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ANTENNE FILAIRE COURTE POUR UTILISATION EN SPECTROSCOPIE ET
IMAGERIE PAR RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

La présente invention concerne les antennes filaires courtes multibrins et leurs
utilisations en champ proche dans des procédés d’imagerie et/ou de spectrométrie par
résonance magnétique nucléaire (RMN).

Le phénoméne de RMN, qui est révélé dés lors qu'un moment magnétique
nucléaire est placé dans un champ magnétique (Bo), s'est imposé dés sa découverte comme
un moyen d'investigation par spectroscopie incontournable en chimie et en physique.

L'adjonction de bobines de gradient de champ magnétique a permis la
localisation du signal de RMN et a marqué l'avénement de l'imagerie par RMN. Les
bobines de gradient modifient le champ magnétique local permettant, in fine, de réaliser
des images par résonance magnétique nucléaire (IRM). Dans un champ magnétique
homogéne Bo, les spins de I’échantillon observé précessent a la fréquence de Larmor (wo)
selon wo=yBs. Si 'on superpose au champ principal By celui généré par les bobines de
gradient:

9B, 4B, i

B,(x,y,2) = | =ZLx + + 28
g\ B = g ¥ T ey Y Tz 2) 7

I’expression du champ résultant montre que la fréquence de précession des spins dépend de
leur position :

B, 4B,

+6 =y(Bo+—2x+ + 2
AN w(x,y,z) =y| By o~ ayy 5 2]

Ainsi, le champ magnétique créé par les bobines de gradient permet notamment
de sélectionner un plan de coupe (transversal, frontal, sagittal ou oblique) et de déterminer
la localisation spatiale des signaux dans ce plan.

Cependant, I’utilisation de bobines de gradient conduit & des systémes
complexes et volumineux présentant de nombreux inconvénients : colit, consommation
¢lectrique ¢élevée, bruit, et justifient I'intérét pour une localisation du signal de RMN sans
gradient, comme illustré dans la publication de Sharp et al. : « MRI using radiofrequency
magnetic field phase gradients ». En outre, on voit poindre un intérét grandissant pour des
¢quipements d’IRM portables pour lesquels l'intégration de bobines de gradient représente

une difficulté majeure.
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La détection du signal de RMN a ¢été historiquement réalisée grace au
phénoméne physique de l'induction électrique au moyen d’une antenne réceptrice
comportant une ou plusicurs bobines accordées a la fréquence du noyau a mesurer dans le
champ magnétique Bo et adaptées a I'impédance standard de 50 Ohms, comme le montre
par exemple la publication « The nuclear induction experiment» de Bloch F. et al. Ce
mode de détection reste la régle.

Une grande vari¢t¢ de bobines a été mise au point et a été utilisée pour
I'observation du signal de RMN: bobine de Helmholtz, bobine selle, bobine en forme de
cage d’oiseau ou encore bobine millipéde, comme illustré dans I’ouvrage « NMR
Probehead: for biophysicals and biological experiments », Ed. Imperial College, (2006) de
Mispelter, Lupu & Briguet. Toutes ces bobines appartiennent & la catégorie des antennes a
détection inductive dont le principe de mesure repose principalement sur I’apparition d’une
tension proportionnelle a la composante magnétique du rayonnement électromagnétique, a
la différence des antennes filaires dont le principe de mesure tient essenticllement a
I’apparition d’un courant ¢lectrique dépendant de la composante électrique du
rayonnement électromagnétique.

Afin de pouvoir réaliser des expériences de RMN, outre le champ magnétique
statique principal Bo puissant et stable produit souvent par un aimant supraconducteur qui
crée des alignements des moments magnétiques de spin au champ By, un champ
magnétique oscillant Bi plus faible, dans le domaine des radiofréquences (RF), est
nécessaire. Ce champ oscillant By est sous forme d’une séquence d’impulsions RF et est
traditionnellement réalis€ au moyen de bobines émettrices et appliqué de facon a
légérement modifier 1’alignement des moments magnétiques (spins) et produire un
phénomeéne de précession des aimantations nucléaires qui demeurent en phase dans le plan
transverse a Bo qui s’accompagne d’un champ ¢lectromagnétique mesurable.

Il est nécessaire d'accorder la fréquence de fonctionnement des bobines
¢mettrices a la fréquence des noyaux a imager et d'adapter leur impédance (a la fréquence
de fonctionnement envisagée) a l'impédance d'entrée de l'amplificateur de puissance
(standard de 50 Ohms), de facon a optimiser le transfert de puissance. Ainsi, l'application
du champ B: pendant une durée t, va faire basculer l'aimantation vers le plan de la

détection d'un angle :

0, =yB;t ¢q. (1)
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En pratique, les séquences IRM utilisent soit des combinaisons d'impulsions
RF (@/2+m), connues sous le nom de séquence d'écho de spin, pour compenser les
inhomogénéités du champ statique Bo, soit une simple bascule d’un angle donné 4,
séquence connue sous le nom d’¢cho de gradient. L'application des impulsions
radiofréquences en relation avec celles des gradients du champ magnétique permet la
localisation spatiale du signal.

Lorsque les bobines ne sont utilisées qu'en réception, 1'adaptation d'impédance
est moins contraignante et le simple accord de la fréquence de fonctionnement peut suffire.
De nombreuses configurations de circuit ¢lectronique d'accord-adaptation peuvent étre
utilisées pour les bobines, comme illustré dans la publication de Mispelter, Lupu&Briguet
susmentionnée, ou encore dans la publication « Tunable electrically small Antennas » de
John A M. Lyon, Alan G-T Chaet Mohamed A. Hidayet.

On cherche généralement a obtenir un signal homogene, c'est-a-dire un champ
B1 monodirectionnel et d'amplitude constante sur le plus grand volume possible, ce qui
nécessite des conformations de bobines spécifiques, par exemple bobine solénoide, bobine
de Helmbholtz, bobine selle, etc. dont le dimensionnement est alors contraint par le respect
de régles géométriques. Par exemple, dans le cas des bobines de Helmholtz, la distance
entre les deux spires doit étre égale a leur rayon. Il existe également des contraintes sur les
longueurs des fils, lesquelles sont typiquement inférieures a A/10, ou A est la longueur
d’onde dans le vide associ¢ au champ RF utilis¢, d'apres la publication de Mispelter, Lupu
& Briguet.

L'homogénéité du signal est alors la résultante de 'homogénéité a 1'émission,
avec un angle de bascule qui dépend de la localisation du spin: 8, (x,y,z) = yB,(x,y,2)T
et de la détection qui est proportionnelle au facteur B, (x,y,z)/I.

Au final, le signal de RMN (¢) fourni par une antenne inductive subit cette

double dépendance sous la forme :
e x 0,(x,y,2)sin[0,(x,y,2)] ¢éq. (2)
C'est la raison qui améne a concevoir des bobines pour lesquelles le volume

d'intérét présente la meilleure homogénéité possible de §1 (x,y,z) en termes de direction et
d'amplitude. Ceci est souvent réalis¢ par des configurations appropriées de répartition de

fils conducteurs et de déphasage des courants parcourant les fils.
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Un exemple connu est celui de la bobine dite en cage d’oiseau ou
«birdcage» divulguée par Hayes et al. dans ’article « An Efficient, Highly Homogeneous
Radio frequency Coil for Whole-Body NMR Imaging at 1.5T » ou larticle « End Cap
Desgin for Bird Cage Coils in Nuclear Magnetic Resonance Imaging ». Dans une bobine «
birdcage », une pluralité de N fils conducteurs, disposés de maniére uniforme entre deux
anneaux conducteurs et présentant chacun une capacité, va produire un déphasage d¢ du
courant au sein de chaque conducteur a une pulsation ® donnée, ou w=2n/f, f étant la
fréquence du courant d’alimentation de la bobine. Le déphasage total est un multiple M de
27, soit Nx 6¢p =M2mx, afin de favoriser une répartition sinusoidale du courant entre les N
fils, condition connue pour I'obtention de I’homogénéit¢ du champ magnétique généré.
Ainsi la bobine « birdcage » permet de créer un champ magnétique oscillant RF B qui est
sensiblement homogéne dans le volume cylindrique a I’intérieur de la bobine.

