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Définition d’'une antenne

o Classiquement:

Antenne sert a émettre et recevoir un champ
électromagnétique (E+B) en champ lointain (distance>A)

e En RMN ou IRM

Antenne ou sonde RMN sert a émettre et recevoir un champ
magneétique (B) en champ proche (distance<A)
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Plan de I'exposé

 Antenne Radio Fréquence
» Notion de bruit dans la chaine d'acquisition

e Géomeétrie d’'antenne




" Interaction antenne RF avec les spins

@, fréquence RMN

- @, fréquence RMN

Luc Darrasse
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Antenne Radio Frequence

» But de I'antenne RF

- Eléments de base

» Antenne RF - circuit résonant
» Antenne RF - adaptation
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4 N
But de I'antenne Radio Fréquence

» Emission: création d'un champ B1 tournant a «y a I alde d'antenne RF
=>dans le volume utile de I'échantillon
=>Homogene
=>Avec une puissance dissipée minimale

fréquence angulaire RMN

| NS e

R pertes RF

» Réception : du voltage induit par I'aimantation tournante M
=>signal maximal a la fréquence de Larmor
=> bruit de I'antenne et de I'échantillon minimum (pertes électriques et magnétiques)

dp

SignalRMN = € = — ar Densité spectrale de bruit: n* = R.k.B.T

N 0
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Antenne RF - éléments de base

e Conducteur dont la géomeétrie détermine la distribution spatiale du champ

magnetique induit

e Impédance de la forme

Z=R+X(c)

» B1 le plus élevé possible pour une puissance RF donnée (B1 proportionnel au

courant dans I'antenne RMN)

(i)

(ii)
(iii)

Toute la puissance transmise doit étre dissipée dans la résistance de
I’antenne

Toute la puissance regue doit étre transmise a la chaine d’acquisition

R doit étre la plus petite possible pour maximiser le courant I (donc B1),

P=RP

o




Antenne RF - éléments de base

Eléments de base Symbole et unite Comportement en
frequence
Résistance R en ohm Z=R
Inductance — 00000 — L en Henry Z=jLwen Ohms
L=10nH
capacite _| }_ C en Farad Z=1/]Cwen Ohms

C=10pF




4 N

Circuit resonant C: capacité d'accord
R
Circuitde
C 1 couplage |l[. Zy Récepteur
Signal E=Qe olifié
Pulsation de résonance wy LC a}DZ =1
Lw
Facteur de qualité de I'antenne = ?

La tension du signal RMN e induit est amplifiée par le facteur de surtension
du bobinage

Ordre de gradeur de Q: 100 @ 64 MHz a
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Adaptation Ztof

VPT il

Adaptation en tension

But: transmettre le maximum de
tension au préamplificateur

V=2
Ztﬂt+Zp

Ztot<<Zp

Adaptation en puissance

But: transférer le maximum de
puissance au preamplificateur

P Zp 6‘2

p = 2
(_Zmr "'Zp)

Ztot=2Zp

But: fournir le maximum de puissance au récepteur a partir de la source

N

RMN e




Adaptation

Adaptation en tension

Ztot

Adaptation en puissance

But: fournir le maximum de puissance au récepteur a partir de la source RMN e

Coefficient de réflexion

onde 'réfléf':hie

p =

onde transmise Zi, + 7,

Ztﬂt — Zp

ot
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Adaptation

R

w: Fréquence de résonance du circuit

- Couplage capacitif
- Couplage inductif

Larmor w,

N

W, ), : Fréquences pour lesquelles re(Ztot)=Zp

<

fréquence de résonance de I'antenne
W, un peu supérieur a la fréquence de
NMR probeheads, Mispelter, Imp. Co

Classiquement Zp=réelle

Récepteur

Real

====- Imaginary
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" Circuit adaptation — par couplage capacitif

 Transformation d'impédance capacitive

5

Antenne RF Coupleur préamplificateur

Maximum de puissance transmise: Ri’=Re(Zp).le?

