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PRE-PROGRAMME DE LA DEMI-JOURNEE RQN - 31/01/2025

ECHANGE ET MISE EN COMMUN D’EXPERIENCES EN SPECTROSCOPIE RQN

08h45 : Accueil des participants

09h00 — 09h30 : Thibaut CHARPENTIER (CEA Paris-Saclay)

09h30 — 10h00 : Nor Eddine KACHKACHI (CNRS Université de Lorraine)
10h00 — 10h30 : Jean-Baptiste D’ESPINOSE DE LACAILLERIE (ESPCI)
10h30 : Pause-café

11h00 : Flash Talks — Présentation & Discussion de 5 a 15 min

- Philippe GAVEAU + César LEROY
- Axel GANSMULLER

- Olivier LAFON

- Quentin STEMBAUER

- Thomas POUMEYROL

- Christian BONHOMME

12h45 (max) : Remerciements et cloture

Lieu : SALLE DU CONSEIL a Jussieu : Tour 32-42, 1 er étage porte 101

Quai Saint-Bernard
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Construction d’un spectromeéetre RQN
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Plan de la présentation

1) Introduction

2 ) Principe de I'instrumentation RQN et état de I'art
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Technique de |la RQN

[J La RQN: technique de spectroscopie RF non invasive
3 Technique complémentaire a la RMN

3 Noyaux Quadrupolaires (14 N,35Cl, etc.). Ne se pratique qu’a I’état solide
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Intérét et applications de la RQN

[ Instrumentation moins encombrante et moins onéreuse que
celle de la RMN ( pas de champ externe nécessaire)

[ Applications : détection/identification, contrdle qualité,
étude des structures moléculaires, etc.
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Niveaux d’énergie et fréquences de résonance
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Impulsion 1D

Répétition N fois (N : Nombre de scans)

Impulsion RF
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Traitement

Instrumentation RQN standard

numérique du signal

Générateur Blanking 1
d’impulsions
l Pulse
| Synthétiseur  Translation Amplificateur 'mpulsion RF
de de de puissance
fréquences fréquence

Module d'excitation

2
' Accord/
. Duplexeur Saelf :
— . Oscillateur 3 FID P A Bobine
e 2 local . l
2 = Translation Amoificat
© i < mplificateur
£ S CAN iz de, Bas-bruit Front-End RF
o £ fréquence
D) NG
o a)

Module d'acquisition
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Types de bruit d’origine instrumentale

1. Bruit thermique, gaussien ou bruit de Johnson (Bruit blanc) Vth — \/4 KTR Af

2. Bruit de grenaille ou bruit de Schottky. Il est du a la fluctuation du nombres de porteurs de courant I= \/2 el A f
3. Bruit en 1/f (Flicker) (Plus sévére pour f<100 Hz ). Dépend de la nature de la résistance (Couche de Carbone,...).
4. Bruit de I'environnement (Interférences, Radiations EM)

5. Bruit de quantification



Amelloration du SNR par les techniques
Instrumentales

» Détecteurs : SQUID (Haute sensibilité et large bande), NV centers

» Choix des bons composants (Alim, résistances a film métallique a la place de celles en carbone, ...)
e Réduction du facteur de bruit du LNA du 1°¢ étage

e Filtrage Analogique

e La modulation pour se situer dans des zones de fréquences de faible bruit

 Choix de 'amplification différentielle dans le premier étage (amplificateurs de mesure)
* Amélioration du facteur de qualité, réduction de la bande passante

e Utilisation des circuits d’atténuation des RFI

e Contréle du volume et de la qualité de I'échantillon

e Utilisation des solénoides pour les sondes

e Circuits pour le Q-damping, réduire la puissance d'excitation

e Controle de la température de I’échantillon et de I'électronique (Sonde,...)

