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Objectif

— Connaitre et comprendre les mécanismes d’émission
et détection mis en jeu en RMN

— Les propriété des antennes RF
— Les différents types d’antennes rencontrées en IMR

— Savoir laquelle est la mieux adaptée a nos
éxperimetations

— Savoir comment développer et caractériser une
antenne ... simple

rajouter un point sur le SAR
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Literature

 Mispelter, J., Lupu, M. & Briguet, A. NMR
Probeheads for biophysical and biomedical
experiments; Imperial College Press (2006)

e Bart van de Bank — MR Hardware RF Coils
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 Un peu de PhysiquePhysics (only a few)
—Résonance

—Larmor

—Principes

-B1 field

—Limitations

 Antennes RF, conception et mesures de leurs
caractéristiques RF

e Différents types d’antennes RF
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Phenomene de réesonance

Particularité d’un systeme de pouvoir emmagasiner
temporairement de I'énergie :
o potentielle
o Cinétique
L'oscillation est le phénomene par lequel I'énergie du
systeme passe d'une forme a |'autre, de facon périodique.

YOU KNOW, AT THE PEAK
OF A BIG SWING, YOU

BECOME L/EIGHTLESS -% ,%
"QJE “ - >

\ HEY GUYS,

COME CHECK

THIS OUT.
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La resonance en IRM

W, = yB,
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Larmor equation
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Aimantation Macroscopique
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M, aimantation macroscopique
P densité de proton
% Susceptibilité magnétique

A I'équilibre thermodynamique
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Excitation des spins

champ B, RF intense,
perpendiculaire a B, et de
fréquence w, B
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Excitation des spins

champ B, RF intense,
perpendiculaire a B, et de
fréquence w,=w, B

M bascule alors d’un angle a. = yB,T, T durée de I'impulsion RF
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Impulsion RF

* Quelle devra étre I'amplitude de B1 pour obtenir un pulse
de 90° en 100 ps, pour I'IRM de noyauxd’ *Ha 1,5 T?

 Quel serait I'angle si ce pulse avait une durée deux fois
plus longue?
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Impulsion RF

* Quelle devra étre I'amplitude de B1 pour obtenir un pulse
de 90° en 100 ps, pour I'IRM de noyauxd’ *Ha 1,5 T?

 Quel serait I'angle si ce pulse avait une durée deux fois
plus longue?

a

B /2
L 2mrx42.58%1e6x100x1e~6

= 59uT

Bl=7T
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Précession libre et relaxation

W =YBg (
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Précession libre et relaxation

RMN

signal JVVVVVVVVVVV
U S(t) =S8 ,.e"?. cos 2rfyt +q@)
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Sensibilité du détecteur

fem
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Sensibilité du détecteur

signal

S(t) = S,.e"? cos Qafyt +¢)
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Sensibilité du détecteur

B,
fem —_ Vo(,l)o TMT

bruit « J4kBReqTeq

RMN
signal

S(t) = S,.e"? cos Qafyt +¢)
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Sensibilité du détecteur

B,
fem —_ Vo(,l)o TMT

bruit « J4kBReqTeq

RMN
signal

S(t) = S,.e"? cos Qafyt +¢)

Sensibilité Radio Fréquence
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Sensibilité en RMN e

RSB xyNPTIS ];cqp(')
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Champ B, RF - Equations

Magnetic field B;(t) = pou,l(t) / 27r

I Current I(t)
-

[endless wire]

 Equation de Maxwell

— Gaus’s law for magnetism (V.B=0) Y

| 9Bp=n di sin(ay4n o2
P(X7y7z)

— Faraday’s law (fem=d¢/dt)

>

— Ampere’s law (corrected, rot.B=|,.J) 4 ,

™
‘/Current |

* Loi de Biot-Savart’s (en champ proche)K‘/

— Relation entre courant et champ magnétique
 Regle des “3 doigts”

— Determination de la direction de B1
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Objectif

 Un peu de Physique (only a few)

 Antennes RF, conception et mesures de leurs

caractéristiques RF
—eéléments de base
— concept de circuit résonant
— adaptation d’'impédance pour maximiser le transfert de puissance
— optimisation du RSB
— Analyseur de réseau, mesure de facteur de qualité et de fréquence de
résonance

e Différents types d’antennes RF

Le Kit des antennes RF 22



Antenne RF — éléments de base

Eléments de base

Symbole et unité

Comportement en

fréquence
Résistance R R en ohm Z.=R
O—AA\—O
ohm
Inductance L wi L en Henry Z,=jLw en Ohms
S | L=10nH
capacité C C en Farad Z-=1/jCw en Ohms
== | C=10pF
pF

