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Introduction Générale

Introduction générale

L_’imagerie par résonance magnétique est une technique d’imagerie médicale non

invasive et non toxique (absence d’irradiation contrairement a la radiographie au rayons X),
permettant d’observer I’intérieur du corps (le cceur, le cerveau, etc.....). Les images recueillies
peuvent étre en (2D) ou (3D) avec une résolution assez élevée. Comme son nom I’indique,
I’IRM fonctionne grace au principe de résonance magnétique nucléaire (RMN). Cette
technique utilise un champ magnétique puissant et stable produit par un aimant
supraconducteur. Ce champ magnétise les tissus par alignement des moments magnétiques
des spins. D’autres champs plus faibles oscillants, appelés radiofréquences, modifient
légerement cet alignement donnant lieu a un phénomene de précession. C’est le signal

¢lectromagnétique qui est enregistré par I’'IRM.

L°IRM a vu sa premiére utilisation médicale dans les années 80 et depuis, cette

technique est trés largement utilisée par les radiologues et les physiciens. L’imagerie par
résonance magnétique est devenue une technique majeure de 1’imagerie médicale moderne.
Les composants d’une IRM varient d’un appareil a un autre. Cependant, certains ¢léments
sont indispensables au processus d’Imagerie par Résonance Magnétique, particulierement
I’aimant principal, les antennes radiofréquences (RF) et les bobines de gradient. La bobine

radiofréquence joue un réle essentiel dans la formation d’image.

Dans cette thése, nous sommes concentrés sur la problématique liée d’une part & la

caractérisation des grandeurs électromagnétiques des résonateurs RMN et d’autre part a
I’évaluation du comportement fréquentiel de ces résonateurs. Parmi les résonateurs les plus

utilisés en RMN , nous citons le résonateur TEM en cage d’oiseau (BCR) ;

Dans le cadre de cette thése le probléme d’évaluation des paramétres

électromagnétiques est résolu numériquement en utilisant la méthode des éléments finis sous
I’environnement FLEXPDE. Pour une structure géométrique optimale d’un résonateur donné,
une fois que les grandeurs électromagnétiques (EM) sont déterminées, nous pouvons estimer
la réponse la réponse fréquentielle au moyen du coefficients de réflexion a I’entrée de la

sonde. Ce dernier travail est réalisé en utilisant ’environnement Matlab.




Introduction Générale

Cette thése est composée de trois chapitres :

Le premier chapitre pose les fondations nécessaires a la compréhension de
I’acquisition par résonance magnétique nucléaire. Le principe de la résonance magnétique
nucléaire est ainsi décrit, suivi de la méthode de localisation du signal qui en est issu et la
méthode utilisée pour transcrire ce signal en une image anatomique du tissu biologique
exploré. Nous précisons par la suite les différents instruments qui composent un systeme

d’acquisition d’images par résonance magnétique nucléaire.

Le second chapitre décrit l'environnement FlexPDE qui utilise la méthode des
éléments finis pour la détermination des paramétres primaires électromagnétiques de la sonde
a caracteriser fréquentiellement. Nous présentons par la suite, la théorie des lignes de
transmission multiconducteur, utilisée pour tracer la réponse fréquentielle des résonateurs

TEM de type cage d'oiseau.

En fin ,Dans le dernier chapitre , nous présentons les résultats de nos simulations
pour le résonateur TEM a cage d’oiseau a lignes micro rubans . Le résonateur BCR sera
dimensionné pour différentes fréquences de résonnance a 128 MHz (1.5 T), 170 MHz
(4T)et200 MHz (4.7 ).







I.1.Introduction :

L’IRM est une technique basée sur I’observation de la résonance magnétique nucléaire
(RMN) des protons d’hydrogéne. En effet, I’eau constitue environ 70% du corps humain, le
proton H est naturellement abondant et trés sensible en RMN [1]. L’intensité du signal
observé va donc dépendre de la concentration en eau, mais aussi du temps de relaxation des
spins nucléaires. Ainsi on pourra obtenir une image de la répartition en eau dans le corps du
patient. Le phénomene de la RMN est indépendamment découvert par deux équipes de
recherche américaines, celle de Félix Bloch [2] et celle de Edward M. Purcell [3].

1.2.Concepts physiques de la RMN :

L'IRM et la RMN ont pour base le méme effet physique, celui de la possibilité pour
certains noyaux atomiques d'interagir avec un champ magnétique intense. Pour que cette

interaction soit observée, le noyau doit avoir un spin nucléaire non-nul. En présence d'un

champ magnétique B, , le spin nucléaire donne naissance a un moment magnétique de
spin u dont I'amplitude est proportionnelle a la valeur du spin. Cet effet n'est donc observable

que si le spin est non nul, les noyaux de spin nul sont inexploitables en RMN et IRM.
1.2.1.Magnétisme du proton d’hydrogéne :

Pour comprendre le principe de RMN, il faut descendre a I’échelle de I’atome. Plus
spécifiquement nous considérons 1’atome d’hydrogene, qui est abondant dans le corps
humain.

Un proton d’hydrogene, posséde un moment cinétique intrinséque ou spin qui est
proportionnel a un moment magnétique, c’est a dire équivalent a une petite aiguille aimantée.
L’axe de rotation du proton d’hydrogéne qui se comporte comme une toupie ne reste pas
vertical mais décrit une trajectoire plus ou moins circulaire autour de la verticale : c’est le
mouvement de précession.

De plus, le spin du proton d’hydrogéne soumis a un champ magnétique §0 précise
autour de celui-ci a une fréquence appelée fréquence de Larmor, elle vaut 42 MHz par Tesla
pour le proton d’hydrogéne. Un spin est souvent représenté comme un vecteur de longueur

donnée dont I’extrémité évolue sur une sphere (sphére de Bloch).




Le moment magnétique nucléaire fi est lié au le moment cinétique de spin S par le

rapport gyromagnétique, noté vy, de 1I’isotope considéré:

f=vySs (1.1)

Figure 1.1 : Analogie entre un proton d'hydrogéne P et un aimant.

1.2.2.Polarisation paramagnétique nucléaire :

En l'absence d'un champ magnétique externe, les moments magnétiques nucléaires i
des protons d'hydrogenes dans un échantillon d'un corps humain sont orientés de maniére

aléatoire, cette orientation aléatoire est due a I’agitation thermique des molécules. Quand un

champ magnétique statique ﬁo est appliqué, les moments magnétiques microscopiques fi se

répartissent en deux groupes : le premier regroupe les moments paralleles dont la projection
est orientée dans le sens du vecteurB,, et le deuxieme groupe de spins représente ceux dont la
projection est dans le sens opposé (spins antiparalléles) a celle du champB,. Selon le choix de

l'orientation du champ B, (généralement selon l'axe z), la composante des moments

magnétiques peut ainsi étre exprimée :

U, =ymh (1.2)

Avec #, la constante de Planck réduite. Pour les noyaux de spin 12 (*H, °F), le nombre
guantique du moment magnétique m, peut prendre de 2S+1 = 2 valeurs différentes (£1/2),

correspondant a deux valeurs différentes de u, :

i Est parallele au champ §0 :

Hy = +57h (13)




{i Est antiparalléle au champ B,

Hy = =3 Vh (14)
1.2.3.Excitation de I’état d’équilibre :

A T’équilibre thermodynamique, la répartition des spins nucléaires entre les deux états

paralléle et antiparalléle est décrite par la loi de Boltzmann, la différence de population entre
les deux états est trés faible. 1l en résulte une aimantation macroscopique M, de trés faible

amplitude, dont la direction est alignée parallelement au champﬁo. L’observation directe de

cette aimantation macroscopique est extrémement difficile, car elle est noyée dans le
champB,.
La stratégie pour permettre de détecter I’aimantation macroscopique MO d’un

échantillon a imager consiste a la faire basculer perpendiculairement au champ B, par une

impulsion d'excitation de courte durée et a mesurer 1’énergie émise lors du retour a I’équilibre

(relaxation) de cette aimantation M, . Ces phases d’excitation et de relaxation se basent sur un
mouvement de précession des noyaux dans le systéme, qui est appelé la précession de Larmor
[4].
1.2.4.Précession de Larmor :

La précession de Larmor (nommé d'apres Joseph Larmor) décrit le mouvement de

précession du moment magnétique i d'un objet (électrons, protons, noyaux atomiques
disposant d’un moment magnétique) autour d'un champ magnétique externe B. Le champ

magnétique B exerce un couple sur le moment magnétique i noté 7, et est exprimé par :
T=[xB (1.5)

Ce couple représente la dérivée temporelle du moment cinétique du spin S:

-

7=95/y, (1)

En combinant les équations (1.5) et (I1.6) avec I’équation (l.1) , I’équation décrivant la

variation du moment magnétique i peut étre obtenue :

d il - =4
H = viix B (1.7)
L’équation de Bloch [5] est ainsi obtenue en transposant (1.7) a I’aimantation macroscopique

MO d’un échantillon :




ge = YMy x B (1.8)

En considérant le champ statique Eo appliqué suivant ’axe z, les composantes spatiales de
I’aimantation MO peuvent étre décrites par les équations ci-dessous :

M, (t) = My cos(w,t) + My sin(w,t)
M, (t) = My, cos(wyt) + My sin(w,t) (1.9)
Mz(t) - MZO
Ces équations traduisent le fait que le vecteur aimantation macroscopique M, effectue une

précession autour de I’axe du champ magnétique B, avec une pulsation de précession

(pulsation de Larmor, w;, ) déterminée par :

w; =YB, (1.10)

Lorsqu’un champ §1 radiofréquence RF, est appliqué perpendiculairement au champ
statique §0, le vecteur d'aimantation MO effectuera alors une précession autour de 1’axe du
champ §e, résultant de la somme vectorielle des champs de §0 et §1. Au cours de cette phase

d’excitation, en absorbant 1’énergie RF, 1’aimantation Mo est basculée de 1’axe z (position
d’équilibre) vers le plan transverse Xx-y. L’angle entre ’axe z et 1’aimantation est appelé

I’angle de basculement 6.

Au cours d’une expérience de RMN, une impulsion RF courte ayant une pulsation égale a la
pulsation de Larmor w; est utilisée afin que le systeme absorbe le maximum de 1’énergie RF.
L’angle de basculement 6 de I’aimantation IT/fO dépend de la durée 7 et de ’amplitude de
I’impulsion du champ RF appliquée. Pour une impulsion de profil rectangulaire, cette relation

peut étre exprimée comme suit :

60 = yBiT (1.11)




Figure 1.2 : Procession de Larmor lors de la phase d’excitation.

1.2.5.Relaxation des protons :

Aprés I’arrét du champ RF d’excitation, I’aimantation macroscopique M, retourne a sa

position d’équilibre (paralléle au champ statique §0 ). Cette procédure est appelée la phase de
relaxation. L’évolution de ’aimantation macroscopique au cours du temps peut étre étudiée
en considérant séparément sa composante longitudinale et sa composante transversale.

La relaxation longitudinale correspond a une repousse de 1’aimantation le long de 1’axe
z. Au cours de cette relaxation, I’énergie est dissipée par couplage entre les noyaux et leur
environnement. Ainsi, cette procédure est appelée la relaxation spin-réseau. Si la phase
d’excitation bascule I’aimantation macroscopique d’un angle de basculement de 90°
I’évolution de I’aimantation longitudinale en fonction du temps peut étre décrite en utilisant

I’équation suivante :

M, = M, (1 _ e‘T_tl) (112)

T; est la constante de temps de relaxation spin-réseau.

La relaxation transversale a lieu en méme temps que la relaxation longitudinale. Elle
correspond a I’amortissement de la composante transverse My, de I'aimantation di a
I’échange d’énergie entre les spins eux-mémes. L’évolution de cette relaxation au cours du

temps peut étre décrite en utilisant I’équation suivante :

t

Myy = Myyoe T2 (1.13)




T, est la constante de temps de relaxation spin-spin. En générale, pour un tissu biologique,

I’énergie est dissipée plus lentement entre les spins et le réseau qu’entre les spins eux-mémes.
T, est donc supérieur & T, [6]. Les temps de relaxation T, et T, varient fortement en fonction
de la nature de I’échantillon observé et permettent d’obtenir un contraste de I’image en
fonction des propriétés des noyaux constituant I’échantillon.

Au cours de la phase de relaxation, une partie de 1’énergie du systéme est émise dans

I’environnement sous la forme d’un champ RF a la pulsation w;. Si une antenne est placée
avec son axe perpendiculaire a §0, le champ RF créé par la composante transverse M,, de

I’aimantation macroscopique 1\70 peut induire un courant sinusoidal a la pulsation w, dans
I’antenne. Ce signal est appelé signal RMN de précession libre (free induction decay, FID).
L’enveloppe de ce signal FID décroit avec la constante de temps T,.

Dans une expérience de RMN, la constante de décroissance du signal est plus faible que
T,. Ceci est di a ’inhomogénéité du champ statique §0 créé par I’aimant permanent de
l'appareil IRM. Cette inhomogénéité entraine des variations locales de la fréquence de
précession dans 1’échantillon, ce qui accélere le déphasage des spins et donc I’amortissement
de P’aimantation. La constante de temps transverse effective, appelée T,", traduit ce retour a

I’équilibre accéléré et peut étre exprimée par la formule suivante:

1/T2* =1/ + 1/T2, (1.14)

T, représente le facteur introduit par I’inhomogénéité du champ.
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Figure 1.3: Signal de précession libre lors de la relaxation.




1.2.6.Le signal RMN :

La mesure du signal RMN est étroitement liée au dispositif d'émission de I'impulsion de
champ §1. Le champ §1 est induit par la circulation d'un courant dans une bobine solénoide
(figure 1.4a). Lorsque l'on interrompe I'impulsion de champ B, le systéme de spin retourne a
I'équilibre en produisant un champ électromagnétique qui induit un courant dans cette méme
bobine (figure 1.4b) L'antenne bobine solénoide sert donc a la fois de systeme d'émission et de

réception. Ce courant induit dans I'antenne est le signal effectivement mesuré.

b) réception

Figure 1.4:a)émission et b) réception du champ.