 Blindage, optimisation CEM, réduction du cablage, intégration du LNA et de la sonde,...
e Sur-échantillonnage

 Disposition et optimisation des parties du spectrométre



Amélioration du SNR par les
méthodologies et techniques SW

Accumulation sur plusieurs FID ou échos (élimination du bruit aléatoire)

Optimisation de la durée de I'impulsion et du temps de répétition

Elimination du bruit cohérent : optimisation des séquences de pulse (Echo de spin, SLSE, SORC, CPMG, ...)
Elimination des pics

Elimination des harmoniques du secteur (du 50 Hz)

Algorithmes d’annulation des RFI

Méthodes et algorithmes de dé-bruitage

Filtrage numérique



Sonde et duplexeur
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Détection en quadrature analogique

S,(t)=S,cos(2mv,t)

Signal de référence en phase

1 < LPF

Signal RQN

S,(t)=S,cos(2mv,t)

-4 X —— LPF

S,(t)=S,sin(2mv,t)

Signal de référence déphasé de 90°

Il faut 2 CAN

Sc(t)zso(t)51(t)+jSo(t)sz(t)

Signal complexe formé a la réception

FFT

[ |

VvV —V, 7 Vo v = v _+ Vv,

LPF
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Détection en quadrature numérique (DDC)

F =4 xFI

Signal de référence en phase

Signal RQN démodulé a Fl

S,(t)=cos(2m (FI-A)t)

5,

Signal de référence déphasé de 90°

S.(t)=cos(2m FIt)=cos (1 2) (1,0,-1,0}

FFT

i Il faut 1 CAN
%&§{%F 1T — | t .
g
<t>:sij<znm) =sin (1 ’;> (0,1,0,—1]

okt L ¢ L ¢ L+ -+ L+ L+ L+ L+ Lt L

Entrée _ S(n)  k S(n+1) X S(n+2) X S(n+3) A S(n+4) } S(n+5) ) S(n+6) } S(n+7) )} S(n+8) B(n+9)

Sortie| -S(n-2) X S(n)

X

-S(n+2)

X

S(n+4)

)8 -S(n+6)

A\ S(n+8)

Sortie Q -S(n-1) )8

S(n+1)

)

-S(n+3)

v S(n+5) v
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Sur-échantillonnage

Frequence d'echantillonnage : Fs Fréquence d'échantillonnage : K . Fs

A A
Signal Signal
SNR SNR’
Bruit - Bruit
Fel2 : Fe/2 K. Fs/2
A
2 2

DSP = — DSP =1

12*%F 12*xK*F

Sur-échantillonnage

Echantillonnage de Nuiquist

SNR',=SNR ,+10.log K
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Correction de la lignhe de base

i s

..........

----------

On élimine la composante continue en moyennant les derniers points et en retranchant
cette moyenne des points du signal



Apodisation

FID

Aprés LB
Avant LB b
abs_fft_fid_after_bc_pc_zoom abs_fft_fid_after_bc_em_pc_zoom
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On multiplie par une fonction de pondération (exp(-Riz X t) ), appelée apodisation, qui commence par 1 et tend vers 0.
mmm) Réduire le bruit en atténuant le poids des derniers points du FID ou le bruit est prépondérant.

mmm) Pallier 3 I'effet de la troncature du FID (éliminer les « Sinc wiggles »).

L'élargissement de raie en Hz causé par I'apodisation est : LB = R/ .



Amélioration SNR (apodisation)
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Correction de phase (1/3)

S(t)zexp(jZHv't)eXpl_T;]eXp(—j(p) ) X(I)):(A+jD)EXp(j(p)
T F
7 Ay
A = ,
1+a4rmx°(r—v )T ;"
X[v)=[A+jD|(cos@+ jsing)
o o =T X(v|=(Acos@p—Dsing)+j(Dcos @+Asin@)

2 )2 * 2
1+4 171 (D V) Tz A:(Recos(p+ImSiH(,0>

D=(—Resin@+Imcos@)

Si on multiplie S(t| parexp(— j @) on retrouve la transformée de fourrier avant déphasage



Correction de phase (2/3)

On tombe sur la bonne valeur de la correction a appliquer par itérations successives

N : définit le pas des itérations

Re (k) = cos(2m * k/N) * Re + sin( 2t * k /N) * Im

Im (k)

-sin( 2t * kK /N) * Re + cos(2m * k /N) * Im



Exemple : partie réelle et imaginaire d’un spectre avec un déphasage de 270 °

Re=D

~

Correction de phase (3/3)

-

Re avant PC Re apres PC

—

Im avant PC

Im aprés PC

Re

I
>



Cyclage de phase (1/2)

S(t)=sin(<2r)—icos (<2¢r) S(t)=—cos(<2r)— isin(<2¢r) S(t)=—sin(<2t)+icos(<2r) S(t)= cos(<€2t )+ isin (<21¢1)
Re Im ><( —1) Re ><(— 1) Im ><(—1) Re Im
Re ><(— 1) Im
K h v v » X \ 4 A 4

