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Résumé :

Ce projet de fin d'études a pour objectif de modéliser une antenne IRM de téte plus performante,
composées de 16 éléments, fonctionnant a une fréquence de 63,85 MHz dans un champ magnétique de
1,5 T. Nous avons utilis¢ le logiciel ANSYS HFSS pour mener différentes analyses approfondies, nous
avons entrepris des analyses approfondies pour optimiser la conception des antennes, afin d'améliorer la
qualité des images obtenues lors de 1'imagerie par résonance magnétique de la téte. Ainsi, trois antennes
ont été réalisées dans ce cadre, elles sont capables de générer un champ magnétique homogene a la
fréquence de résonance. Elles peuvent également respecter les normes de sécurité en vigueur et ne

présente aucun risque significatif sur le patient.

Mots clés : Imagerie par résonance magnétique, antenne en cage d’oiseaux, champ magnétique, champ

¢lectrique, le taux d’absorption spécifique.

Abstract:

This graduation project aims to model a more efficient head MRI antenna, consisting of 16 elements,
operating at a frequency of 63.85 MHz in a magnetic field of 1.5 T. We used ANSYS HFSS software to
conduct various in-depth analyses and undertook thorough analyses to optimize the antenna design,
aiming to improve the quality of the obtained images during magnetic resonance imaging of the head.
Therefore, three antennas were developed within this framework, capable of generating a homogeneous
magnetic field at the resonance frequency. They also comply with current safety standards and pose no

significant risks to the patient.

Key Words: Magnetic Resonance Imaging, birdcage antenna, magnetic field, electric field, specific
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Liste des abréviations

IRM :Imagerie par Résonance Magnétique.

B0 : Champ magnétique statique d’intensitéB0.
B1 : Champ électromagnétique radio fréquence.
RMN : Résonance magnétique nucléaire.

Mxy : La composante transversale.

Mz : La composante longitudinale.

T1 : Le temps de relaxation longitudinale.

T2 : Le temps de relaxation transversale.

SNC : Systéme nerveux central.

LCR : Liquide céphalo-rachidien.

SNP : Systéme nerveux périphérique

SAR :le taux d'absorption spécifique.

S11 : la perte de retour.

ACL : analyse de circuit linéaire.

ALT : analyse de ligne de transmission.

SNR : le rapport signal sur bruit.

FEM : la méthode des éléments finis,

FDTD : la méthode des différences finies en domaine temporel.

MOM : la méthode des moments.




Introduction générale

Dans ce projet de fin d'études, notre objectif est d'étudier et de modéliser une antenne spécifique
pour I'IRM (Imagerie par Résonance Magnétique)cérébrale. L'IRM est une technique d'imagerie
médicale avancée et non invasive quipermet d'obtenir des images précises des structures internes du
corps humain. Elle offre des avantages significatifs par rapport a d'autres modalités d'imagerie, telle
que la radiographie ou le scanner, notamment en termes de résolution spatiale élevée et de contraste

entre les différents tissus du corps.

Les antennes IRM sont des ¢léments essentiels dans les systeémes d'IRM, car elles permettent de
générer et de détecter les signaux ¢électromagnétiques nécessaires a la création des images
médicales. Les antennes IRM sont spécifiquement congues pour interagir avec le champ
magnétique et radiofréquences utilisés dans les appareils d'IRM.Les antennes IRM sont
généralement adaptées a des parties spécifiques du corps humain, telles que la téte, le genou, la
colonne vertébrale, etc. Elles sont congues pour fournir une sensibilité et une résolution optimales

dans la région d'intérét, permettant ainsi d'obtenir des images détaillées et de haute qualité.

Dans le cadre de notre projet, nous nous somme concentré sur la conception d'une bobine en cage
d'oiseau, une configuration couramment utilisée pour améliorer la sensibilité et la résolution spatiale
des images IRM. Nous avons modélis¢ une antenne IRM de téte plus performante composées de 16

