait le fac-
teur de qualité Q du circuit. En agissant a la fois sur les
deux capacités, selon la procédure itérative déja évo-
quée, il est possible d'accorder la sonde S en fréquence
tout en optimisant son facteur de qualité.

[0030] La courbe de la figure 3B illustre le résultat
apres une telle manipulation. On peut noter un accord
entre la fréquence du maximum de réception et la fré-
qguence de résonance des protons dans ce champ
(700,13MHz). La comparaison des niveaux de bruit sur
ces deux figures pour un désaccord de 330kHz montre
que l'utilisation d’'une sonde réglée conformément a I'in-
vention permet d’augmenter le niveau du signal RMN
d’environ 1,1 dB, soit plus de 25%.

[0031] Ce premier mode de réalisation du procédé de
réglage de l'invention présente I'avantage d’étre simple
et rapide, car I'acquisition des spectres de bruit se fait
quasiment en temps réel. Sa limitation réside dans le fait
gue le simple fait de brancher un analyseur de spectre
a la sortie du préamplificateur PA modifie Iégérement la
fréquence de résonance du circuit complet de réception.
L’'accord ainsi obtenu ne peut donc pas étre parfait.
[0032] Undeuxiéme mode de réalisation de I'invention
permet de surmonter cette limitation en utilisant le spec-
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trometre RMN lui-méme comme moyen d’acquisition du
spectre de bruit.

[0033] Toutd’abord le spectre de puissance est acquis
par la méme séquence que précédemment en utilisant
une grande bande passante (typiqguement plusieurs cen-
taines de kilohertz) et le spectrometre RMN comme sys-
teme d’acquisition. Sur cette bande passante, on déter-
mine la fréquence pour laquelle le bruit est maximum.
Ensuite en utilisant une méthode d’ajustement de la fré-
quence de résonance de la sonde en émission (vobula-
teur ou analyseur de réflexion) les valeurs des capacités
C, et C, sont optimisées afin de décaler la fréquence de
résonance de la sonde de I'écart observé. En d'autres
termes, I'ajustement des valeurs de ces capacités se fait
« & l'aveugle » par dichotomie, car I'acquisition du spec-
tre de bruit par I'intermédiaire du spectrométre RMN est
actuellement trop lente pour permettre un réglage en
« temps réel », comme lorsqu’on utilise un analyseur de
spectre.

[0034] Pour affiner le réglage, il est donc opportun
d'itérer la procédure.

[0035] Un troisieme mode de réalisation du procédé,
permettant un accord encore plus précis du circuit réso-
nant de la sonde, se base sur un effet connu comme
amortissement cohérent ou, pour sa dénomination en
anglais, « radiation damping ». La description du troisie-
me mode de réalisation sera donc précédée par une ex-
plication de cet effet.

[0036] La précession de I'aimantation des spins nu-
cléaires de I'échantillon crée, par induction, un courant
dans la bobine de la sonde ; c’est justement la tension
associée a ce courant qui constitue le signal RMN dé-
tecté. Ce courant circulant dans la bobine de la sonde
crée, a son tour, un champ magnétique a la fréquence
de Larmor. Ce champ rétroagit sur 'aimantation et a pour
effet de provoquer un «couple» qui tend a faire retourner
I'aimantation le long du champ statique [2]. C'est I'amor-
tissement cohérent. L'importance de ce phénomene est
caractérisée par le temps 1gp=2/pyNQYM, ol p est la
perméabilité magnétique du vide et n le facteur de rem-
plissage de la bobine. La direction de ce champ radiofré-
quence forme un angle y = atan(f,2f, /Qf,(f,2-fy2)) avec
la direction de I'aimantation transversale et est parfaite-
ment en quadrature quand la fréquence de résonance
du circuit est égale a celle de Larmor. Dépendant de
I'aimantation, le phénomeéne d’amortissement cohérent
qui est associé a des phénomeénes de réponses non li-
néaires, devientimportant a hautes fréquences, pour des
échantillons concentrés et quand des sondes présentant
de treés bons facteurs de qualité sont employées. Ce sont
des conditions qui sont rencontrées de plus en plus sou-
vent du fait de 'amélioration des techniques de fabrica-
tion des sondes et des aimants. Les conséquences sur
le spectre de ce phénoméne sont nombreuses, on peut
signaler un élargissement des raies pour des petits an-
gles d’excitation, la présence d’oscillations dans le spec-
tre pour des angles d’excitation supérieurs a90° [3]. Une
phase entre le champ de rétroaction et I'aimantation dif-
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férente de 90° (cas ou f, est différent de f,) induit qu'aprés
transformée de Fourier, la forme de la raie de résonance
des sighaux présentant des effets d’amortissement co-
hérent n'est plus symétrique par rapport a la fréquence
pour laquelle l'intensité est maximale. Une telle raie asy-
meétrique n’est plus purement absorptive (figure 2B), mais
présente également une composante dispersive (2A).
Pour un décalage de fréquence d’accord donné, cet effet
est d'autant plus marqué que le facteur de qualité Q de
la bobine est élevé ; or, les sondes pour résonance ma-
gnétique nucléaire se caractérisent généralement par un
facteur de qualité important.