S(t)= cos(<2t )+ isin (<21) S(t)= cos(<€2t )+ isin (<21) S(t)= cos(<2t )+ isin (<21) S(t)=cos(<2¢t )+ isin (<21¢1)



Cyclage de phase (2/2)
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FID=(a,b,

SVD (Algorithme de Cadzow)

a|b|c|d
blc|d|e
"= c |d|e |f
d|le|f |g
a|b|c|d
b lc |d|e
cdef=U
d|e|f |g

vi |O |0 |O
O [v2 |0 |O
O |0 |vs |O
O |0 |0 |va

P. Man, C. Bonhomme, F. Babonneau. Solid State Nuclear Magnetic
Resonance, 2014, 61-62, pp.28-34. 10.1016/j.ssnmr.2014.05.001. hal-01275072

V>I<



SVD (Algorithme de Cadzow)

v, | O 0 0] air | b1 |c1 |ds
0] V> 0 0] * b, | c2 d: | e:
0 0 O 0 V = C3 ds e1 f1
P. Man, C. Bonhomme, F. Babonneau. Solid State Nuclear Magnetic
Resonance, 2014, 61-62, pp.28-34. 10.1016/j.ssnmr.2014.05.001. hal-01275072
0 0 0 O ds |e1 | 1 g1
bl+b2 cl+c2+c3 d1+d2+d3+d4
a1 2 3 4
bl+b2 cl+c2+c3 d1+d2+d3+d4 el+e2+e3
2 3 4 3
cl+c2+c3 d1+d2+d3+d4 el+e2+e3 f1+f2
3 4 3 2
d1+d2+d3+d4 el+e2+e3 f1+f2
4 3 2 gl




Amélioration du SNR : SVD avec Java
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Ameélioration du SNR : SVD avec Matlab

fftfil:l Ireall BC svd fi|:| fftreal

AN
P Pl

e

Signal avant denoising Signal apres denoising



Ameélioration du SNR : SVD avec Matlab
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Ancien spectromeétre RQN (V 2016)

Logiciel de pré-

&+ Acquisition parameters@Ablette

FID traitement —_— — —
(RE |M) W Acquisition [ 0 : Sing , 1: Quadra ) |1 | Dwell Time [ ps | | 25 5] | Spectral width +¢- [Hz) |_1_9£__| Murnber of data points [ fchannel) |;I__92_4 | number of scans |32 |
ez ’ | | Fi | d {us)[200 | Mumber of iPh ling) [4 || I ber of L] o | rl | d
Cecimation CECIM Filtrage FIR. Dead Tirme [ ps | Mumber of steps [Fhase Cycling Ty MNumber of experiments Cummy scans Filename |_0_ss_0_sp 1
M dePhases N Filtre | _
— FIR2 — Numérique DDS Frequency [Hz) '3_@0_0_0_0_0 | | Frg | Receiver gain 1(_)_(_)_! Filter frequency [Hz) | 19_@@} | offset Re |0 | offsetim [0 | | | K, ||_ Quit
A s . S N
- e gt Carte. | FrontEndRF 3
> CTRL = des coefficients SV DEC E[n|55|9n/
ON/OFF o . ) éception )
vy Générateur d’'impulsions —__ —, SWITCHRF —» Ampli > >
Décimation SW . -
RF
(Rapport 1/M) (Spincore Pulsebluster) 3 »
BC Configuration de 5 RF
ure 4 {\ A n n o
I'acquisition o SONDE
¢ ¢ ° Filtre S.(t) Dgr Z
> Numérique oo »< =] DO
S Synthétiseur S
EM 2 FIR 1 Y
g . de fréquences
£ Pilote A q Sz(t) Dy (-90°)
vv g ~ Carte DDS Dpr l
(RE, IM) T 2 AN
FT € 8 | PCHote ~ Amplificateur bas-bruit
¢ ¢ / ! AN
USB IF
PC A RE / \
< < MIXER
2 FPGA o
L - L S,(t) Solt)
Logiciel de post- DécimationHW ¥ < - c
traitement (RMNYJ ) (Rapport 1/N) O = ™ ‘\
4_—_
Carte d’Acquisition (ADQ 214) NeAts
Carte BF .
3 Démodulateur 1I/Q J »
\\\ o //‘ 0
S, (t)=S,(t)S,(t)+jS,[t)S,t)
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Méthodologie de conception utilisée : Ultrafast (Xilinx)