La courbe qui donne le courant induit en fonction du temps est appelée FID pour Free
Induction Decay ou « signal de précession libre » en francais. Son allure pour un systéeme
élémentaire (un proton isolé) est relativement simple, il s'agit dune sinusoide
exponentiellement amortie (figure 1.5a). L'allure de ce signal se complique avec le nombre de
noyaux mis en jeu, on obtient alors une somme de sinusoides amorties de caractéristiques
différentes et le FID devient ininterprétable (figure 1.5b). Pour pouvoir exploiter la mesure il
faut faire appel a une opération mathématique de traitement du signal la transformée de
Fourier [7].
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Figure 1.5: a)FID élémentaire d'un proton isolé, b) FID d'un systéme de protons.

1.3.Techniques d’accés au temps de relaxation spin-spin :

1.3.1.L>écho spin-spin :

Le signal de précession libre disparait rapidement a cause du dephasage des spins lié a
I'nétérogéneité du champ magnétique statique et a la relaxation transversale T.. Pour mieux
observer ce signal, il faut arriver a saffranchir de I'hétérogénéité du champ magnétique

statique.

On y parvient avec une deuxiéme impulsion RF, une impulsion © va basculer le
vecteur d'aimantation longitudinale de 180° dans le plan transversal. Si cette impulsion est
appliquée alors que les spins avaient déja commenceé a se déphaser (t = z = T/2), on obtiendra

une image en miroir du déphasage.

Les spins qui avaient commencé a se déphaser vont refaire le chemin en sens inverse,
c'est-a-dire se rephaser (s'affranchir des hétérogénéités du champ Bo) avant de se déphaser a
nouveau. C'est ainsi que I'on obtient un « écho de spin » au temps ¢ = 2z = T) . L'amplitude de

I'écho est alors donnée par I'équation suivante:

TE

Myy = Mo, T (1.15)

Le temps d'écho TE est la durée entre la fin de l'impulsion /2 et le centre de I'écho
(Te = 21). T2 est le temps de relaxation transversale qui module la décroissance du signal. En
termes concrets, T2 est le temps nécessaire pour que l'aimantation transversale arrive a 37 %
(1/e) de sa valeur initiale. La figure 1.6A illustre un schéma simplifié de la chronologie et de

la formation de I'écho de spin.
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Figure 1.6: Schéma simplifié de la chronologie et de la formation de I'écho de spin (A) et de
I'écho de gradient (B).

1.3.2. L’écho de gradient :

Il ya une autre possibilité pour générer un echo : la séquence d'écho de gradient,
illustrée dans la figure 1.6B, utilise un gradient bipolaire de champ magnétique G au lieu de

I'impulsion RF de 180° utilisée pour I'écho de spin.

L'effet sur le signal de ce gradient bipolaire est tres proche de I'impulsion de 180° de
I'écho de spin. La partie négative du gradient (—ve) accéléere le déphasage des protons et la
partie positive (+ ve), les remet en phase (on appelle parfois —ve « gradient de déphasage » et

+ ve « gradient de rephasage ».

Comme la durée dapplication de —ve et de + ve est identique (t), leurs effets se
compensent, ce qui fait apparaitre un écho. Contrairement a I'écho de spin, I'écho de gradient
reste sensible aux inhomogénéités de champ magnétique 4By et le signal recueilli est pondéré

par le T2*.

|.4.Localisation spatiale d’un signal RMN :

La localisation spatiale en x, y et z des signaux émis est indispensable pour réaliser
une image. En IRM, les longueurs d'onde émises (ondes RF) et recues (signaux) sont de
l'ordre de plusieurs metres. Or, une onde ne peut pas étre localisée avec une meilleure
résolution que la demi-longueur d'onde. Dans le cas de I'IRM, pour obtenir une image du
corps humain et il faut trouver des astuces physiques pour localiser le signal autrement en

pratique, on va jouer sur la fréguence de résonance et non pas directement sur la position.




1.4.1.Acquisition de signal RMN :

En IRM, l'acquisition de I'image utilise un double codage par la fréquence et par la
phase respectivement pour coder les deux directions x et y._La reconstruction de l'image
necessite une double transformée de Fourier dans ces directions, I'une suivant x et l'autre y.
Lors de l'acquisition des données, la sélection du plan de coupe faisant appel a un premier
gradient dit de sélection de coupe (Gss), le codage spatial dans le plan de coupe est réalise

d'abord dans une direction par la phase, puis dans l'autre direction par la fréquence.

Comme montré sur la figure 1.7, le gradient de codage de phase (Gp ou Gf ou Gy) et le
gradient de fréquence (Gf ou Go ou Gx) sont appliques de fagcon séquentielle autant de fois
qu'il faut de « projections » pour réaliser I'image, correspondant en fait au nombre (Np) de
lignes de la matrice, c'est-a-dire en général 128 ou 256 (ou 512).

A chaque ligne, le gradient de codage de phase est incrémenté. L'intervalle de temps

séparant la réalisation de deux projections (ou « lignes ») est appelé temps de répétition TR de

la séquence.
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Figure 1.7: Séquence d’acquisition d’une image IRM.

1.4.2.Les gradients d’un champ magnetique :
Lors d'une séquence d'imagerie, des champs magnétiques additionnels se superposent

au champ statique B,. Ces champs, dont l'intensité varie linéairement suivant l'une des

directions de I'espace, ne sont activés que pendant quelques millisecondes.




Figure 1.8: Le gradient de champ magnétique s'ajoute au champ statique.

1.4.2.1.Sélection de coupe :

La sélection d’une coupe dans un échantillon a imager est réalisée en superposant dans
I'équation 1.10 au champ statique B, le long de I’axe perpendiculaire au plan de la coupe
d'interét, le gradient de champ magnétique GSS, de sorte que la fréquence de résonance f;
(précession de Larmor) soit encodée en fonction de la position dans la direction du gradient.
Une impulsion RF est simultanément appliquée, son spectre correspond a la bande
fréquentielle éetroite de la coupe d'intérét. De cette maniére, seuls les protons de la coupe
sélectionnée sont excités. La figure 1.9 présente la sélection d’une coupe 2D dans le plan

perpendiculaire a la direction z du champ B,,.
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Figure 1.9 : Sélection de coupe par le gradient G;.

La fréquence f, de résonance centrale de la coupe est déterminée par sa position z le long de

la direction du gradient Gss:

fe= )/(BO + ZGss) = fi +vzGgs (1.16)




L’épaisseur Az de la coupe sélectionnée correspond a une bande de fréquence Af autour de la

fréquence centrale f. :
Af = yGgAz (1.17)

Ainsi, cette épaisseur de coupe est proportionnelle a la largeur du spectre de I’impulsion RF et

inversement proportionnelle a I’amplitude du gradient Gg,.
1.4.2.2.Localisation dans le plan de coupe :

Apres avoir sélectionné une coupe, il est ensuite nécessaire de la découper en volumes
¢lémentaires (voxels). Cette localisation bidimensionnelle se fait par 1’application de deux
gradients de champ correspondant respectivement aux codages dans les deux axes de
référence du plan de coupe. Pour une coupe selectionnée dans le plan x-y, le premier gradient
appliqué permet un codage spatial en fréquence le long de I’axe x, et le deuxiéme gradient

appliqué permet d’un codage en phase le long de I’axe y.

1.4.2.2.1.Codage en fréquence :

Le codage en fréquence utilise le méme principe de la sélection de coupe.
Néanmoins, le gradient de champ de codage en fréquence (Frequency Encoding Gradient, Gy)
est appliqué pendant la phase de la lecture du signal RMN alors que la sélection de coupe est
effectuée pendant la phase d’excitation. De cette manicre, la fréquence de précession du
signal émis est encodée spatialement en fonction de la position le long du gradient. Pour une
coupe sélectionnée dans le plan x-y, la direction du gradient G est alignée parallelement a
I’axe horizontale, la fréquence du signal RMN en fonction de la position le long de I’axe x

peut étre exprimée par :

f(x) =y(B, + fo) = fi + vxGf (1.18)

Ainsi, le signal détecté est une combinaison de signaux dont les fréquences varient le long de
I’axe X. Une Transformation de Fourier Discréte (TFD) de ce signal permet de discriminer les
contributions de chaque composante fréquentielle avec une résolution définie par le nombre
de points échantillonnés dans la direction x, N,. Les composantes fréquentielles acquises
pendant une lecture représentent les points constituant une ligne de la coupe sélectionnée. La
bande passante de la lecture dépend du champ de vue couvert et de I’amplitude du gradient
Gr.




Le codage en fréquence permet de définir les voxels le long d’une ligne de la

coupe, mais n’est pas capable de différencier deux voxels se situant dans une méme colonne
de la coupe. Ceci est di au fait que les signaux provenant des voxels de la méme colonne ont
des fréquences de précession identiques et représentent donc un méme point dans I’espace
fréquentiel. Ainsi, une localisation spatiale dans cette deuxiéme direction de coupe est
necessaire.

1.4.2.2.2.Codage en phase :

Le codage en phase est utilisé pour discriminer 1’origine des signaux selon la
direction y. Cette technique consiste a appliquer un autre gradient de champ de codage en
phase (Phase Encoding Gradient, G,) le long de I’axe y pendant une durée courte avant la
phase de la lecture. En conséquence, la fréquence de précession des spins est modifiée pour
les différentes positions le long de ce gradient. Lors de la lecture du signal, ce gradient est
éteint, et les spins précessent a nouveau a la méme fréquence, f,, mais avec des phases
différentes. Le déphasage ainsi créé en fonction de la position le long de I’axe y peut étre

exprimé en utilisant I’équation ci-dessous :

AD(y) = yyG,t (1.19)

t est la durée de I’application du gradient G,,.

Dans une expérience d’IRM, le gradient G, est incrémenté N, fois par des pas
successifs et appliqué préalablement a chaque lecture afin d’encoder de manic¢re compléte
I’information spatiale le long de I’axe y de la coupe. Ainsi, selon la direction y, il y a N,,
acquisitions correspondant chacune a un codage en phase. Chaque acquisition représente une
ligne de la coupe constituée, elle-méme constituée de N, points obtenus grace au codage en
fréquence selon la direction x. La combinaison de la sélection de coupe, du codage en
fréquence et du codage en phase est le principe de base pour la plupart des séquences d’IRM
2D. Pour I'IRM 3D, un volume d’intérét est excité a la place d’une coupe. Un autre codage
en phase est alors appliqué dans la troisieme direction.
|.5.Formation d’une image IRM :

La reconstitution de ’image a partir du signal RMN sélectionne en premier un plan de
coupe a I’aide du gradient de sélection de coupe G, appliqué dans la méme direction que le
champ principal §0, puis ce plan de coupe est échantillonné en petit volumes voxels (volume

element) dans la direction de deux autres gradients de phase G,, et de frequence G,, . Comme




montrée sur figure 1.10, I’image matricielle du champ de vue FOV (Field Of View) du plan

de coupe sélectionné associe a chaque voxel un élément d’image pixels (Picture élément).

Image matricielle
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Figure 1.10: Notions d’image matricielle en IRM.

Comme le montre la figure (1.11), a partir d’une coupe sur le tissu biologique a imagé
(FOV et voxels) on aboutit a une image a deux dimensions (taille et pixels) qui apparait sur

I’écran d’un moniteur de télévision. Le plan de Fourier est le passage obligatoire dans lequel

sont stockées les données brutes.
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Figure 1.11: Formation d’une image a partir d’'un plan de coupe.

Le plan de Fourier consiste donc en la collection des spectres en fréquences spatiales
k, etk, de l'objet situé dans le plan de coupe. Les composantes basses fréquences

(approximations) se trouvent au centre de I’espace k et les composantes hautes fréquences

(détails) sont sur les bords [8].




1.5.1.Plan de Fourier : espace des variables k :

La fréquence de précession des protons dépend de leur localisation spatiale le long du
gradient G, . Le gradient G, est appliqué au cours de la réception du signal pendant le temps
d’observation TO. Le signal capté va contenir autant de fréquences différentes que le nombre
de colonnes dans la direction de G,, ; c'est-a-dire le nombre d’échantillons N, obtenus apres

numérisation du signal échantillonné avec une période [9] :
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=10 (1.20)
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Figure 1.12 : Remplissage du plan de Fourier par le gradient de champ de fréquence.

Le signal S(t) sur la distance D sera composé des différentes aimantations m(x) dans

la direction x. Si on ne tient pas compte des constantes de relaxation Ty et T, on aura [9]:

S(®) = [277, m(x)e 2t dx (1.21)
Commeona: w =yG,.x
_ (b/2 127y Gy xt
S(t) = fD/2 m(x)e?™Gw*t dx (1.22)
Onpose k, =yG,t et F(k,) = S(t)
Fky) = f/, m(x)et2mo dx (1.23)




F(k,) est Dexpression d’une transformée de Fourier. Chaque paramétre
ki =VGuTo  Kkyy = VGupaTey e vun e e, kynye = ¥G,, T €St UN échantillon du plan de Fourier
gardant les déphasages produits par le gradient G, durant son application. Pour obtenir les
valeurs des aimantations en chaque point correspondant a I’image, il suffit de déterminer la

transformée de Fourier inverse de F(k,.):
m(x) = TFYF(k,)] (1.24)

En se référant a la figure 1.13, le gradient de phase G, est appliqué puis arrété avant la
réception du signal . Cette procédure est renouvelée a chaque acquisition en variant son
amplitude de G; a Gy, pour N, lignes (sa durée d’application T est constante). Les points

échantillonnes lors des acquisitions successives des différentes lignes correspondent a des

points kyy =y¥Gp1T, ky, = ¥Gp2T, v v v v o Kyny = Y Gy, T du plan de Fourier [9].
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Figure 1.13: Remplissage du plan de Fourier par le gradient de champ de phase.

