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 Objec9f	  

-  Connaître	  et	  comprendre	  les	  mécanismes	  d’émission	  
et	  détec9on	  mis	  en	  jeu	  en	  RMN	  

-  Les	  propriété	  des	  antennes	  RF	  

-  Les	  différents	  types	  d’antennes	  rencontrées	  en	  IMR	  

-  Savoir	  laquelle	  est	  la	  mieux	  adaptée	  à	  nos	  
éxpérimeta9ons	  

-  Savoir	  comment	  développer	  et	  caractériser	  une	  
antenne	  …	  simple	  
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rajouter un point sur le SAR  
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 Objec9f	  

•  Un	  peu	  de	  PhysiquePhysics	  (only	  a	  few)	  
- Résonance	  
- Larmor	  
- Principes	  
- B1	  field	  
- Limita9ons	  

•  Antennes	  RF,	  concep9on	  et	  mesures	  de	  leurs	  
caractéris9ques	  RF	  

•  Différents	  types	  d’antennes	  RF	  
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 Phénomène de résonance

Par9cularité	  d’un	  système	  de	  pouvoir	  emmagasiner	  
temporairement	  de	  l'énergie	  :	  

o  poten9elle	  	  
o  Ciné9que	  

L'oscilla9on	  est	  le	  phénomène	  par	  lequel	  l'énergie	  du	  
système	  passe	  d'une	  forme	  à	  l'autre,	  de	  façon	  périodique.	  
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 La résonance en IRM

ω0 = γB0 
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 Larmor equation

ω0 = γB0 
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 Aimanta9on	  Macroscopique	  
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 Aimanta9on	  Macroscopique	  

B0	  

À	  l’équilibre	  thermodynamique	  

M0	  =	  ρ.χ .Β0

M0	  aimanta9on	  macroscopique	  
	  ρ densité	  de	  proton	  
χ Suscep9bilité	  magné9que
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 Excita9on	  des	  spins	  

B0	  
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champ	  B1	  RF	  intense,	  
︎perpendiculaire	  à	  B0	  et	  de	  perpendiculaire	  à	  B0	  et	  de	  
fréquence	  ω1



 Excita9on	  des	  spins	  

B0	  
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champ	  B1	  RF	  intense,	  
︎perpendiculaire	  à	  B0	  et	  de	  perpendiculaire	  à	  B0	  et	  de	  
fréquence	  ω1=ω0

M	  bascule	  alors	  d ︎’un	  angle	  α	  =	  γB1τ,	  τ	  durée	  de	  l’impulsion	  RF
	  

Mxy	  



 Impulsion	  RF	  

•  Quelle	  devra	  être	  l’amplitude	  de	  B1	  pour	  obtenir	  un	  pulse	  
de	  90°	  en	  	  100	  μs,	  pour	  l’IRM	  de	  noyaux	  d’	  1H	  à	  1,5	  T?	  	  

•  Quel	  serait	  l’angle	  si	  ce	  pulse	  avait	  une	  durée	  deux	  fois	  
plus	  longue?	  	  

Le	  Kit	  des	  antennes	  RF	   12	  



 Impulsion	  RF	  

•  Quelle	  devra	  être	  l’amplitude	  de	  B1	  pour	  obtenir	  un	  pulse	  
de	  90°	  en	  	  100	  μs,	  pour	  l’IRM	  de	  noyaux	  d’	  1H	  à	  1,5	  T?	  

•  Quel	  serait	  l’angle	  si	  ce	  pulse	  avait	  une	  durée	  deux	  fois	  
plus	  longue?	  	  
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 Précession	  libre	  et	  relaxa9on	  

ω0=γB0

B0	  
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 Précession	  libre	  et	  relaxa9on	  

ω0=γB0

B0	  

t 
S(t) = So.e-t/T2. cos (2π.f0 t +ϕ )

RMN 
signal 
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 Sensibilité	  du	  détecteur	  

çè	  
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 Sensibilité	  du	  détecteur	  

çè	  
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 Sensibilité	  du	  détecteur	  

çè	  
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 Sensibilité	  du	  détecteur	  

Sensibilité	  Radio	  Fréquence	  

çè	  
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 Sensibilité	  en	  RMN	  

RSB ∝γNP I S RF TacqV0

(SRF) 