[0037] La méthode de choix pour détecter la résonan-
ce magnétique nucléaire est celle qui est basée sur la
transformée de Fourier du signal acquis temporellement
aprés excitation par une impulsion radiofréquence de
I'aimantation nucléaire. Le spectre peut également étre
obtenu par la méthode dite de « bruit de spins » quand
la concentration des produits est suffisante pour que I'ef-
fet d’amortissement cohérent apparaisse affectant, par
exemple, leur largeur de raie [4]. Dans cette méthode,
partant d'un systeme de spins nucléaires a I'équilibre
thermodynamique placés dans un champ magnétique
By, aucune excitation n’est appliquée, le signal temporel
est simplement enregistré et les spectres de puissances
calculés puis sommés. En additionnant de tels spectres,
on constate que le niveau de bruit est abaissé aux fré-
qguences de résonance des aimantations présentant un
effet d’'amortissement cohérent : le systeme de spins nu-
cléaires absorbe le bruit de la bobine a ces fréquences
et on en déduit ainsi le spectre. La description physique
de ce phénomene présente de nombreuses analogies
avec le processus d’'émission [5]. Dans de telles condi-
tions si le circuit électronique de détection est accordé a
la fréquence de Larmor on observe autour d'un signal de
bruit moyen des creux dont la forme est une lorentzienne
et qui correspondent aux résonances des spins nucléai-
res. Quand f, n’est pas égal a f, alors le signal observe
estun mélange de la partie en absorption eten dispersion
d’une lorentzienne [4].

[0038] C'est cette derniere remarque qui permet d’ex-
ploiter le phénoméne d’amortissement cohérent pour ac-
corder la fréquence de résonance en réception de la son-
de a la fréquence de Larmor.

[0039] La figure 2A présente un exemple de spectres
RMN de bruit de spins obtenus sur un échantillon con-
tenant 0,7g de saccharose dans 500! de D,O avec un
spectrometre RMN Bruker a 700MHz équipé d’une cryo-
sonde accordée en émission, conformément & l'art an-
térieur. La forme asymétrique de ce spectre montre que,
en réception, la sonde n’est pas accordée a la fréquence
de Larmor. Physiqguement, ce qui se passe est que le
bruit radioélectrique tend a interagir avec I'aimantation
nucléaire, créant un systeme oscillant. Comme I'accord
du circuit de réception sur la fréquence de Larmor de la
raie considérée n'est pas parfait, I'énergie due au bruit
excite 'aimantation nucléaire a la fréquence de Larmor
et la réponse se trouve modifiée par I'oscillation propre
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du circuit d’accord qui est différente.

[0040] Conformément au troisieme mode de réalisa-
tion du procédé de I'invention, on ajuste les valeurs des
capacités C, et C,, des condensateurs ajustables jusqu’a
ce que ledit spectre présente un pic d'absorption pure,
comme dans le cas de la figure 2B. Ce qui se passe dans
ce cas est que I'énergie due au bruit excite I'aimantation
nucléaire a sa fréquence de Larmor et sa réponse est
proprement entretenue par le circuit électronique os-
cillant, donnant une seule raie nette, grande et symétri-
que.

