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@ Dispositif de génération de champ magnétique de gradient,

L'invention concerne les techniques de résonance magné-
tique nucléaire. '

Un dispositif de génération de champ magnétique de gra-
dient destiné & un systéme d'imagerie par RMN comprend
notamment une paire de segments cylindriques creux 32, 33
disposés de facon opposée et conducteurs du courant élec-
trique. Ces segments sont traversés par des courants circulant
dans la méme direction et ils sont orientés de facon & produire
un gradient magnétique Vx = 0BZ/0X.

Application a Iimagerie médicale.

D Vente des fascicules & I''MPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15
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La présente invention concerne 1l'imagerie uti-
lisant la résonance magnétique nucléaire (RMN), et elle
porte plus particuliérement sur des dispositifs et des
procédés destinés & produire des champs de gradient pour
des systémes d'imagerie par RMN.

On a utilisé pour la premiére fois vers 1973
des gradients de champ linéaires avec le matériel de RMN
pour "localiser" la réponse de fréquence de résonance. Ce
moyen a permis de reconstituer des images a partir de
réponses de précession libre produites en soumettant tem-
porairement a des champs radiofréquences tournants des
objets situés dans des champs magnétiques statiques inten-
ses. Depuis lors, les techniciens travaillant dans ce do-
maine ont tenté de trouver des configurations de bobines
qui procurent les champs de gradient les plus stables,
homogénes, orthogonaux et linéaires.

Les champs de gradients doivent, entre autres,
€tre établis et interrompus en de courtes durées, et il
est donc souhaitable que les inductances associées soient
relativement faibles.

Les bobines de génération de gradient de 1l'art
antérieur comprennent, entre autres, quatre conducteurs
théoriquement infinis et mutuellement espacés de fagon
équidistante dans chacun des quatre quadrants du plan défi-
ni par la direction du champ statique et la direction du
gradient. Les conducteurs sont normaux a ce plan. Un gra-
dient Vx est ainsi généré par des conducteurs normaux au
plan XZ. Bien entendu, en pratique les conducteurs des bo-
bines de gradient sont finis et on a décrit valablement
les bobines par leurs formes <finies, telles que des formes
"trapézoidales'", '"rectangulaires", "en selle', etc.

Pour maintenir l'inductance faible, les bobines
de gradient de l'art antérieur ont ccmporté un nombre de
spires relativemént faible. Le faible nombre de spires a
évidemment pour effet de réduire l'intensité du champ ma-
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gnétique de gradient. L'utilisation de telles bobines a’
malheureusement un effet défavorable sur la précession,
et ceci affecte défavorablement les signaux de précession
libre détectés. De plus, les bobines ont par nature une
certaine résistance et elles produisent donc de la cha-
leur qui est de 1l'énergie gaspillée. En plus de la cha-
leur produite par les résistances, il existe des pertes
par courants de Foucault dans les bobines, qui augmentent
la puissance consommée. Les bobines de génération de gra-
dient de 1'art antérieur affectent donc défavorablement
les signaux de précession libre, tout en les localisant.
Les bobines de gradient introduisent également des pertes
d'énergie.

La linéarité et 1l'orthogonalité du champ pro--
duit par une bobine sont fonction de la configuration géo-
métrique du systéme et dépendent, entre autres, de détails
tels que la position géométrique de chacune des spires par
rapport aux autres. Il est difficile d'obtenir avec les
bobines de gradient de l'art antérieur des relations géo-
métriques qui assurent la linéarité et l'orthogonalité. Il
existe donc & l'heure actuelle un besoin réel concernant
des dispositifs améliorés de génération de champs de gra-
dient. |

Un aspect général de 1l'invention procure un dis-
positif de génération de champs de gradient utile pour gé-
nérer des champs de gradient dans des systémes d'imagerie
a RMN, et ce dispositif de génération de champs de gra-
dient comprend: ‘

- une paire de segments d'un cylindre creux, disposés de
fagon opposée et conducteurs du courant électrique,

- ces segments étant espacés de facon pratiquement équi-
distante par rapport & un axe longitudinal commun,

- des moyens destinés & faire circuler un courant dans la
méme direction dans chacune des paires de segments, la

direction du courant créant des champs magnétiques pa-
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ralléles & l'axe longitudinal, et le champ combiné de
la paire de segments étant égal a zéro en tous les
points d'un premier plan qui est le plan de symétrie
par rapport auquel un segment est symétrique de 1'au-
tre,