ω0 = γB0 
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 Champ	  B1	  RF	  -‐	  Equa9ons	  

•  Equa9on	  de	  Maxwell	  	  

-  Gaus’s	  law	  for	  magne9sm	  (∇.B=0)	  

-  Faraday’s	  law	  (fem=dφ/dt)	  

-  Ampere’s	  law	  (corrected,	  rot.B=µ0.J)	  

•  Loi	  de	  Biot-‐Savart’s	  (en	  champ	  proche)	  

-  Rela9on	  entre	  courant	  et	  champ	  magné9que	  

•  Règle	  des	  “3	  doigts”	  

-  Determina9on	  de	  la	  direc9on	  de	  B1	  
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 Objec9f	  

•  Un	  peu	  de	  Physique	  (only	  a	  few)	  

•  Antennes	  RF,	  concep9on	  et	  mesures	  de	  leurs	  
caractéris9ques	  RF	  

- éléments	  de	  base	  
- 	  concept	  de	  circuit	  résonant	  
- 	  adapta9on	  d’impédance	  pour	  maximiser	  le	  transfert	  de	  puissance	  
- 	  op9misa9on	  du	  RSB	  
- 	  Analyseur	  de	  réseau,	  mesure	  de	  facteur	  de	  qualité	  et	  de	  fréquence	  de	  
résonance	  	  

•  Différents	  types	  d’antennes	  RF	  
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 Antenne	  RF	  –	  éléments	  de	  base	  

Éléments	  de	  base	   Symbole	  et	  unité	   Comportement	  en	  
fréquence	  

Résistance	  
	  
	  

R	  en	  ohm	   ZR=R	  

Inductance	  
	  
	  

L	  en	  Henry	  	  	  
L=10nH	  

ZL=jLω	  en	  Ohms	  
	  

capacité	  
	  
	  

C	  en	  Farad	  
C=10pF	  

ZC=1/jCω	  en	  Ohms	  C

pF

L_coil

nH
1 2

Impédance	  totale	  (=profil	  en	  fréquence)	  
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 Circuit	  résonant	  -‐	  accord	  

CT	  L	  
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 Circuit	  résonant	  –	  facteur	  de	  qualité	  

CT	  L	  

Ra	  
R=Ra	  	  la	  résistance	  de	  l’antenne	  
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Facteur	  de	  qualité	  	  
	  



 Circuit	  résonant	  –	  facteur	  de	  qualité	  

CT	  L	  

Facteur	  de	  qualité	  	  
	  

R=Ra	  	  la	  résistance	  de	  l’antenne	  
R=Rech	  la	  résistance	  équivalente	  de	  
l’échan9llon	  

	  

Ra	   Rech	  
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 Circuit	  résonant	  -‐	  adapta9on	  

But:	  	  transmezre	  le	  maximum	  de	  puissance	  

CT	  L	  

eRMN	  

R	   Chaîne	  
de	  

recep9on	  
Z0	  	  Zc	  
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 Circuit	  résonant	  -‐	  adapta9on	  

çè	  
fem	  

Z0
ZcChaîne	  

de	  
recep9on	  

CT	  L	  

eRMN	  

R	  
Z0	  	  Zc	  

Le	  Kit	  des	  antennes	  RF	   28	  



 Circuit	  résonant	  -‐	  adapta9on	  

çè	  
fem	  

Z0
ZcChaîne	  

de	  
recep9on	  

CT	  L	  

eRMN	  

R	  
Z0	  	  

Zc>>Z0	  
	  

Pu
iss
an
ce
	  

Zc<<Z0	  
	  

Zc=Z0	  

Zc	  

Zc	  
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R	  

Circuit	  résonant	  -‐	  adapta9on	  

CT	  

CM	  

L	   Zc	  =	  Z0

CM	  
Couplage	  capaci9f	  
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R	  

Circuit	  résonant	  -‐	  adapta9on	  

CT	  

CM	  

L	   Zc	  =	  Z0

CM	  
Couplage	  capaci9f	  
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CT CM 



 Circuit	  résonant	  -‐	  adapta9on	  

L	  

R	  

CT	  

CM	  

L	  

R	  

CT	  

CM	  

Zc	  =Z0

Zc	  =	  Z0

CM	  

CM	  

Couplage	  induc9f	  
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Couplage	  capaci9f	  