Dans le sens du gradient G, on aura une équation (équivalente a celle d’une acquisition

des points d’une ligne) correspondant cette fois a ’acquisition des lignes.
Flky) =, 2nkyy g 1.25
yv) — D/2 m(y)e Yy ( ' )

ky, =yGyt (1.26)
Pour obtenir une image a partir des différentes lignes acquises, il faudra une deuxiéme

transformeée de Fourier inverse dans la direction y :

m(y) = TF [F (k)] (1.27)




Au total le signal de la coupe est directement identifiable & une transformée de Fourier

bidimensionnelle. Cette relation peut étre écrite sous la forme :
S() = F(ky ky) = [f m(x, y)e 2 kextky)) dx gy (1.28)

Comme le montre la figure 1.14, a chaque acquisition, on échantillonne I’ensemble des
k, du plan de Fourier (G,, est constant) pour un méme k,. Au bout d’un temps de répétition

TR, I’échantillonnage de ’ensemble des k, est renouvelé pour un k,, différent (en modifiant

G, ) [9]
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Figure 1.14: Echantillonnage du plan de Fourier.
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Au bout de I’ensemble des TR, on aura donc stocké toutes les données codées en
phase et en fréquence, correspondant a une transformée de Fourier bidimensionnelle. Comme
le montre la figure 1.15, en partant d’un objet biologique, on rempli le plan de Fourier avec
des données brutes (figure 1.15a), on obtient une image (figure 1.15b) en effectuant une double

transformée de Fourier inverse a partir de I’ensemble des lignes du plan de Fourier.

_FFT
—

FFT inverse

(a) (b)

Figure 1.15: Image obtenue en fonction du remplissage du plan de Fourier [9].




L’image dans le plan de Fourier est formée par des cercles concentriques décroissant

en amplitude et augmentant en fréquences du milieu a la périphérie. Ainsi, Le centre du plan
de Fourier contient les signaux les plus élevés en intensité et les plus bas en fréquences, ces
signaux déterminent le contraste de 1’image. Alors que, la périphérie du plan de Fourier
contient les signaux de basses intensités et de hautes fréquences, ces sighaux correspondent

aux détails de I’image (résolution spatiale).

1.5.2.Format de I’impulsion d’excitation RF :

Apres avoir appliqué un gradient de champ magnétique, il faut étre capable d'envoyer
une impulsion radiofréquence qui ne contiennent que certaines fréquences pour n'exciter que
les spins situés dans une tranche donnée (plan), la réponse d'un systeme de spin a une
excitation radiofréquence est proportionnelle a la transformée de Fourier de I'excitation. Il est
a noter qu'une impulsion rectangulaire de longue durée (tranche fine) a l'inconvénient de
produire une excitation non négligeable hors du lobe principal et donc de " polluer " la
tranche par des contributions non souhaitables provenant des régions voisines. Comme le
montre la figure 1.16, pour surmonter cette difficulté, on peut utiliser des impulsions en sinus

cardinal "sinc" [10].
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Figure 1.16: Impulsions RF d’excitation des spin en IRM.




L'épaisseur de coupe dépend de la largeur de bande Af de I'impulsion RF et de la

valeur de la pente du gradient de coupe Gg,.

__ 2mAf
YGsc

[
N
I

(1.29)

En se référant a la figure 1.17, I'impulsion RF appliquée durant le gradient de sélection

de coupe permet ainsi de sélectionner une épaisseur de coupe.

Coupe selectionngs

Figure 1.17: Sélection d 'une coupe par une impulsion RF sélective de largeur de bande Af.
Pour un gradient donné, I'épaisseur de coupe est fonction de la largeur de fenétre Af
de ’impulsion d’excitation RF. Comme montré sur la figure qui suit, si Af est trois fois plus
large elle couvre les fréquences de ws a w,, I'épaisseur du plan de coupe selectionné est

multipliée par 3. Ainsi lorsque la fenétre est large, I'épaisseur est épaisse et inversement.
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Figure 1.18: Effet de [’élargissement de la fenétre Af sur I’épaisseur de coupe.

A largeur de fenétre égale, 1'épaisseur de coupe est fonction de I’amplitude du

gradient, si le gradient est élevé, les coupes sont finies et inversement.




Figure 1.19: Effet de I’amplitude du gradient de fréquence sur [ ’épaisseur de coupe.

La figure ci-dessus montre que si le gradient est deux fois plus élevé, augmentant de

Aw tous les centimétres, I'épaisseur du plan de coupe sera diminuée de moitié.

|.6.Eléments d’un imageur a résonance magnétique:
L’¢lément principal d’un scanner IRM est un puissant aimant qui produit le champ

magnétique permanent B, . Il est constitué d’un bobinage d’axe horizontal autour d’un tunnel
ou prend place le patient. Cette bobine, constituée d’un métal supraconducteur, est plongée
dans un réservoir rempli d’hélium liquide a 4 Kelvin soit —269 °C. Le courant électrique qui
la parcourt peut étre trés intense car il ne subit pas de résistance et subsiste tant que la bobine
est refroidie. Cette technologie permet d’atteindre des champs magnétiques tres élevés, de 1,5
ou 3 Tesla (T) dans le matériel hospitalier et jusqu’a 10 T et plus dans les appareils
expérimentaux.

Les ¢léments constitutifs d’un imageur a résonance magnétique sont montrés sur la
figure ci-dessous [11] :

Cryostat

Bobine supraconductrice
Antenne téte

Antanne corps

Bobines de gradients

Figure 1.20: Eléments constitutifs d’un imageur RMN.




1.6.1.L’aimant principal :

L’aimant est au cceur du fonctionnement de I’appareil IRM. Son role est de produire le

champ magnétique principal B, qui est constant et permanent. L’unit¢ de mesure de la

puissance du champ magnétique de I’IRM est le Tesla (T).

a) resistive magnet b) superconducting c) permanent magnet
(air coil) magnet (yoke type)

Figure 1.21: Différents types d’aimants d’IRM : a) aimant résistif, b) aimant
supraconducteur, c) aimant permanent [12, 13].

Les aimants peuvent étre classés selon I’intensité de leur champ et leurs caractéristiques:

a) Baschamp:<a05T.

b) Champ moyen:entre 0.5 Tet1T.

c) Hautchamp:>a1lT. Les principales qualités pour un aimant sont :

d) Un champ magnétique élevé afin d’améliorer le rapport signal sur bruit.

e) Une bonne stabilité temporelle (le champ magnétique doit étre le plus permanent
possible).

f) Une bonne homogénéité du champ magnétique.

Ces qualités sont recherchées parmi les trois types d’aimants montrés sur la figure
I.21,disponibles sur le marché  I’aimant résistif, 1’aimant permanent et 1’aimant

supraconducteur. L’aimant supraconducteur qui est le plus répandu [12, 13].

1.6.2.Les bobines de gradient de champ :

Comme montrées sur la Figure 1.22, ce sont trois bobines métalliques enfermées dans
un cylindre en fibres de verre et placés autour du tunnel de l'aimant. Selon l'orientation de la
variation spatiale de leurs gradients de champ, on les nomme respectivement : bobine X,
bobine Y et bobine Z .




Le passage d'un courant électrique dans ces bobines crée des variations d'intensité du

champ magnétique dans le tunnel, de fagon linéaire, dans le temps et dans l'espace. En
fonction de sa géométrie, chaque bobine fait varier le champ magnétique selon un axe

spécifique :

La bobine X selon I'axe droite-gauche.
La bobine Y selon l'axe avant-arriére.

La bobine Z selon I'axe longitudinal.

Ces bobines de gradients permettent notamment de sélectionner une épaisseur et un plan
de coupe (transversal, frontal, sagittal ou oblique) et d'effectuer la localisation spatiale des
signaux dans ce plan. En sélectionnant une de ces bobines, on peut faire varier les paramétres

suivants :

La pente ou intensité : elle est de l'ordre de quelques dizaines de milliTeslas par metre
et varie selon les imageurs; son réle est de controler I'épaisseur de coupe.
Le Rapport de montée en puissance : elle correspond a la pente maximale atteinte par

meétre et par milliseconde; son réle est la gestion de la rapidité d'acquisition.

G, Y Gradient Coil e
X ‘ —k
z

B

Z Gradient Coil
X Gradient Coil G,
. A\ ‘ A S—
1 B' ! \ el [ —— — . )
Figure 1.22: Exemple bobines de gradients.
1.6.3.Les bobines Shim [14] :

Ce sont des bobines résistives ou supraconductrices, dans lesquelles passe un courant
électrique. Les shim actifs permettent un réglage fin et dynamique, lors de la présence de
structures mobiles proches de I'imageur ou du patient dans le tunnel. lls effectuent une

compensation automatique a chaque fois que le champ magnétique devient hétérogéne.




1.6.4.Les antennes IRM :

De la méme facon qu’un signal radio est émis et capté par des antennes, le signal IRM
est aussi induit et mesuré par des antennes appelés aussi résonateurs. Il existe une tres grande
variété d’antennes spécialisées telles que les antennes de surfaces, les antennes flexibles, les
antennes «cage d’oiseaux», les antennes polarisées linéairement, circulairement et les réseaux

d'antennes «phased array», ....
1.6.4.1.Les antennes de volume:

Elles sont émettrices et réceptrices du signal RMN. Elles peuvent contenir une région
de I'organisme (antenne téte, genou,...) voire tout le corps (antenne corps). Les antennes de
volume permettent d’obtenir un signal homogene sur tout le volume exploré. Les antennes de
volume incluent essentiellement les antennes “solénoide”, les antennes “selle de cheval™, les
antennes “cage d’oiseaux” [15] . Dans ces antennes, les antennes “cage d’oiseaux” sont les
plus populaires parce qu’elles peuvent produire le meilleur champ homogene B; sur un grand
volume dans la bobine. Les schémas de base des trois antennes de volume de base : ’antenne
“cage d’oiseau”, I’antenne “selle de cheval”, et I’antenne “solénoide”, sont montrées sur la
figure 1.23, elles sont dessinées dans trois dimensions. Dans les schémas, les condensateurs

sont utilisés pour correspondre a la fréquence de résonance du systeme d’ IRM.

Birdcage coil
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Figure 1.23: (a) antenne “cage d’oiseau”, (b) antenne “selle de cheval”, et (c) antenne
“solénoide”.




Dans les axes, B, représente le vecteur de I’aimant principal. B; est le vecteur de champ
magnétique produit par chaque antenne de volume, qui est toujours perpendiculaire au vecteur

EO .
1.6.4.2.Les antennes de surface :

Une antenne surfacique est une antenne plane positionnée au contact de la région a
explorer. Elle est réceptrice simple et ne peut donc que recevoir le signal restitué par les
protons, c’est I’antenne corps qui émet I’impulsion RF initiale. Elle procure un trés bon
rapport signal sur bruit dans la région d’intérét a condition de son bon positionnement (le plus
proche possible de la zone d’exploration). Plusieurs types d’antennes de surface sont montrés

sur la figure suivante.

Figure 1.24: Différents types d’antennes de surface.

1.7. Systeme IRM :

Les composants matériels de base d'un systeme d'IRM sont illustrés a la Figure 1.25.
Ces composants comprennent un aimant principal, un ensemble de bobines de gradient, des

bobines RF (émetteur et récepteur) et un systeme informatique. L'aimant principal produit le

champ magnétique primaire, le champ §0. Les champs Eo de 1,5T sont courants dans le
domaine de I'imagerie médicale, tandis que des champs aussi élevés que 19 T existent dans les
systemes de recherche. L'aimant principal est genéralement un électroaimant de type
solénoide a alésage cylindrique. De tels aimants a champ élevé sont presque exclusivement
supraconducteurs. Les supraconducteurs sont refroidis a une température proche du zéro
absolu en utilisant une combinaison d'hélium liquide et d'azote liquide. Cela garantit que

I'aimant conserve ses propriétés supraconductrices.




[ Aimant principal I
| Gradients de champ ]
I Aantenne RF ]

Patient

|  Antenne RF |————]
[——] Gradients de champ |

[ Aimant principal

L

ampli ampli RF Recaptaur
RF
Impulsions Impulsion
aradients RF CAN

|
L COrdinateur de commande
et d'analyse

Figure 1.25: Schéma synoptique d’un systeme IRM [16].

Le systeme de bobines de gradient se compose d'un ensemble de trois bobines
orthogonales qui gradients de champ orthogonaux le long des axes X, y et z. En superposant

ces gradients de champ sur le champ §0 principal, une sélection en couches et un codage
spatial sont réalisés. De forts gradients de champ qui sont trés uniformes dans le tunnel de
I'appareil IRM sont souhaitables afin de minimiser les distorsions d'image. En plus de
produire de forts gradients de champ uniformes, les bobines de gradient doivent pouvoir
s'allumer et s'éteindre rapidement afin d'éviter l'obscurité de l'image due aux effets de
mouvement qui se produisent dans I'imagerie en temps réel comme le cycle cardiaque. Par

conséquent, les bobines de gradient sont optimisées pour une faible inductance. La bobine RF

produit le champ électromagnétiqgue homogéne a haute fréquence, le champ §1 , Nécessaire
pour exciter les noyaux de I'échantillon imagé en précession cohérente. Par réciprocité, la
bobine peut étre utilisée pour coupler I'énergie RF émise par les noyaux a un circuit externe.
Une seule bobine RF peut étre utilisée comme émetteur et récepteur, ou des bobines séparées
peuvent étre prévues pour I'émission et la réception. La sensibilité de la bobine du récepteur
RF est importante pour obtenir un rapport signal / bruit d'image élevé. L'amplificateur de
gradient, le générateur d'impulsions de gradient, I'amplificateur RF, le générateur d'impulsions
RF, le récepteur RF et le numériseur constituent I'électronique d'entrainement du systéme
IRM. Les divers amplificateurs sont généralement logés séparément et entrainent toutes les
bobines du systeme IRM. Le systéme informatique configure les séquences d'impulsions,

contréle tous les pilotes de bobines et reconstruit I'image pour l'affichage.




1.8.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les concepts physiques du phénoméne de
résonance magnétique nucléaire en utilisant un concept classique et quantique pour obtenir ce
que I’on appelle I'IRM. L’IRM est une technologie trés moderne, bien que le principe sur
lequel se base cette technologie soit connu depuis longtemps. Malgré le modernisme de cet
appareillage il est déja devenu indispensable a la technologie moderne. Pour plus de
précisions, nous avons explique la localisation spatiale d’un signal RMN, le plan de fourrier
et la reconstruction de ’image. Nous avons aussi donner des détails sur les éléments entrant
dans la construction de I’appareil IRM. Dans le chapitre suivant nous allons développé les
outils nécessaires a la modélisation des antennes IRM volumiques, précisément les antennes

de type cage d'oiseaux.
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Chapitre 11 Outils de dimensionnement des résonateurs Birdcage

I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous allons traiter les Outils numériques de dimensionnement des

résonateurs Birdcage. Ces outils peuvent étre énuméres en deux étapes :

La premiere étape, Consiste a déterminer les matrices paramétres primaires de
I'antenne Birdcage. Cette antenne assimilée a une ligne de transmission multiconducteur
(MTL) sera caractérisée a travers ses matrices parametres primaires a l'aide de la méthode
des éléments finis (MEF, FEM: Finite Element Method en anglais). Nous allons utilisé le
logiciel FlexPDE (Fexible partial Derivates Equation) de la compagnie PDE Sotutions Inc
[17] pour extraire les matrices capacité et en conséquence la matrice inductance de
I'antenne birdcage.

