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Systéme magnétique a champ homogeéne de grande accessibilité.

@ Systéme magnétique a champ homogéne comprenant
S moyens générateurs de champ magnétique sous
forme de deux éléments annulaires (1, 2) sensiblement in-
dentiques et disposés coaxialement I'un a l'autre avec un
entr'axe (L) inférieur aux rayons (R) desdits éléments an-
nulaires, un élément (3) de compensation des défauts du
champ magnétique, réalisé en matériau ferromagnétique
sous forme tubulaire (3) et disposé coaxialement aux élé-
ments annulaires (1, 2) générateurs de champ magnétique
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Systéme magnétigue a champ homogeéne de grande accessibilité.

La présente invention concerne un systeme magnétique permettant
de générer un champ magnétique homogeéne dans une zone délimitée de
I'espace.

Dans de nombreux domaines techniques, il est souvent nécessaire
de créer un champ magnétique dont I'homogénéité est primordiale pour
réaliser des mesures précises. C'est le cas par exemple pour la
technique de l'imagerie par résonance magnétique nucléaire.

Selon cette technique en effet, la qualité des images obtenues
d'une partie examinée d'un sujet, dans une zone utile sous un champ
magnétique dit principal, est directement li€e a l'homogénéité du
champ magnétique dans la zone utile.

Concrétement, un appareil d'imagerie par résonance magnétique
nucléaire comprend des moyens magnétiques ou €lectromagnétiques
sous forme annulaire et disposés coaxialement les uns aux autres de
facon a générer un champ magnétique principal B sensiblement
parallele a laxe Z commun auxdits moyens magnétiques ou
électromagnétiques.

En général, les moyens générateurs du champ magnétique
principal sont disposés de fagon symétrique par rapport a un plan que
T'on appelle "plan médian" perpendiculaire a I'axe Z. Si l'on choisit le
point d'intersection entre le plan médian et 'axe Z comme origine d'un
repere, le champ magnétique principal B peut étre exprimé selon la
formule suivante :

B(z) =B, + BZZ2 + 13424 + B626 +o.t B2n22“+...

avec B(z) le champ magnétique principal a la distance z de l'origine
du repere selon I'axe Z; By, By,...By, coefficients qui dépendent de la
position et de la forme des moyens générateurs de champ magnétique.
Le champ magnétique principal est homogéne si il est invariant ou
varie de facon négligeable dans la zone utile. Il faut alors pour cela
annuler les coefficients By, B4 voire Bg pour que le champ magnétique
principal B(z) soit €gal & une constante BO, les coefficients d'ordres
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supérieurs Bg, Bq(... €tant suffisamment petits pour étre négligeables.

Dans la pratique, l'annulation des coefficients By , By et Bg est
réalisée, a I'aide des moyens appropriés pour compenser les défauts du
champ magnétique principal.

A létat actuel de la technique, les appareils d'imagerie par
résonance magnétique nucléaire comportent des éléments de
compensation de champ permettant d'obtenir un champ magnétique
homogeéne dans une zone utile & l'intérieur de l'espace ol régne le
champ magnétique principal B. Seule la zone utile est choisie pour
faire des images de bonne qualité. Par exemple, pour examiner la téte
d'un patient, il est nécessaire de placer la té€te du patient dans la zone
utile afin d'obtenir par résonance magnétique nucléaire, des images
représentatives des plans de coupe de la téte.

Cependant, bien qu'ayant résolu le probléme d'homogénéité du
champ magnétique principal, la conception structurelle des appareils
d'imagerie actuellement connus ne permet pas un accés facile a la zone
utile ou le champ principal est homogéne.