Une autre configuration est divulguée par Bolinger et al. dans « 4 Multiple-
Frequency Coil with a Highly Uniform B, Field », qui divulgue une bobine dans laquelle
le déphasage temporel des courants est remplacé par une répartition non uniforme des
conducteurs. Les courants ont méme valeur dans tous les fils. Les fils conducteurs sont

disposés autour d’un cylindre, de maniére a favoriser une distribution de la densité de
27"B1

P COS(@)E ou 6 est 'angle azimutal
0

courant définie par 1’équation J(0) =

cylindrique du fil.

Le brevet US 5270656 décrit un systéme bi-planaire comportant des bobines se
situant dans deux plans parall¢les pour créer un champ RF homogene dans un volume entre
ces plans.

La demande US 2014/218025 décrit une bobine « birdcage » sans préciser la
méthode de répartition de brins.

La demande EP 0758092 divulgue une variante de bobine de type « birdcage »
comportant des conducteurs formant des boucles et répartis équi-angulairement sur la
circonférence d’un cercle.

Les brevets FR 2411478 et US 4899108 divulguent également des bobines
prévues pour créer un champ magnétique homogeéne.

Par ailleurs, on voit aussi émerger de nouveaux modes de détection comme

celui qu’offrent les antennes filaires. A la différence des bobines inductives qui sont des
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circuits €lectriques fermés et qui correspondent a la solution conventionnelle pour mesurer
le signal RMN, les antennes filaires sont des circuits ouverts.

Ces antennes filaires sont accordées en fréquence et adaptées en impédance par
conception, par utilisation d’une longueur caractéristique A/4 sur substrat di¢lectrique,
comme expliqué dans la publication de Raaijmakers AJ et al. : « Design of a Radiative
Surface Coil Array Element at 7 T: The Single-Side Adapted Dipole Antenna ». Les
antennes filaires peuvent étre combinées pour constituer un réseau d'antennes afin de
couvrir une région de l'espace donnée et ainsi produire une image.

Elles peuvent étre utilisées en champ lointain en modulant 1'épaisseur du
substrat dié¢lectrique, mais aussi en champ proche comme décrit dans les publications d’O.
Ocali et E. Atalar: « Intravascular magnetic resonance imaging using a loopless catheter
antenna » ou de Halidi et al.: « Evanescent Waves Nuclear Magnetic Resonance ».

Le brevet US 6771070 divulgue un systéme d’antennes utilisé en détection de
signaux ¢lectromagnétiques. Le systéme comporte des brins conducteurs disposés en
paralléle, chacun étant connecté a une chaine de réception. Les brins sont accordés a la
fréquence du signal a détecter et d'une longueur ¢gale & un multiple entier de A/4 ou A est la
longueur d’onde du signal a détecter.

L’article « New design concept of monopole antenna array for UHF 7T MRI »
de Suk-Min Hong et al. décrit un réscau d’antennes monopoles quart-onde ( A /4)
accordées, ces antennes ¢tant distribuées de mani¢re homogéne sur la circonférence d’un
cercle.

L’article « The fractional dipole antenna: A new antenna for body imaging at
76 Tesla» de Alexander J.Raaijamekers et al. divulgue des antennes dipdles demi-onde
(M/2) accordées réparties équi-angulairement sur la circonférence d’un cercle.

Dans le cas d'antennes filaires courtes, monopole ou dipole de longueur L<<A,
par exemple L inférieure a A/10, le milieu de propagation étant le vide, l'accord en
fréquence et I'adaptation d'impédance peuvent étre obtenus au moyen d'un circuit d'accord-
adaptation comme illustré dans la publication précitée de John A.M. Lyon, Alan G-T Cha
and Mohamed A. Hidayet.

Un inconvénient majeur de I'utilisation d'antennes monopoles courtes pour
détecter un signal de RMN est un champ de vue réduit aux spins les plus proches du brin

formant l'antenne. Pour pallier cet inconvénient, plusieurs antennes filaires utilisées en
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champ lointain peuvent étre associées en réseau pour couvrir une région de l'espace,
surfacique ou volumique, comme expliqué dans la publication de Raaijmakers AJ et al.
Cette solution nécessite cependant une instrumentation conséquente puisqu'a chaque
antenne filaire est associ¢ un canal d'émission réception.

Dans le cas des antennes filaires courtes, il existe une dépendance de l'intensité
du signal a la position de I’objet émetteur par rapport a la hauteur du brin. Par « courte », il
faut comprendre une longueur d’antenne L qui satisfait au critére suivant : L< A/10.

Dans le cas d'antennes filaires courtes, I’intensité du courant induit le long de
I’antenne est connue pour étre lindairement reliée a la position des spins par rapport au
brin, comme expliqué dans |’article « Antenna Fundamentals » des cours de National Radio
Astronomy Observatory disponibles sur le site:

http://www.cv.nrao.edu/course/astr534/AntennaTheory.html.

Pour une antenne monopole de longueur L, cette dépendance s'exprime ainsi

sous la forme:

1(2)=1,(1-7)

¢q. (3.a)
Pour une antenne dipdle de longueur L, cette dépendance devient :
1(z)=1,0-LL)
L2 ¢q. (3.b)

ou Iy est le courant d’alimentation quand ’antenne est utilisée en émission et de sortie
quand ’antenne est utilisée en réception, z étant la position sur le brin.

Par rapport aux habitudes de conception des dispositifs de détection en RMN
ou en IRM, cette dépendance peut étre interprétée comme un inconvénient, par exemple
comme expliqué dans la publication de Mispelter, Lupu & Briguet, ce qui a amen¢ a
utiliser les antennes filaires de type dipole de manicre préférenticlle en champ lointain
selon la publication de Raaijmakers AJ et al.

L'TRM est restée, compte-tenu de sa complexité, de son encombrement et de
son colt, l'apanage des applications a la santé. Pourtant, dans des domaines tels que
l'agronomie, ou il est essenticl de mesurer la quantit¢ d'eau dans les plantes, son utilisation
semble pertinente et présenterait en tout cas une alternative aux méthodes invasives qui
sont de mise. Cependant, pour étre pertinente, il faudrait que la technique soit transportable

afin de permettre de réaliser des mesures in situ. La simplification du hardware de la
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spectroscopie par RMN et/ou de I'IRM présente donc un intérét certain vis-a-vis de ce type
d’application.

L’invention cherche ainsi & améliorer encore les procédés d’imagerie par
résonance magnétique nucléaire, afin de remédier aux inconvénients mentionnés ci-dessus.

L’invention a pour premier objet une antenne filaire courte pour 1’émission
d’une séquence d’impulsions de champ magnétique radiofréquence (RF) dans un procéd¢
d’imagerie et/ou de spectroscopie par résonance magnétique nucléaire (RMN), 1’antenne
filaire courte comportant une pluralité de brins s’étendant au moins partiellement selon une
direction Z, dans un repére orthogonal ayant un axe z défini par la direction Z, les brins
¢tant disposés de telle maniére a ce que les courants parcourant les brins de chaque antenne
présentent une méme intensité a une méme position selon I’axe z.

Par rapport aux antennes monopoles quart-onde ou dipole demi-onde
accord¢es, 'utilisation d’antennes filaires courtes permet d’exploiter un gradient linéaire.

La ou les antennes sont de préférence utilisées en champ proche.

L’antenne filaire courte selon I’invention est une antenne dont la longueur L est
inféricure a A/10, A étant de préférence la longueur d’onde du rayonnement RF émis dans
le cadre des procédés IRM ou de spectroscopie par RMN. En général, la longueur d'onde
des rayonnements radiofréquence utilisés en RMN, destinés a 1’excitation des protons,
notamment H+, est de l'ordre du métre, par exemple respectivement de 1,5m et 75¢cm pour
les H+ dans des champs respectifs de 4,7T et de 9,4T, correspondants a des fréquences
respectivement de 200 et 400 MHz.

Par «brin s’étendant au moins partiellement selon la direction Z », il faut
comprendre que le brin s’¢tend selon une direction ayant au moins une composante non
nulle paralléle a la direction Z sur au moins une partie de sa longueur.