Une fois les matrices parameétres primaires évaluées, en deuxieme étape on trace la
réponse fréquenticlle du résonateur Birdcage a I’aide de la technique de la ligne de
transmission multiconducteur. En effet l'antenne cage d'oiseau équivalente a une ligne
multiconducteur sera traiter a l'aide de I'analyse modale pour I'évaluation de I'impédance a
I'entrée de son port (ruban) d'excitation (d'alimention). Une fois l'impédance d'entrée
déterminée, le tracé du coefficient de réflexion a I'entrée de l'antenne en fonction de la
fréquence permettra I'estimation du niveau d'adaptation de cette antenne a la fréquence des

spins de I'échantillon a imagé.
11.2. Technique de la ligne de transmission multiconducteur :

Une antenne cage d'oiseau est ligne de transmission a conducteurs multiples couplés,
dispose sur un support diélectrique cylindrique. Telle que montrée sur la figure I1.1, une
ligne multiconducteur uniforme est un réseau a n+1 conducteurs paralleéles a I’axe z du
systéeme de coordonnées cartésiennes, chaque conducteur est repéré avec les conventions
d’indice. Dans le cas ou les conducteurs sont entourés par plusieurs diélectriques, il s’agit
d’une propagation par modes hybrides ayant les six composantes du champ
électromagnétique non nulles. Si la fréquence n’est relativement pas élevée, les
composantes longitudinales du champ électromagnétique sont comparativement faibles et
peuvent donc étre négligées, dans ce cas les ondes qui s’y propagent sont qualifiées

d’ondes quasi-TEM [18].
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Conducteur "z

'n" Conducteurs

Va Plan de

reférence

Figure 11.1 : Ligne multiconducteur.

11.2.1.Modéle de propagation le long d'une ligne multiconducteur :

En hautes fréquences, du fait que la longueur de la ligne multiconducteur n’est pas
trés inférieure devant la longueur d’onde A du signal qu’il la parcourt, alors il faut adopter
I’approximation qui revient a décomposer la ligne en une suite d’éléments identiques dz.
L’élément unité étant pris petit devant A pour qu’on puisse le représenter avec une erreur

négligeable par le réseau a constantes localisées [19] de la figure ci-dessous.

£ 2tdz
L@ Rz r\;l?{,«qu 1,(2+d2)
- i Pt a i J- x> T
vi(2) Rnf‘{ Lnd{ Cydz G0z |4 — Yy(z+dz)
Cydz
wli(2) L.dz Gydz I;{z+dz)
T AN T i J ——
] H
v (2) didd Lyndz Cedz G, dz v, (z+dz)
n Cyndz Gy,dz
v],,(Z') - ,.-\‘,.' L?adz l -w [n(=2+d2)
R,dz L 1
w(2) CndZIt—' G,dz| |[4—— W (2+dz2)
o i =

Figure 11.2: Circuit électrique d’'une ligne multiconducteur.

Dans le cas d’une excitation en régime permanent et harmonique, les relations entre le vecteur
I'des courants naturels 7 ......... i,et le vecteur V des tensions naturelles j.......... 7, sont

exprimeées par les équations couplées suivantes:

av(z) _ 57
di(2) _  op
&= 77 (2) (11.2)
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Dans le cas d’une ligne multiconducteur symétrique, les matrices impédance et admittance
complexes par unité de longueur Z , ¥ sont d’ordre n et symétriques. Elles sont aussi formées
par des matrices symétriques et d’ordre n: résistance R, inductance L, capacité C et
conductance G, de sorte que :

Z=R+jLw (11.3)
Y =G +jCw (11.4)

Ou w est la pulsation.

Les matrices L, C et G sont définies positives et peuvent étre déterminées sous des
considérations énergétiques. La supposition fondamentale pour la détermination de ces
matrices est que la distribution du champ électromagnétique est plus importante dans le plan
orthogonal a la longueur du résonateur [18]. Sous cette condition quasi-TEM la distribution
du champ ¢lectromagnétique est identique a celle résultant d’une excitation statique du
résonateur, ce qui permet la détermination des matrices L, C et G a partir de la solution de
I’équation de Laplace dans le plan transverse du résonateur. Dans le cas ou les n+1
conducteurs sont entourés par un milieu homogene de conductivité o , de permittivité € et de

perméabilité u, alors L, C et G sont liées par :
LC = CL = pe1, (1.5)
LG = GL = uo1, (11.6)
Ou 1, est la matrice identité d’ordre n.

Les équations de propagation des courants et tensions naturels sont obtenues a partir
des équations (11.1) et (11.2) :

a20(2) _ so0
T8 = 290(2) (11.7)

dzi PPN
D = V2i(2) (11.8)

Dans les équations (11.7) et (11.8) les produits des matrices Z et ¥ sont des matrices
pleines, la tension (le courant) sur un conducteur est fonction des tensions (des courants) sur
les autres conducteurs, la solution de ces équations passe par une diagonalisation convenable

des matrices ZY et YZ.
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11.2.2.Analyse modale :

La méthode la plus fréquemment utilisée pour solutionner les équations de
propagation des tensions et des courants le long d’une ligne multiconducteur est celle qui
utilise un passage vers des variables modales [20]. Cette méthode de calcul aboutira a n
équations séparées, quantifiant la propagation le long de n lignes de transmission isolées a
deux conducteurs. Le changement de variables qui aboutit a I'implémentation de cette

technique est donné par :

V(2) = T,Vn(2) (11.9)
[(2) = TiI,n(2) (11.10)

Les matrices d’ordre n, T, et T, expriment le passage des vecteurs courant [(z) et tension
V (2) naturels aux vecteurs courant I, (z) et tension 77, (z) modales qui définissent les modes
de propagation. Pour que cette transformation soit valide il faut que les matrices T, et T,soient
non singulieres. La substitution des quantités modales (11.9) et (11.10) dans les équations de

propagation des amplitudes complexes (11.7) et (11.8) donne :

2y A A~ —

) = 1,7 29T,V (2) (2.11)
27~ A A

TnD = 2T T (2) (11.12)

L’objectif de cette transformation est de déterminer les matrices T, et T, qui diagonalisent

simultanément les produits ZYet YZ de sorte que :

T, 20T, = 72 (11.13)
T, 92T, = 92 (11.14)
Ou 2 est une matrice diagonale d’ordre n :
l[qz 0.. 0 ]I
0 2
P2 =] ... Yaorroo | (11.15)
[ e 0 J
0 0

Le découplage des équations de propagation modales (11.11) et (I1.12), conduira a n
constantes de propagation y, associées aux n modes. C’est un probléme classique de vecteurs

et de valeurs propres [21], et il est clair que les colonnes de la matrice T, sont les vecteurs
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propres de la matrice ZY et les colonnes de la matrice T, sont les vecteurs propres de la
matrice YZ . Les éléments 7, (i = 1 .......,n) de la matrice 72 sont simultanément les valeurs
propres de ZY et YZ , ceci provient du fait que les matrices Z et ¥ sont symétriques et qu’une

matrice et son transposé possédent les méme valeurs propres.
Si nous prenons le transposé des équations (11.13) et (11.14) on aura alors :
2[5 =92 =770, (11.16)
n'2v[f7] =92 =T 20T, (11.17)
Les résultats obtenus dans les équations (11.16) et (I11.17) s’appuient sur les propriétés de

I’algeébre des matrices (le transposé du produit de deux matrices symeétriques est egal au

produit de leur transposé, en inversant I’ordre).
11.2.2.1.Structure multiconducteur symétrique :

Les matrices impédance et admittance d’ordre n d’une ligne multiconducteur a

géométrie symeétrique figure (11.3) sont circulantes [20].

Figure 11.3: Ligne multiconducteur symétrique.
La diagonalisation des matrices impédance et admittance d’une ligne multiconducteur
symétrique peut se faire a ’aide d’une matrice de vecteurs propres, dont les éléments sont de
la forme [22] :

12— (-
Tij — \/_ﬁe] L =D0-1) (11.18)
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De plus, les valeurs propres des matrices impédance et admittance d’une ligne
multiconducteur symétrique qui sont circulantes peuvent étre directement obtenues a partir

des formules suivantes [21]:

a2
(7], = [Ep=a[2] e 7m0 (11.19)

[77°],; = [g=a[V], e 7m0 (11.20)

La matrice T des vecteurs propres est unique, les valeurs propres du produit ZY des

deux matrices Z et Y et de son transposé Y Z résultent du produit des valeurs propres de ces
deux matrices [21]:

n =z, 70], (11.21)
11.2.2.2.Couplage des modes de propagation :

La solution des équations de propagation modales (11.11) et (11.12), fournira les

tensions et les courants des différents modes de propagation.
V-(2) = e %1, +e™ 27 (11.22)
I.(2) = eVl 4 e2[ - (11.23)

Ou la matrice exponentielle d’ordre n est définie comme :

l[e—Vlz +0 0 ]I
R 0 _V2z
eiyzzi 2oen | (11.24)
. 0
L o 0 etrcl

+

A+ —_— - - -
Les vecteurs d’ordre n: V;,,~ et I,,~ sont les amplitudes complexes des ondes incidentes et

réfléchies associées aux différents modes de propagations.

r_ i_ _ i —
Vin1 Iy
- [
. P
o=l T, =T (11.25)
. s
- an - Imn -
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La détermination des vecteurs propres Ty et T, et des valeurs propres 732(k = 1........n) et
I’utilisation des équations modales (11.22) et (11.23) aboutissent aux solutions (équations (11.9)
et (11.10)) des tensions et des courants couplés le long des conducteurs de la ligne

multiconducteur.
V(2) =Ty (e 7?1, +e*7?77,~ (11.26)
[(2) = T, (e 2L, " + e*72L,~ (11.27)
11.2.2.3.Impédance caractéristique d’une ligne multiconducteur :

La solution générale (11.26) et (11.27) contient 4n inconnues dans les vecteurs VTT,

V", I.7et I._ de dimension n. Le nombre de ces inconnues peut étre réduit a 2n en
substituant (11.27) dans (11.2) :

‘7 _ _’\_1 di(Z)
V(z) =-Y — (11.28)
Ce qui va donner :
V@ = P TT T (e 70y +e*PT,) (11:29)

Une matrice impédance caractéristique est definie comme [20] :

— ~—1

Z,=Y'"TipT, (11.30)
Alors les solutions générales des tensions et des courants couplés deviennent :
~ — oo —t o e —
V(2) = Z:T, (e7°L, " + 7T, ) (11.31)
@) =T, (e, + eI, (11.32)
Une autre alternative a 1’équation (11.30) peut étre obtenue a partir de 1’équation (11.14):
Y-IT, = 2T, 972 (11.33)

La substitution de 1’équation ci-dessus dans I’équation (11.29) méne a une autre forme de la

matrice impédance caractéristique.

—_

7, = 21,9717, (11.34)
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Similairement, la substitution de 1’équation (11.26) dans 1’équation (11.1) ménera a :

I(2) = -2 22 (11.35)
=277 (e + e, ) (11.36)

7 L e P A T +yz{7
()= 27 TyT, ' Ty (e 77" + €771, (11.37)

On définit alors la matrice admittance caractéristique :
V.= 27T, (11.38)
Les tensions et les courants le long de la ligne deviennent :
A~ — ot o~ e —
V(@) =T (e h" +e7,") (11.39)
~ P PN —t ~ e —
) = VT (e70, " + e 7T, (11.40)

Le tableau suivant donne les différentes formes d’expressions des matrices impédance et

admittance caractéristiques de la ligne multiconducteur :

Tableau 11.1 : Expressions des matrices impédance et admittance caractéristiques.

Z, Y,
v T 2T,
A P 9T,
A—1 1,5 ~—1 -1~
TvwwTy, Z T,yv—"T; 'Y
~ 1o 1 5 1s-1
TyvTy, Y T,yT, Z
7R 2|5 o
A o [ e
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11.2.3.Conditions aux limites :

La solution des equations (11.39) et (11.40) est complétée par les conditions aux limites
imposees aux extrémités de la ligne multiconducteur, comme le montre la figure 11.4

d’éventuelles sources et charges passives peuvent étre connectées a ces extrémités.

I,(0)
Reseau P A
: 2 s 1;(0)
connecte a s 1A Y
lextrimits [+~ ¥ al0)
e Povi(0)
L s
L0 2= z
14
L !
5 i(-&i} Réseau
VL (D) p— connecte a
N ! I'extrimité
STV
- =t i
1.4y
k=18
z=] z

Figure 11.4 : Condition aux limites d'une ligne multiconducteur.

Le réseau de charges passives Z et de sources V,connecté a I’extrémité z = 0 de la ligne
multiconducteur fournira n équations reliant les n tensions V7 (0) aux n courants 7(0) alors
que le réseau de charges passives Z; et d’éventuelles sources V, connecté a I’extrémité z =

1 du résonateur fournira n équations reliant les n tensions ¥V (1)aux n courants [ (1):

V() =V, —Z,1(0) (11.41)
VW)=V, -Z,I(D (11.42)

L’application des conditions aux limites (11.41) et (11.42) aux équations (11.39) et (11.40)
permet d’exprimer les courants et les tensions naturels en tout point z le long des lignes

couplées du résonateur a I’aide de la matrice chaine :

7(0)

V()] _
[ ) (11.43)

o) = e
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[¢(2)] est la matrice chaine.

Une autre solution utile peut étre dérivée du systeme (11.43), lorsque la matrice impédance
d'entrée du systeme MTL est exprimée en fonction de la matrice connue de I'impédance de

charge.