[0041] On peut noter, dans le cas de la figure 2B, le
plus fort niveau moyen de bruit (valeur moyenne de la
ligne de base matérialisée par le trait pointillé ce quirend
possible une visualisation simplifiée), résultant d'un
meilleur accord en réception et des signaux en absorp-
tion. L'ajustement des valeurs des capacités C, et C,
des condensateurs ajustables peut se faire de maniere
a maximiser le niveau moyen du bruit, au lieu (ou en
complément) d’observer la forme du pic d’absorption,
conformément a ce qui a été décrit en référence au
deuxiéme mode de réalisation.

[0042] Lors duréglage de la sonde, la fréquence d'ac-
cord en émission passe de 700,13 MHz, pour le cas de
la figure 2A, a 700,49 MHz pour celui de la figure 2B.
[0043] Pour obtenir ces spectres, 700 acquisitions de
0,32 s comprenant chacune 2048 points complexes ont
été enregistrées et les spectres de puissance calculés.
Les deux spectres ayant été acquis et reproduits dans
les mémes conditions, on peut noter également la dimi-
nution du niveau de bruit sur les bords résultant dufiltrage
numérique présent dans le schéma d’acquisition et de
transformée de Fourier du spectrometre utilisé.

[0044] Lesdeux avantages, par rapport a I'état de I'art
antérieur, d'un réglage de la sonde RMN de telle sorte
que sa fréquence de résonance en réception correspon-
de a la fréquence de Larmor des spins nucléaires des
atomes a détecter sont les suivants.

[0045] Sil'échantillon est tel que des effets d’amortis-
sement cohérent sont présents, cet accord assure que
le champ radiofréquence d’amortissement cohérent soit
en parfaite quadrature de phase vis-a-vis de I'aimanta-
tion nucléaire (phasage du signal) ce qui se traduit par
une raie de résonance symétrique. L'accord de la fré-
quence de résonance caractérisant I'invention s’effectue
alors en ajustant au moins un premier parametre de la
sonde de maniére a ce que le signal, qui initialement
apparait comme sous la forme d’'un mélange de la partie
absorptive et dispersive d'une méme Lorentzienne, ce
que I'on peut donc considérer comme déphasé comme
représenté sur la figure 2A, adopte aprées ajustement la
forme d’'une Lorentzienne en absorption pure, c’est-a-
dire phasé comme représenté comme sur la figure 2B.
[0046] Une fois effectué cet ajustement propre a I'in-
vention, il devient plus aisé de supprimer un pic résiduel
de solvant, par exemple de I'eau, par des techniques
connues en soi [6, 7].

[0047] Egalement, les spectres de bruit de spins sont
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ainsi obtenus en pure absorption rendant leurs applica-
tions telle que I'imagerie de bruit de spins plus sensibles
[8].

[0048] On peut remarquer que, si I'on observe les fi-
gures 2A et 2B non plus du point de vue de la forme du
signal, mais du point de vue du niveau moyen du signal,
on revient a la deuxieme méthode de réalisation de I'in-
vention. Il s’agit alors d’effectuer I'ajustement de maniere
a obtenir la valeur extrémale de cette valeur moyenne
(matérialisée par une ligne horizontale pointillée). Puis-
que lafigure représente un niveau de signal en puissance
(donc positif), cette valeur extrémale correspond a la va-
leur maximale de I'amplitude de cette valeur moyenne
(ordonnée de la ligne pointillée) lorsque I'on fait varier
I'élément ajustable.

[0049] De maniere plus générale et plus avantageuse,
le fait que le circuit de détection soit accordé sur la fré-
guence de Larmor des spins, assure qu’'aucune partie
du faible signal RMN ne soit perdue par réflexion entre
la sonde et le convertisseur analogique-numérique. Cela
se traduit par un accroissement de signal, que I'on peut
également associer a 'amélioration du facteur de qualité
de la bobine a la fréquence de travail, en I'espece la
fréquence de Larmor.

[0050] Ce résultat est illustré par la comparaison des
figures 4A et 4B qui représentent une partie du spectre
d’'un échantillon d'éthyl-benzéne & 0,02% dans 500 pll
de chloroforme deutéré (CDCly), celle correspondant au
quadruplet du CH, du groupement éthylique, est repré-
sentée. Les deux sous spectres correspondent a une
acquisition simple aprés une impulsion de 90° faite sur
un spectromeétre Bruker Avance Il fonctionnant a
700MHz et équipé d’'une cryosonde TCI.