Par exemple, les brins comportent une portion qui s’¢tend parallélement a la
direction Z ou les brins s’étendent parallélement & la direction Z. Dans une variante, les
brins présentent chacun une portion courbe formant un méridien dans la direction Z.

Chaque brin comporte par exemple un conducteur unique faisant office
d'antenne filaire courte monopole ou dipdle.

Les brins de I’antenne peuvent délimiter un volume de mesure, par exemple
sensiblement cylindrique, et de préférence ayant au moins une ouverture selon la direction

Z. Une région d’un objet a examiner est présente dans le volume de mesure.
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L’antenne est alimentée par au moins une source de courant et/ou de tension
pour I’émission de la séquence d’impulsions de champ RF.

Les brins peuvent avoir une méme longueur (L), ce qui permet d’assurer au
miecux [’homogénéité du champ RF créé.

Chaque brin peut comporter un fil métallique ou une bande de cuivre.

De préférence, la répartition des brins autour de I’axe z et les phases des
courants les parcourant sont telles que ’antenne crée un champ magnétique oscillant RF
homogeéne dans chacun des plans x-y perpendiculaires a I’axe z, notamment dans le
volume de mesure. Le champ magnétique oscillant RF correspond, lorsque I’antenne est
alimentée, aux impulsions de champ magnétique RF émises. Par « un champ magnétique
homogeéne dans un plan x-y », il faut comprendre que, dans au moins une région dudit
plan, la variation de I"amplitude du champ magnétique par rapport a sa valeur maximale
est inférieure a 10%.

Une telle configuration repose par exemple sur 1’annulation des harmoniques
de la décomposition en séric de Fourier (DSF) associée a la distribution des conducteurs
¢lectriques du bobinage. Cette configuration est préférable pour I’homogénéité du champ
magnétique produit ou induit par les bobines en général et, la présente invention, en
particulier.

Dans la méthode DSF, pour N ensembles de fils conducteurs répartis sur la
circonférence d’un cercle, ou chaque ensemble comporte par exemple quatre fils
conducteurs et un fil conducteur correspond a un brin de ’antenne multibrin défini plus
haut, et ou chacun des fils conducteurs est parcouru par un courant I ou -I, les courants
parcourant les fils conducteurs disposés sur le demi-cercle compris entre 0=—n/2 et 6=n/2
en passant par 6=0 étant de préférence dans un méme sens et ce dernier étant contraire au
sens dans lequel les courants parcourent les fils conducteurs disposés sur le demi-cercle
compris entre 8=—m/2 et O=n/2 en passant par 0= &, I’expression de la DSF de la densité de

courant normalisée j(0) équivalente aux N ensembles de fils conducteurs est

. . 4 .

J(@ even = Xit=1((En=1 - cos((2k + 1)8,)) x cos((2k + 1)) (¢q.4)
ou 0 est I'angle azimutal sur le cercle et 0, sont les N angles définissant la position de

chacun des N ensembles de fils conducteurs, les quatre fils conducteurs de chaque

ensemble étant disposés en Oy, -0y, -0, et —+0,.
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Afin de se rapprocher d’une distribution id¢ale cosinusoidale, il faut que les angles
0. annulent les N premiers harmoniques, ce qui revient a déterminer les solutions 6, du

systéme d’€équations suivant :

( ZN (cos(36,)) = 0 k=1)

n=1

N
) Zn:1(cos((2j +16,))=0  (k=))

N
k Z (cos((2N +1))8,) =0 (k=N)
=t (éq.5)

Ainsi ’antenne, selon 1’invention, peut comporter N ensembles de brins ou N
est un nombre entier supérieur a 1, la position des brins étant définie par les angles 0,
solutions du systeme (€q.5).

Dans le cas ou I’antenne comporte par exemple N ensembles de quatre fils
conducteurs en plus d’une paire de deux fils conducteurs centraux, i.e. en 8 = O et 7, et ou
chacun des fils conducteurs est parcouru par un courant I ou -I, les courants parcourant les
fils conducteurs disposés sur le demi-cercle compris entre 6=—mn/2 et 8=n/2 en passant par
0=0 ¢tant de préférence dans un méme sens et ce dernier étant contraire au sens dans lequel
les courants parcourent les fils conducteurs disposés sur le demi-cercle compris entre 6=—
/2 et 0=n/2 en passant par 6= m, D’expression de la DSF de la densit¢é de courant
normalisée j(0) équivalente aux N ensembles de fils conducteurs en plus de la paire de fils

conducteurs centraux en 8 = 0 et  devient

J()oda = Tigea (Eh=1 2 (1 + 2c0s((2k + 1)6,))) X cos((2k + 1)0))  (éq.6)

ou 0 est I'angle azimutal sur le cercle et 0, sont les N angles définissant la position de
chacun des N ensembles de fils conducteurs, les quatre fils conducteurs de chaque
ensemble étant disposés en Oy, -0y, -0, et —+0,.

La détermination des 8, du systéme permet de se rapprocher d’une distribution

id¢ale cosinusoidale revient a résoudre le systéme d’€quations suivant :
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(1+ ZN (cos(36,)) = 0 (k= 1)
n=1

{14 ZN:1(COS((2j +1)6,))=0 (k=)

N
1+ E n:1(cos((2N +1))6,)=0  (k=N)
(¢q.7)

Ainsi, dans cette variante, I’antenne comporte un brin central et N ensembles
de fils conducteurs ou N est un nombre entier supéricur a 1, la position des brins ¢tant
définie par les angles 0, solutions du systéme (¢q.7).

A titre illustratif, on peut considérer le cas a un ensemble de fils conducteurs :
N=1. Le systéme d’équations se réduit alors a: cos (361)= 0, dont la solution est 8; = 7/6.
Ainsi, I’ensemble comporte quatre fils conducteurs disposés en 01, -01, 1-01 et —n+0:. Dans
ce cas précis, I’homogénéit¢ du champ magnétique généré (B1) a 10% de la valeur
maximale est d’environ 60 % sur le diamétre.

cos(36,) +cos(36,) =0

cos(560,) + cos(56,) =0 dont les

Pour N=2, le systétme d’¢quations devient

solutions sont 8 = w/15 et 02 = 4n/15. Ainsi, le premier ensemble de fils conducteurs
comporte quatre fils conducteurs dispos¢s en 01, -01, 7-0;1 et —n+0; et le deuxiéme ensemble
de fils conducteurs comporte quatre fils conducteurs disposés en 02, -0,, n-0, et —n+0,. Ces
deux conditions donnent licu & une nouvelle configuration d’antennes dont ’homogénéité
a 10% est de 80% sur le diamétre, telle qu’illustré sur les figures 5a a 5c. La zone
d’homogénéité a 10% est alors supérieure de plus de 20% a celle de la bobine selle.

Pour les valeurs supéricures de N, une résolution numérique peut étre utilisée
pour déterminer les angles.

Les brins d’une antenne peuvent étre reliés a une extrémité par au moins un
conducteur, ce dernier ¢étant par exemple reli¢ a une source de courant/tension.

Les brins peuvent étre respectivement reliés a une extrémité par au moins deux
conducteurs, par exemple deux, ces conducteurs étant disposés a une méme hauteur dans la
direction Z.

La ou les sources de courant et/ou de tension peuvent générer des courants de
sens opposés dans les brins reliés par I’'un de ces conducteurs relativement a ceux reliés par
I’autre de ces conducteurs, et ce pendant I’émission de la séquence d’impulsions du champ

magnétique RF.
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Dans une variante, ’antenne filaire courte est monobrin. Dans ce cas, une
pluralit¢ d’antennes peut étre mise en place pour obtenir le champ magnétique oscillant RF
selon I’invention.

L’invention permet &galement de réaliser de nouvelles configurations
d'antennes.

Les brins peuvent comporter une portion radiale qui s’étend radialement depuis
un centre dans un plan perpendiculaire a 1’axe z. La portion radiale peut étre suivie par une
portion s’¢tendant parall¢lement a la direction Z. Les portions radiales peuvent étre en
forme d’étoile ou disposées autrement.

Les brins de I’antenne peuvent étre flexibles. Ainsi, les brins peuvent ¢pouser
la forme d’une région de ’objet & imager, ce qui permet de gagner en rapport signal/bruit
et d’offrir des possibilités de réalisation de nouvelles conformations d'antennes, au
détriment éventuellement de I'homogénéité du champ magnétique créé par les brins lors de
I'émission et induit dans les brins lors de la réception.