- ce champ combiné variant de fagon pratiquement linéaire
dans un second plan qui contient 1l'axe longitudinal,
qui est normal au premier plan et qui divise longitudi-
nalement en deux parties égales la paire de segments,
et

- 1le champ combiné présente un maximum positif 3 l'endroit
auquel le second plan divisé en deux parties égales le
premier des segments de la paire, et présente un maxi-
mum négatif & l'endroit auquel le second plan divise en
deux parties égales le second des segments de la paire.

Selor une caractéristique de 1l'invention, 1l
existe des moyens destinés a faire varier uniformément 1le
champ de gradient, en faisant varier les longueurs des
segments par rapport 4 la distance entre les segments et
1'axe et/ou les étendues angulaires des segments.

Selon une autre caractéristique de l'inventidn,
i1 existe des moyens destinés & commander une augmentation
de 1la densité de courant aux extrémités des segments.

Selon encore une autre caractéristique de 1l'in-
vention, il existe des moyens destinésré commander les gra-
dients le long d'axesrperpendiculaires a4 l'axe longitudinal,
pour contribuer & assurer l'uniformité des gradients.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'inven-
tion seront mieux compris & la lecture de la description qui
va suivre de modes de réalisation et en se référant aux des-
sins annexés sur lesquels )

Les figures 1 et 2 montrent des exemples de dis-
positifs de génération de champs de gradient de l'art anté-
rieur, »

La figure 3 est une représentation schématique d'un



10

15

20

25

30

35

2555009

mode de réalisation de 1l'invention,

La figure 4 est une représentation d'un procé-
dé d'analyse mathématique du dispositif de l'invention,

Les figures 5 et 6 sont des représentations de
modes de réalisation supplémentaires de 1'invention, et

i La figure 7 montre les connexions entre Aifré-
rents éléments du dispositif de la figure 6.

Dans le passé, on a généré des champs de gra-
dient au moyen de dispdsitifS'comprenant les dispositifs
représentés schématiquement sur les figures 1 et 2. Sur les
deux figures, les fils acheminant le courant qui produisent
les champs magnétiques sont représentés en relation avec
des axes orthogonaux X, Y et Z. On utilise les axes & ti-
tre d'aide pour les explications données ici, et pour fai-
re la liaison entre les dispositifs de génération de champs
de gradient et des systémes d'imagerie par RMN. Le plan de
symétrie mentionné précédemment est le plan YZ. Dans de
tels systémes, le champ magnétique statique est générale-
ment paralléle a l'axe Z et est en fait centré sur cet axe.
Le dispositif de 1'invention qui est décrit ici produit
des gradients dans la direction X et dans la direction Y.

‘Les représentations et les descriptions qui figurent ici

portent en réalité sur des gradients dans la direction X,
mais elles s'appliquent tout aussi bien a des gradients
dans la direction Y. Il suffit de faire tourner les disposi-
tifs de 90°.

Un dispositif de génération de champs de gradient
11 de 1lt'art antérieur, représenté sur la figure 1, utilise
quatre fils théoriquement infinis, 12, 13, 14 et 16, dispo-

sés aux quatre points d'un rectangle imaginaire dont le cen-

tre est 1le point'"O" du systéme de coordonnées orthogonal.

Le courant est dirigé dans la méme direction dans-
chacun des fils, comme le montrent les fléches. Par consé-

quent, 1es champs magnétiques générés sont égaux a zéro dans

les plans XY et YZ. Le champ présente un gradient dans la



10

15

20

25

30

2555009

direction X dans le plan XZ (et dans des plans qui lui
sont paralléles. ‘DBZ

ox
Les fils qui sont utilisés en réalité ne sont
pas infinis. On utilise a la place dans les dispositifs
de l'art antérieur des configurations telles que celle re-
présentée sur la figure 2. Le dispositif 17 de la figure