[0051] Le spectre 4A a été obtenu en ajustant les va-
leurs des capacités C, et C, des condensateurs ajusta-
bles de maniére & accorder la sonde en émission a la
fréquence de Larmor fy= 700,13MHz. Le spectre 4B a
été obtenu en ajustant les valeurs des capacités C,, et
C, de maniere a accorder la sonde en réception ; dans
ces conditions, la fréquence de résonance en émission
était de 700,33MHz.

[0052] La comparaison des intensités des signaux
(Ig-1a)/15 indique une amélioration de 28% (31,5% pour
une comparaison des intégrales) quand I'accord est fait
en réception.

[0053] Cette amélioration du signal, valable dans tous
les cas, peut également se traduire par une amélioration
du rapport signal sur bruit. A titre d’exemple les courbes
de laFigure 5indiquent des valeurs moyennes de rapport
signal sur bruit en fonction du niveau de gain du récepteur
pour une sonde accordée en réception conformément a
linvention (trait plein) et pour une sonde identique ac-
cordée en émission selon I'art antérieur (trait pointillé).
Chaque valeur de rapport signal sur bruit correspond a
une moyenne effectuée sur les meilleures valeurs me-
surées sur 5 a 10 spectres différents. Le bruit est calculé
sur une plage de 2 ppm et le signal est calculé d'aprés
le niveau de la résonance du groupement CH,, de I'éthyl-
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benzéne.

[0054] Des courbes similaires sont obtenues en utili-
sant d’autres sondes, d'autres spectrométres et des
échantillons plus concentrés permettant d’observer une
amélioration du rapport signal sur bruit jusqu’aux niveaux
de gain de récepteur les plus bas ; le taux d’amélioration
dépend du systeme considéré. On note clairement une
amélioration de I'ordre de 30% pour toutes les valeurs
de niveau de gain inférieur & 128. Les deux courbes,
correspondant & un accord en émission et en réception,
finissent par saturer ala méme valeur ; lamise en oeuvre
de linvention est donc particulierement avantageuse
dans les cas ou il faut opérer a un niveau de gain relati-
vement bas. Cette valeur de saturation est liée a l'origine
du bruit, qui pour ces valeurs de gain de récepteur est
dominé par le bruit de la sonde etl'optimisation du préam-
plificateur en fonction du bruit de cette sonde. On peut,
en particulier, noter que s’il y a toujours un gain en signal
en ajustant I'accord de la sonde d’aprés la réception, le
rapport signal sur bruit est toujours au moins égal et peut
étre supérieur. Cette approche est particulierement inté-
ressante dans le cas usuel ou il y a coexistence d'un
signal intense, par exemple associé au solvant ou au
tampon, et d’'un échantillon d’intérét de faible concentra-
tion.

[0055] Le fait d’accorder la sonde RMN en réception
est donc avantageux du point de vue de l'intensité du
signal de résonance détecté et de son rapport signal sur
bruit. Cependant, lorsque la sonde est accordée en ré-
ception, elle se trouve, par la méme, désaccordée en
émission. De plus, I'impédance d’entrée de la sonde vue
par le générateur G n'est plus égale a 50 Q.

[0056] Ce désaccord (en fréquence) et cette désadap-
tation (en impédance) se traduisent par un allongement
de la durée de limpulsion d’excitation (impulsion « a
90°») et par la réflexion d’une partie de sa puissance. A
titre d’exemple dans le cas des figures 4A et 4B, la durée
de I'impulsion a 90°, mesurée par la recherche de I'im-
pulsion de 360°, est passée de 6,35 us & 7,1 ps. Cet
allongement peut s’avérer handicapant pour I'emploi de
certaines séquences d’'impulsions, en particulier celles
incluant des trains d’impulsions a haute puissance de
découplage ou de recouplage. En effet, il traduit le fait
qu’une partie de la puissance émise par le générateur G
est réfléchie vers celui-ci et peut dés lors perturber, voire
empécher, son bon fonctionnement.