L’invention a encore pour objet un systéme d’antennes pour I’émission d’une
séquence d’impulsions de champ magnétique RF et la détection de signaux de résonance
magnétique nucléaire (RMN) dans un procédé d’imagerie et/ou de spectroscopie par RMN,
comportant une premicre et une deuxiéme antenne filaire courte selon I’invention, les
deux antennes filaires courtes étant imbriquées de maniére téte-béche 1’une par rapport a
|”autre.

De préférence, les brins de la premicre antenne ont sensiblement la méme
longueur que les brins de la deuxiéme antenne.

L’invention a encore pour objet un systétme d’antennes comportant deux
antennes selon I’invention, les deux antennes sont alimentées par une source de tension,
I’une des deux antennes étant reliée a la source de tension au moyen d’un déphaseur a 180°
de facon a générer dans les brins des courants de sens opposés a ceux parcourant les brins
de ’autre antenne.

Dans une variante, les deux antennes étant alimentées par un cable coaxial, les
antennes tant relies respectivement a 1’ame et 4 la masse du cable coaxial, ce qui réalise

un déphasage a 180° des courants entre les brins des deux antennes.
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Les brins de chaque antenne peuvent étre reliés a une extrémité par un
conducteur, ces conducteurs étant par exemple disposés & une méme hauteur dans la
direction Z.

L’invention a encore pour objet un support pour loger la ou les antennes selon
I’invention, comportant un corps tubulaire reli¢ a une base, le corps comportant des
passages configurés pour étre parcourus par les brins de I’antenne.

Les passages sont par exemple répartis selon la méthode DSF décrite plus haut.

Le support comporte de préférence au moins un évidement permettant d’y
installer un circuit d’accord.

Les passages peuvent étre répartis en groupes de deux passages rapprochés, par
exemple cbte-a-cote. Les groupes sont de préférence répartis selon la méthode DSF décrite
plus haut. Le support peut comporter deux évidements pour installer un premier et un
deuxi¢me circuit d’accord associ¢ chacun a une antenne respective d’un systéme de deux
antennes selon 1’invention.

L’invention a encore pour objet un systéme d’antennes pour I’émission d’une
séquence d’impulsions de champ magnétique RF et/ou la détection de signaux de
résonance magnétique nucléaire (RMN) dans un procédé d’imagerie et/ou de spectroscopie
par RMN, comportant une pluralit¢ d’antennes filaires courtes monobrins (11), les brins
des antennes (11) s’étendant au moins partiellement parallélement selon un axe z, les brins
des antennes (11) étant disposés de telle mani¢re a ce que les courants les parcourant
présentent une méme intensité & une méme position selon ’axe z. Chaque antenne peut
étre associée a un circuit €lectrique d’accord et un amplificateur qui lui est propre.

Les antennes monobrins sont par exemple réparties angulairement sur la
circonférence d’un cercle selon la méthode DSF décrite plus haut.

L’invention a encore pour objet un procédé d’imagerie et/ou de spectroscopie
par résonance magnétique nucléaire (RMN), comportant au moins les étapes consistant a
générer un champ magnétique constant By dans une région ou est situé un objet a
examiner, ¢émettre au moins une séquence d’impulsions de champ magnétique
radiofréquence (RF), détecter des signaux de RMN, procédé dans lequel 1’émission de la
ou des séquences d’impulsions de champ magnétique radiofréquence (RF) est réalisée par
une antenne filaire courte ou un systéme d’antennes selon I’invention, tels que définis ci-

dessus.
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Le champ By est en général dans le domaine de plusieurs mT a quelques T. Le
rapport Bo/B1 des intensités des champs Bg et B1, pour ’imagerie du proton, est en général
compris entre 10 et 10°.

La détection des signaux peut étre réalisée par tout moyen adapté, notamment
par une ou plusieurs antennes inductives.

L’utilisation d'antennes filaires courtes permet de se servir de I'inhomogénéité
du signal dans la direction Z liée aux temps de propagation, pour localiser les spins a
I'émission.

L’antenne selon I’invention telle que définie plus haut peut étre configurée
pour réaliser la sélection de coupe dans un procédé d’imagerie et/ou de spectroscopie par
RMN.

L’invention permet de s’affranchir de la présence d’une bobine de gradient
pour la sélection spatiale dans au moins une direction, et offre la possibilité de combiner la
sélection spatiale et I’excitation RF.

La dépendance du courant de l'antenne filaire multibrin courte a la position z
sur le brin permet de sélectionner spatialement, au moins dans la direction Z, des signaux
de RMN a détecter, au moyen d'une séquence d'impulsions radiofréquence appropriée.

Par exemple, des séquences d'impulsions radiofréquence appropriées
permettant d’effectuer la sélection spatiale dans un champ oscillant sont exposées dans les
publications de Hoult : « Rotating Frame Zugmatography » publiée en 1979 dans le
« Journal of Magnetic Resonance », de Cox & Styles « Towards Biochemical Imaging »
publiée en 1980 dans le « Journal of Magnetic Resonance » et prolongée par Blackledge
et al. dans « The Elimination of Transmitter-Receiver Phase-Twist Artifacts in the Phase-
Modulated Rotating-Frame Imaging Experiment » publi¢ en 1988 dans le « Journal of
Magnetic Resonance » ainsi que la publication de Sharp et al. susmentionnée.

Dans ces publications, le champ oscillant B; ayant une direction variable est
généré grace a des bobines émettrices RF. La bobine RF utilisée en émission est congue de

fagon a favoriser I’apparition d’un gradient de champ magnétique RF (Bi1) dans une
direction x tel que B; = By + %x.

Ainsi, I’angle de bascule 6(x) dépend de I'intensité du champ B; vu par les
spins a la position x, i.c. Bi(x). Aprés application du champ RF pendant une durée T,

I’angle de bascule sera 8(x) = y(Bqo + %x)r.
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Selon I'invention, le gradient de champ magnétique RF (B1) peut étre réalisé
grace a la dépendance du courant a la position z sur un brin de I’antenne courte.

En effet, le champ RF B; créé par une antenne filaire courte multibrin peut
s’¢crire approximativement sous la forme B;=k Iy (1—z/L), conformément a I’équation (3.a)
pour une antenne filaire courte monopole de longueur L ou [y représente le courant
d’alimentation de I’antenne et k£ est un coefficient de sensibilité dépendant des paramétres
géométriques de I’antenne. Ce coefficient peut s’obtenir par calcul ou par simulation
numérique.

Ainsi, en substituant B dans I'équation (1), on obtient:

Or=kyl(l-z/L)t ¢q. (8).

En considérant maintenant que l'antenne est alimentée lors d’un « pulse de
calibration » par le courant /, pendant une durée 1 telle que 8,=n/2 & une position z=z,
I'équation (4) devient :

Par exemple, z.¢r est choisi prés du centre de 1'échantillon pour ensuite étendre
le champ de vue spatial.

Le rapport entre les équations (8) et (9) permet d'exprimer la dépendance de
'angle de bascule en fonction de la position z, a savoir #;(z), quelle que soit la méthode
utilisée pour choisir la localisation spatiale des signaux de RMN a détecter, par exemple
I’ajustement de 1'intensité¢ du champ B; par le courant d’alimentation /p des antennes lors du

pulse de calibration ou de la durée d'application T du pulse de calibration:

n 1-z/L

91(2) = Em ¢q. (10)

L'angle de bascule 8;, et donc l'intensit¢ du signal, est alors fonction des
conditions d'obtention du pulse de calibration & 7/2 & z=z,¢ i.e. Iy, 7, etc. et de la position z.

Toutefois, la nutation des spins a lieu dans le plan y’-z’ du repére tournant, ce
dernier étant défini par les axes x’, y°, z’. De facon conventionnelle, par exemple telle que
décrite dans la publication de Hoult citée plus haut, ’axe z’ du référentiel tournant
coincide avec I’axe z, qui est paralléle a By, tandis que les axes x’ et y’ sont tournant a la
fréquence de Lamor ws. L’application d’un pulse n/2 homogeéne dans la direction
perpendiculaire permet de basculer les aimantations dans le plan x’-y’ du repére tournant.