C,: capacité d’accord ~ LCow,* =1
C,: capacité d’adaptation c, ~ c,/R/Zp

>

: _ Signal amplifié

Récepteur
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" Circuit adaptation — par couplage capacitif

 Transformation d'impédance capacitive

1 mm

capacités
variables

cuflon ™

capacités
ATC 235pF
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" Circuit adaptation — par couplage inductif

 Transformation d'impédance inductive

>| Récepteur

gnal amplifié

preamplificateur




" Circuit adaptation — par couplage inductif

 Transformation d'impédance inductive

imag

50Q

_____________________________________________________

W, = O, ®,
under critical over
coupled coupling coupled

Joel Mispelter, Curie Institute / INSERM — ESMRMB Workshop “RF coil design: design and build your own” Leiden/NL December 7-9

k 2009 /
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" Circuit adaptation — cable coaxe

o Attention a la transformation d’impédance au travers d’un cable

coaxe Transformation dans la ligne dépend:
* de la fréquence
e de la longueur de la ligne
« de son impédance caracteéristique

Coupleur

Antenne Préamplificateur
A A
L s gyl k|
Ligne de transnussion
de longueur {
Ce
T |« | «
o, X(FFp)'? - =

e p) Lot Zp Ztot2'-'{'.zp

Theése Olivier Girard — U2R2M - 2007
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~ Mesure du facteur de qualité par couplage inductif

« sonde de mesure
» mesure : coefficient de réflexion’
» extraction : B,/ VP, Q et F,

MR 63 852 S00.000 M:
.--H;tu -53.6837 db

deg

3Ginefri J.C. et a.[1999] Rev. Sci. Instrum.70:4730-4731
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conclusion

e Accord: frequence d’émission ou de réception différente de
celle de Larmor, pas de couplage magnetique possible avec
I'aimantation

 Adaptation: transmission ou réception du maximum de
puissance




Notion de bruit dans la chaine d’acquisition

» Bruit de I'echantillon - bruit magnétique dans les tissus

o Bruit de I'antenne

« Evaluation de l'efficacité
« Efficacité d'une antenne RF

« SAR
. W ! L L Traitement du signal /
o Bruit de la chaine d aCCIUISItIOﬂ analyse des résultats

. Cable (D

« Préamplificateur n

Echantillon | /1N,
observe L ¢ HH
\j 1

1 Personnage tiré du site xked
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Bruit magnetique dans les tissus

e Dans les tissus - charges électrique mobiles (ions, éle

(€= €&, W=y

Champ E = courant de conduction J

Champ B alternatif = boucle de champ E
= boucle de courant induit (Foucault

e Agitation thermique des charges
=> Mouvement aléatoire des porteurs des charges

o Composantes circulaires des courants aléatoires
=» dipdles magnétiques fluctuants.

Méme chemin que le signal RMN (fluctuation de champ B et fluctuations
induites par les spins nucléaires)
"

Q Source de bruit intrinseque en IRM ou RMN




" Antenne RF - bruit A

Mesure de Q a vide = Ra

Ra

——
p——

Antenne IRM

Ra: résistance propre de I'antenne
Ta: température de I'antenne
BP: bande passante

Bruit= 4.kg.BPRa.Ta

R, T, a w'/?2 Bruitinterne de I'antenne: fluctuation de charges dans

\

le conducteur

a: dimension de 'antenne




" Antenne RF + é&chantillon — bruit

Mesure de Q en charge = Ra+Ri

couplage inductif

Ra

Echantillon
observé L

——
p——

Antenne IRM

~

Ra: résistance propre de I'antenne
Ri: résistance de I'échantillon

Ta: température de I'antenne

Ti: température de I'échantillon

Ra+Ri

Antenne IRM
Bruit = 4.k,.BP.(Ra.Ta+Ri.Ti)

R;T; « a®w*  Bruit induit: fluctuation de charges dans I’échantillona

\

a: dimension de 'antenne
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S ™~
" Antenne RMN - efficacité
volume élémentaire détecté
RSB « : N
(taille de l'objet)5/?
Diminuer la taille de I’'antenne revient a filtrer spatialement le bruit
de I’échantillon
Sample
Volume coil Surface coil Phased array
(e.g. Birdcage)
*Réponse uniforme *Réponse locale *Réponse étendue

*SNR limité par I'objet  *SNR élevé *SNR optimale

K Darrasse et al. Biochimie 2003
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4 N

Puissance dissipee - SAR

A haut champ Ra << R
e Bruit de I'électronique negligeable

 Probleme d’échauffement lors de I'application de champ RF (Specific

Absorption Rate) Ptotaie absorbée

SAR =
poids patient ENWkg

Maximum 4 Wikg

8 Wikg en cas d’application locale du champ RF
SAR 2. énergies déposées par impulsion RF

TR.poids patient

L’énergie d’une impulsion depend. - de la durée de l'impulsion
- du carré de son amplitude
- d’un facteur de forme
.




" Quadripdle — facteur de bruit

sortie

F, le facteur de bruit effectif de I’électronique, caractérise la
dégradation apportée par le quadripéle.