S’il est supposé que du coté de la charge il n’y a pas de sources, nous pouvons exprimer les

conditions aux limites comme:

V() =Z2,1(0), V(L)=Z,I(L) (1.44)

OU Zin est la matrice impédance d’entrée inconnue du systtme MTL de longueur L terminé
par un réseau de charges Z.. Substituons (11.44) dans (11.43) et admettons que le résultat doit

étre valide pour 1(0) arbitraire, I'impédance d'entrée devient :

Zin = [(Dll(l-) - ZL(D21(L)]_1[ZL(D22(L) - (D12(L)] (l | -45)

L'avantage de l'expression (I11.45) est qu'aucune connaissance du coté de la source n’est
exigee. Cela évite 'utilité de la représentation du circuit équivalent de Thévenin ou de
Norton du c6té de la source, ce qui offre plus de flexibilité dans la simulation de ce réseau
complexe. Une fois le courant d'entrée 1(0) calculé, l'expression du courant a n’importe quel

point de la ligne a partir de (11.43) et (11.44) est:

1(z) = [@,,(2) + @, (2) Z,,]1 (0) (11.46)

11.2.4.Modeéle électrique équivalent a I'antenne cage d'oiseau :
Le modele de la ligne de transmissions muticonductrices équivalent au résonateur

TEM est montré sur la figure 11.5.

B o RS
VS

i

Figure 11.5: Circuit électrique équivalent au résonateur TEM.
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La structure du résonateur TEM peut étre imaginée comme un systeme avec réseau de
charges passives et un réseau passif contenant des sources du coté de la source avec des
rubans et un blindage s’appuyant sur un modele distribué. Les composants restant du circuit
sont considérés comme localisés a cause de leurs petites dimensions. Avec cette supposition,

la matrice impédance du réseau du c6té de la charge est :

1 L
. i=]
[2,] ;=1 ieC., (11.47)
0 i#]

C. iest la capacité qui termine I'"*™ conducteur du coté de la charge.

En ayant la matrice impédance de charge et les paramétres par unité longueur du systéeme
MTL, [limpédance dentrée de la ligne de transmission peut étre calculée en utilisant la
relation (11.45). En suite nous pouvons obtenir la matrice impédance d'entrée Zi,, le coté
source du résonateur TEM est simulé comme un circuit localisé. Le systéme d'équations
suivant peut étre formé du circuit équivalent au résonateur TEM montré sur la figure 11.5, en

s'appuyant sur les lois de Kirchhoff. Ce systéeme doit d'étre résolues pour compléter le

modele :
_ 1 1 _
Z Z 7 _
[ |n]1,1+ ja)Cs_l [ |n]1,2 [ m]l,N ja)cs_l I
1 1
[Zin]z,l [Zin 2,2 +ja>C—52 [Zin]Z,N 0 i2
: S : : D= ] (11.48)
1 .
[Zin]N,l [Zin]N,Z [Zin]N,N += 0 Iy 0
JaCy i vV
1 1 1 s s
- 0 0 Rs +- +-
jeC, joCy  joCs , |

Ou Cs j est la capacité qui termine I'i*®™ ligne du coté de la source, Cwm est la capacité
d’adaptation, Rs est I'impédance de la source, les ii..xsont les courants d'entrée des lignes de
transmission, is est le courant de la source, et Vs est la tension de la source.

Comme la considération des pertes est importante dans le design de la bobine MRI, les
pertes dans les capacités doivent étre prises en compte dans les calculs. Le facteur de qualité
Q des condensateurs est typiqguement specifie par le fabricant et les pertes dans les

condensateurs d'extrémités peuvent étre modelées par la capacité complexe suivante :
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s
C'=Cl1-—= 11.49
( Qj (149

Comme le facteur de qualité Q varie avec fréquence et la capacité, les bulletins de
données incluent habituellement des graphiques de Q en fonction de la fréquence et de la
capacité. En utilisant I’interpolation ou les outils de courbes, ces relations peuvent é&tre
incorporées comme faisant partie de la stratégie de simulation.

Une fois le systeme (11.48) résolu, le courant is délivré par la source permet le calcul de
I’impédance d’entrée et du coefficient de réflexion Si1 vu par le générateur RF. En pratique,
un analyseur de réseau peut fournir directement cette information. L'impédance entrée au port
RF est :

Z.. =\_/—S—RS (11.50)
IS
Le coefficient de réflexion est [28]:
Z, —Rg
== 11.51
n=7 1R, (11.51)

Ou Rs est I'impédance de la source et du céble, typiquement égale a 50€.

I1.3.Parametres électromagnétiques d’une ligne multiconducteur :

Une ligne de transmission multiconducteur telle que le résonateur cage d’oiseau, consiste en
des conducteurs parall¢les alignés le long de ’axe de propagation sur un support di¢lectrique.
Les paramétres matrices secondaires de la ligne, impédance Z et admittance Y par unité de
longueur sont composés des paramétres matrices primaires, résistance R, inductance L et
capacité C, conductance G respectivement. Dans la gamme des hautes fréquences, lorsque la
fréquence de travail n’est relativement pas trop ¢€levée, les éléments des paramétres matrices
primaires sont obtenus en résolvant un probléeme de champ statique a deux dimensions, basé

sur I’équation de Laplace.

11.3.1.Matrice capacité :

La matrice capacité C traduit les effets capacitifs entre les conducteurs de la ligne
multiconducteur, elle caractérise I’énergie stockée par le champ électrique. Le calcul de la
matrice capacité s’appui sur la détermination de la répartition spatiale du potentiel dans le
plan de coupe transversal de la ligne, ceci grace a la résolution du modéle électrostatique de

Laplace.

E
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Si C;; est définie comme étant la capacité par unité longueur entre deux conducteurs indicés
ietj, ycompris le conducteur de référence (i = 0), alors les éléments de la matrice capacité

C sont donnés par:

ZIILQ Ci,k =]
Ci,j = k+i ] ) (“52)
_Ci,j , L :/:]

La i®™¢ ligne de la matrice capacité d’une ligne multiconducteur peut étre  calculée par

résolution de 1’équation de Laplace dans le plan transversal de la ligne :
V.(eVi0) =0 (1.53)

Les conditions aux limites fixées pour le potentiel sont @ = V,, pour le conducteur iet @ =0
pour les autres conducteurs. Si de multiples diélectriques sont utilisés, alors des conditions

aux limites appropriées doivent étre prises aux interfaces entre les différents diélectriques.

Une fois ’équation de Laplace résolue, la i®™¢ ligne de la matrice C peut étre calculée partir
de la charge électrique sur chaque conducteur:

Cj=d=2f 2 (11.54)

Vo V_o j on
Ou le I; représente le contour autour du j*™¢ conducteur.
11.3.2.Matrice inductance :

La matrice inductance L contient en diagonale les inductances propres des conducteurs de la
ligne multiconducteur, et les inductances mutuelles entre conducteurs dans les termes hors
diagonale. Cette matrice définit I’énergie stockée par le champ magnétique. Dans la limite des
hautes fréquences, la profondeur de peau est suffisamment petite de sorte que 1’écoulement de
puissance se produit seulement a la surface des conducteurs, dans ce cas, la matrice
inductance L peut étre obtenue a partir d’une matrice capacité C, particuliere. La matrice
Coest calculée dans le cas ou tous les diélectriques de la ligne de transmission
multiconducteur sont remplacés par I’air (¢ = g,) la matrice inductance L est alors donnée

par :

L= (Jeotto) Co" (11.55)

£, et uo sont respectivement la permittivité et la perméabilité du vide.

E
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11.3.3.Pertes conducteurs :

La matrice résistance R ne peut étre estimée par une approche directe, considérant un rapport
entre la puissance perdue et la puissance totale transmise, ceci est du a ’existence de modes
de propagation dans la ligne multiconducteur [23]. La propagation des tensions (courants) le
long de la ligne multiconducteur résulte de la superposition de tensions modales (courants
modales). La détermination de la matrice résistance R s’appuie initialement sur I’estimation
des pertes par effet de peau sur les conducteurs pour chague mode en utilisant I’approche de
la faible perturbation [24], la constante d’atténuation est donc estimée pour chaque mode. Une
fois toutes les constantes d’atténuation modales déterminées, les éléments de la matrice
R peuvent étre calculés. Initialement les équations (11.22) et (11.23) sont utilisées pour
déterminer les vecteurs tensions et courants modales, la polarisation de la ligne
multiconducteur avec chaque ensemble de tensions et de courants modales permet de
déterminer le champ électromagnétique quasi-TEM a I’aide d’une méthode numérique. La
perte de puissance par unité de longueur due aux pertes conducteurs pour un mode i est

donnée par :
i 1 P12
Pconducteursl = EZk R fck|H]l<| dl (11.56)

H. est le champ sans pertes du mode i sur la surface du K “™¢conducteur. R, est La résistance

surfacique du conducteur :
R, = (60)71 (1.57)
Avec o est la conductivité du conducteur. La profondeur de peau est donnée par :

8 = J1/(flo0) (11.58)

L’équation (11.56) est aussi valable pour une ligne de transmission a 2 conducteurs. La

puissance sans pertes transmise pour le mode i est :
i _Ywigi

L’indice “’0”’ utilisé pour les vecteurs tension et courant représente la condition sans pertes.
Les vecteurs tensions et courants dans 1I’équation (11.59) sont réels, ceci est du au fait que le

produit LC est réel est les valeurs propres (modes) sont aussi réelles. Sous la condition sans

E
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pertes, la constante d’atténuation due aux pertes par effet de peau est approximativement

donnée par :

Pl
J— conducteurs
! = -—conducteurs

2P¢

A partir de I’équation (11.7):

[ZY — L,y?]V, = 0
Assumant que G = 0, alors :

(@' + jBHVE = (R + jwL) jwC)V!

La partie imaginaire de 1’équation (11.62) est :

2!V = wRCV?
Comme les pertes sont faibles dans 1’équation (11.62) :

Vi

IR

i7i
0
B' = B

Et I ==cv
B

L’utilisation des suppositions (11.64a) a (11.64¢) dans I’équation (11.63) donne :

2a'V{ = RI}

(11.60)

(11.61)

(11.62)

(11.63)

(11.64a)
(11.64b)

(11.64¢)

(11.65)

En considérant I’équation (11.65) pour chacun des modes i, N?2équations peuvent étre

obtenues pour N inconnues dans la matrice résistance des conducteurs R. Spécifiguement

pour la j™e ligne de la matrice R :

Rislgy + Rialdy o vos v ces e e Rpy Iy = 20V,

Risl?y + Rigl2y oo vt e Riy I3y = 222V,

lel(l)vl + Rjzlévz Man man wws s wms wae wws e wes R]NI(I)VN = ZaNVOI\JI
Avecj=123.......cc.cc.... ., N.

(11.66)

E
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La procédure précédente est utilisée pour une seule ligne j de la matrice R, en itérant pour

toutes les autres lignes, la matrice R est pleinement approximée.
11.3.4.Pertes diélectriques :

La matrice conductance G représente les pertes de puissance dans les milieux diélectriques,
ces pertes sont associées au champ électrique. Cette matrice conductance G peut étre obtenue
a partir de la matrice capacité C si les pertes sont incorporées en terme de constante
diélectrique complexe [25,26]:

€ =¢g¢6y(1+jtand) (1.67)

Ou &, et 6 sont respectivement la permittivité relative et ’angle de pertes du diélectrique
considéré. La substitution de 1’équation (11.67) dans 1’équation (11.53) aboutit a une matrice
capacité C' complexe, la multiplication de cette matrice par le terme imaginaire jow méne une

matrice admittance :

Y =jwC’ (11.68)
La matrice conductance G est donnée par :
G = —w Imaginaire [C'] (11.69)
La matrice capacité C est exprimée par :
C =réel|C'] (1.70)

La matrice capacité C caractérise I’énergie €lectrique stockée par la ligne multiconducteur.

11.3.5.Calcul du champ :

La distribution du courant d’entrée de la ligne de transmission 1(0) = (i1, iz,... in)" obtenu par
résolution de (11.48) peut étre utilisée dans (11.71) pour calculer la distribution du courant
n'importe ou le long da la ligne. La distribution de la tension est aussi directement obtenue,
par exemple par substitution de (11.44) dans (11.43). A partir des distributions du courant et de
la tension, le modéle des champs magnétique et électriqgues TEM en tout point z le long du
résonateur birdcage, assimilé a une ligne MTL peut étre obtenu. Une méthode efficace pour
les calculs des champs repose sur la superposition des distributions de champ qui se produit

lors du calcul des matrices C et L.

E
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1(2) = [®,,(2) + ®,,(2)Z,, 1 0) (11.71)

Dans le cas du champ électrique, la distribution de la tension V/(z) spécifie directement les
conditions aux limites du potentiel électrique pour (11.53). Le potentiel électrique n'importe ou
dans le plan x-y peut étre obtenu comme:

D(x,¥) = SV D, (4Y) (1.72)

@i(x,y) est le potentiel électrique au point (x,y) di aux conditions aux limites spécifiées pour
I'équation (11.53) c'est & dire Vo sur conducteur i et nul sur tous les autres conducteurs, Vo est
la tension de référence (1 Volts). Donc, le champ électrique qui dérive du potentiel ®i(x,y)

est donne par:

E(x,y) = —V,D(X, y) = — aq’g‘(’ Y)g_ aqa(;;, ¥y (11.73)

11.4.Détermination des parametres primaires de I'antenne Birdcage :

Les domaines classiques de la physique sont régis par des équations aux dérivées
partielles. Certaines solutions exactes sont disponibles, mais rarement dans les cas d'intérét
pratique. Méme lorsque des solutions existent, elles tendent a étre compliquées et doivent étre

évaluées numériquement.

Il existe plusieurs méthodes d'évaluation des équations différentielles partielles. Parmi ces
méthodes, l'analyse par éléments finis (FEM, Finite Element Method en anglais) est une
approche numérique dans laquelle le domaine a étudier est divisé en une multitude de régions,
chacune donnant lieu a une ou plusieurs équations. La tache principale de la FEM est de
résoudre des centaines d'équations simultanées, ce qui était impraticable avant I'avenement des

ordinateurs [27].

Il existe maintenant des prologiciels qui vous permettent de saisir les équations et les
conditions aux limites requises par votre modele mathématique, de résoudre automatiquement
et de présenter graphiquement les résultats. L'un des logiciels adapté a notre propre probleme
est FlexPDE [28], ce logiciel est basé .