En effet, les appareils d'imagerie les plus répandus sur le marché
utilisent des aimants supraconducteurs comme moyens générateurs de
champ magnétique principal. Dans ce genre d'appareils, l'aimant
supraconducteur est réalisé sous forme cylindrique allongée aux
extrémit€s de laquelle sont montées coaxialement des bobines de
compensation de champ magnétique. La zone utile est située, dans un
tunnel long et étroit a l'intérieur de l'aimant supraconducteur et des
bobines de compensation de champ, & une distance d'environ 1 métre
de chaque extrémité du cylindre. Cette géométrie particuliere des
appareils d'imagerie & aimant supraconducteur présente un certain
nombre d'inconvénients :

- certains patients placés dans le tunnel éprouvent une forte
angoisse due a la claustrophobie et refusent I'examen (environ 5% de
la population examinée);

- les images des parties du corps examinées, situées a la limite de
la zone utile, présentent souvent un phénomeéne de distorsion et
I'emploi, pour ces parties, d'antennes locales d'émission et de

~

réception nécessaires pour l'imagerie est souvent difficile & cause de
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I'étroitesse du tunnel;

- il est nécessaire d'introduire le corps tout entier dans le tunnel
méme pour obtenir des images des bras ou des jambes d'un patient,
donc de construire des aimants supraconducteurs de grandes
dimensions qui sont trés coliteux alors que le volume & examiner, de
dimensions beaucoup plus modestes, ne nécessite pas une large zone
utile de champ homogeéne.

Un autre type d'appareils d'imagerie connu est a aimants résistifs
sans fer a bobines. Les moyens générateurs de champ magnétique
principal sont dans ce cas constitués, par exemple, par deux paires de
bobines résistives parcourues par des courants €électriques. Les bobines
sont disposées coaxialement les unes aux autres. L'écartement entre
les bobines et le diameétre des bobines sont tels qu'elles soient
disposées selon une surface sphérique. Ce genre d'appareils d'imagerie
présente les mémes inconvénients d'accessibilité que les appareils a
aimants supraconducteurs, puisque la zone utile se trouve au centre
d'un tunnel long et étroit pour I'examen des patients.

I1 en est de méme pour les appareils d'imagerie connus du type a
aimant permanent.

Afin de rendre les appareils d'imagerie a résonance magnétique
nucléaire plus adaptés aux utilisateurs, notamment dans le domaine
médical pour la précision et la vitesse des examens des patients, il
importe non seulement d'avoir un champ magnétique principal
homogeéne dans la zone utile, mais également d'offrir un acceés facile a
la zone utile pour l'examen.

On connait par la demande de brevet britannique GB 2 184 243,
une approche théorique différente par rapport aux systémes classiques
pour la compensation des défauts de champ magnétique principal.
Selon ce document, les moyens générateurs du champ magnétique
principal sont constitués par une paire de bobines annulaires
identiques parcourues par un courant électrique. Une paire d'éléments
annulaires en matériau ferromagnétique est disposée coaxialement aux
bobines annulaires et symétriquement par rapport au plan médian
desdites bobines. De cette fagon, les bobines de compensation
classiques coaxiales et extéricures des moyens générateurs de champ
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sont remplacées par les éléments annulaires ferromagnétiques disposés
coaxialement & lintérieur des moyens générateurs de champ.
L'accessibilité de la zone utile se trouve ainsi améliorée.

Cependant, la configuration suggérée par la demande de brevet
précitée impose un écartement des deux bobines annulaires,
génératrices du champ magnétique principal, supérieur au rayon
desdites bobines afin de pouvoir réaliser la compensation des défauts
de champ magnétique principal a l'aide de la paire d'éléments
annulaires ferromagnétiques. Cela signifie que, outre les contraintes et
difficultés techniques, un appareil d'imagerie réalisé selon le
document présenterait une zone utile dont 1'accessibilité est limitée
par le rapport écartement/diametre des bobines génératrices du champ
magnétique principal.

La présente invention a pour objet de réaliser un systéme
magnétique permettant d'une part de réaliser un champ magnétique
principal homogéne dans une zone utile et d'autre part d'offrir une
grande accessibilité & la zone utile de champ homogéne.

Un autre objet de la présente invention est de minimiser la fuite
du champ magnétique cré€ par les moyens générateurs de champ.

L'invention a également pour objet de réaliser des systémes
magnétiques compacts, adaptés pour obtenir des images des membres
tels que bras, jambes ou la té€te d'un patient sans nécessiter
l'introduction du corps entier du patient dans le systéme.

Le systtme magnétique, selon l'invention, comprend des moyens
générateurs de champ magnétique sous forme de deux éléments
annulaires sensiblement identiques disposés coaxialement l'un a
I'autre. Les éléments annulaires, appelés é€galement aimants, peuvent
étre constitués par des bobines en fils conducteurs ou
supraconducteurs, parcourues par un courant €électrique, ou réalisés a
l'aide d'un matériau magnétique permanent ou aimant permanent.