2 correspond & ce qu'on appelle souvent une configuration

En résumé, le gradient est : VX =

"en selle". On notera qu'il est similaire & de nombreux
égards au dispositif de la figure 1. Il ¥y a quatre fils
18, 19, 21 et 22 dirigés vers le plan XZ, chacun d'eux
acheminant un courant dans la méme direction, comme 1'in-
diquent les fléches. Les fils 18 et 22 sont reliés par des
fils 23 et 24, tandis que les fils 19 et 21 sont reliés
par des fils 26 et 27. Les boucles qui sont respectivement
constituées par les fils 18, 23, 22, 24 et 19, 26, 21, 27
sont connectées en paralléle A& une source de courant cons-
tant Ic par un conducteur 28 acheminant le courant de la
source vers le dispositif, et par un conducteur 29 rame-
nant le courant vers la source. Ici encore, le gradient qui

est produit est : BBz

Y,

= ———
d x

Ces dispositifs de l'art antérieur utilisent des bobines,
avec les problémes qui leur sont prbpres et qui-ont été en-
visagés ci-dessus.

On trouvera des exposés portant sur les bobines
de gradient qui décrivent ces configurations de bobines,
ainsi que d'autres, dans un article intitulé “Magnetic
Field Gradient Coils for NMR Imaging" par V. Bangert et
P. Mansfield paru aux pages 235 et suivantes de la revue
Jourrial of Physics E. (Scientific Instruments) Vol. 15,
1982 et aux pages 263 et suivantes d'un livre intitulé
"NMR Imaging in Biomedicine" par P. Mansfield et P.G.Morris,
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publié en 1982 par Academic Press.

Le systéme 31 de l'invention représenté sur la
figure 3 utilise des plaques courbes 32 et 33 & la place
des fils ou des bobines de l'art antérieur pour acheminer
le courant I produisant les champs. Les plaques 32 et 33
sont de préférence des segments d'un cylindre creux. Le
courant circule des parties supérieures vers les parties
inférieures de ces segments pour produire des champs oppo-
sés. La répartition du courant et donc 1'uniformité du
champ ne sont pas affectées par la configuration géométri-
que des bobines de génération de champs, du fait qu'il n'y
a pas de bobines. A la place, la source de courant Ic est
connectée en paralléle par des conducteurs 34 et 36 aux
parties supérieures des plaques respectives 22 et 33.

Les parties inférieures des plaques sont connec-
tées en paralléle par 1l'intermédiaire de conducteurs 37 et
38. Les conducteurs de couplage en paralléle sont connectés
a4 la source de courant par des conducteurs 39 et 41. Le
courant dans la plaque est extr@mement uniforme lorsqu'on
le compare au courant dans des bobines.

On utilise les caractéristiques physiques qui
sont variables, c'est-a-dire la longueur 2L et 1'étendue
angulaire 2@ des plaques, pour contribuer A maximiser la
symétrie, la linéarité et l'uniformité du champ de gradient.
On peut analyser mathématiquementrles plaques en considérant
une bande d'une plaque de hauteur dl et de longueur 2L si-
tuée dans le systéme orthogonal X, Y et Z. On calcule le
champ en un point P (X, Y, Z) en utilisant la loi de Biot
et Savart, et la régle d'intégration de Simpson._Le champ

est de fagon générale

Mo I dl cos © L-z L4z
dBZ: —_—— o ———
4T v (L—z)2+r2 V(L-z)2+r2

dans cette expression

pest la perméabilité de l'air
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est la densité de courant dans la bande
est la position linéaire du champ Bz

est la moitié de la longueur de la bande

BN M

est la distance radiale de P par rapport a la bande,_
et
8 est la distance angulaire de Z par rapport a l'axe X.

On notera que seul le champ magnétique Bz in-
tervient du fait que les champs By et Bx sont normaux au
champ Bz appliqué, et ces champs ont donc seulement des
effets du second ordre.

On obtient le champ Bz complet en intégrant
dBz sur le segment complet, aprés avoir introduit dans
l1'équation les valeurs de 6 et r. Il faut ncter que 1l'in-
verntion n'est nullement limitée & la méthode d'intégration
qui est suggérée. On a trouvé qu'on obtenait 1l'uniformité
maximale du gradient lorsque l'angle 6 était d'environ
/3. On a en outre trouvé que lorsque L=2R (en désignant
par R le rayon du cyiindre), le segment est suffisamment
long pour assurer l'uniformité.