Le signal de RMN appelé « Free Induction Decay » (FID) prend la forme ci-dessous :
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. 0B Tt
Jy (B (x)"'aflx)f"']*—*

e(x,t)oc M (x,t)e ) 2 h éq. (11)

La séquence est ensuite répétée pour diverses valeurs de 1, par exemple de 0 a
Tmax d’aprés Hoult, dont le nombre de répétitions dépend de la résolution souhaitée.

L’application de plusieurs pulses de durées t variables se traduit par une modulation de la
phase de la FID. L’application d’une transformée de Fourier permet ensuite de mettre en

¢vidence la modulation de la phase causée par le gradient de champ RF :

Tmax
TF[e(x, t)] f e(x,t)e /oxTdr

=0
_t rTmax .
TFle(r, )] x —My(x, 0T [ elestar
=0

0B (x) X)

ou Aw, = —w, +Y(B; + ™

(ejAcomeax _ 1)
JA®

TF [e(x, t)] o« —M,(x, t)e_F2

x

Un exemple de séquence de pulse 1D appropriée est présenté en figure 8.

Selon la publication « MRI using radiofrequence magnetic field phase
gradients » de Sharp et al. susmentionnée, aprés l'application du pulse de calibration
permettant la bascule & m/2 4 z=z,¢, une succession d'impulsions & w en z=z,s permet
d'accentuer la sélection spatiale, et offre un moyen simple de sélectionner une coupe.

Une méthode alternative de sélection spatiale des spins, i.e. de sélection de
coupe utilisant le champ RF, par exemple sur la base de la publication de Blackledge et
al., consiste a appliquer une succession de pulses RF favorisant 1’excitation cohérente
d’une région de I’espace tandis que des interférences destructives sont obtenues ailleurs. 11
est notamment proposé¢ d’appliquer une succession de pulses en suivant la relation
suivante :

0=2n+1)n/2(-1)" avecn=0, 1, 2... ¢q.(12)

Des combinaisons de différents pulses permettent ensuite de favoriser la
sélection spatiale. Par exemple Blackledge propose une séquence comportant 20 bascules a
7/2 suivies de 14 pulses a -3w/2 puis de 5 pulses & 57/2 et enfin un pulse & 7n/2. Par

addition des acquisitions successives, la détection est rendue sensible a une coupe spatiale
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d’enveloppe Gaussienne. L’épaisseur de sélection dépendra in fine, de I'intensité du
gradient.

Pour sélectionner spatialement une nouvelle coupe a une hauteur quelconque z
dans le volume de mesure, il peut suffire d'ajuster soit la durée t d'application du pulse de
calibration de la séquence d’impulsions RF, soit l'intensit¢ /o d’alimentation de 1’antenne
lors de I’application du pulse de calibration.

La dépendance de l'angle de bascule 6; de la région de ’objet & examiner a la
position le long du brin peut étre utilisée pour sélectionner une coupe selon 'axe z et
permet de remplacer une bobine de gradient de I'IRM dans au moins une direction.

La sélection spatiale ainsi obtenue présente un intérét particulier puisqu'elle
peut satisfaire a la mesure de flux (par des méthodes d'entrée de coupe) dans une
application de RMN portable pour I'é¢tude de la physiologie des plantes.

Le procédé peut ainsi comporter au moins une ¢tape de sélection spatiale dun
plan x-y de détection de position zo selon 1’axe z, par exemple en choisissant une durée ou
une amplitude d’un pulse de calibration de la séquence d'impulsions radiofréquence ; en
particulier, on peut ajuster une durée (t) d’application du pulse de calibration, ou bien une
tension ou une puissance d’alimentation de 1’antenne lors de ’application du pulse de
calibration.

La sélection spatiale peut permettre de sélectionner la région a examiner dans
un plan x-y perpendiculaire a I’axe z dans le volume de mesure.

En vertu du théoréme de réciprocité qui stipule la symétrie des propriétés des
antennes en émission et en réception, cette dépendance du courant a la position z intervient
aussi en réception, et I'on peut alors la compenser en utilisant des configurations
symétriques pour moyenner cette dépendance et obtenir un résonateur volumique
homogene.

L’invention a ainsi aussi pour objet un procédé d’imagerie et/ou de
spectrométrie par résonance magnétique nucléaire (RMN), comportant au moins les étapes
de génération d’un champ magnétique constant By dans une région contenant un objet a
examiner, d’émission d’au moins une séquence d’impulsions de champ magnétique
radiofréquence (RF), et de détection de signaux de RMN, procéd¢ dans lequel la détection

des signaux de RMN est réalisée par un systéme d’antennes selon I’invention.
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Cet aspect de I'invention permet de s'affranchir de la dépendance des signaux
détectés a la position du brin, comme expliqué plus haut.

Un systétme d’antennes filaires courtes selon I'invention peut étre utilisé
uniquement soit en émission soit en réception. Dans le cas dune utilisation uniquement en
¢mission, la détection du signal de résonance magnétique nucléaire (RMN) peut étre
réalisée par une ou plusieurs antennes inductives. Dans le cas d’une utilisation uniquement
en réception, I’émission de la séquence d’impulsions de champ magnétique radiofréquence
(RF) peut étre réalisée par une ou plusicurs antennes inductives. Dans ce dernier cas, des
circuits de découplage a base de diode PIN peuvent étre associés au systéme. Ces circuits
sont par exemple connus de la publication «Electronic decoupling of surface-coil receivers
for NMR imaging and spectroscopy » de Edelstein et al. publié¢e en 1986 in the «Journal of
Magnetic Resonance ».

En variante, un systéme d’antennes filaires courtes selon I'invention peut étre
utilis¢ a la fois en émission et en réception. Cela permet alors de réaliser 1’excitation RF
dans la région a examiner et la détection des signaux RMN avec un seul et méme
dispositif.

Les procédé€s selon I'invention peuvent comporter une étape de traitement des
signaux de RMN détectés. Une image représentative de la région de 1’objet & examiner
peut étre générée a partir des signaux traités.

La sélection spatiale des spins dans un plan, selon cet aspect de I'invention,
peut aussi étre obtenue en sélectionnant l'une des premiére et deuxiéme antennes filaires
tandis que les deux antennes filaires multibrins sont combinées a la détection pour
s'affranchir de la dépendance du signal détecté a la position sur le brin.

Les brins sont de préférence accordés a la fréquence d'observation des signaux
de RMN.

L'antenne filaire peut étre placée dans n'importe quelle direction par rapport au
champ statique Bo. Toutefois, la direction de détection de l'antenne filaire est la direction
orthoradiale au brin de la composante magnétique RF ou bien la direction colinéaire de la
composante ¢lectrique RF.

Chaque antenne ou chaque systéme d’antennes peut étre relié a un

amplificateur de proximité pendant 1’¢tape de réception.
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Chaque antenne ou chaque systéme d’antennes peut étre associ€¢ & un circuit
¢lectrique d’accord de fréquence. Ce circuit ¢lectrique d’accord de fréquence peut
comporter au moins un condensateur ou une inductance monté en série avec au moins 1’'un
des brins.

Dans une variante, chaque antenne ou chaque systéme d’antennes est associé a
un circuit ¢lectrique d’adaptation d’impédance comportant au moins un condensateur ou
une inductance monté en parall¢le avec au moins un brin.

Les brins de la ou des antennes peuvent étre flexibles. Le procédé peut
comporter une étape de mise en place des brins sur la région de ’objet a examiner de
maniére & ¢pouser au moins particllement la forme de ce dernier.

L’utilisation de l’antenne selon I'invention permet de réaliser un dispositif
compact de spectrométrie par RMN ou d’IRM, et de préférence portable.

La ou les antennes peuvent é&tre utilisées en étant immergées dans un
¢chantillon en phase liquide, solide ou gazeuse comportant une matiére a caractériser, par
exemple une matic¢re dont les noyaux possédent un moment magnétique. Ceci peut étre
utile pour ’analyse par spectroscopie de composés chimiques ou biologiques.

Dans une variante, la ou les antennes sont utilisées en dehors d’un échantillon
comportant une matiére a caractériser.