Le systtme de linvention comprend un élément en matériau
ferromagnétique sous forme tubulaire et disposé coaxialement a
l'intérieur ou a l'extérieur des éléments annulaires générateurs de
champ magnétique. L'écartement entre les deux aimants annulaires
générateurs de champ est inférieur au rayon desdits aimants. De



10

15

20

25

30

35

2667948

préférence, le tube ferromagnétique est disposé€ symétriquement par
rapport au plan médian entre les deux aimants annulaires générateurs
de champ, ledit plan médian étant perpendiculaire a l'axe du tube
ferromagnétique.

D'une maniére avantageuse, le tube ferromagnétique est constitué
par une pluralité de feuilles en matériau ferromagnétique superposées
les unes sur les autres et isolées électriquement les unes des autres.

Le tube ferromagnétique peut €tre constitué de plusieurs éléments
tubulaires disposés bout a bout avec éventuellement des entrefers
remplis ou non d'un matériau isolant.

Selon un mode de réalisation de linvention, 1le tube
ferromagnétique est placé a lintérieur des aimants annulaires
générateurs de champ. Un cylindre en matériau ferromagnétique,
appelé "cylindre de blindage", est disposé de fagon coaxiale a
I'extérieur des aimants annulaires générateurs de champ, dans le but de
canaliser des lignes de champ magnétique a l'extérieur des aimants
générateurs de champ et de diminuer ainsi la fuite du champ
magnétique. Le cylindre de blindage peut étre complété des deux cotés
par deux disques annulaires ferromagnétiques pour enfermer
extérieurement les aimants annulaires et de diminuer ainsi davantage
la fuite du champ magnétique. Il en résulte une augmentation du
champ magnétique principal a l'intérieur du tube ferromagnétique.

II est possible de réaliser une compensation supplémentaire de
champ en ajoutant au moins un anneau secondaire en matériau
ferromagnétique ou en aimant permanent, disposé coaxialement a
lintérieur du tube ferromagnétique de compensation et
symétriquement par rapport au plan médian entre les deux aimants
annulaires. Il est également possible d'augmenter l'effet compensateur
de l'anneau secondaire ferromagnétique en le munissant d'un bobinage
toroidal parcouru par un courant électrique d'intensité réglable.

L'invention sera mieux comprise a l'étude de la description
détaillée d'un exemple de réalisation pris a titre nullement limitatif et
illustré par les dessin annexés, sur lesquels :

la figure 1 est une représentation schématique d'une coupe axiale
du systeme magnétique de l'invention; et



10

15

20

25

30

35

2667948

la figure 2 est une vue en perspective d'un anneau secondaire
ferromagnétique pourvu d'un bobinage toroidal selon l'invention.

Tel qu'illustré sur la figure 1, le systéme magnétique de
l'invention comprend deux éléments annulaires 1, 2 générateurs de
champ magnétique principal B représenté par une fléeche qui est
paralléle & un axe horizontal Z. Les éléments annulaire 1, 2 appelés
également aimants annulaires sont constitués chacun, dans cet
exemple, par quatre galettes de bobine séparées par une certaine
distance les unes des autres pour faciliter le refroidissement.

Les aimants 1 et 2 peuvent é€tre du type résistif ou
supraconducteur. Les aimants 1 et 2 sont disposé€s coaxialement I'un a
l'autre avec leur axe en commun coincidant avec l'axe horizontal Z.
L'écartement L entre les aimants annulaires 1 et 2 correspond a la
distance axiale suivant l'axe Z, entre les centres respectifs de section
radiale des deux anneaux. Le rayon R de l'aimant annulaire 2 est égal
a celui de l'aimant annulaire 1 et correspond 2a la distance entre l'axe Z
et le centre d'une section radiale de 1'anneau.

Selon l'invention, 1'écartement axial L entre les aimants annulaires
1 et 2 est inférieur au rayon R des aimants annulaires 1 ou 2. 1l en
résulte que les aimants annulaires 1, 2 constituent un ensemble "plat"”
dans le sens axial.