Impédance totale (=profil en fréquence)

Le Kit des antennes RF
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Circuit résonant - accord

LCT(D(Z) — 1
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Circuit réesonant — facteur de qualite QO

LCT(D(Z) — 1

R=R, larésistance de I'antenne

Facteur de qualité

Lw

Qvide — E
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Circuit résonant — facteur de qualité

LCT(D(Z) — 1

R=R, larésistance de I'antenne
R=R

I”’échantillon

och 12 résistance équivalente de

Facteur de qualité

Lo Lw

Quide = E charge Ra

Réch
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Circuit résonant - adaptation

But: transmettre le maximum de puissance

R Chaine
—eo e———{reception
€RMN
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Circuit résonant - adaptation

o O
R Chaine Zc
L CT="'-<_ZC Ad de € @ ZO
. fem
— e——Jreception
o &
€RMN
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Circuit résonant - adaptation

R Chaine
L C,= < ZC ZO_’ de
—eo e———{reception
€RMN

Q

p_ fem?  Z, o
4 (ZO + ZC) 5

S

o

-~
~<

-~

@]
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Circuit résonant - adaptation

Couplage capacitif

L(CT+CM)w,” ~ 1
CM ~ 1/ogNZyOLo,
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Circuit résonant - adaptation

Couplage capacitif
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Circuit résonant - adaptation

Couplage capacitif

)
R Cy
] o — 7.=1,
CM
—
Zc =ZO
Antenne RF coupleur
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Circuit résonant - adaptation

Couplage capacitif

‘ RMLT :
Piezo-moteur é
— ;
ZC - —

T

Sonde de couplage

Antenne RF coupleur
Le Kit des antennes RF
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Adaptation et coefficient de reflexion

Cu R
network _l ~
analyzer ™, Directional ,,/H%(’) i
\‘ coupler "'
v ¢ TCT L
Rg incident reflected
power power . o
I
L Z, Z.

RF source |

Coefficient de réflexion
Vref . Zc R ZO
Vinc ZO T Zc
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Adaptation et coefficient de reflexion

UNIVERSITE
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coupler
\ { C
v v T L
Rg incident reflected L
T power power
RF source x10°
1
=L,
Q ' L >>7
&) T 'E it C 0
Z Z = e i ~~~‘*~ 2]
e Y 2.V o« o Y~ — o A T S s, ) -:----------------‘
C 0 g / I IR O >R
— Vi L e S
p - 0 / ! =
Zo+Z, 5 | = |
O + C > ! 1
Q. ! i
! :
]
) i
' :
I
Y Z<<L, | 1
| | : | | | | | | | .
mn AN Dl ﬁﬂzu 48(\ 60 1Nn _ 17q00 %ﬂ 140 16N 160 1Qf\180 2&51
ZC

Le Kit des antennes RF

35



Adaptation et coefficient de reflexion

Analyseur Vectoriel

Overview
Frequency Vs Time Domain

Amplitude t o
(power) “eqﬁe“

Time domain
Measurements

\
A %\

Measurements
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Merci a Philippe Massot et Jean-Michel Franconi
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facteur de qualité et de fréquence de résonance

Cu R
network ~
analyzer ., Directional M o>—
N coupler
v ¥ C, 1
Rq incident  reflected
@ power power
77 QLwg -7
RF source
Q
O
-
m I
O
O -
Q I
ZO
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Mesure du facteur de qualité

My R b3 852 SO0 .Pee M2
..».??A -53.6837 dB
PHASE deg
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conclusion

* Accord: fréquence d’émission ou de réception
différente de celle de Larmor, pas de couplage
magneétique possible avec I'aimantation

* Adaptation: transmission ou réception du
maximum de puissance

Le Kit des antennes RF 40
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 Un peu de PhysiquePhysics (only a few)

 Antennes RF, conception et mesures de leurs
caractéristiques RF

e Différents types d’antennes RF
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Antennes de volume et de surface
Antenne de volume

S PARIS
S
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*Réponse @uniforme