Des moyens sont prévus pour permettre de rac-
courcir les segments cylindriques et/ou d'améliorer 1l'uni-
formité du champ. Plus précisément, il existe des moyens

destinés & augmenter la densité de courant vers les extré-

mités des segments. Dans le mode de réalisation préféré,

43, de la figure 5, chacun des segments 32 et 33 est divisé
en quatre sections. Le segment 32 est ainsi divisé en sec-
tions 34, 46, 47 et 48. Chaque section est isolée de la sec-
tion adjacente. Les sections extérieures 48 et 44 sont plus
courtes que les sections intérieures, de fagon & avoir
Ll = L4 « L2 = L3, gréce a quoi chaque section achemine le
méme courant (connexion en série) mais a une densité de cou-
rant différente. Dans un mode de réalisation préféré,
L1/L3 = 7/9 avec L = 1,6R.

On a trouvé que l'uniformité des gradients dans

les directions X et Y est affectée par des variations de la
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valeur de . Des valeurs de 9 allant jusqu'a 1,08 radian
donnent une bonne uniformité dans la direction X, tandis
que des valeurs de O & environ 1,21 radian donnent une

bonne uniformité dans la direction Y.

11 existe des moyens destinés a minimiser la
sensibilité de l'uniformité des champs produits par les
segments divisés en sections de la figure 5, vis-a-vis des
variations de la valeur de $ . Plus précisément, on par-
vient A une bonne uniformité aussi bien dans la direction
X que dans la direction Y, m@me avec une certaine varia-
tion de la valeur de @, en utilisant le dispositif 51 de
la figure 6. Dans ce dispositif, des segments longitudi-
naux 53 et 54 acheminant'un courant sont ajoutés au dispo-
sitif 43 de la figure 5. Les segments 53 et 54 s'étendent
parallélement & l'axe Z, de part et d'autre du plan XZ.
Ceci affecte de fagon inverse les gradients dans les direc-
tions X et Y et compense donc les effets des variations
de @ sur l'uniformité des gradients de champs dans les
directions X et Y.

7 lLes sections 53 et 54 sont isolées par rapport
aux autres sections des segments et elles sont connectées
en série avec elles. lLes connexions entre les segments sont

représentées sur la figure 7. On notera que les trois sec-

"tions situées dans chaque quadrant, comme le montre la fi-

gure 6, forment effectivement des bobines & trois spires.
Le courant qui entre par le conducteur 55 traverse le seg-
ment 47 en direction du conducteur 56. Le conducteur 56 di-
rige le courant vers le segment 48. Le courant traverse le
segment 48 vers le conducteur 57 qui conduit au segment 54
et de 13 au conducteur 58.

Dans un mode de réalisation préféré, les segments
53 et 54 se sont avérés ie plus efficaces lorsque ¢4 était
égal a 0,20 radian et @ était égal a 1,21 radian .

Pendant 1l'utilisation, les dispositifs de généra-

tion de champs de gradient procurent d'excellentes proprié-
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tés d'uniformité, de linéarité et d'orthogonalité pour
les champs de gradient, par l'utilisation de plaques con-
ductrices courbes & la place de bobines de fil enroulé.
I1 est avantageux d'utiliser des conducteurs ayant une ca-
pacité d'acheminement de courant élevée pour connecter
les plaques a la source de courant.

I1 va de soi que de nombreuses modifications
peuvent &tre apportées aux dispositifs et aux procédés dé-

crits et représentés, sans sortir du cadre de l'invention.



2555009
10

REVENDICATIONS

1. Dispositif de génération de champs de
gradient caractérisé en ce qu'il comprend : une paire de
segments (32, 33) d'un cylindre creux, disposés de fagon
opposée et conducteurs du courant électrique ; et en ce
que ces segments (32, 33) sont espacés de fagon pratique-
ment équidistante d'un axe longitudinal commun (Z) ; des
moyens (34, 36, 37, 38, 39, .41) sont prévus pour faire
circuler un courant dans la méme direction.dans chacun
des segments; la direction du courant est telle que le
courant produit autour de chacun des'segments un champ
magnétique qui est paralléle a l'axe longitudinal (Z); 1le
champ combiné autour de chacun des segments (32, 33) de
la paire est égal a zéro en tous points d'un premier plan
qui est le plan de symétrie par rapport auquel 1l'un des
segments de la paire de segmehts est symétrique de l'autre
segment de la paire; le champ combiné varie de fagon pra-
tiquement linéaire dans un second plan qui contient 1'axe
longitudinal, qui est normal au premier plan et qui divise
longitudinalement la paire de segments (32, 33) en deux
parties égales; et le champ magnétique présenté un maximum
positif a 1l'endroit auquel le second plan divise en deux
parties égales le premier des segments de la paire de seg~
ments (32, 33) et présente un maximum négatif & 1l'endroit
auquel le second plan divise en deux parties égales l'autre
segment de la paire de segments (32, 33).