Le procédé peut étre utilis¢ pour identifier des composés, par exemple
chimiques ou biologiques, par exemple des molécules, dans des applications
pharmaceutiques, précliniques et/ou agroalimentaires.

Le procédé selon 'invention peut étre utilisé pour analyser le stress hydrique
et/ou la structure des tissus dans des végétaux. Le procédé comporte alors une étape de
traitement du signal délivrant une image représentative de la teneur en eau d’un végétal.

L’invention trouve aussi a s’appliquer dans le domaine médical.

L’invention pourra étre micux comprise a la lecture de la description détaillée
qui suit, d’exemples de mise en ceuvre non limitatifs de 1’invention, et au vu du dessin
annexé, sur lequel :

- La figure 1 représente, de maniére schématique, un systéme d’antennes a
champ homogéne dans un plan x-y, comportant des brins déphasés a ’alimentation de

180°;
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- la figure 2 illustre en perspective 'intensit¢ du champ magnétique B; crée
avec un exemple de répartition de brins permettant I’obtention d’un champ homogéne dans
un plan x-y de la figure 1, obtenu a l'aide d'un logiciel de simulation par ¢1éments finis;

- la figure 3 est une vue par le bas de la cartographie de B; dans le plan x-y de
la figure 2, qui illustre I’homogénéité obtenue dans un plan a une hauteur quelconque;

- la figure 4 est une vue de la cartographie de B1 dans le plan z-y de la figure
2, qui illustre la dépendance de I’intensité du champ a la position sur la hauteur du brin;

- les figures 5a a 5c représentent un autre exemple de répartition de brins pour
I’obtention d’un champ homogéne dans un plan x-y;

- la figure 6 représente de manicre schématique un systéme d’antennes filaires
courtes selon I’'invention;

- la figure 7 illustre de mani¢re schématique un circuit d'accord et
d'adaptation reli¢ & un brin conducteur;

- la figure 8 représente une séquence de pulse 1D connue pour accentuer la
sé¢lection spatiale; et

- la figure 9 représente de maniére schématique une variante d’antennes
filaires courtes selon ’invention,

- la figures 10 et 11 illustrent de maniére schématique des variantes de
systéme d’antennes selon 1’invention ;

- les figures 12 et 13 illustrent de manic¢re schématique des supports pour
loger des antennes selon 1’invention ; et

- les figures 14 et 15 sont des vues de dessus des bases de support selon les
figures 12 et 13.

La référence z est employée dans la présente demande pour désigner a la fois
I’axe z et la coordonnée d’un point selon cet axe z, comme couramment fait pour les
repéres orthogonaux.

On a représenté a la figure 1 un systéme d’antennes 1 selon I’invention pour
I’émission d’une séquence d’impulsions radiofréquence (RF).

Le systéme comporte deux antennes filaires courtes 13 et 14, alimentées par
une source de tension 8.

Chaque antenne 13 ou 14 comporte une pluralité¢ de brins conducteurs 31 et 41.

Les brins 31 et 41 ont une méme longueur L et s’¢tendent selon une direction définissant
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I’axe z d’un repére orthogonal. La longueur L dépend du champ et des noyaux et elle est
par exemple comprise entre 10 mm et 100 mm pour ’observation d’un proton dans un
champ de 94 T.

Dans ’exemple considéré, les brins 31 de ’antenne 13 sont reli¢s ensemble a
une extrémité 90 par un conducteur 37 a une méme hauteur z selon I’axe z et de méme les
brins 41 de I’antenne 14 sont reliés ensemble a une extrémité 90 par un conducteur 47 a la
méme hauteur selon 1’axe z.

Les conducteurs 37 et 47 sont sous forme d’arcs dans 1’exemple illustré. Les
brins 31 et 41 définissent ainsi les limites d’un volume de mesure, sensiblement
cylindrique et s’¢tendant suivant un axe longitudinal parallele a I’axe z.

L’objet a examiner est par exemple introduit par des ouvertures supéricure ou
inférieure du volume de mesure.

En variante, le volume de mesure est construit autour du volume a examiner,
les antennes ¢tant mises en place autour de I’objet a analyser.

Les conducteurs 37 et 47 sont reliés en leurs milieux respectifs Ciz et Cq4 a la
source de tension 8.

Dans ’exemple de la figure 1, afin d’obtenir une homogénéité de champ
magnétique oscillant B; dans le volume de mesure, un déphasage est créé dans
I’alimentation des antennes 13 et 14. L’antenne 14 est reliée a la source de tension § au
moyen d’un déphaseur a 180° 6, de fagon a générer dans les brins 31 des courants Iy de
sens oppos€s a ceux parcourant les brins 41 de ’antenne 14. A une position donnée selon
I’axe z, ces courants présentent substanticllement la méme valeur pour les brins 31. Il en
est de méme pour les brins 41.

Les positions de brins 31 et 41 peuvent étre déterminées par la méthode
suppression des harmoniques de la DS représentant la loi de distribution de la densité de
courant par 1’¢q (4).

Les figures 2 a 4 illustrent, pour le cas N=3, une répartition des brins selon
cette méthode. On obtient 6; = 11,66°, 6, = 26° et 03 = 56°, dont chaque angle 61, 62 et 03
définit la position d’un ensemble de fils conducteurs comportant quatre brins autour de
I’axe z.

La simulation électromagnétique a été réalisée a une fréquence de 200MHz

pour une antenne comportant douze brins de longueur de 3cm.
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Les intensités différentes du champ magnétique B1 sont matérialisées par des
teintes différentes.

Le champ magnétique B; ainsi obtenu est de direction parall¢le aux plans Pxy
perpendiculaires a I’axe z. Comme illustré¢ a la figure 3, le champ magnétique Bi est
sensiblement homogéne au sein de chacun de ces plans Py.y.

La valeur du champ B; diminue linéairement selon 1’axe z depuis une hauteur
correspondant aux extrémités supérieures 90 des brins 13 et 14 respectivement li¢es au
conducteurs 37 et 47 jusqu’a une hauteur définie par les extrémités libres 10 des brins 13.

Dans une variante, les brins des deux antennes 13 et 14 sont tous reliés a un
seul conducteur, par exemple sous forme d’un anneau, et forment ainsi une seule antenne
en émission selon ’invention favorisant ainsi I’apparition d’un gradient de champ RF dans
le plan x-y.

D’autres répartitions de brins par un routage adéquat et des configurations
d'alimentation appropriées ne sortent pas du cadre de la présente invention.

Si la dépendance radiale est sensiblement ¢liminée dans le volume de mesure
délimité par les antennes 13 et 14, la dépendance de l'intensité du signal a la position de
l'objet par rapport a la hauteur du brin s’avére avantageuse pour la localisation du signal.

Le théoréme de réciprocité indique que le gain en ¢mission et le gain en
réception sont liés, ce qui permet de prédire que la sensibilité en réception dépend de la
position sur le brin et de la distance radiale au brin.

La figure 6 illustre un systéme selon I’invention qui peut étre utilis¢ a la fois
pour I’émission des séquences d’impulsions de champ magnétique radiofréquence (RF) et
pour la détection des signaux de résonance magnétique nucléaire (RMN).

Le systéme comporte des premicre et deuxiéme antennes filaires courtes 17 et
12. Chaque antenne 17 et 12 comporte une pluralité de brins 71 et 21.

Dans I’exemple illustré, les brins 71 et 21 s’étendent parallélement a une
direction définissant I’axe z d’un repére orthogonal. Les brins 71 de la premiére antenne 17
ont de préférence sensiblement la méme longueur que les brins 21 de la deuxiéme antenne
12 pour assurer I’homogénéité du champ.

Les brins 71 de la premicre antenne 17 sont tous reliés a leur extrémité

supérieure & un conducteur 77 a une premiére altitude z; selon 1’axe z et les brins 21 de la
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deuxi¢me antenne 12 sont tous reli€s a leur extrémité & un conducteur 27 a une deuxiéme
altitude z; sclon I’axe z, avec z2<z;.

Les brins 71 de la premiére antenne 17 sont imbriqués et disposés de manicre
téte-béche entre les brins 21 de la deuxiéme antenne 12.