Ainsi, le programme que nous avons implémenté réalisé sous I'environnement FlexPDE,

nous permettra d’évaluer numériquement les paramétres EM primaires par la méthode des

E
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éléments finis (MEF) du résonateur de type cage d'oiseaux utilisé dans la détection des signaux
RMN.

11.4.1.Description du logiciel FlexPDE [29]:

Développé par la compagnie PDE Solution, FlexPDE est un code numérique de
résolution par éléments finis d'équations aux dérivées partielles (EDP). L'objectif principal de
cette compagnie est de fournir un support informatique dédié exclusivement a la résolution des
EDP dans le domaine des sciences et de I'ingénierie. Contrairement a d'autres codes classiques
du commerce, FlexPDE présente l'originalité de ne posséder aucune bibliothéque de problémes
prédéfinis. L'utilisateur se doit ainsi de rentrer, & travers un fichier Script appelé fichier
descripteur du probléeme (FDP), les équations différentielles qu'il souhaite résoudre a partir
d'opérateurs différentiels élémentaires tels que dx, dy, dt, div, grad,... Il n'y a donc plus aucune
limitation sur les équations différentielles qui peuvent étre résolues (couplage, termes
sources,...). FlexPDE est un solveur d'EDP qui comporte, dans un seul environnement,
I'ensemble des fonctions et des différents modules necessaires a la résolution d'un probléme

complet. 1l comprend notamment:

un éditeur de Script avec toutes les fonctionnalités d'un éditeur de texte standard qui
permet aussi de visualiser la forme du domaine au fur et a mesure de sa construction.

un analyseur d'équations symboliques qui permet de developper et d'intégrer des

parametres ou des relations entre variables dans les équations différentielles.
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Figure 11.6: Environnement du solveur FlexPDE.
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Un générateur de maillage automatique ou mailler qui permet de paver avec des
éléments finis triangulaire un domaine bidimensionnel de forme quelconque (pour les
domaines 3D, le maillage 2D est extrudé en un maillage tétraédrique par couches non
nécessairement planes selon la direction de I'extrusion).

Un module d'analyse numérique orienté éléments finis qui sélectionne automatiquement
le schéma numérique approprié pour résoudre des problémes permanents, transitoires ou
aux valeurs propres et des algorithmes adaptés pour les équations linéaires et non
linéaires. La méthode d'éléments finis peut étre choisie quadratique ou cubique.

Un module d'estimation d'erreurs qui permet d'évaluer sur chaque élément du domaine la
précision du résultat et I'adéquation du maillage. Si cette erreur dépasse un certain critere
pré- défini, le maillage est alors raffiné de maniére itérative jusqu'a ce que la précision
désirée soit atteinte.

Un module de sortie graphique qui permet de visualiser les solutions (variables
élementaires ou fonctions de ces variables) sous forme de contours, surfaces vecteurs ou

encore de coupes.
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Figure 11.7: Module graphique d'affichage des résultats du solveur FlexPDE

Un module d'export de données qui permet de récupérer les résultats dans de nombreux
formats: formats de type Texte ou simples tableaux mais aussi formats professionnels de

type CDF ou Tecplot.

La structure du maillage peut également étre exportée. La contrepartie de cette grande

flexibilité est qu'il revient a l'utilisateur de poser lui-méme son probléme et de le formuler

correctement sous forme mathématique.
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11.4.2.Utilisation de logiciel FlexPDE :

FlexPDE peut résoudre des problemes en géométrie cartésienne 2D, des problemes
axisymeétriques ou encore des problémes en géométrie cartésienne 3D.

Il traite les probléemes en régime permanent ou transitoire mais aussi des problémes ou
apparaissent a la fois des équations en régime permanent et transitoire. 1l peut aussi résoudre
des problémes aux valeurs propres. |l sait résoudre les probléemes complexes comprenant de
nombreuses equations différentielles avec pour seules limitations, celles de I'ordinateur
(mémoire, disque, vitesse de processeur,...).

Les équations a résoudre peuvent étre linéaires ou non. Lorsque les problemes sont non
linéaires, la résolution s'effectue en utilisant une méthode itérative modifiee de type Newton-
Raphson [30].

Dans un domaine, il est possible de definir de nombreuses régions, chacune avec des
propriétés différentes. Par défaut, les grandeurs inconnues sont implicitement supposées
continues au passage des interfaces mais des conditions de saut peuvent également étre
introduites.

Différents types de problemes peuvent étre traités: thermique, mécanique du solide,
mécanique des fluides, électromagnetisme... Ainsi, il n'est pas nécessaire de se familiariser a

chaque fois avec un nouveau logiciel, souvent spécifique a une discipline donnée.

I1.5.Dimensionnement d'un résonateur TEM cage d’oiseau a lignes

coaxiales :

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a ’analyse a l'aide de FlexPDE des grandeurs
¢lectromagnétiques (matrices d’inductances, matrice de capacités ) des résonateurs transverses
¢lectromagnétiques (TEM) a cage d’oiseau (résonateurs BCR TEM) dans la version résonateurs

TEM cage d’oiseau a lignes coaxiales, pour 1'imagerie de petits animaux.

Dans cette partie de ce travail, nous avons réussi a analyser et concevoir une sonde IRM
homogene a base de résonateur cage d’oiseau possédant huit-lignes coaxiales (Figure 11.8). La
section transversale implémentée sous l'environnement FlexPDE, est formée d’un blindage de
rayon rB et de N (ici N = 8) conducteurs circulaires chacun de rayon r et disposés de maniere a

former un cylindre de rayon rR.

E
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Figure 11.8: Section transversale d’'un résonateur TEM cage
d’oiseau a conducteurs coaxiales.

Pour concevoir des sondes RMN a base du résonateur TEM BCR a huit lignes coaxiales, nous

avons analysé la structure de la figure 11.5 ayant les caractéristiques suivantes :

-Rayon du blindage : rB = 52.50 mm,
-Rayon du cylindre intérieur : rR = 36.25 mm,
-Rayon de chaque conducteur interne : r = 4.50 mm,

-Constante diélectrique : er = 1.

Coaxial Cable
e2

Figure 11.9 : Maillage du résonateur TEM BCR a 8 lignes coaxiales.
La figure ci-dessus montre le maillage du résonateur BCR TEM a huit conducteurs
coaxiales par la MEF, alors que la figure 11.10 donne la distribution du potentiel

électrique sur la section transversale du résonateur BCR TEM.
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Pour les caracteristiques du résonateur citées ci dessus, nous avons obtenu les résultats

suivants pour les matrices capacités et inductances:

e-2

Figure 11.10: Distribution du potentiel sur la section transversale
resonateur TEM a huit lignes coaxiales.

Tableau 11.2 : Parameétres électromagnetique du résonateur BCR TEM

a huit conducteurs circulaires.

Colonne C(pf /m) L(nH /m)
1 -33.55 34.86
2 -5.29 5.38
3 -0.79 0.14
4 -0.43 0.25
5 -0.37 0.19
6 -0.43 0.25
7 -0.79 0.13
8 -5.27 -5.36
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11.4.Conclusion :

Il s’agissait dans ce travail de caractériser le résonateur TEM en cage d’oiseaux pour des
application IRM. Pour atteindre cet objectif, nous avons détaillé les outils numeériques de
dimensionnement et de caractérisation fréquentielle de Il'antenne cage d'oiseaux. La
détermination des parametres électromagnétique primaires du résonateur TEM sera menée a
l'aide du logiciel FlexPDE. Ce logiciel basé sur la méthode des éléments finis permet le
calcul des matrices capacité C et inductance L par approximation de 1’équation de la place et
la détermination de la distribution du potentiel sur la section transversale du résonateur. nous
I’avons appliqué au cas un résonateur TEM en cage d’oiseau a 8 éléments, pour obtenir le
coefficient de réflexion. Dans le Chapitre suivant nous allons appliqué cet outil implémenté
sous I'environnement FlexPDE pour dimensionner une antenne birdcage a lignes microruban.
Une fois l'antenne dimensionnée, la technique d'analyse modale sera implémentée sous
I'environnement Matlab pour caractériser frequentiellement I'antenne et estimer son niveau

d'adaptation a la fréquence d'imagerie choisie.
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I11.1.Introduction :

Pour une bonne compréhension de la technologie IRM, nous avons énonce dans le
premier chapitre les principes de base de cette technique. Ensuite, nous avons préposé dans le
deuxieme chapitre les méthodes utilisées pour la conception de I’antenne cage d’oiseau: la
méthode des éléments finis utilisé dans l'environnement FlexPDE pour I’évaluation des
paramétres primaires de l'antenne, ainsi que la méthode de la ligne de transmission
multiconducteur pour le tracé sous I'environnement Matlab de la réponse fréquentielle du
résonateur birdcage a étudier. Dans ce chapitre, nous allons mettre en application ces outils
mathématiques pour extraire les parametres primaires (matrices d’inductances [L], matrice de
capacités [C]) d'une antenne cage d'oiseaux a lignes microrubans. Une fois I'extraction de ces
parametres operée, la caractérisation fréquentielle de cette antenne pour une imagerie RMN a

la fréquence choisie sera possible.
I11.2.Résonateurs TEM cage d’oiseau :

111.2.1.Description :

La figure I11.1 présente deux structures de résonateurs cages d’oisecau. La premicre
structure, figure I11.1a est la structure classique (en anglais Birdcage resonator : BCR) par
contre la deuxieme, figures I11.1b et I11.1c sont les structures cages d’oiscaux TEM (en anglais
TEM Birdcage resonator : TEM BCR).

‘B.] ////.f}\
F— T L:! / -..:3219\\
5 { «:“- T T [ : /é&
B, Y % }—I S~ ti\\\v\\./
11—".7_}! S Y/
— %
(@) (b) (©)

Figure 111.1: Résonateur cage d’oiseau

(@) : structure classique, (b) et (c) : structures TEM.

La premiere différence entre le résonateur TEM cage d’oiseau et celui classique est la
présence du blindage cylindrique qui fonctionne comme élément actif dans le cas du
résonateur TEM cage d’oiseau, fournissant un chemin de retour pour les courants dans les

conducteurs intérieurs. Dans la résonateur cage d’oiseau classique, le blindage est un
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composant sépare des conducteurs internes du résonateur, jouant seulement un réle de
réflecteur des champs électromagnétiques a l'intérieur du résonateur permettant d'empécher
les pertes excessives par rayonnement [31]. En raison du réle du blindage, le résonateur TEM
cage d’oiseau se comporte comme une ligne de transmission longitudinale a plusieurs
conducteurs [31]. A la différence du résonateur cage d’oiseau classique, les conducteurs
intérieurs du résonateur de type TEM ne sont pas des raccordés entre eux, mais reliés

directement au blindage par des condensateurs [32].

Ainsi, la structure TEM du résonateur cage d’oiseau non chargé est constituée par N-
éléments de lignes couplées entre elles formant un cylindre, connectés a leurs extrémités au
blindage aux moyens de capacités [32]. Comme le montre la figure IIl.1b, ces N-
élements peuvent étre des lignes micro rubans [32] , et comme dans le cas de la figure I11.1c,

elle peuvent étre des lignes coaxiales [34].

A causes de la complexité de sa forme, dans la littérature scientifique il n’existe aucun
modele analytique ni approché des grandeurs electromagnétiques pour ce type de résonateur
TEM. Par conséquent I’utilisation de méthodes numériques s’impose. Plusieurs techniques
numériques peuvent étre utilisées pour la détermination des grandeurs électromagnétiques du
résonateur TEM, telles que la méthode des éléments finis (MEF), la méthodes des eléments de
frontiéres (en anglais BEM: Boundary Element Method) ou la méthode des différence finis
(en anglais FDM: Finite Difference Methode) [34]. Pour mener cette étude nous utilisons la

méthode des éléments finis.

I11.3.Résonateur TEM cage d’oiseau a lignes micro rubans :

La section transversale du résonateur TEM cage d’oiseau rempli d’air (&,.=1) est présentée
sur la figure 111.2. Elle est formée par un blindage extérieur de rayon rg et N (ici N=8)
éléments micro rubans de largeur [, et d’épaisseur t constituant un cylindre intérieur de rayon
rR. Les paramétres géométriques et physiques du résonateur TEM cage d’oiseau sont les
suivants :

Rayon du blindage : re = 52.500 mm,

Rayon du cylindre intérieur : rr = 36.250 mm,

Largeurs des rubans : .= 17.00 mm,

Epaisseur des rubans : t = 0.017 mm,

Cylindre en Plexiglas : €,.=3.9.
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Figure 111.2: Structure géométrique du résonateur BCR.

L’environnement Flexpde utilisant la méthode des éléments finis est utilisé pour la
détermination de la distribution du potentiel électrique @ sur la section résolution transversale
du résonateur par résolution de 1’équation de Laplace. La figure II1.3 indique un maillage
triangulaire du résonateur et le potentiel électrique @ est estime au niveau des sommets des
triangles a partir des conditions définies aux limites de la structure, la figure 111.4 montre la
distribution du potentiel électrique a I’intérieur du résonateur dans le cas ou un potentiel V; est
fixé a I'unité sur un seul ruban conducteur et zéro sur le reste des rubans conducteurs y

compris le blindage.

el &

Figure 111.3: Maillage de la section transversale du résonateur.
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Figure 111.4: Distribution du potentiel.
Le tableau 111.1 indique la premiére colonne des matrices C et L, obtenue a I’aide de I’outil

numérique congu sous I’environnement Flexpde.

Tableau I11.1 : Parametres primaires du résonateur TEM.

Colonne Cen L en
(pF/m) (nH/m)

1 73.43 37.28

2 -11.09 7.36

3 -0.86 2.72

4 -0.45 1.59

5 -0.37 1.34

6 -0.45 1.59

7 -0.86 2.72

8 -11.09 7.36

Comme indiqué auparavant le résonateur BCR se comporte comme une ligne de
transmission multiconducteur, et en conséquence peut étre modélisé par le circuit électrique
équivalent de la figure 111.5. En s’inspirant des travaux de Bogdanov et Ludwig [32], nous
avons un circuit électrique de cette sonde RMN composé d’ :

une ligne multifilaire blindée de longueur | composée de 8 conducteurs micro rubans

couplés

une capacité d’adaptation Cw,

condensateurs d’accord Csi et Cy; (i = 1, 8),

une source d’excitation Vs de résistance interne Rs=50Q.