/,//

i

Verification fonctionnelle

Modeles de référence
(C/Matlab)

\ Testbench

l

)

Enwronnement
de vérification

|

] Simulation

L'outil : Xsim de Xilinx

J

\  /

2

Modeéles Hardware Synthétisables
IP design(VHDL/Verilog) /SoC Bloc
Design

4

Syntheése logique

i

Ja Netlist

4

Placement & Routage \

4

I Bitstream

HW Design

L'outil : SDK de Xilinx /
S \\ L'outil : Vivado de Xilinx / \ l 7 >

SW Design

N  Spécification/Architecture \\ ’// N

Developement SW
(Applications Linux embarqué)

. 5 N
Construction du
L|nux embarqué )

Méthodologies :
P. Demin, Xilinx, RP, .

Systeme
embarqué

\ Intégration et validation systéme \
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Architecture systeme du spectromeéetre RQN

_SOoC-FPGA
| Générateur !
0 |
|- d’impulsions | . . D rF
1< & | BLANK ,| Amplificateur _,| Multiplexeur — Sond
| g FSM | de puissance D RE § eiiete
| — | A V
- . 0
» RF OUT
pps2 | | DDs1 »  DAC s FID
=
’ )
2 Acquisition et SE N .
x traitement du FID (¢ ADC ¢ LPF |7, —
< D.=D +A LNA Front-end RF
H 0" “RF
7
< AXI DMA / BUS > DDR
Instructions du
@ générateur d’impulsions
Stockage du FID .
Processing System ¢|:> Ordinateur/PC
Application du Application de < portable
genera_teur I'acquisition
d’'impulsions
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Architecture SoC-FPGA du spectrometre RQN

4 AXI IF | Module du générateur )
d’impulsion Module de I’émission
FSM du pulser Impulsion
[Registres de ] g [Control]'>[ DDS RF
configuration
NS /
F o [ 2
F = > S
16 = 3
>
FI1=7.8125 MHz =
c
F - <— Registres de configuration
SW=—"222
SW= F/;Dc Dt FI v %1024 AXI4 Stream IF <=— DMAO
F,. 4 DDS Fooc Fane F,r-Module de I'acquisition N\ 1
o
a |IF T 4 3) 8 01024 Accum &
T PTcAN~> L > 8-> O > FIFO9»phase Cyc»FIFO—> DMAIEE % DDR
Dt A o0 L i? <& |nstructions du pulser
FI-A A A FIFO <€—DMA2 < — 5 Stockage du FID

\_ J

Générateur d’horloges THorIoge d’entrée (125MHz) T
et de resets Horloge systeme (160MHz)
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Vérification fonctionnelle (1)

Problématique

d Les systémes SoC-FPGA sont devenus trés complexes
4 Besoin de valider en amont le fonctionnement HW et SW du systéme

[ Besoin de pouvoir simuler et déboguer en profondeur et reproduire les bugs
détectés lors de I'intégration

 Besoin de raccourcir le temps de validation sur échantillon

Nor Eddine Kachkachi, demi journée RQN(RMNgbp), Paris 31/01/2025



Vérification fonctionnelle (2)

SoC-FPGA (DUT)

Pulser
instructions
file

- | 4\ MATLAB

i NMR =
—_—  AXI trafic post

AXI

generator mmel- Towards DDR DY —— processing model
. Interconnect
) Instructions
Registers - Towards CPU 4 Simulation
configuration file outputs Flier
outputs files
Configuration
: Qs From CPU
Reference data registers
(expected) l v
DMA 2 Pulser
z l/ instructions PASS/FAIL
FID ° =
FID N ._,I_> S —»> 2 5 3 Pulser fed-back
models < a outputs
—> Acquisition module
IPs (pulser,...) T FID Expected
C models = e il iesss CPU and DDR data files
DAC IF DDS generator
model
IPs Matlab models Excitation module ¢

125 MHz clock ' Backbone clock (160 MHz)
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Software embarqué

J Génération et stockage des instructions dans la DDR
 Configuration du pulser (registres, DMA pour lire les instructions)
J Configuration de I'excitation (DDS, etc.)