*SNR limité par I'objet

1
1
1
1
)
1
1
)
\

antenne de surface
«— petit diamétre
1
1
Al A
' 1
' 1
! 1
' \
Rapport ! \ antenne de surface
S/B S \ «X— grand diamétre
NN
Y antenne téte
\‘\“
\‘\\ antenne corps
Profondeur
Le Kit des antennes RF
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Sensibilité - optimisation du détecteur

RSBy NP LS\ 1.V, a : rayon de l'antenne

Bruit induit par le patient
Bl/l RechTech X w2a3Tech
\/4kB (RechTech + RaTa)

Spp X

Hoult et al. 1979
Suits et al, 1998

43



IIIIIIIIII

S PARIS

NVp
Comprend §|
construit ‘“ VAN

@

Sensibilité - optimisation du détecteur

RSBy NP LS\ 1.V, a : rayon de l'antenne

Bruit induit par le patient
Bl/l RechTech X w2a3Tech
\/4kB (RechTech + RaTa)

Spp X

Bruit propre de I'antenne

R, T, x./wp,T,

Hoult et al. 1979
Suits et al, 1998
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Sensibilité - optimisation du détecteur

RSBy NP LS\ 1.V, a : rayon de l'antenne

Bruit induit par le patient
Bl/l RechTech X wzagTech
\/4kB (RechTech + RaTa)

Spp X

Bruit propre de I'antenne

R, T, x /wp,T,

En IRM clinique, R, T..,>>R.T,

ech

2 3
RechTech X w a Tech

Hoult et al. 1979
Suits et al, 1998
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Antennes de volume et de surface
Antenne de volume
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*Réponse @uniforme

*SNR limité par I'objet

1
1
1
1
)
1
1
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\

antenne de surface
«— petit diamétre
1
1
Al A
' 1
' 1
! 1
' \
Rapport ! \ antenne de surface
S/B S \ «X— grand diamétre
NN
Y antenne téte
\‘\“
\‘\\ antenne corps
Profondeur
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Soleniod coil mple

Volume coil
(e.g. Birdcage)
. B= unl
* Benefits ~ o
- Homogeneous B,-field 14
- ngh Bl-ﬁEId Strength : www.hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu

* Drawbacks
— Axial access only (B, 1B,)
— High inductance L

yz XZ
Homogeneous resonators for magnetic

resonance: A review Joe'l Mispelter¥,
Mihaela Lupu
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Helmholtz coil o

: Volume coil
7~ (e.g. Birdcage)

e Benefits
— Open access

— Fairly homogeneous B1-field
— Reasonable SNR

 Drawbacks
— Long lead conductors

Le Kit des antennes RF



Alderman-Grant (saddle) coil ol

Volume coil
(e.g. Birdcage)
 Benefits
—  Volume setup
— Open design

— Easy to construct

 Drawbacks
- Inhomogeneous B1-
field
— Only applicable for
small objects

4000
3500
3000
2500 i‘
2000 1
' 1500 |'|

|

\

N

& slotted tube

saddle coil

1000

500 ,/ o

s

12 14 16 18 2 22
B, (gauss.mm.A")

Homogeneous resonators for magnetic
resonance: A review Joe'l Mispelter¥,
4 .

Mihaela Lupu
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Birdcage coil mpl

Volume coil
(e.g. Birdcage)

e Benefits
— Volume setup
— Superb
homogeneity
— Applicable at high-
field

250 300 350 400 450

MHz

VAR AARLEARLILE

 Drawbacks
— Very complex

VoV

| OO RO
design X =20

— Double resonant 5w el
tough 4 k-{tzO. 4 WO

Homogeneous resonators for magnetic resonance: A review Joe'l Mispelter*, Mihaela Lupu
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Antennes de volume et de surface
Antenne de volume
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wa=>/?
Srp X

Tech
Antenne de surface \
‘\ antenne de surface
‘\‘ «— petit diametre
1
. Al A
*Réponse locale 2 I
' \
° A A Rapport : \ antenne de surface
S N R eleve S/B \\ 4:‘\/ grand diameétre
\ \
\ ‘\‘ antenne téte
\‘\‘
N\,
N~ antenne corps
Profondeur
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Surface (flat) coil
&

Surface coil

e Benefits
— Superb SNR
— Inherent localization

a) Homogénéité de B, dans le plan transversal XoY b) Homogénéité de B, dans le plan transversal YoZ

AJR june 2007 vol
188 no 6
1568-1572

y, (enm) y, (enm)

 Drawbacks
- Inhomogeneous B1-field

— Limited penetration depth N -
- Limited FOV e s

¢) position de I’antenne par rapport au champ B, par une antenne MTLR
(9 12mm, 6 tours, pour 'Ha1,5T)