¢léments, fonctionnant a une fréquence de 63,85 MHz dans un champ magnétique de 1,5 T.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres, dans le premier chapitre, nous avons présenté
l'appareillage et les principes physiques de I'RM, en mettant l'accent sur les principes de résonance
magnétique nucléaire et la manipulation des champs magnétiques et radiofréquences. Nous avons
¢galement abordé l'anatomie du systéme nerveux central, en mettant en évidence les principales
structures et leurs réles dans le processus neurologique. Le deuxiéme chapitre est consacré au
principe de conception d’une bobine cage d'oiseau. Il explore les différents types de bobines
utilisées en IRM, notamment les bobines passe-bas, passe-haut et passe-bande. Il présente
¢galement les méthodes théoriques utilisées pour calculer la fréquence de résonance, le champ

magnétique et le SAR (taux d'absorption spécifique). Les travaux récents dans le domaine de la

conception de bobines IRM sont aussi présentés. Dans le dernier chapitre, nous avons présenté




notre contribution principale, a savoir la conception de la bobine cage d'oiseau 16 éléments pour
I'IRM cérébrale, en utilisant le logiciel ANSYS HFSS. Nous avons détaill¢ les étapes de conception,

les parametres choisis, les simulations effectuées et les résultats obtenus.
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Chapitre 01 : IRM cérébrale

1. Introduction

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) est une technique d'imagerie médicale non invasive
qui permet de visualiser des images de l'intérieur du corps humain en utilisant des champs
magnétiques et des ondes radio, La premicre acquisition d’IRM a été produite en 1973 par
Lauterbur et Damadian, ce qui a entrain¢ des avancées technologiques et scientifiques importantes,

en particulier dans le domaine du dépistage des pathologies [01].

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) est une méthode de diagnostic puissante qui permet
une visualisation précise des éléments internes du corps humain, y compris le systéme nerveux
central. Cependant, la qualité des images peut étre altérée par des interférences électromagnétiques,
en particulier dans la région de la téte, ou se trouve le cerveau. Pour améliorer la qualité des images

IRM cérébral, la modélisation d'antennes téte humaine est un domaine de recherche important.

A travers ce premier chapitre, nous présenterons les principes fondamentaux de 1'RM, y compris
l'appareillage utilisé et le principe physique sous-jacent. Ainsi, nous présenterons l'anatomie du
systéme nerveux, qui est essentielle pour comprendre les problémes de qualité d'image rencontrés

lors de I'IRM.
2. Principe fondamental de I’IRM :

Avant de se plonger vers le fonctionnement détaillé de l'appareil IRM (figure 1.1), il est important

de présenter les différents ¢léments qui le composent.

19
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Figure I.1:Imageur a résonance magnétique [02].

2.1 Appareillage :

L'IRM est un appareil complexe qui se compose de plusieurs éléments clés (figure 1.2),

notamment :

e [’aimant

e Les bobines de gradients

e Les bobines RF

e [’isolant couramment appelé blindage

e Le systéme informatique
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Figure 1.2:Eléments technique d’IRM [03].

2.1.1 Aimant principal :

C'est un aimant circulaire de grande taille qui génére un champ magnétique principal Bo a
l'intérieur duquel le patient est placé (figure 1.3). Ce champ est généré dans la plupart des cas par
une bobine supraconductrice refroidie a I'aide d'hélium liquide, permettant ainsi d'obtenir un champ
magnétique stable et puissant de 1.5 a 3 Tesla. L'homogénéité de I'aimant est assurée par des
méthodes passives, telles que le shimming avec des plaques de fer doux, ainsi que des méthodes
actives, comme le shimming avec de petites bobines ¢électromagnétiques intégrées dans l'aimant

[04]. Ces deux dernicres sont appelées les correcteurs de champs.
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Figure 1.3 : Aimant supraconducteur [05].

2.1.2 Bobines de gradients :

Les bobines de gradient permettent la création d'un gradient de champ Bo dans la direction Z en
utilisant un systéme de coordonnées standard. Le courant circulant dans les deux bobines en sens
oppos¢ (figure 1.4), permet la génération d'un gradient de champ magnétique entre ces deux
bobines [06]. Le champ B situ¢ au centre de la bobine initiale est ajouté au champ Bo, tandis que le

champ B de la deuxiéme bobine est retranché du champ Bo [07].

Z Gradient Coil

|- Gradient

Gradient

Figure 1.4:Bobine de gradient selon Z [03].

Les gradients de champ Bo dans les directions X et Y sont générés par une paire de bobines dont
la direction du courant dans les bobines permet la création d'un gradient de champ Bo dans la

direction X (figure 1.5) et Y (figure 1.6) respectivement [7, 8].
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Figure 1.5:Bobine de gradient selon X [03].
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Figure 1.6:Bobine de gradient selon Y [03].