[0057] On remarquera que l'accord d'impédance en
réception entre la sonde S et le préamplificateur PA n’est
généralement pas requis, et parfois est expressément
évité.

[0058] Pour pallier la difficulté liée au désaccord et a
la désadaptation de la sonde en émission, il est proposé
d’adjoindre entre le premier élément de découplage ED1
et le générateur d'impulsions G (position A de la Figure
1) un élément électrique ajustable permettant d’assurer
I'accord en fréquence et I'adaptation d'impédance en
émission de la sonde avec le générateur d’impulsions
connecté, sans pour autant perturber I'accord en fré-
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guence en réception obtenu conformément a I'invention.
Un tel élément ajustable peut étre un circuit électrique
ou électronique a base de capacités et/ou d’inductances
variables et/ou de commutateurs rapides ; a titre d’exem-
ple, un simple calcul d’électrocinétique indique qu’un cir-
cuit constitué de deux capacités variables, I'une en série
(C,) et l'autre en dérivation (C,) de la sonde, placées au
point A peutrendre possible le double accord en émission
et en réception (voir figure 1b). En variante, cet élément
ajustable peut étre constitué par une ligne de transmis-
sion (un cable) de longueur variable connectant le point
A et le circuit générateur G.

[0059] En conclusion, on procede de la maniere qui
suit.
[0060] Tout d'abord, les valeurs des capacités C; et

C,, des condensateurs ajustables sont ajustées de ma-
niére a accorder la sonde en réception tout en optimisant
son facteur de qualité.

[0061] Cela induit par conséquent un désaccord de
fréquence et une désadaptation d'impédance du circuit
d’émission. Gardant constantes les valeurs des capaci-
tés C, et C,, des condensateurs ajustables, on mesure,
par exemple, par un coupleur coaxial bidirectionnel la
tension émise par rapport a la tension réfléchie, ce qui
est une indication de I'accord en fréquence et de I'adap-
tation d'impédance du circuit d’émission.

[0062] Puis, sinécessaire, on agit sur un élément élec-
trique ajustable d’adaptation connecté au point A, ou sur
la longueur du céable reliant le générateur d'impulsions
G ala sonde S, pour adapter et accorder cette derniere
en émission. Cet élément ajustable d’adaptation peut
étre un condensateur variable ou un circuit réactif, ou
tout autre circuitinduisant une modification de laréponse
en fréquence et en impédance du circuit électronique.
Lors d'un essai, la modulation de la longueur du cable a
permis de réduire de 57% le taux de réflexion des impul-
sions d’excitation et de ramener leur durée de 7,1 us a
6,65 ws (a comparer avec une durée de 6,35 s lorsque
la sonde est accordée uniquement en émission confor-
mément a I'art antérieur).

[0063] Ces adaptations d'impédance effectuées surla
ligne d’émission n’'influent pas sur I'amélioration de la
sensibilité, comme le confirme la comparaison des rap-
ports signal sur bruit. Celle-ci indique toujours que le ré-
glage en réception est plus sensible que celui suivant
I'émission, c'est-a-dire I'art antérieur. Il est cependant
possible d’'affiner encore le réglage en procédant de ma-
niére itérative.

[0064] Une autre variante de l'invention consiste a pré-
voir un élément électrique ajustable d’accord et d’adap-
tation entre le deuxieme élément de découplage ED2 et
le préamplificateur PA (position B de la Figure 1); comme
dans le cas précédent, I'élément électrique ajustable
peut étre constitué par un circuit réactif (comportant, par
exemple, les deux condensateurs C; et C, de la figure
1 b) et/ou par une ligne de transmission de longueur va-
riable et/ou tout autre circuit modifiant la réponse en fré-
quence du circuit électronique de réception.
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[0065] Dans ce cas, I'élément électrique ajustable dis-
posé au point B est utilisé pour accorder la sonde en
réception, tandis que les condensateurs ajustables de
capacites C, et C,, situées a proximité de la bobine as-
surent son accord et son adaptation en émission.
[0066] Les solutions peuvent étre combinées, en pré-
voyant des circuits d’accord et adaptation aussi bien au
niveau du point A que du point B.
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Revendications