Entre les aimants annulaires 1 et 2, on définit un plan médian
vertical V perpendiculaire a I'axe Z. Tous les €léments constitutifs du
systtme magnétique de l'invention présentent: de préférence une
symétrie par rapport au plan médian V.

Coaxialement et intérieurement aux aimants annulaires 1 et 2 se
trouve un €lément tubulaire 3 en matériau ferromagnétique. Le tube
ferromagnétique 3 est d'une longueur lég€rement supérieure a la
distance entre les deux plans radiaux délimitant extérieurement
I'ensemble formé par les aimants annulaires 1 et 2. La présence du
tube ferromagnétique 3 joue un rdle prépondérant pour compenser les
défauts du champ magnétique B créé par les aimants 1 et 2.

A Textérieur des aimants 1 et 2 et coaxialement a ceux-ci se
trouve un cylindre de blindage 4 réalisé également en matériau
ferromagnétique. Comme son nom l'indique, le cylindre de blindage 4
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permet de centrer les lignes de champ magnétique a l'extérieur des
aimants 1 et 2 de facon a limiter la fuite du champ vers l'extérieur. De
préférence, la longueur du cylindre de blindage 4 est de méme ordre de
grandeur que la longueur du tube ferromagnétique 3 de compensation.

Aux extrémités du cylindre de blindage 4 peuvent €tre assemblés
deux disques annulaires S et 6 également en matériau ferromagnétique
qui enveloppe extérieurement et axialement les aimants annulaires 1 et
2, ce qui permet de limiter encore plus efficacement la fuite du champ
magnétique.

Optionnellement, on ajoute deux anneaux secondaires de
compensation 7, 8 disposés a lintérieur et coaxialement au tube
ferromagnétique compensateur 3 et symétriquement par rapport au
plan médian V. Les anneaux secondaires 7, 8 contribuent a une
compensation plus fine des défauts du champ magnétique principal B.

De préférence, les anneaux secondaires de compensation 7, 8 sont
réalisés & l'aide d'un matériau ferromagnétique. Il est possible de
prévoir un réglage de l'effet compensateur des anneaux secondaires 7,
8 a l'aide d'un bobinage toroidal 9 autour desdits anneaux secondaires
ferromagnétiques (voir figure 2). En faisant passer un courant
électrique dans le bobinage 9 et en réglant le sens et l'intensité du
courant, on régle l'effet compensateur des anneaux secondaires 7, 8 de
fagon active. Le nombre et la position des anneaux secondaires
peuvent €tre variés selon les cas pratiques

Le systtme magnétique ainsi constitué permet de créer un champ
magnétique principal B trés homogeéne dans une zone utile U se
trouvant centrée au point d'insertion entre le plan médian V et l'axe Z.

On peut remarquer que les €léments de blindage 4, 5, 6 en
matériau ferromagnétique, tout en minimisant la fuite du champ
magnétique vers l'extérieur, permettent ainsi d'augmenter le champ
magnétique B a l'intérieur de la zone utile U.

Pour minimiser les effets néfastes dus aux courants de Foucault
générés pendant la phase transitoire de la mise sous tension des
bobines 1, 2 génératrices du champ magnétique principal par exemple,
le tube compensateur 3 est avantageusement réalis€ a l'aide de
feuilles de matériau ferromagnétique superposées et isolées
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électriquement les unes des autres.

En résumé, grice a sa structure particuliere, le systéme
magnétique de l'invention permet de réaliser un champ magnétique tres
homogeéne dans une zone utile beaucoup plus accessible que par
rapport aux systémes existants. Evidemment, le syst€tme de l'invention
peut trouver son application dans de nombreux domaines techniques
qui nécessitent des conditions trés strictes pour l'homogénéité du
champ magnétique. Dans son application particuliére aux appareils
d'imagerie par résonance magnétique nucléaire, les avantages
découlent immédiatement de la conception méme du systéme :

- l'appareil est beaucoup plus plat axialement avec un tunnel
d'examen de faible longueur par rapport au diamétre. De ce fait, les
malaises ressenties par certains partients lors de l'examen peuvent €tre
minimisés, puisqu'ils sont moins enfermés par rapport aux systémes
classiques;

“la possibilité de changer le positionnement du patient dans le
plan radial pour réaliser des images des parties du corps situées a la
limite de la zone utile grace au grand diamétre du tunnel d'examen, ce
qui permet de supprimer les distorsions d'image inévitables dans les
systémes classiques pour ces parties, par exemple les épaules.