2.1.3 Bobines radiofréquence :

La bobine RF sert a la fois d'antenne qui émet une impulsion d'onde électromagnétique B1 dans le
corps pour générer un signal de résonance magnétique nucléaire (RMN), et qui regoit également le
signal réémis par le corps [09].Cette impulsion permet également de créer une aimantation
transversale des spins nucléaires. Le champ radiofréquence B1 émis par la bobine RF excite donc
les spins nucléaires du corps humain, induit une résonance magnétique et génére une aimantation

transversale [10].
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Parmi les bobines RF, nous pouvons citer les antennes surfaciques, les antennes volumiques et les

antennes en réseau phasé [11] :

e  Antennes surfaciques :

Les antennes surfaciques sont généralement constituées de plusieurs éléments de bobinage (voir
figure L1.7), souvent appelés "¢léments d'antenne", qui sont disposés sur une surface plane et
flexible. Ces ¢éléments sont enroulés avec du fil conducteur de cuivre trés fin, qui est recouvert d'une
couche d'isolation pour éviter les interférences électromagnétiques. Les antennes surfaciques sont
disposées sur la surface du corps, en contact étroit avec la peau, pour permettre une réception

optimale des signaux [12].

Figure I.7:antenne surfacique [12].

e Antennes volumiques :

Les antennes volumiques sont des antennes qui ont une structure volumique plutot que surfacique.
Elles sont congues pour étre placées prés de la zone a imager et peuvent avoir différentes tailles et
formes, selon la région anatomique examinée. Les antennes volumiques sont couramment utilisées
en imagerie médicale pour obtenir des images précises de diverses parties du corps, notamment la
téte, le cou, la colonne vertébrale et les membres. Elles sont souvent combinées avec d'autres
équipements d'IRM tels que les gradients de champ magnétique et les séquences d'impulsions RF

pour améliorer la qualité de I'image[12].
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Parmi les antennes volumiques spécifiquement dédiées a certaines parties du corps, comme la téte
ou le genou, nous pouvons citer I'antenne en cage d'oiseau (ou birdcage coil), qui est l'objet de notre

travail.

> Antennes en cage d'oiseau

En IRM, l'antenne en cage d’oiseau est un dispositif qui sert a capter les signaux radiofréquences
émis par les tissus corporels lorsqu'ils sont exposés a un champ magnétique puissant. L'objectif de
cette antenne est de capter des signaux faibles et de haute qualité pour produire des images précises
et détaillées. La structure de l'antenne en forme de cage d'oiseau est généralement cylindrique
constituée de plusieurs anneaux de fil conducteur disposés en forme de cage (voir figure 1.8). Ces
anneaux sont ensuite reliés a un amplificateur de signal qui renforce les signaux captés par

I'antenne.

Figure L.8: antenne en cage d'oiseau [13].

e Antennes en réseau phasé :
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Un systeme d'antennes en réseau phaséest composé d'un ensemble d'antennes de surface voisines
qui sontconfigurées de maniere a combiner leurs profils de sensibilit¢ (figure 1.9). Cette
configuration permet d'augmenter la zone d'observation tout en rejetant les signaux et bruits captés
par les autres éléments du réseau. Chaque €lément détecte de fagon autonome le signal et le bruit en
provenance de différentes régions de 1'échantillon. Les positions différentes des antennes
constituant le réseau fournissent les données essentielles pour effectuer un encodage supplémentaire
visant a déterminer la localisation précise de 1'origine du signal de résonance magnétique nucléaire
(RMN). La mise en place d'un réseau d'antennes présente une complexité liée aux interactions
magnétiques entre les différents éléments constituant le réseau qui doivent étre éliminés pour

garantir 'efficacité du codage spatial et la sensibilité individuelle des antennes[14].

Figure 1.9:Antenne en réseau phasé [04].

2.1.4 Blindage :

Le blindage est un ensemble de mesures de protection utilisées pour empécher un champ
magnétique ou des ondes radiofréquence de se propager au-dela d'une certaine zone définie. Dans le
contexte d'une machine a IRM, deux types de blindages sont nécessaires : un blindage actif pour le
champ magnétique et une cage de Faraday pour les ondes RF. Le blindage actif utilise une bobine
de métal pour créer un champ magnétique inverse a celui de I'IRM, ce qui empéche le champ de
déborder (figure 1.10). Pour le blindage des ondes radiofréquence, une cage de Faraday est utilisée
pour recouvrir tout le systtme d'une plaque de cuivre. Ces deux types de blindages sont essentiels
pour éviter que les champs magnétiques ou les ondes RF n'interférent avec les communications et

attirent tout métal a proximité de 1'IRM [03].
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I Gradients
2 Blindage actil

Figure 1.10:Blindage d'un IRM [03].