1. Procédé de réglage d'un circuit d'excitation et dé-
tection pour résonance magnétique nucléaire, com-
prenant une sonde (S), du type comportant une seu-
le bobine (L) pour émettre des impulsions d’excita-
tion des spins nucléaires d'un échantillon immergé
dans un champ magnétique et pour détecter un si-
gnal de résonance desdits spins nucléaires, ledit
procédé étant caractérisé par une étape d'accord
de la fréquence de résonance en réception dudit cir-
cuit & la fréquence de Larmor (fy) des spins nucléai-
res des atomes a détecter.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ladite
étape d'accord de la fréquence de résonance en ré-
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ception de ladite sonde a la fréquence de Larmor
comporte I'ajustement d’au moins un premier para-
métre de réglage etl'observation de I'effet dudit ajus-
tement sur le spectre du bruit électrique aux bornes
d’un circuit résonant comprenant ladite bobine, en
présence d’'un échantillon & analyser par résonance
magnétique nucléaire immergé dans un champ ma-
gnétique.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel ledit
spectre de bruit est mesuré pendant que I'on ajuste
au moins ledit premier parameétre de réglage, ce pa-
rametre étant ajusté jusqu’a ce que le maximum du-
dit spectre de bruit coincide avec ladite fréquence
de Larmor (fp).

Procédé selon la revendication 3, dans lequel ledit
spectre de bruit est mesuré a I'aide d’un analyseur
de spectre électronique.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel ladite
étape d’accord de la fréquence de résonance en ré-
ception dudit circuit d’excitation et détection a la fré-
quence de Larmor comporte :

- la détermination, a I'aide d'un spectromeétre a
résonance magnétique nucléaire, d’'un décala-
ge entre la fréquence (f;) en correspondance de
laquelle ledit spectre de bruit présente son maxi-
mum d’intensité et ladite fréquence de Larmor
(fo) ; et

- 'accord en émission du circuit d’excitation et
détection a la fréquence de Larmor modifiée du-
dit décalage.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel les
sous-étapes de détermination dudit décalage et
d’accord en émission dudit circuit d’excitation et dé-
tection sont répétées de maniére itérative.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel ladite
étape d’accord de la fréquence de résonance en ré-
ception de ladite sonde a la fréquence de Larmor
comporte :

- la mesure d’'un spectre de bruit de spins ; et

- 'ajustement d’au moins ledit premier parame-
tre de réglage jusqu’a ce que ledit spectre de
bruit de spins présente un pic d’absorption pure.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel I'accord de la fréquence de réso-
nance en réception dudit circuit d’excitation et dé-
tection a la fréquence de Larmor des spins nucléai-
res des atomes a détecter comporte I'ajustement si-
multané d’au moins un premier (C,) et un deuxieme
(C,,)) parametre, afin d'optimiser le facteur de qualité
de ladite sonde en méme temps que I'on accorde sa
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fréquence de résonance.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel ledit
premier paramétre de réglage est la valeur de la ca-
pacité d’'un premier condensateur (C;) disposé en
paralléle a ladite bobine (L).

Procédé selon la revendication 9, dans lequel ledit
deuxieme parametre de réglage est la valeur de la
capacité d’'un deuxieme condensateur (C,) disposé
en série parrapportau montage en paralléle de ladite
bobine (L) et dudit premier condensateur (C,).

Procédé selon I'une des revendications 2 4 10, com-
portant également une étape d'ajustement d’au
moins un troisiéme parameétre de réglage, jusqu’a
obtenir une adaptation d'impédance du circuit d'ex-
citation et détection avec un circuit de génération (G)
de ladite impulsion d’excitation des spins nucléaires,
ledit troisieme paramétre étant choisi de maniére a
ne pas affecter, de moins en premiére approxima-
tion, I'accord de la fréquence de résonance en ré-
ception dudit circuit d’excitation et détection.

Procédé selon la revendication 11, comportant éga-
lement une étape d’ajustement d’au moins un qua-
trieme parameétre de réglage, jusqu’a obtenir un ac-
cord en émission du circuit d’excitation et détection
alafréquence de Larmor, ledit quatrieme parameétre
étant choisi de maniére a ne pas affecter, de moins
en premiére approximation, l'accord de la fréquence
de résonance en réception dudit circuit d’excitation
et détection.