- la possibilité également de réaliser des appareils d'imagerie plus
compacts, voire portables permettant l'examen local d'un bras, d'une
jambe ou de la té€te par exemple, sans nécessiter l'introduction du
corps entier dans l'appareil contrairement aux systémes classiques.
Cette derniere possibilit€é ouvre un champ d'application important au
développement ultérieur, notamment pour fournir des appareils
d'imagerie adaptés pour les besoins spécifiques.
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REVENDICATIONS

1. Systtme magnétique & champ homogeéne comprenant des
moyens générateurs de champ magnétique sous forme de deux
éléments annulaires (1, 2) sensiblement indentiques et disposés
coaxialement I'un a l'autre avec un entr'axe (L), caractérisé par le fait
qu'il comprend un élément (3) de compensation des défauts du champ
magnétique, réalisé en matériau ferromagnétique sous forme tubulaire
et disposé coaxialement a l'intérieur ou & l'extéricur des éléments
annulaires (1, 2) générateurs de champ magnétique (B), le tube
compensateur ferromagnétique (3) étant symétrique par rapport au plan
médian (V) entre les deux éléments annulaires (1, 2) générateurs de
champ, et que lentr'axe (L) des deux éléments annulaires (1, 2)
générateurs de champ magnétique est inférieur aux rayons (R) desdits
éléments annulaires.

2. Systtme magnétique selon la revendication 1, caractérisé€ par le
fait que le tube compensateur de champ (3) est constitué par une
pluralité de feuilles en matériau ferromagnétique superposées et
isolées €lectriquement les unes des autres.

3. Systeme magnétique selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
par le fait que le tube compensateur ferromagnétique (3) se trouve a
I'intérieur des é€léments annulaires (1, 2) générateurs de champ
magnétique, et que le systtme comprend en outre un cylindre de
blindage (4) en matériau ferromagnétique disposé coaxialement et
extérieurement aux €léments annulaires (1, 2) générateurs de champ
magnétique et symétriquement par rapport au plan médian (V).

4. Systeme magnétique selon la revendication 3, caractérisé par le
fait qu'il comprend en outre deux disques annulaires (5, 6) en matériau
ferromagnétique assemblés aux deux extrémit€s du cylindre de
blindage (4) de fagcon a enfermer extérieurement et axialement les
éléments annulaires (1, 2) générateurs de champ magnétique.

5. Systtme magnétique selon la revendication 3 ou 4, caractérisé
par le fait que le cylindre de blindage (4) et les disques d'extrémité (5,
6) sont constitués éventuellement par des feuilles en matériau
ferromagnétique surperposées et isolées é€lectriquement les unes aux
autres.
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6. Systéme magnétique selon l'une des revendications précédentes,
caractéris€ par le fait qu'il comprend au moins un anneau secondaire
de compensation en matériau ferromagnétique disposé a l'intérieur du
tube compensateur (3) coaxialement & celui-ci et symétriquement par
rapport au plan médian (V).

7. Systeme magnétique selon la revendication 6, caractérisé par le
fait que l'anneau secondaire de compensation (7, 8) en matérian
ferromagnétique est muni d'un bobinage toroidal (9) parcouru par un
courant €lectrique d'intensité réglable.

8. Systtme magnétique selon I'une des revendications précédentes,
caractéris€ par le fait qu'il comprend au moins un anneau secondaire
de compensation (7, 8) en aimant permanent.

9. Systéme magnétique selon l'une des revendications précédentes,
caractéris€ par le fait que le tube compensateur ferromagnétique (3)
est constitué par plusieurs anneaux disposés bout a bout axialement
avec €éventuellement des entrefers qui peuvent €tre constitués par un
matériau isolant.

10. Systtme magnétique selon lune des revendications
précédentes, caractérisé par le fait que les éléments annulaires (1, 2)
générateurs de champ magnétique sont du type résistif ou
supraconducteur ou a aimant permanent.
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