SNRe
~ SNRs

F

Le quadripole peut étre un cable coaxial, un préamplificateur etc...

o




g Quadriplle — facteur et température de bruit A

Noise measuring receiver

Se Quadripble /7\

R@T, Gain G
Ne: bruit en entrée )
représenté par une Ss = GSe
Résistance a la Ns = G ( Ne + Np\

température Tref=293K R@T,
Ne = 4kTrEpr R Np: bruit propre

rajouté par le
quadripole

Np = 4kTyBP R

Np TN
F=1+—=1+

Ne Tref @
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R @ T = bruit en entrée du quadripole a tester

Noise measuring receiver

7~
T

Same noise power

Real DUT
)
R@ T
Noiseless DUT
>
R@ (Tier*Ty )

'
—

T\ : température
effective de bruit
du quadripéle

Agilent Y method a
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mesure du facteur de bruit — méthode des
températu [es Noise power measurement

Noiseless DUT i

—> /
R@ (T+Ty) %
T..etT
hot €1 1cold Phoe = 4kBP R(Ty + Tho¢)

Pcold - 4‘kBP R(TN ‘I‘ Tcold)

P
Thot - Tcoid- P;:;;
TN - Ph{)t _ 1
Pcoi-:i

N )




" Bilan pertes A

o Pertes par effet Joules dans la résistance de I'antenne

 Pertes magnétiques: courants induits crées par B, dans I'échantillon
de diametre D

d'autant plus important que I'échantillon vu par 'antenne est gros

o Pertes électriques: dépendent du champ électrique E (non utile en
RMN)

Diminué la valeur locale des capacités permet de diminuer E
Perte = V2. af
* Pertes rajoutées par le premamplificateur, les cables coaxiaux ...




Géomeétrie d’antenne

e emission de B,

+Antennes de volume
» Antennes de surface
» Réseaux d'antennes

Traitement du signal /

» Antenne simples — en fonction du champ analyse des résultats

R
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Comment crée B,

e Fil de courant rectiligne

B, Ho

[  2m.r

e Boucle de courant

s>

Ligne de champ B,

B, o 7

I~ (r%+z2)3/2




e Géomeétrie 4 fils

B1
<€
@ @ Idescend
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" Comment crée B,

e Géométrie selle de chevale
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" Antennes de volumes

e B, homogene parallele a I'axe de I'antenne
Helmoltz
Solénoide

Antenne Helmoltz 63,85 MHz (rat)

lignes autorésonantes couplées




Antennes de volumes

» B, homogene perpendiculaire a I'axe de I'antenne
e Selle de cheval
e Slotted cylindre
e Birdcage
e Antenne TEM (B> 3T)

- e
e i == P R
e PR T = ool L - 4= (el L 'ards § o

er TR T e v s (il A ¢

0 | Helmoltz/Selle de cheval Caae d'oises -:)J lintiole
J, relimoliZ/oelle ae cneva ~dge aolseau elliptuque




Antenne de surface — imagerie localisée A

o Efficacité ++ car bruit de I'échantillon Ri << Ra
« Emission: antenne corps entier

» Réception: antenne de surface ou réseaux d'antennes de

surface
Substrat (LaAlO,, £=23.6)

500um

Dey= 14.6 mm

<

@..=9 mm Cuivre

fabrication par microtechnologie? (PTP, IEF)

2Coutrot A. L. et al. [2001] Sensors and Actuators A. Physical. 91:80-84 @
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" Réseaux d'antennes de surface

o Amélioration de la sensibilité de détection
 Accélération du codage spatial (SMASH SENSE)

Réseau d'antennes torse




Réseaux d’antennes de surface

Antennes=>» localisation a grande échelle (codage des basses
fréquences)

IRM classique par codage de Fourier : acquisition parallele des
signaux des différents voxels

Nombre d’antennes et facteur d’accélération

=» augmentation de la vitesse d’acquisition sans contrainte
supplémentaire sur le systeme de gradient

=» augmentation du RSB pour les signaux ayant une durée de
vie courte

=» informations supplémentaires: réduction des artefacts de
mouvements




" Antennes bas champ & Antennes haut champ

: : , +V-
» Augmentation de B, taille de I'antenne ~A
=>» Probleme de déphasage le long de 'antenne
Antenne de surface de @ 24 cm @ 400MHz
Solution: répartition de la capacité ou éléments distribués
chaque segment inductif de longueur ~ A /10 N V18

=>» reduit le probleme de déphasage
=>» réduit le champ E(aV)

=>» réduit I'échauffement

=>» réduit les pertes

~




Conclusion

» Choix de I'antenne en fonction de I'experimentation et du
champs statique B,

» Accord / adaptation

» Chaine d'acquisition la moins bruyante possible (cable
entre ['antenne et le preamplificateur, facteur de bruit du
préamplificateur...)