Antenne	  RF	   coupleur	  



 Circuit	  résonant	  -‐	  adapta9on	  

L	  

R	  

CT	  

CM	  

L	  

R	  

CT	  

CM	  

Zc	  =Z0

Zc	  =	  Z0

CM	  

CM	  

Couplage	  induc9f	  
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Couplage	  capaci9f	  

Antenne	  RF	   coupleur	  



 Adapta9on	  et	  coefficient	  de	  reflexion	  

Coefficient	  de	  réflexion	  

Z0 Zc
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 Adapta9on	  et	  coefficient	  de	  reflexion	  

Zc>>Z0	  
	  

pu
iss
an
ce
	  	   Zc=Z0	  

Zc	  

ρs
	  

Zc<<Z0	  
	  

0	  

1	  

-‐1	  
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Adapta9on	  et	  coefficient	  de	  reflexion	  

Analyseur	  Vectoriel	  
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 facteur	  de	  qualité	  et	  de	  fréquence	  de	  résonance	  	  

ωr 

Z0	  
ω0 
 

im
pé

da
nc
e	  

⎮
ρ⎮
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 Mesure	  du	  facteur	  de	  qualité	  	  
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 conclusion	  

•  Accord:	  fréquence	  d’émission	  ou	  de	  récep9on	  
différente	  de	  celle	  de	  Larmor,	  pas	  de	  couplage	  
magné9que	  possible	  avec	  l’aimanta9on	  

•  Adapta9on:	  transmission	  ou	  récep9on	  du	  
maximum	  de	  puissance	  
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 Objec9f	  

•  Un	  peu	  de	  PhysiquePhysics	  (only	  a	  few)	  

•  Antennes	  RF,	  concep9on	  et	  mesures	  de	  leurs	  
caractéris9ques	  RF	  

•  Différents	  types	  d’antennes	  RF	  

	  

Le	  Kit	  des	  antennes	  RF	   41	  



 Antennes	  de	  volume	  et	  de	  surface	  
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Antenne de volume 

• Réponse	  @uniforme	  
• SNR	  limité	  par	  l’objet	  



 Sensibilité	  -‐	  	  op9misa9on	  du	  détecteur	  

43	  

a	  :	  rayon	  de	  l’antenne	  

Bruit	  induit	  par	  le	  pa9ent	  

Hoult et al. 1979 
Suits et al, 1998 

RSB ∝γNP I S RF TacqV0
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a	  :	  rayon	  de	  l’antenne	  

Bruit	  induit	  par	  le	  pa9ent	  

Bruit	  propre	  de	  l’antenne	  

Hoult et al. 1979 
Suits et al, 1998 

RSB ∝γNP I S RF TacqV0
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a	  :	  rayon	  de	  l’antenne	  

Bruit	  induit	  par	  le	  pa9ent	  

Bruit	  propre	  de	  l’antenne	  

Hoult et al. 1979 
Suits et al, 1998 

RSB ∝γNP I S RF TacqV0

En	  IRM	  clinique,	  RechTech>>RaTa	  
	  

	  

	  



 Antennes	  de	  volume	  et	  de	  surface	  
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Antenne de volume 

• Réponse	  @uniforme	  
• SNR	  limité	  par	  l’objet	  



 Soleniod coil

•  Benefits	  

-  Homogeneous	  B1-‐field	  
-  High	  B1-‐field	  strength	  

	  

•  Drawbacks	  
-  Axial	  access	  only	  (B1	  ⊥B0)	  
-  High	  inductance	  L	  

www.hyperphysics.phy-‐
astr.gsu.edu	  

Homogeneous	  resonators	  for	  magneAc	  
resonance:	  A	  review	  Joe	  ̈l	  Mispelter*,	  
Mihaela	  Lupu	  	  
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 Helmholtz	  coil	  

•  Benefits	  
-  Open	  access	  
-  Fairly	  homogeneous	  B1-‐field	  
-  Reasonable	  SNR	  

•  Drawbacks	  
-  Long	  lead	  conductors	   B1
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R