Fréquence de résonnance : f; = 200 MHz,
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Figure I11.5 : Schéma électrique d 'une sonde IRM utilisant le résonateur
TEM cage d’oiseau a huit €léments de lignes micro rubans.

Finalement, l'accord et l'adaptation du résonateur RMN s'operent a l'aide des condensateurs
Cs et Cwm . Les valeurs de capacités des condensateurs qui permettent in fonctionnement
optimale de notre résonateur BCR a la frequence de 200 MHz sont :

Capacité d’adaptation Cv = 19.75pF,

Capacités d’accord CS = CL = 2.14 pF (i=1,...,8).
Une fois les matrices paramétres primaires [L] et [C] estimées a l'aide du logiciel FlexPDE,
nous pouvons tracer la réponse spectrale (S11) a I'entrée sonde BCR en estimant I'impédance a
son entrée . L'implémentation sous I'environnement Matlab de la méthode MTL et
I'application des lois de Kirchhoff au circuit électrique de notre sonde BCR (figure 111.5),
aboutit au tracé du comportement fréquentiel du coefficient de réflexion a I'entrée de cette

sonde. La figure ci-dessous affiche la réponse fréquentielle de la sonde que nous avons

. . .
dimensionné.
o ¢
-10 \\ / N N
-20 v
=3
= -30
D
=
<L a0
S
L
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S
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Y: -66.55
-
-70
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Figure 111.6: Réponse fréquentielle de la sonde IRM fonctionnant a

4.7 T obtenus sous [’environnement Matlab.
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La réponse fréquentielle obtenu montre effectivement que nous avons bien accordé notre
sonde a l'aide des condensateurs Cs et CL pour résonner a la fréquence de 200 MHz. A l'aide
de la capacité Cm égale @ 19.75 pF nous avons obtenu un tres bon niveau d'adaptation de
66.55, impliquant une réflexion de 0.5% de I'énergie injectée a I'entrée de notre résonateur
BCR. la valeur du coefficient de réflexion a 200 MHz obtenue avec le logiciel Matlab est
de -66.55 dB.

Tableau I11.2: Modes de résonance de la sonde BCR
dimensionnée a la fréquence 200 MHz.

fr(MHz) S11(dB)
200 -66.55
255 -51.59
289.1 -60.19
308.3 -31.02
316.9 -11.01

La réponse fréquentielle affiche 5 modes de résonnance (N/2+1), les fréquences et les

niveaux de reflexion de ces résonnances sont indiquées sur le tableau ci-dessus.

Le coefficient de qualité a vide (Qo) de la sonde peut étre estime a partir de la variation
fréquentielle du parametre de reflexion a son entree. La réponse fréquentielle du résonateur

TEM cage d’oiseau a huit rubans conducteurs preésente un minimum autour de la fréquence

de travail choisie ¢’est a dire autour de 200 MHz. Le minimum de réflexion de la sonde RMN
est tres pointue et il est égal a -66.55 dB. Donc il est difficile d'estimer le coefficient de
qualité a vide (Qo).

111.3.1.Sonde RMN fonctionnant a un champ de 4 Tesla :

La sonde RMN utilisant le résonateur TEM cage d’oiseau a huit-éléments de micro ruban.
Cette sonde RMN résonnante a 170 MHz est dimensionnée par:

Longueur 1=33.53 cm

Capacité d’adaptation CM = 19.99pF,

Capacité d’accord CSi= CLi=2.26 pF (i = 1,...,8).
La réponse fréquentielle obtenue sous I’environnement Matlab est montrée sur la figure ci-

dessous.
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Figure 111.7 : Réponse fréquentielle de la sonde IRM & 4 T congue avec Matlab.

La figure ci-dessus montre un minimum de réflexion au port d’excitation de la
sonde RMN de -70.46 dB a la fréquence de résonance 170 MHz. Le coefficient de qualité
de la sonde a 170 MHz est trés élevé.

Tableau 111.3: Modes de résonance de la sonde BCR
dimensionnée a la fréquence 170 MHz.

fr(MHz) S11(dB)
170 -70.46
213.8 -63.00
241.4 -41.50
256.6 -36.67
263.3 -13.71

111.3.2 Sonde RMN fonctionnant a un champ de 1.5 Tesla :
La sonde RMN utilisant le résonateur TEM cage d’oiseau a huit-éléments de micro
ruban résonnante a la fréquence de 128 MHz est dimensionnée par:
Longueur I=52 cm
Capacité d’adaptation CM = 15.53pF,
Capacités d’accord CSi= CLi= 1.91 pF (i=1,...,8).
La réponse fréquentielle obtenue sous I’environnement Matlab est montrée sur la

ci-dessous.
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Figure 111.8: Réponse fréquentielle de la sonde IRM a 1.5 T congue avec Matlab.

La figure ci-dessus montre un minimum de réflexion du port d’excitation de la
sonde RMN de -64.07 dB a la fréquence de résonance 128 MHz. Le coefficient de qualité
de la sonde a 128 MHz est trés supérieur pour la précisé.

Tableau I11.4: Modes de résonance de la sonde BCR
dimensionnée a la fréquence 128 MHz.

fr(MHz) S11(dB)
128 -64.07
151.8 -44.58
168.9 -29.83
177.7 -28.71
181.4 -5.19

111.3.3.Adaptation du résonateur :

L'adaptation du résonateur cage d'oiseau s'effectue au moyen du condensateur de
couplage de la source d'impédance Rs a son port d'excitation (Figure 111.5). Ainsi la variation
de la valeur de la capacité Cwm permet d'obtenir différents niveaux de réflexion a l'entrée
d'excitation du résonateur BCR. La figure 111.9 donne la variation du coefficient de réflexion
en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de Cwm (19.75 pF ,15.75 pF et 25 pF). Le
tableau suivant affiche les niveaux de réflexion a I'entrée du résonateur pour différentes
valeurs de Cw.
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Figure 111.9: Réponse fréquentielle de la sonde IRM dimensionnée a la fréquence de
resonnance de 200 MHz pour différentes valeurs de CM.

Tableau I11.5: Influence de la capacité d'adaptation Cw sur le premier mode
de résonance de la sonde BCR.

CM(pF) Fréquence(MHZ) S11(dB)
15.75 193 -74.03
19.75 200 -66.55
25.00 206.2 -72.52

A partir de la figure I11.9 et des valeurs obtenues dans le tableau ci-dessus, nous
remarquant que les variations conséquentes de la capacité d’adaptation Cm ont une légére
proportionnelle variation de la fréquence du premier mode de résonance de la sonde BCR,
tandis qu'on note une variation plus ou moins conséquente du niveau de réflexion a l'entrée du
résonateur BCR. cette variation du niveau de réflexion n'est pas proportionnelle la valeur de la

capacité Cw.
111.3.4.Accord du résonateur :

L'accord du résonateur cage d'oiseau s'effectue au moyen des condensateurs
d'extrémités du résonateur BCR (Figure 111.5). Ainsi la variation de la valeur de la capacité Cs
et CL permet d'obtenir la fréquence de résonnance répondant au champ principal de I'appareil
d'IRM. La figure 111.9 donne la variation du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de Cs (1 pF ,2.14 pF et 3 pF). Le tableau suivant affiche les

niveaux de réflexion a I'entrée du résonateur différentes valeurs de Cs.

e



Chapitre 111 Conception.d'un résonateur Birdcage a lignes micro-rubans couplées.

B0 penassnnnnsandasnna
S 11 )| PP  EECTEETEPEPEE e ﬂ

P R S — N\ |

: :
i H

7, I —— ey e i e
: i
: :
: .

CoefTiciend 511 en 4B

S s s R

: R TR L b
i ] ] T ] w7583

L : i
o 100 150
Frégquence an MHz

Figure 111.10: Réponse fréquentielle de la sonde IRM dimensionnée a la fréquence
de résonnance de 200 MHz pour différentes valeurs de CM.

La réponse fréquentielle de la figure I111.10 présente les variations des modes de
résonnance de la sonde BCR en fonction des capacités des condensateurs d’extrémité CS et
CL. L'accord du premier mode a la fréquence de 200 MHZ est obtenu aux sa valeurs de
CS=CL= 2.14 pF. Cette relation avec les capacités d'extrémités est proportionnelle, pour

CS=CL=3 pF la fréquence de résonnance du premier mode est de 212.4 MHz , alors qu'elle est
de 191.5 MHz pour CS=CL=1 pF.
111.3.5.Influence de la longueur de résonateur :
Les condensateurs d’extrémités CS et CL ne constituent pas les seuls parameétres de
fixation de la fréquence de résonance de la sonde résonatrice TEM BCR a 8 lignes micro

rubans, I’autre paramétre d’ajustement de la fréquence de résonance est la longueur | du

résonateur .
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Figure 111.11: Réponse frequentielle de la sonde IRM pour des différentes longueurs.

La figure 111.10 montre I'influence de la longueur sur le comportement fréquentiel de la

sonde BCR. On remarque sur la réponse frequentielle du coefficient de réflexion a I'entrée du

résonateur BCR, que la frequence de résonnance du premier mode lui est inversement

proportionnelle la longueur du résonateur. Ceci est valable pour les autres modes de

résonnance de la sonde BCR.
I11.4.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté I’analyse et la conception du résonateur TEM
en cage d’oiseau a 8 ¢éléments de lignes micro rubans ayant un coefficient de qualité (Q)
élevé pour des expériences IRM a 4.7 T (fr = 200 MHz) et a 4 T (fr = 170 MHz) ensuite
avec un champ de 1.5 T (fr = 128 MHz).

La méthode des éléments finis été utilisée pour estimer les parametres
électromagnétique ([L] et [C]) de la sonde IRM de type résonateur BCR. En déterminant les
matrices d’inductances et de capacités ([L] et [C]), il était possible de simuler la réponse
fréquentielle du coefficient de réflexion a ’entrée radiofréquence du résonateur TEM

congu.
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Conclusion générale

L’étude menée dans ce travail consiste en l'implémentation d'outils
numériques pour la caractérisation de resonateurs IRM de type TEM BCR
(birdcage resonator) . Ces dispositifs trouvent leurs applications dans le

domaine médical pour la réalisation de sondes IRM .

Comme il n’y a pas de modeles analytiques dans la littérature scientifique
pour ce type de résonateurs IRM, on fut obligé de développer nos propres outils
pour l'extraction des parameétres électromagnétiques de nos résonateurs quasi
TEM en utilisant la méthode des ¢éléments finis (MEF) sous I’environnement
FLEXpde. Une fois les matrices parametres primaires extraites a l'aide du
modeéle numérique (MEF), nous avons estimé la réponse fréquentielle donnant
la variation du coefficient Si; de réflexion a I’entrée des sondes IRM

Les travaux que nous avons réalisé sont résumés dans les points suivants :

» Caractérisation des parameétres électromagnétiques du resonateur TEM a
lignes coaxiales

» Caracteérisation des parameétres électromagnétiques du résonateur TEM
cage d’oiseau BCR a 8 lignes micro rubans.

» La conception et la simulation d’une sonde RMN fonctionnant a 4.7 T
(200 MHz) a base de resonateur cage d’oiseau a huit-lignes coaxiales tout
en ameliorant ses caractéristiques electriques.

» Accord et adaptation d’une sonde IRM de type TEM a 8 lignes micro
rubans a une imagerie aux fréquences de 128 MHz et 170 MHZ (1 .5T et
47T)

I’ensemble de ces travaux a été accompli grace au développement d’outils
numeriques puissants et efficaces basés sur les méthodes des éléments finis
(MEF) et des lignes de transmission multiconducteur (MTL). Dans le cas du

résonateur étudié, les résultats d’analyse obtenus démontrent de la validités de
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nos modeles deéveloppés sous l'environnement Flexpde et celui de MTL sous
I'environnement Matlab.

Le résonateur étudié est facile a fabriquer, peu colteux et facile a
fonctionner. En plus, il peut étre fabriquer pour fonctionner a différentes
fréquences en introduisant de petites modifications dans les valeurs des

composants d’accord de la sonde.
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ABSTRACT

In this work, we used the finite element method (FEM) and
the multiconductor transmission lines (MTL) method for
designing an UHF magnetic resonance imaging (MRI) probe.
This radio frequency (RF) volume coil quasi-transverse
electromagnetic (quasi-TEM) type, based on the use of 16
microstrip transmission line elements has been developed for in
vivo hydrogen magnetic resonance (H'MR) application on
small animals at a field of 8T. The quasi-TEM resonator coil
compared with the shielded birdcage coil is characterized major
advantages: simple coil structure, high-quality factor and
completely distributed circuit. The implemented numerical tool
allows the determination of the primary parameters, matrices
[L] and [C], and simulates the frequency response of the
reflection coefficient of the RF excitation port of the resonator,
which allows us to estimate the level of adaptation of this RF
volume coil for imaging small animals at Larmor frequency of
340 MHz.

Keywords :UHF-MRI probe; microstrip quasi-TEM resonator;
FEM method; electromagnetic parameters; resonant modes.

1. INTRODUCTION

The structures of the TEM resonator had their first
descriptions in the patents [1, 2], then several articles have been
published on the modeling TEM resonator subject [3, 4].
Vaughan et al have developed a model based on transmission
lines [3]. Although the modeling performance of RF resonators
in high magnetic fields requires a physical approach that goes
beyond the conventional concepts of lumped circuits, Tropp
has developed a lumped model circuit which operates at a
relatively low frequency of 143 MHz [4]. Bogdanov et al have
developed a TEM resonator model based on lumped circuits at
the operating frequency of 200 MHz [5]. At higher frequencies
this model becomes divergent. In this paper, the model of
multiconductor transmission lines which includes the exact
calculation of the primary parameters matrices is developed to
efficiently design the behavior of the loaded TEM resonator (i.e
quasi-TEM) at the Larmor frequency of 340 MHz.

2. THEORY

The quasi-TEM resonator is considered as a system of n+1
multiconductor transmission lines, the geometric and physical
properties of the resonator are uniform in the z direction of
propagation of currents and voltages. The relationship between

@ 2012, 1IIMA All Rights Reserved

the vector | of natural currents fl ......... fn and the vector
V of natural tensions V,.........V, are expressed by the
Telegraphist equations:
V@ _ i@ (L)
dz
1@ _ vy (1.b)
dz

Complex impedance and admittance matrices per unit
length Z , Y are symmetric and of order n. They are also
formed by symmetric and real matrices of order n: resistance R,
inductance L, capacitance C and conductance G, so that:

Z=R+jlLo
Y=G+ jCw
Where o is the angular frequency.