2.1.5 Systéme informatique :

Un systéme informatique de haute performance est en mesure de régler les différents paramétres
nécessaires pendant l'acquisition, traiter le signal acquis, visualiser, post-traiter et archiver les

images obtenues [04].
2.2 Principe physique :

Le principe physique de I'IRM repose sur l'interaction entre les champs magnétiques et les noyaux
atomiques. Les noyaux des atomes sont composés de neutrons, qui sont des particules neutres,
ainsi que de protons qui possede une charge positive et un moment angulaire appelé "spin" qui
correspond a un mouvement de rotation sur soi-méme, il se comporte donc comme un petit aimant
(figure I.11). Cette propriété est appelée "résonance magnétique nucléaire" (RMN). Les noyaux
avec un nombre impair de masse s'alignent le long d’un champ magnétique, ce qui permet
l'observation des phénoménes de RMN. L'atome d'hydrogéne (1H), qui ne contient qu'un proton, est
abondant dans les systémes biologiques, en particulier dans l'eau et les lipides, qui constituent la
majorité de la constitution chimique de 'organisme. Etant donné cette abondance d'hydrogéne, il est

souvent utilisé dans 1I’étude des tissus biologiques [15].
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Figure 1.11:un spin tournait sur lui-méme, il se comporte comme un petit aimant [06].

Les protons présents dans les molécules d'eau portent une charge positive intrinseque et leur
rotation engendre un champ magnétique .Toutefois, en l'absence d’un champ magnétique externe,
ces champs magnétiques sont répartis de maniere al€atoire et tendent a s'annuler mutuellement. En
revanche, en présence d'un champ magnétique externe intense (ﬁ), les spins des protons s'alignent

avec ce champ magnétique. Il existe deux orientations possibles pour ces spins alignés (figure

1.12) :

- une moiti¢ des spins s'aligne dans le sens opposé a BO , ce qui est appelé orientation

antiparallele.

—_—
- une autre moitié, légérement supérieure en nombre, s'aligne dans le sensde BO , ce qui est

appelé orientation parall¢le.
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Figure 1.12: Orientation des spins hors champ et leur alignement sous champ magnétique

[07].

Cette orientation dépend de 1'énergie que les spins des protons peuvent prendre. Les spins des
protons paralléles au champ magnétique BO ont une énergie plus faible que les spins antiparalléles,
et ils sont donc plus stables. Il existe une légere prédominance des spins des protons antiparall¢les,

car cette orientation est légerement plus énergétique.

Les spins des protons ont une propriété quantique appelée "précession". Qui se réfere a leur
rotation autour de I'axe du champ magnétique BO. Lorsque les protons précessent autour de cet axe,
ils générent une fréquence de rotation appelée fréquence de Larmor. Cette fréquence est
proportionnelle a l'intensit¢ du champ magnétique, et cette relation est exprimée par 1'équation

suivante :

1.1
_ 7B

Fo =
0 21

Ou BO est la force du champ magnétique en Tesla, et y est le rapport gyromagnétique de l'atome

en rad/(s*T).

Pour simplifier la compréhension de 1'RM a une échelle microscopique, il est pratique de
remplacer tous les spins individuels par un seul vecteur d'aimantation (M) qui représente I'ensemble
des spins des particules dans un voxel (environ 2,1015 protons/mm3) (Figure 1.13). Chaque vecteur
de champ magnétique qui compose M est en mouvement de précession, le vecteur M lui-méme

reste immobile le long de 1'axe du champ BO0. Cette orientation est due au fait que tous les vecteurs




Chapitre 01 : IRM cérébrale

précessent de maniére désynchronisée, ce qui annule leur composante transversale. Ainsi, le vecteur
M est aligné avec l'axe de BO (I'axe des z) et ne posséde pas encore de composante transversale

Mxy [15].

Figure I.13 : Aimantation nucléaire ﬁ[l 6/.

Par la suite, le vecteur M va précesser autour de B0 et sera caractérisé par deux composantes
vectorielles : une composante longitudinale, Mz, et une composante transversale, Mxy. On fait
référence a ces composantes respectivement comme l'aimantation longitudinale, Mz, et

'aimantation transversale, Mxy [15]. (Figure 1.14)
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Figure I.14: Aimantation longitudinale, Mz, et aimantation transversale, Mxy [02].