R

Luc	  Darrasse	  



 Alderman-‐Grant	  (saddle)	  coil	  

•  Benefits	  
-  Volume	  setup	  
-  Open	  design	  
-  Easy	  to	  construct	  

•  Drawbacks	  
-  Inhomogeneous	  B1-‐

field	  
-  Only	  applicable	  for	  

small	  objects	  

Homogeneous	  resonators	  for	  magneAc	  
resonance:	  A	  review	  Joe	  ̈l	  Mispelter*,	  
Mihaela	  Lupu	  	  
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 Birdcage coil
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B1 

B1	  homogène	  
I↑ 

I↓

I↑ 

I↓

Homogeneous	  resonators	  for	  magneAc	  resonance:	  A	  review	  Joe	  ̈l	  Mispelter*,	  Mihaela	  Lupu	  	  

•  Benefits	  
-  Volume	  setup	  
-  Superb	  

homogeneity	  
-  Applicable	  at	  high-‐

field	  

•  Drawbacks	  
-  Very	  complex	  

design	  
-  Double	  resonant	  

tough	  



 Antennes	  de	  volume	  et	  de	  surface	  
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Antenne de volume 

Antenne de surface 

• Réponse	  locale	  
• SNR	  élevé	  



 Surface (flat) coil

•  Benefits	  
-  Superb	  SNR	  
-  Inherent	  localiza9on	  

•  Drawbacks	  
-  Inhomogeneous	  B1-‐field	  
-  Limited	  penetra9on	  depth	  
-  Limited	  FOV	  
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AJR	  june	  2007	  vol	  
188	  no	  6	  
1568-‐1572	  

ElectromagneAc	  charcaterisaAon	  of	  MR	  RF	  coils	  using	  the	  
transmission-‐line	  modelling	  methd,	  Cassidy	  et	  al.	  2001	  



 Antennes	  de	  volume	  et	  de	  surface	  
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Antenne de volume 

Antenne de surface 

• Réponse	  étendue	  
• SNR	  op9male	  

Réseau 
d’antennes 



 
Réseau	  d’antennes	  

Phased	  array	  and	  parallel	  array	  
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Réseau	  d’antennes	  

Phased	  array	  and	  parallel	  array	  
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Réseau	  d’antennes	  

Phased	  array	  and	  parallel	  array	  
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 Historique	  Imagerie	  Parallèle	  

•  Carlson:	  IP	  è	  diminuer	  tacq	  	  
JMR	  1987	  -‐	  vol.74	  -‐	  371	  

•  Roemer:	  IP	  è	  augmenter	  SNR	  
MRM	  1989	  -‐	  vol.16	  –	  192	  

•  Sodickson:	  SMASH	  
MRM	  1997-‐	  vol.38	  –	  591	  

•  Pruessman:SENSE	  
MRM	  1999-‐	  vol.42	  –	  952	  

•  Griswold:	  GRAPPA	  
MRM	  2002-‐	  vol.47	  –	  1202	  
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 Antennes	  “corps	  en9er”	  
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 Les	  antennes	  
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•  Miniaturisa9on	  du	  capteur	  en	  cuivre	  
-  Diminu9on	  du	  bruit	  de	  l’objet	  observé	  

	  

	  Améliora9on	  de	  la	  sensibilité	  	  

Woytasik,	  M.,	  et	  al.,	  2007	  
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•  Miniaturisa9on	  du	  capteur	  en	  cuivre	  
-  Diminu9on	  du	  bruit	  de	  l’objet	  observé	  

	  
•  Nouveaux	  matériaux,	  YBCO	  

-  Diminu9on	  du	  bruit	  du	  détecteur	  
-  Gain	  en	  RSB	  de	  3	  à	  16	  

	  Améliora9on	  de	  la	  sensibilité	  	  

Woytasik,	  M.,	  et	  al.,	  2007	  

Laistler	  et	  al.	  JMRI	  2013	  
PrésentaAon	  M.	  Geahel	  

Session	  Antennes	  instrumentaAons	  et	  séquence,	  mardi	  15/03/17	  –	  9:00	  

V0=40	  µm3	  
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10	  min 7h



 Antenne	  mul9	  noyau

•  Measure	  different	  nuclei	  with	  MR	  

-  31P,	  23Na,	  19F,	  13C	  etc.	  

•  Always	  need	  1H	  coil	  

-  shimming,	  decoupling,	  localiza9on,	  magne9za9on	  
transfer,	  mul9-‐nuclei	  (9me	  interleaved),	  
quan9fica9on,	  ...	  
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Merci	  
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