Procédé selonlarevendication 11 ou 12, dans lequel
I'adaptation d'impédance du circuit d’excitation et
détection avec un circuit de génération de ladite im-
pulsion d’'excitation des spins nucléaires, ainsi que
son accord en émission a la fréquence de Larmor,
sont obtenus par réglage d’au moins un élément
électrique ajustable (A, C,, C,) situé sur une ligne
de transmission reliant un circuit résonant compre-
nant ladite bobine & un circuit de génération (G) de
ladite impulsion d’excitation des spins nucléaires, le-
dit élément électrique ajustable étant séparé dudit
circuit résonant comprenant la bobine (L) par un élé-
ment de découplage (ED1) vu comme un circuit
ouvert par le signal de résonance de spin détecté
par ladite bobine.

Procédé selon larevendication 11 ou 12, dans lequel
I'accord de fréquence en réception dudit circuit d'ex-
citation et détection est obtenu par réglage d'au
moins un élément électrique ajustable (B, C,, Cy)
situé a I'entrée d’'un circuit de préamplification (PA)
d’'un signal de résonance de spin recu par ladite bo-
bine, ledit élément électrique ajustable étant séparé
de ladite bobine par un élément de découplage
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(ED2) vu comme un court-circuita la masse du circuit
par les impulsions d’excitation des spins nucléaires.

Procédé selon la revendication 14, dans lequel
I'adaptation d'impédance dudit circuit d’excitation et
détection avec un circuit de génération (G) de ladite
impulsion d’excitation des spins nucléaires, ainsi
que son accord en émission a la fréquence de Lar-
mor, sont obtenus par ajustement des valeurs de
capacité d'un premier et d'un deuxiéme condensa-
teurs disposés respectivement en paralléle a ladite
bobine (C,) et en série au montage en paralléle de
ladite bobine (L) et dudit premier condensateur (C,).

Procédé selon l'une des revendications 11 & 15,
dans lequel lesdites étapes d’accord de fréquence
en réception, et d’'adaptation d'impédance et accord
de fréquence en émission de ladite sonde, sont ré-
pétées de maniére itérative.

Circuit d’excitation et détection pour résonance ma-
gnétique nucléaire, comprenant une sonde (S), du
type comportant une seule bobine (L) pour émettre
des impulsions d'excitation des spins nucléaires
d’'un échantillon immergé dans un champ magnéti-
gue et pour détecter un signal de résonance desdits
spins nucléaires, ledit circuit étant caractérisé en
ce qu’ il estadapté a la mise en oeuvre d'un procédé
de réglage selon I'une des revendication 11 a 16 en
ce gqu’ il comporte :

- au moins un élément électrique ajustable (C,,
C,,) pour permettre I'accord de la fréquence de
résonance en réception de ladite sonde a la fré-
quence de Larmor (fy) des spins nucléaires des
atomes a détecter ; et

- au moins un élément électrique ajustable dis-
tinct (C4, C,) pour permettre I'accord de la fré-
guence de résonance en émission de ladite son-
de a la fréquence de Larmor (fy) des spins nu-
cléaires des atomes a détecter, ainsi que son
adaptation d'impédance avec un circuit de gé-
nération (G) de ladite impulsion d’excitation des
spins nucléaires.

Circuit d’excitation et détection pour résonance ma-
gnétique nucléaire selon la revendication 17, dans
lequel au moins un dit élément électrique ajustable
(A, Cq, Cy) est situé sur une ligne de transmission
reliant ladite bobine a un circuit de génération (G)
de ladite impulsion d’excitation des spins nucléaires,
ledit élément électrique ajustable étant séparé de la
bobine par un élément de découplage vu comme un
circuit ouvert par le signal de résonance de spin dé-
tecté par ladite bobine.

Circuit d’excitation et détection pour résonance ma-
gnétique nucléaire selon la revendication 17, dans
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lequel au moins un dit élément électrique ajustable
(B, C4, C,) est situe al'entrée d'un circuit de préam-
plification (PA) d'un signal de résonance de spinregu
par ladite bobine et est séparé de ladite bobine par
un élément de découplage vu comme un court-circuit
a la masse du circuit par I'impulsion d’excitation des
spins nucléaires.
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