Chaque antenne 12 et 17 est reli¢e, au moyen d’un interrupteur électronique 54,
a une source d’alimentation 87 et 82 a I’émission et a une sortie Poutt €t Pout2 & la détection.

Les antennes 12 et 17 présentent une dépendance a la position z a 1’émission.
En vertu du théoréme de réciprocité, il en est de méme en réception, ce qui signifie que la
détection est plus ou moins sensible selon la position z. Cette dépendance a la réception est
compensée par ’addition des signaux détectés par les antennes 12 et 17.

En effet, les intensités des signaux /; et I> détectés par les deux antennes 12 et

17 peuvent s'exprimer chacune comme une fonction de la position z:
Z
Li(z) =1,(1- Z)

z 2q. (13
L) = &) w00

ou /Iy représente le courant de sortie en réception et L la longueur des brins 21
et 71.

La résultante /(z) ne présente alors plus de dépendance & la position z, au moins
a la détection :

1(z2)=1,(z)*+ 1(2)= I, éq. (14)

En utilisant le systéme selon la figure 4, I’émission des séquences d’impulsions
de champ magnétique radiofréquence ainsi que la sélection spatiale des spins dans un plan
peuvent étre réalisées en sélectionnant l'une ou l'autre des deux antennes 11 et 12
alimentées respectivement par des sources d’alimentation 81 ou 82 a I'émission, tandis que
les deux antennes 11 et 12 sont combinées a la détection pour s'affranchir de la dépendance
du signal détecté a la position le long des brins. Les sorties Pourr €t Pourz sont dirigées vers
des amplificateurs de signaux 71 et 72.

Pour augmenter I’efficacité¢ des antennes en réception, des antennes filaires
courtes 12 et 17 peuvent étre associées a un ou plusieurs circuits 9 d'accord et d'adaptation.
Cela se fait classiquement pour les bobines inductives utilisées en spectroscopie et
imageriec par RMN. Comme expliqué¢ dans la publication “Tunable electrically small

Antennas” de John A.M. Lyon, Alan G-T Cha and Mohamed A. Hidayet, les circuits
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d'accord et d'adaptation employés pour les antennes filaires courtes sont duaux de ceux qui
sont utilisés pour les bobines.

Dans I’exemple illustré a la figure 6, chaque antenne 11 et 12 est associée a un
circuit d’accord et d’adaptation 9.

Un exemple d’un circuit d'accord et d'adaptation 9 est illustré en figure 7. Le
circuit comporte un condensateur Ct et une inductance L montés en sériec avec le brin
conducteur 1 pour accorder la fréquence, mais aussi un condensateur en parallele Cin pour
adapter l'impédance. Comme expliqué dans la publication “Turnable electrically small
Antennas”, cette configuration de circuit d'accord est connue pour permettre de se
rapprocher d'une antenne quart-d'onde (A/4) lorsque la place disponible est réduite.

L’invention n’est bien entendu pas limitée aux modes de réalisation décrits, et
en englobe toutes les variantes.

Par exemple, le circuit d’accord et d’adaptation comporte des inductances
variables au lieu de condensateurs variables.

Les brins peuvent étre disposés de mani¢re uniforme autour d’un axe passant
par le centre C et parallele & 'axe z. Des composants électroniques tels que des
condensateurs et des inductances peuvent étre associés aux brins pour obtenir un
déphasage des courants dans les brins de la ou des antennes filaires dans des configurations
différentes des brins, par analogie avec les antennes « birdcage ».

La figure 9 illustre une antenne filaire multibrin monopole 16 en étoile, utilisée
en réception seule. Cette antenne 16 €pouse par exemple la forme de ’objet a imager.

Dans la variante de la figure 10, le systétme d’antennes 1 comporte deux
antennes filaires courtes 13 et 14, dont le déphasage entre les brins 31 et 41 est créé en
utilisant la propriété d’une antenne dipolaire.

Dans ’exemple considéré, les brins 31 de ’antenne 13 sont reli¢s ensemble a
une extrémité 90 par un conducteur 37 a une méme hauteur z selon I’axe z et de méme les
brins 41 de I’antenne 14 sont reliés ensemble a une extrémité 90 par un conducteur 47 a la
méme hauteur selon 1’axe z.

Les conducteurs 37 et 47 sont reliés respectivement a ’ame et 4 la masse d’'un

cable coaxial 88.
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Le systéme d’antennes 1 est associé¢ a un circuit d’accord et d’adaptation 9. Ce
dernier comporte deux condensateurs variables Ci et Cz, dont les valeurs sont choisies en
fonction de la fréquence de résonance nucléaire de la matiére a mesurer.

Dans la variante de la figure 11, "antenne 101 comporte huit brins 11. Chaque
brin 11 est associ¢ a un circuit 9 d’accord en fréquence et un amplificateur 71 en série.
L’amplificateur 71 est par exemple a bas bruit de proximité. Les brins 11 sont par exemple
répartis sur la circonférence d’un cercle C selon la méthode DSF décrite plus haut. Les
figures 12 et 13 illustrent des supports pour loger les antennes selon I’invention. Le support
5 comporte un corps tubulaire 52 reli€¢ & une base 53. Le corps 52 comporte des passages
51 configurés pour étre parcourus par les brins de ’antenne.

Dans la variante de la figure 12, le corps 52 comporte 8 passages 51 (dont la
moiti¢ est représentée), répartis selon la méthode DSF exemplifi¢e a la figure 5C. Cette
répartition de passages 51 est représentée de maniére schématique sur la figure 14. Le
support de la figure 12 permet de loger un systtme de deux antennes dont chacune
comporte 4 brins, par exemple analogue a celui représenté a la figure 1. La base 53 du
support 5 comporte un ¢videment 90 permettant d’y installer un circuit d’accord 9.

Dans la variante de la figure 13, le corps 52 comporte 16 passages 51 (dont la
moiti¢ est représentée). Cette répartition des passages 51 est représentée de maniére
schématique sur la figure 15. Les passages 51 sont répartis en huit groupes 56 de deux
passages 51. Chaque groupe 56 de passages 51 comportent deux passages 51 rapprochés,
par exemple cote-a-cote. Les groupes 56 sont répartis selon la méthode DSF telle
qu’exemplifiée a la figure 5C. Un tel support permet de loger un systéme de deux
antennes, par exemple disposées téte-béche de facon analogue a ce qui est représent¢ a la
figure 6.

Dans cette variante, la base 53 du support 5 comporte un premier évidement 90
pour installer un premier circuit d’accord 9. Le support 5 comporte un deuxiéme
¢videment 90 pour installer un deuxi¢me circuit d’accord 9 Ce deuxi¢me évidement est
ménagé dans une partic 91 du support 5 située au niveau du sommet du corps 52 et relice
au corps 52 du support 5 par une jambe de soutien 55. Les premier et deuxiéme circuits
d’accord 9 sont associés chacun a une antenne respective du systéme. Ainsi, lorsque le
support recoit un systéme d’antenne en téte-béche, le support permet de disposer un circuit

d’accord en amont des brins de chaque antenne.
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Dans les exemples des figures 12 et 13, les brins peuvent traverser la base 53 a
la faveur d’ouvertures 92, ce qui permet leur raccordement sous la base 53.

Un systéme d’IRM ou de spectrométrie pour la mise en ceuvre de ’invention
peut comporter entre autre un aimant ou un ¢lectroaimant générant un champ permanent Bo
dans la direction Z. La présence d’une bobine de gradient n’est pas nécessaire mais ne sort
pas du cadre de la présente invention.

Aussi, pour des raisons de simplicité, des systémes de controle des champs Bo
et de la ou les sources de tension pour la génération du champ B n’ont pas été représentés.

Les systémes pour le traitement des signaux et images et éventuellement
d’affichage n’ont pas été représentés non plus.

L'antenne filaire courte peut étre refroidie pour réduire son bruit intrinséque et
donc augmenter son rapport signal sur bruit.