2. Dispositif de génération de champ de gradient
selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend
des moyens (44, 46, 47, 48) destinés & faire varier 1'unifor-
mité du champ de gradient. '

7 3. Dispositif de génération de champ de gradient
selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend

des moyens destinés & faire varier les longueurs des segments
conducteurs de courant (32, 33) en fonction de la distance des
segments par rapport & 1'axe longitudinal commun. '
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4, Dispositif de gérération de champ de gra-
dient selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens destinés & faire varier 1'étendue
angulaire (@) de la paire de segments conducteurs de cou-
rant (32, 33).

5. Dispositif selon la revendication 4, carac-
térisé en ce qu'il comprend des moyens destinés a faire
varier les longueurs des segments (32, 33) en fonction de
la distance de ces segments par rapport & l'axe longitudi-
nal commun.

6. Dispositif de génération de champ de-gra-
dient selon 1l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens destinés a dé-
finir la densité de courant aux extrémités des segments
(32, 33).

7. Dispositif de génération de champ de gra-
dient selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens destinés & diviser les segments (32,
33) en sections (44, 46, 47, 48), ces sections comprenant
des sections extérieures (44, 48) aux extrémités des seg-
ments et des sections intérieures (46, 47), et les sec-
tions extérieures étant plus petites que les sections inté-
rieures; des moyens pour isoler les sections les unes des
autres ; et des moyens pour connecter les sections en sé-
rie. -

8. Dispositif de génération de champ de gradient
selon la revendication 7, caractérisé en ce que chaque seg-
ment (32, 33) est divisé en quatre sections (44, 46, 47,
48) et les deux sections extérieures (44, 48) sont plus pe-
tites que les deux sections intérieures (46, 47).

9. Dispositif de génération de champ de gradient
selon la revendication 8, caractérisé en ce que le rapport
entre la longueur des sections extérieures (44, 48) et la
longueur des sections intérieures est égale & sept-neuviémes,
et en ce que la longueur totale des segments (32, 33) est

égale & 1,6 fois la distance entre les segments et 1'axe lon-
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gitudinal.

10. Dispositif de génération de gradient selon
l'une quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé
en ce qu'il comprend des moyens (53, 54) destinés & mini-
miser la sensibilité du dispositif de génération de champ
vis-a-vis de variations de 1'étendue angulaire (@) des
segments (32, 33).

11. Dispositif de génération de champ de gra-
dient selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'il
comprend un segment secondaire (53, 54) fixé'é chacurn des
segments et isolé par rapport au segment correspondant,
ce segment secondaire étant situé au niveau de la région
longitudinale médiane des segments et s'étendant pratique-~
ment sur toute la longueur de chacun des segments (32, 33).

12. Dispositif de génération de champ de gra-
dient selon la revendication 11, caractérisé en ce que
1'étendue angulaire (¢4) des segments secondaires est éga-
le & 0,20 radian lorsque 1'étendue angulaire (@) de cha-
cun des segments de la paire est de 1,21 radian-.

13. Dispositif de génération de champ de gra-
dient selon 1'une quelconque des revendications 11 ou 12,
caractérisé en ce qu'il comporte des moyens destinés a
connecter les segments secondaires (53, 54) en série avec
les sections (44, 46, 47, 48) dﬁ segment auquel le segment
secondaire est fixé.

14. Dispositif- -de génération de champ de gra-
dient selon l'une quelconque des revendications 1 & 13,ca-
ractérisé en ce qu'il est placé dans un systéme orthogonal
dans lequel le plan de symétrie est le plan YZ et le second
plan est le plan XZ, et le gradient affecte un champ magné-

tique BZ et est représenté par VX = 9 Bz/ 0 X.
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