(2.8)
(2.b)

The matrices L, C and G are positive definite and can be
determined by energy considerations. The fundamental
assumption for the determination of these matrices is that the
distribution of the electromagnetic field is larger in the
orthogonal plane to the length of the resonator. Under this
quasi-TEM condition electromagnetic field distribution is
identical to that resulting from static excitation of the resonator,
which allows the determination of the matrices L, C and G
from the solution of Laplace's equation in the transverse plane
of the resonator [6-9]. In the case where n+1 conductors are
surrounded by a medium of conductivity o, permittivity € and
permeability p, then L, C and G are related by:

LC=CL=psl,
LG=GL=puo |,

(3.9)
(3.b)
Where |, is the identity matrix of order .

The propagation equations of the natural currents and
voltages are obtained from equations (1.a) and (1.b):

dzd\zfz(z) _ ZAYAVA(Z) (4a)
RIIOTIPT (4.b)
dz

In equations (4.a) and (4.b) the product of matrices 2 and

Y is a full matrix, the voltage (current) on a conductor
depends on the voltages (currents) on the other conductors, the
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solution of these equations goes through a suitable

diagonalization of matrices ZAYA and YZ [10, 11]. The change
of variables leading to the diagonalization is given by:

V(2)=T,V,(2) (5.)

I(2)=T,1,@2) (5.)

Matrices T,, and TI express the passage of the natural

current 1(z) and voltage \7(2) vectors to current and voltage

eigenvectors which define the modes of propagation.
Substituting the transformation given in (5.a) and (5.b) in
equations (4.a) and (4.b) we have:

d*V,(2) _

2 =T, 2Y TV, (2) (6.2)
dz
1@ _¢vit i) (6.6)
dz

The solution of equations (6.a) and (6.b) amounts to finding
matrices T, and T, such that:

T,2V7, =[7?] (7.)

TVZT, =[7?] (7.b)

Where |72 |=diag (72........... 72) is a diagonal matrix
containing the eigen values ;712 ............ ff corresponding to
the propagation constants of different modes. The

~ ~

determination of the eigenvectors TVk and TIk and eigen

values ;7k2 (k=1....... n) leads to the solutions of equations
(6.a) and (6.b), which leads to:

V() =T, ™V +e™V ) (8.a)
I(2) =T, (7”1 —ei)

The general solution (8.a) and (8.b) contains 4n unknowns

(8.b)

in the vectorV =,V IA; and |, of size n. The number of
unknowns can be reduced to 2n by substituting (8a) in (1b):

di(z)

V()=
@) =

V(z)=Y T,y 17T, "1 —e™1,) )

A characteristic impedance matrix is defined as [10]:

Z, =Y, T (10)
then:

V(2)=Z.T ("1 —e"l) (11.3)

I(2) =T, €71} —e*"1") (11.b)

@ 2012, 1IIMA All Rights Reserved

The solution is completed by the determination of the

A

incident and reflected current amplitudes vectors I, | .

These vectors are determined by the boundary conditions
imposed at the point of abscissa z =0 and z = | (I is the length
of the resonator). The network of passive loads 7, and sources

v, connected to the end z = 0 of the resonator will provide n
equations relating the n tensions \j(g) to the n current j(0)
while the passive charges network 7 and possible sources v,

connected to the end z = | of the resonator provide n equations
relating the n tensions \; ;) to the n current jy:

V(0) =V, —Z.1(0) (12.a)

vih=Vv, -z (12.b)

The application of boundary conditions (12.a) and (12.b) to

equations (11.a) and (11.b) allows expressing the natural

currents and voltages at any point z along the coupled lines of
the resonator using the chain matrix:

[\Rz)]:[én(z) <i>12<z>H\7<0)]
1(@) | [Pa(2) @,(2)][1(0)
Evaluation of natural currents and voltages at the points of

abscissa z = 0 and z = | and the elimination of the of incident
and reflected wave amplitudes currents j* , gives the

expressions of the sub matrices:

(13)

@, (1) = Z_T, cosh(y )T, Y, (14.a)
®,,(1) = -Z_T, sinh(y )T, * (14.b)
®,,(1) = T, sinh(y )T, Y, (14.c)
®,,(1) =T, cosh(y )T, * (14.d)

Once the chain matrix formed the input impedance matrix
of the resonator can be calculated taking into account the
absence of sources at the end z = | of the resonator:

5 _V(0) _(Z,Py(1)-2iA1))

T0) (@) =Z Dy(1))

By having the input impedance matrix (15), the quasi-TEM
resonator and the network connected to the end z = 0 are
simulated as a lumped circuit [4, 5]. The current delivered by
the RF source allows the calculation of the input impedance

Z;, and reflection coefficient Sy; seen by this RF source [11]:

(15)

v
Z,, = ——Rq (16)
IS
z.—R
y=——= 17
Zin + RS
Where Rs is the impedance of the RF source and the power
cable, typically equal to 50€.
3. RESULTS
The quasi-TEM resonator schematically shown in figure 1-a
consists of 16 microstrip conductors 0.64 cm wide and 38 um
thick. These microstrips are arranged on the inside of a plexiglas
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cylinder 7.25 cm in diameter, the outer surface of the cylinder
diameter of 10.5 cm is completely covered with copper of
thickness 38 um and is the ground plane. The plexiglas material
used in the design has a relative dielectric constant (g) 3.3 at
interest frequency (340 MHz).The length of the resonator is
comparatively sized with respect to the wavelength in free space
Xo, 1 =0.177 2.

] . /-’ S
‘ // Y o~ N }(\\
- 5,

ks . t s
[ s Cod

z o] [ ) N pe—
2] \. Y 'b/ ! !
5 £ i J

\\ . y

b)

Figure 1: (a) Schematic of the quasi-TEM resonator, (b) Structure
with the boundary conditions specified for the potential.

3.1 Evaluation of the primary electromagnetic (EM)
parameters

Using our FEM approach under FreeFEM environment
[12], the primary parameters matrices per unit length of the
quasi-TEM resonator are obtained by solving the Laplace’s
equation:

Vi(eVi9)=0
$=V, on the i*™
conductors.

(18)

conductor and ¢ =0 on all other

The geometric structure of the resonator and the boundary
conditions on the electrical potential ¢ set for conductors are
shown in figure 1-b.

The finite element method (FEM) is used to solve the
equation (18). Figure 2.a shows triangular FEM-meshes of the
resonator and the electrical potential ¢ is estimated at the
vertices of triangles from the boundary conditions defined for
the structure, figure 2.b shows the obtained distribution of
electric potential inside the resonator.

The calculation of electric potential on the orthogonal plane
to the length of the resonator allows the determination of the
first line of capacitance C.

@ 2012, 1IIMA All Rights Reserved

1 0¢ (19)
i AT
Vi, on
; o
b)
Figure 2: (a) FEM-Meshes of the structure, (b) Distribution of the
potential.

Solving the Laplace equation by replacing all dielectrics
with air provides the capacity matrix Co, the matrix inductance

matrices L is expressed by:

L= Hogocm,j

(20)

Table 1 lists the first column of the matrices C, Cy and L
obtained by the FEM method. This information is sufficient to
reconstruct the complete matrices since they are circulant [6-9].

Table 1. EM parameters of the MRI resonator.

Cc Co L
Colonne (pF/m) (pF/m (nH/m)
1 52.180 | 23.363 0.557
2 -10.270 | -5.529 0.158
3 -0.984 -0.804 0.070
4 -0.315 -0.323 0.039
5 -0.179 -0.191 0.025
6 -0.127 -0.136 0.019
7 -0.101 -0.109 0.015
8 -0.090 -0.097 0.014
9 -0.086 -0.093 0.013
10 -0.090 -0.097 0.014
11 -0.101 -0.109 0.015
12 -0.127 -0.136 0.019
13 -0.179 -0.191 0.025
14 -0.315 -0.323 0.039
15 -0.984 -0.804 0.070
16 -10.270 | -5.529 0.158

101



RACHID BOUHMIDI et al., International Journal of Microwaves Applications, 2(2), March — April 2013, 99 — 103

3.2 Multiconductor  transmission  lines  model
predictions
When the primary EM parameters are numerically

determined, it is possible to estimate the resonance spectrum Sy,
of the resonator shown in figure 3 using our programs.

Rg Cr i g Ie

ok

ol
T

Figure 3: Schematic circuit of the quasi-TEM UHF-MRI probe.
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The simulated model is excited by an RF voltage source of
impedance 50 Q. This model is adjusted so that the mode of
interest occurs at a frequency of 340 MHz, this is achieved by
adjusting capacitors C_,and Cs, (n = 1,...,16) connected at the
ends of the resonator at 1.85 pF. As shown in figure 4, a level
of reflection of 93.86 dB is obtained by adjusting the
adaptation capacitor Cy, to 5.98 pF.

20 N\

\

-40

-50

-60

Reflection Coefficient S11 (dB)

-70

-80

-90

-100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Adaptation capacitance CM (pF)

Figure 4: Sizing of the adaptation capacitor of the UHF-MRI probe.

The simulated frequency response of S;; at the RF port of
our designed UHF-MRI prabe is shown in figure 5. The curve
presents a minimum at the chosen resonant frequency, i.e., 340
MHz. The obtained minimum of reflection for the quasi-TEM
resonator is very low (-93.86 dB) at the resonance frequency.

The resonance frequencies and levels of reflection
associated to the eight resonant modes are listed in table 2.
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Figure 5: Reverse transmission, Sy;, at the RF port of our designed
UHF-MRI resonator.

Table 2. Resonant modes of the quasi-TEM UHF-MRI

resonator.
Frequenc S
Modes ('3”_'2) Y (dlE;)

0 299 -38.22
1 340 -93. 86
2 387 -27.17
3 424 -58.78
4 452 -24.98
5 472 -27.36
6 486 -10.12
7 494 -04.68

3.3 Comparison with the lumped circuit model

To validate the model of multiconductor transmission lines,
an equivalent lumped circuit model is developed for
comparison. In this model the coupled transmission lines
resonator are treated as inductors with mutual coupling between
them. The equivalent lumped circuit of the quasi-TEM probe is
shown in figure 6, while figure 7 shows the frequency response
which we obtained for this circuit.

For the first mode, the circuit has a minimum of reflection of
-27.63 dB obtained at the resonant frequency of 363 MHz. From
figures 5 and 7, it appears clearly that multiconductor
transmission lines model is adapted to design quasi-TEM UHF-
MRI probes more than lumped circuit model.

5 C': h LM‘Y\
ig (I:s_1 -L ] L1_2I —— CL,
; i L2 ;
CS_ZJ- § L1_16J J-CL_z
= _?|__ e Llﬁ . _I_
Cs_mJ- ] J-CL_ls
T I

Figure 6: Lumped circuit model of the quasi-TEM UHF-MRI probe.
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Figure 7: Frequency response of the quasi-TEM resonator
using lumped elements.

4. CONCLUSION

In this paper the multiconductor transmission lines model
has been developed and successfully implemented to analyze
and design a 16 microstrip lines quasi-TEM resonator for small
animal imaging at 8T.

The multiconductor transmission lines model has been
applied to a system of small dimension, its theoretical
foundations and implementations allow evaluating the
resonance spectrum of the UHF-MRI resonator.

The resonant frequency of mode 1 can be adjusted by means
of end capacitors while the level of adaptation of the resonator
is adjusted by means of the capacitor fed by the RF source.

The simulation of the frequency response of the model in
lumped circuits shows a considerable discrepancy with that of
the multiconductor transmission lines model, which allows us to
confirm the usefulness of the distributed model.
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Résume :

Le but de ce travail est de proposer des outils numériques qui permettent de caractériser des
sondes de type antennes cage d'oiseau pour l'imagerie a résonnance magnétique (IRM). Ces
outils numériques utilisant les méthodes des éléments finis (MEF) sous I’environnement
FLEXPDE et celle de la ligne de transmission multiconducteur (MTL) sous 1’environnement
Matlab, permettent respectivement I'extraction des parametres eélectromagnétiques (EM) et la
caractérisation du comportement fréquentielle de ces résonateurs IRM.

Les travaux réalisés sont résumés dans les points suivants :

v’ Extraction par la MEF des grandeurs électromagnétiques du résonateur TEM cage
d’oiseau a lignes micro rubans et a lignes coaxiales.

v Conception et simulation d’une sonde RMN fonctionnant a 4.7 T (200 MHz) a base
de résonateur cage d’oiseau a huit-lignes coaxiales tout en améliorant ses
caracteristiques électriques.

v Optimisation d’une sonde IRM de type TEM a 8 lignes micro rubans pour des
imageries a une fréquence de 128 MHz et 170 MHZ (1 .5T et 4T).

Mots-clés : Antenne IRM, résonateur TEM, parameétres électromagnétiques, méthode des
élements finis, methode de la ligne multiconducteur, ligne coaxiales , ligne micro rubans .

Abstract :

The aim of this work is to provide digital tools that allow characterizing probes of the bird
cage antenna type for magnetic resonance imaging (MRI). These digital tools using finite
element methods (FEM) under the FLEXPDE environment and the multi-conductor
transmission line (MTL) under the Matlab environment, respectively allow the extraction of
electromagnetic (EM) parameters and the characterization of the frequency behavior of these
MRI resonators.

The work carried out is summarized in the following points :

v Extraction by MEF method of the electromagnetic parameters of the TEM bird cage
resonator with microstrip lines and coaxial lines.

v Design and simulation of an NMR probe operating at 4.7 T (200 MHz) based on an
eight-line coaxial bird cage resonator while improving its electrical characteristics.

v' Optimization of an 8-line microstrip TEM MRI probe type for imaging at a
frequencies of 128 MHz and 170 MHZ (1 .5T and 4T).

Keywords: MRI Antenna, TEM Resonator, Birdcage Resonator, Electromagnetic Parameters,
Finite Element Method, FEM, Multiconductor Transmission Line, MTL, Coaxial Line,
Microstrip Line.
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