 Configuration globale du spectrométre

 Configuration de I'acquisition (registres, DMAs d'écriture et de lecture des FID)
 Gestion et envoi des FID

Nor Eddine Kachkachi, demi journée RQN(RMNgbp), Paris 31/01/2025
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Résultats : spectrométre RQN compact

SvD <« Duplexer
v
Base line
correction
.‘é" Low-noise
‘ ﬁ amplifier
Apodization &
5 .
‘ — FID signal
3 Pre-processing
FFT = on FPGA
; 8
(7]
Phase
correction
Interfacing SW

TUNING/ g
Matching

Probe

Acquisition parameters

— [m| x

Dead Time [ ps 1 (130 | Damp Time [ ps 1|5 Pulse Width [ ps 1 |230 dl delaw [ s (0.5 Amp Divider |6 dl_puls_sel |0 Mumber of steps [Phase Cycling) |4 Nurnber of experiments |1 Durnmy scans (0 Filename |4 32 bis
Acquisition [0 Sing . 1 Quadra ) D Dwell Time [ ps | (8,192 | Spectral width +¢- [Hz2) |§1,035 | Number of data points [ fchannel) (1,024 Mumber of scans |32

DDS Frequency [Hz) (4,646,000 Feceiver gain (10 Filter frequency [Hz) |§1,035 | Offset Re [D Offset Im |0

Decimati0n| CECIM |Filtrage| FIR |




Résultats : Nitrite de Sodium

n#0

1 site
3 fréquences

n=0.4, Co = e2Qqg/h = 5790 KHz

R. Ikeda et al. Journal of Magnetic Resonance (1969)

Prévu

Résultats obtenus avec le
spectrometre SoC-FPGA

Echantillon de 5 g

4 scans
dl1=05s
D ,=4.65 MHz T=295K
l j j j j l j j j l j j j j l j j j I
4656 4651 4646 4641 4636
kHz
[
|
w\
|
|
H
Il 8 scans
A “’\W‘\“q‘h’fﬁ‘/\b{\'\\‘w“A‘UJ/VAVU‘N‘W‘JN’/“N“‘ “v\w/\f “wr"W\f‘u/\-wf\wd‘y ”ﬁ,“ M\f\r‘ﬁ‘\,f\[v"‘w\/x’\wﬂw'M‘\\’ ;J‘\“h‘v““\/A\b,“h““‘v“’M“A‘\MA/M‘\»”’*""\‘v"\‘» dl1=05s
»,=3.61 MHz | | T=295K
1 T L A
3617 3612 3607 3602 3597
NMWMMMMMMWWMWWWMM 12055
dl1=05s
')0— 1.04 MHz T=295K
e L O
1050 1045 1040 1035 1030
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Résultats : Hexamétyléenetetramine (HMT)

n=0
1 site
1 fréquence

Co=4543 KHz pour T=77 K

Juan Murgich et al. Journal of Magnetic Resonance (1969)

Echantillon de 4.5 g 2411 :C;Sn
T=295K
Prévu
Résultats obtenus avec le
spectrometre SoC-FPGA »=3.31 MHz
3é21 3é16 3:;11 3366 3é01
kHz
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Résultats : chlore 35 (1,3,5 TCB)

n=0
3 sites
1 transition

3 fréquences
attenduesa T=77 K

35.564 MHz
35.320 MHz

35.053 MHz
Reddy, C. et al. Crystal Growth & Design (2006)

Prévu

Résultats obtenus avec le
spectrometre SoC-FPGA

Echantillon de 4.5 g
298K

32 scans,
d1=0.5s
Sonde Bruker BBO 10mm

v = 35,555 MHz

v'f = 35,303 MHz

v'f= 35,027 MHz

v'f -10 -20 kHz
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Résultats : N-Chlorosuccinimide (NCS)

1 site
1 transition

-
p— - '

La fréquence attendue de la publi :

54.08 MHz

R. M. Hart et al.Transactions of The Faraday Society 1971.

Résultats obtenus avec le

Prévu N
spectrometre SoC-FPGA

295K
32 scans,
d1=0.5s

Sonde Bruker BBO 10mm

Vrr = 53,99 MHz

+60 +40 +20 VrF
kHz
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Résultats : Nitroprussiate de Sodium SNP (1)

Site Co(KHZz) ' n

N 3725 0.035
\\E 3548 0.066
\P 3619 0.009
NO 2239 0.032

J MURGICH et al. Journal of magnetic resonance
(1969), 74(2) :344-351, 1987.