L'antenne filaire courte peut étre réalisée sur un support souple pour s'adapter a

la forme de 'objet.
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REVENDICATIONS

1. Antenne filaire courte (13; 14; 12; 17; 15; 16) pour I’émission d’une
séquence d’impulsions de champ magnétique radiofréquence (RF) dans un procéd¢
d’imagerie et/ou de spectroscopie par résonance magnétique nucléaire (RMN), ’antenne
filaire courte comportant une pluralité de brins (31; 41; 21; 71; 51; 61) s’étendant au moins
partiellement selon une direction Z, dans un repére orthogonal ayant un axe z défini par la
direction Z, les brins étant disposés de telle maniére a ce que les courants parcourant les
brins (31; 41; 21; 71; 51; 61) de 'antenne (13; 14; 12; 17; 15; 16) présentent une méme
intensité¢ a une méme position selon ’axe z .

2. Antenne filaire courte selon la revendication 1, la répartition des brins
autour de I'axe z et les phases des courants les parcourant ¢tant choisies pour créer un
champ magnétique oscillant RF (Bi) homogéne dans une pluralit¢ de plans x-y
perpendiculaires a I’axe z, les brins (31; 41; 21; 71; 51; 61) ayant de préférence une méme
longueur (L).

3. Antenne filaire courte selon la revendication 1 ou 2, les brins (31; 41; 21;
71) de ’antenne (13; 14; 12; 17) s’étendant parallelement a I’axe z.

4. Antenne selon 'une quelconque des revendications précédentes, I’antenne
comportant N ensembles de quatre brins répartis sur la circonférence d’un cercle ou N est
un nombre entier supéricur a 1, la position des brins ¢tant définie par les angles 64, ou 64
sont les solutions du systéme :

( ZN (cos(36,)) = 0 (k = 1)

n=1

A

"
z (eos(@+DB)) =0 (k=)

Y (cos(@v+ D)) =0 (=)
n=1

5. Antenne selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, lantenne
comportant une paire de deux brins centraux et N ensembles de quatre brins répartis sur la
circonférence d’un cercle ou N est un nombre entier supérieur a 1, les fils de conducteurs
centraux ¢tant disposés respectivement sur le cercle a angle azimutal égal & 0 et m et la

position des brins ¢tant définie par les angles 0,, ou 8, sont les solutions du systéme
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(14 ZN (cos(36,)) = 0 (k = 1)
n=1

{14 ZN:1(COS((2j +16,))=0 (k=)

N
1+ Zn:1(cos((2N +1))6,)=0  (k=N)

6. Systéme d’antennes pour I’émission d’une séquence d’impulsions de champ
magnétique RF et la détection de signaux de résonance magnétique nucléaire (RMN) dans
un procédé d’imagerie et/ou de spectroscopie par RMN, comportant une premiére et une
deuxi¢me antenne filaire courte (12, 17) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, les deux antennes filaires courtes (12, 17) étant imbriquées de maniére téte-
béche 1'une par rapport a [’autre.

7. Systéme d’antennes selon la revendication 6, les brins (21) de la premicre
antenne (12) ayant méme longueur (L) que les brins (17) de la deuxi¢me antenne (71).

8. Systéme d’antennes (1) comportant deux antennes (13, 14) sclon 1'une
quelconque des revendications 1 a 7, les deux antennes (13, 14) ¢tant alimentées par une
source de tension (8), I’'une des deux antennes (13, 14) étant relice a la source de tension
(8) au moyen d’un déphaseur (6) a 180° de fagon a générer dans les brins (31) des courants
(I1) de sens opposés a ceux parcourant les brins (41) de I'autre antenne (14).

9. Systéme d’antennes (1) comportant deux antennes (13, 14) selon 1'une
quelconque des revendications 1 & 7, les deux antennes (13, 14) étant alimentées par un
cable coaxial (88), les antennes (13, 14) ¢tant reliées respectivement a I’dme et 4 la masse
du cable coaxial (88).

10. Systéme d’antennes (1) selon la revendication 8 ou 9, les brins (31, 41) de
chaque antenne (13, 14) ¢tant reliés & une extrémité par un conducteur (37, 47), ces
conducteurs (37, 47) étant disposés & une méme hauteur selon 1’axe z.

11. Systéme d’antennes (101) pour I’émission d’une séquence d’impulsions de
champ magnétique RF et/ou la détection de signaux de résonance magnétique nucléaire
(RMN) dans un procédé¢ d’imagerie et/ou de spectroscopic par RMN, comportant une
pluralit¢ d’antennes filaires courtes monobrins (11), les brins des antennes (11) s’étendant
au moins particllement parallélement selon un axe z, les brins des antennes (11) étant

disposés de telle maniére a ce que les courants les parcourant présentent une méme
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intensit¢ 4 une méme position selon I’axe z, chaque antenne ¢tant de préférence associée a
un circuit ¢lectrique d’accord (9) et un amplificateur (71) qui lui est propre.

12. Procédé d’imageric et/ou de spectroscopie par résonance magnétique
nucléaire (RMN), comportant au moins les étapes consistant a :

- générer un champ magnétique constant Bo dans une région ou un objet a
examiner est présent,

- émettre au moins une séquence d’impulsions de champ magnétique
radiofréquence (RF),

- détecter des signaux de résonance magnétique nucléaire (RMN), procédé dans
lequel 1’émission de la ou les séquences d’impulsions de champ magnétique
radiofréquence (RF) est réalisée par une antenne filaire courte selon 1'une quelconque des
revendications 1 & 5 ou par un systtme d’antennes selon 1'une quelconque des
revendications 6 4 11.

13. Procéd¢ selon la revendication précédente, mis en ceuvre par |’antenne
filaire courte ou par le systéme d’antennes, les brins de la ou des antennes délimitant les
limites d’un volume de mesure, de préférence ayant au moins une ouverture sclon la
direction Z.

14. Procédé selon la revendication précédente, comportant au moins une étape
de sélection spatiale d’un plan x-y de détection perpendiculaire a 1’axe z dans le volume de
mesure, de préférence en choisissant, entre autres, une durée (1) d’application d’un pulse
de calibration de la séquence d’impulsions RF et/ou une tension ou puissance
d’alimentation de I’antenne lors de I’application du pulse de calibration.

15. Procéd¢ selon 1'une quelconque des revendications 12 a 14, la détection des
signaux de résonance magnétique nucléaire (RMN) étant réalisée par au moins une antenne
inductive.

16. Procédé d’imageric et/ou de spectroscopie par résonance magnétique
nucléaire (RMN), comportant au moins les ¢tapes de génération un champ magnétique
constant By dans une région d’un objet & examiner, d’émission d’au moins une séquence
d’impulsions de champ magnétique radiofréquence (RF), détection de signaux de
résonance magnétique nucléaire (RMN), procédé dans lequel la détection de signal de
résonance magnétique nucléaire (RMN) est réalisée par un systéme d’antennes selon I'une

quelconques des revendications 6 a 11.
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17. Procédé selon la revendication 16, dans lequel 1I’émission de la ou des
séquences d’impulsions radiofréquence (RF) est réalisée par au moins une antenne
inductive.

18. Procédé selon la revendication 16, dans lequel 1’émission de la ou des
séquences d’impulsions radiofréquence (RF) est réalisée par I'une des premiére et
deuxiéme antennes filaires courtes (12; 17).

19. Procéd¢ selon 'une des revendications 12 a 18, la ou chaque antenne (13;
14; 12; 17; 15) étant de type monopole ou de type dipdle.

20. Procédé selon 'une quelconque des revendications 12 a 19, la ou les
antennes filaires courtes étant utilisées en champ proche.

21. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 12 a 20, les brins étant
de préférence flexibles, et le procédé comportant une étape de mise en place des brins sur
I’objet a examiner de maniére a épouser au moins partiellement la forme de ce dernier.

22. Procédé selon ’'une quelconque des revendications 12 a 21, le procédé ¢tant
utilisé pour analyser le stress hydrique dans des végétaux.

23. Procédé selon ’'une quelconque des revendications 12 a 22, le procédé ¢tant
utilisé pour analyser la structure des tissus dans des végétaux.

24. Procédé selon ’'une quelconque des revendications 12 a 22, le procédé ¢tant
utilisé pour identifier des composés.

25. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 12 a 24, dans lequel la
ou les antennes sont immergées dans un échantillon comportant une maticre a caractériser.

26. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 12 a 24, dans lequel la
ou les antennes sont utilisées en dehors d’un échantillon comportant une mati¢re a

caractériser.
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