L’aimantation acquise est de trés faible intensité, la raison pour laquelle on applique un autre
champ RF B1 perpendiculaire & BO. Nous pouvons donc parler de deux phases : Phase d’excitation

et Phase de relaxation.

° Phase d’excitation :

Lorsqu'un tissu corporel est placé dans un champ magnétique externe B0, les spins des protons ont
tendance a s'aligner dans la direction de ce champ. Cependant, pour pouvoir étudier le tissu, il faut
dévier les spins de 1'axe de B0 afin d'obtenir une composante transversale de l'aimantation (Mxy).
Pour ce faire, il faut utiliser une antenne (ou une bobine) émettrice et réceptrice de champ
magnétique tournant (onde radiofréquence) qui va permettre d'appliquer une phase d'excitation a
une fréquence égale a la fréquence de résonance des spins. Cette énergie supplémentaire va
permettre aux protons de changer de sens de spin, créant ainsi une composante transversale de
l'aimantation. Lorsque l'onde est appliquée pendant une durée suffisante, I'angle de bascule entre le
vecteur et BO devient significatif. Une impulsion dite de « 90° » est ensuite utilisée pour éliminer
la composante longitudinale de 1'aimantation et maximiser la composante transversale. L'impulsion
dite de 180° inverse quant a elle totalement la composante longitudinale. Apres la cessation de

I'impulsion, les spins commencent a perdre leur synchronisation et l'aimantation retrouve
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progressivement a son état d'équilibre, ce qui est caractérisé par l'apparition de deux phénomeénes

(Figure 1.15) [02] :

» la relaxation longitudinale

> la relaxation transversale

Ermpulsion RE

x{x')

Figure I.15: Impulsion de 90°, bascule deM dans le plan xOy [06].

e  Phase de relaxation :

Une fois que l'impulsion radiofréquence est retirée, les particules retrouvent leur état énergétique
initial en se réalignant avec le champ magnétique externe BO~, passant du niveau d'énergie le plus
¢levé au plus bas. Ce processus implique également le transfert de I'énergie excédentaire vers les
particules environnantes, ce qui peut étre détecté par IRM. La relaxation engendre deux processus

distincts :
o Relaxation longitudinale ou spin-réseau :

Lorsqu'une impulsion RF de 90° est appliquée, I'énergie est transférée aux protons, ce qui ¢limine
la composante longitudinale Mz du vecteur d'aimantation tissulaire M. Ce transfert d'énergie
provoque également une égalisation des spins sur les deux niveaux d'énergie, ce qui crée un état
instable. Apres l'arrét de 1'impulsion RF, les spins commencent a se réaligner, ce qui entraine une
transition progressive des spins du niveau ¢élevé d'énergie vers le niveau inférieur (antiparalleles ->

paralléles) (Figure 1.16).
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Figure 1.16 : Arrét de l'impulsion RF et retour a l'état d’équilibre [06].

Cette transition est décrite par la constante de temps T1, qui représente le temps nécessaire pour
que la composante longitudinale Mz atteigne 63% de sa valeur d'équilibre (Figure 1.17). La
relaxation spin-réseau ou relaxation T1 est donc responsable de la récupération de la composante
longitudinale Mz du vecteur d'aimantation tissulaire M, et peut étre décrite mathématiquement par

la formule suivante :

Mz=Mo(1-eTi) (12)

Ou MO est la valeur initiale de la composante longitudinale Mz, t est le temps écoulé depuis

I'impulsion RF et T1 est la constante de temps de relaxation spin-réseau [15].
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Figure .17 : Repousse de l'aimantation longitudinale en fonction du T1 [06].

o Relaxation transversale ou spin-spin :

Ce phénomene est causé par des interactions magnétiques entre les spins, qui entrainent un
déphasage entre eux et, par conséquent, une décroissance exponentielle de I'aimantation

transversale a l'origine du signal de RMN [03] (Figure 1.18).

DéEphasage des spins
DEcmoissance arn T2°

—=_T T =
— —T
Py Wiy = 0

Figure 1.18 : Arrét de l'impulsion RF, déphasage des protons [06].
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La diminution de l'aimantation transversale suit une décroissance exponentielle caractérisée par une
courbe qui peut étre représentée graphiquement par la Figure 1.19. Le temps nécessaire pour que
l'aimantation transversale revienne a 37 % de sa valeur initiale est appelé temps de relaxation

transversale (T2). Cette grandeur physique est définie par la formule suivante :
Mxy = M0Oexp (—t/T2) (L.3)

Ou MO est la valeur initiale de la composante transversale Mxy,t est le temps écoulé depuis

I'impulsion RF et T2 est la constante de temps de relaxation spin-spin [16].

a7 %4
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Figure 1.19 : Disparition de l'aimantation transversale en fonction du T2 [06].