Surface Coil

B, (uT)

Electromagnetic charcaterisation of MR RF coils using the .
transmission-line modelling methd, Cassidy et al. 2001 00 04 0x 12 16 20 24 28

|—*=TLM —O—Biot-Savart
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Antennes de volume et de surface
Antenne de volume

Antenne de surface  Réseau \
’ | t d rf
d’antennes \ . petitciamtre
Al
*Réponse étendue 2 B
. Rapport : \ antenne de surface
.SNR Optl male S/B \\l\‘/ grand diamétre
N \ ‘\‘ antenne téte
\\‘\\ antenne corps
Profondeur
Le Kit des antennes RF
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Phased array and parallel array N

MAGNETIC RESONANCE IN MEDICINE 16, 192225 (1990)

The NMR Phased Array

P. B. ROEMER,* W. A. EDELSTEIN,* C. E. HAYES,T S. P. Souza,*
AND O. M. MUELLER*

*GE Corporate Research and Development Center, Schenectady, New York 12301; < 45.6 cm N
YGE Medical Systems, Milwaukee, Wisconsin 53201
le—10.8 cm—* 90 pF —|
AN s AWAAARNARRANANAAANNNN N ;
N \ N
N N N b
N \ N |
\ y @ | ®
N N N |
\
12cm § § 90 pF
N N N
—_ N \ \
P o N N N 150 150
- P e S — N \ N F pF pF
- — = = N N N
— / > ARRRRLRRRY \) \
X o™ -16.7Q
preamp preamp prear
low low
Z Z

TO RECEIVERS
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Réseau d’antennes
Phased array and parallel array

MAGNETIC RESONANCE IN MEDICINE 16, 192225 (1990)

The NMR Phased Array

P. B. ROEMER,* W. A. EDELSTEIN,* C. E. HAYES,t S. P. SOUzA,*
AND O. M. MUELLER*

*GE Corporate Research and Development Center, Schenectady, New York 12301,
YGE Medical Systems, Milwaukee, Wisconsin 53201
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Phased array and parallel array

MAGNETIC RESONANCE IN MEDICINE 16, 192225 (1990)

The NMR Phased Array

P. B. ROEMER,* W. A. EDELSTEIN,* C. E. HAYES,t S. P. SOUzA,*
AND O. M. MUELLER*

*GE Corporate Research and Development Center, Schenectady, New York 12301,
YGE Medical Systems, Milwaukee, Wisconsin 53201
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Historique Imagerie Parallele

* Carlson: IP =» diminuer t
JMR 1987 - vol.74 - 371

* Roemer: IP =» augmenter SNR
MRM 1989 - vol.16 — 192

 Sodickson: SMASH
MRM 1997-vol.38 — 591

e Pruessman:SENSE
MRM 1999- vol.42 — 952

e Griswold: GRAPPA
MRM 2002-vol.47 — 1202
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Antennes “corps entier”
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et coeur

antenne cou
et cervicale

antenne abdominale
et pelvienne

L= 1z

aiicenne membres inférieurs
( vasculaire)

antenne genou cheville pied
antennes de surfad
jédiées aux articula
oude, poignet, ma

LéKi:dasraptenrage RFmonsite.com




Amélioration de la sensibilité

* Miniaturisation du capteur en cuivre
— Diminution du bruit de I'objet observé

Woytasik, M., et al., 2007
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Amélioration de la sensibilité

* Miniaturisation du capteur en cuivre .:o
— Diminution du bruit de I'objet observé -

Woytasik, M., et al., 2007

 Nouveaux matériaux, YBCO

— Diminution du bruit du détecteur A High-Temperature Superconducting Receiver for
— GainenRSBde3al6

Nuclear Magnetic Resonance Microscopy

R. D. Black, T. A. Early, P. B. Roemer, O. M. Mueller,
A. Mogro-Campero. L. G. Turner. G. A. Johnson

SCIENCE * VOL. 259 ¢ 5 FEBRUARY 1993

Présentation M. Geahel

Session Antennes instrumentations et séquence, mardi 15/03/17 — 9:00 61
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Antenne multi noyau

e Measure different nuclei with MR

— 31p 23Ng, 19F, 13C etc.

* Always need H coil

— shimming, decoupling, localization, magnetization
transfer, multi-nuclei (time interleaved),
guantification, ...
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