1024 scans
dl=1s
T =295K

4096 scans
dl=1s
T =295K

2,581 MHz (nu3-) 2,69 MHz (nu3+)

2591 2.586 2.581 2.576 MHz 2.700 2.695 2.690 2.685 MHz

1024 scans
dl=1s
T =298K

1024 scans

dl=1s

T =295K 2,704 MHz (nu4-) 2,779 MHz (nu4+)

2714 2.709 2.704 2.699 MHz 2.789 2.784 2.779 2.774 MHz
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Résultats : Nitroprussiate de Sodium SNP (2)

16384 scans
dl=1s
T =295K

2,674 MHz (nu2-,nu2+)

2.684 2.679

16396 scans
dl=1s
T =295K

1,661 MHz (nuNO-)

1.671 1.666 1.661 1.656 MHz

2.674 2.669 2.664

1,692 MHz (nuNO+)

16396 scans
dl=1s
T =295K

1.702 1.697 1.692 1.687 MHz
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Résultats : Spectres du Paracétamol

297K

Acetaminophen monoclinic
methanol recryst. (2,919)

8k scans Av=573Hz
dl =14s

Av= 854H
8k scans v ‘ Capsules Biogaran (4,69)

" DapALGAN(EL

\
8k scans Av= 845Hz // i\ Capsules Dafalgan (4’59) D o

/500m8.

/
A by A Mol WWWNWM%W‘N ", m lewlﬂ V\“W “WL),\WW"WWN” i/ Mm M«UMNMM‘W\V\MWMMMWM

9k scans,
d1=18s Av=1433Hz Tablettes Dafalgan (4,29)
2,595 2,585 2,575 2,565 2,555 2,545 2,535

kHz
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Résultats : amélioration des performances

Miniaturisation

Spectre de NaNO2
298K
32 scans,

R d1=0,5s
Spectrometre 2016 Sonde NMR Service

Spectrometre
SoC-FPGA

4,654 4.645 4.644 4.634 MHz
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Comparaison avec Bruker

Pour notre
gamme de fréquence
[0 - 62,5 MHZ]

WIrgNe «s
2oooo0o00
)

Moins encombrant
Moins cher
Sensibilité égale

AVANCF/ 600

Spectre de 1,3,5 TCB
Avec Bruker Avance 1l 600MHZ  mwpsevitspssmrtompiesstomomcsin :2)’38K
o scans,
d1=0,5s
Sonde Bruker BBO 10mm

Sl e

UM} WP WA

iy 2
W

14

Avec le spectrometre FPGA

35,323 35,313 35,303 35,293 35,283 MHz
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Plan de la présentation

1) Introduction

2 ) Principe de I'instrumentation RQN et état de I'art
3) Développement d’un systéme embarqué
4) Validation expérimentale

5) Conclusion
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Conclusion

I Comment construire un spectromeétre RQN compact numérique

7 Utilisation de la technologie SoC-FPGA : gains en performances
o Amélioration de la sensibilité
e Meilleure résolution temporelle de 8 ns = utile pour des applications RMN portables
e Traitement de signal en temps réel sur FPGA — diminution du temps de répétition avec
gestion de larges FID
e Meilleure intégration (HW & SW) et portabilité

3 Construction d’'un environnement de vérification

 Vérification des différents scénarios des spectrométres RQN/RMN

« Vérifier les algorithmes de traitement de signal (denoising,...) avant implantation
7 Expériences réalisées = performances et potentiel du spectrometre

7 Perspectives : instrumentation, méthodologie et recherche en RQN

7 Potentialités en terme de valorisation technologique
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Pour plus d’informations

3 Publications:

e 2024 : Bit-accurate RTL simulation of an NQR spectrometer's SoC-FPGA. (papier avec
présentation orale a la conférence IEEE ICECS2024 DOI :
10.1109/ICECS61496.2024.10849348 )

e 2024 : Design and experimental validation of a SoC-FPGA based compact NQR Spectrometer.

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements (Article dans une revue DOI :
10.1109/tim.2024.3374319 )

7 Brevet:

2023 : Nuclear Quadrupole Resonance Spectrometer. Demande de brevet Européen,
(Demande de brevet international PCT en 2024 W02024208768 (A1))
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