Les processus de relaxation sont influencés par plusieurs facteurs, notamment la viscosité de
'environnement qui contient les spins, c'est-a-dire 1'état physico-chimique du milieu tissulaire, ainsi
que la présence d'¢léments paramagnétiques dans cet environnement. Par exemple, ['utilisation de

sels de gadolinium comme agents de contraste en IRM peut affecter les phénomenes de relaxation.

Apres les phénomenes de relaxation, les spins des protons se réalignent progressivement selon la
direction du champ magnétique externe. Pendant ce réalignement, ils émettent un signal

radiofréquence détectable par les antennes du scanner IRM.
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Pour reconstruire une image IRM, on applique une séquence d'impulsions de radiofréquence pour
manipuler les spins dans différentes directions, afin d'obtenir des informations sur leur localisation

et leur mobilité. Les signaux émis sont ensuite mesurés et utilisés pour construire une image.

L'IRM est fréquemment utilisée pour I'é¢tude du systéme nerveux central, ce qui englobe le
cerveau, la moelle épiniére et les nerfs périphériques. Grace a l'utilisation d'une antenne téte
spécifiquement congue pour I'IRM, les médecins peuvent obtenir des images détaillées et précises
des différentes parties du cerveau, ce qui leur permet de détecter des anomalies, des blessures ou
des maladies neurologiques telles que la sclérose en plaques, la maladie d'Alzheimer ou les tumeurs
cérébrales. Cette capacité de 1'RM a fournir des images précises et détaillées du systéme nerveux
en fait un outil essentiel pour le diagnostic, le traitement et la recherche dans le domaine de la

neurologie.

Afin d’étudier I’effet des antennes RF sur le cerveau, il est important de connaitre les tissus qui le

compose.
3. Systéme nerveux :

Le systéme nerveux est divisé en deux parties sur le plan anatomique : le systéme nerveux central

(SNC) et le systeme nerveux périphérique (SNP) (Figure 1.20) [17].
3.1 Systéme nerveux périphérique (SNP) :

Il est formé par les nerfs, qui ont pour role de collecter les informations de I'environnement et de
les transmettre au cerveau, ainsi que de diffuser les ordres du cerveau vers le reste du corps.
Certains nerfs sont directement reliés au cerveau, tels que les nerfs du visage, tandis que d'autres

passent par la moelle épiniére [18].
3.2Systéme nerveux central (SNC) :

Le systéme nerveux central appelé aussi encéphale est constitué¢ du cerveau et de la moelle
épinire qui sont situés respectivement dans la boite cranienne et la colonne vertébrale. Ces organes
vitaux sont protégés par une armure formée par le crane et les vertebres. Les méninges, qui

entourent le cerveau et la moelle épinicre, sont constituées de trois couches qui sont parcourues par
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le liquide céphalorachidien. La connaissance de cette structure est essentielle pour comprendre le

fonctionnement du systéme nerveux central [18].

(] Swsteae norvenx dental { SNC) | | (B Systtme nerveus pérdphéique ¢ 55F3 I

Enciphale A
{ corvean, eonvelet, trone cérébaaly y Merl criinien

Muoelle sprinale
e WLl s pluin]

Figure 1.20: Systéeme nerveux [17].

3.2.1 Encéphale :
I1 est en entier situé¢ dans la boite cranienne. Il est constitué par (Figure 1.21)

e Le cerveau : Le cerveau est le centre de la conscience et les fonctions intellectuelles de
I'étre humain, telles que la pensée, l'apprentissage et la créativité. Il est constitué¢ de
neurones et de cellules gliales, qui assurent son fonctionnement et sa structure. Le
cerveau présente une structure bilatérale, se composant de deux hémispheres
distincts.Chacun responsable d'un c6té du corps et de fonctions spécifiques. Chaque
hémisphere est subdivis€ en quatre lobes: le lobe frontal, le lobe pariétal, le lobe
occipital et le lobe temporal.

e Le tronc cérébral : est une structure située entre le cerveau et la moelle épinicre. Il
abrite des centres nerveux qui régulent des fonctions corporelles involontaires telles que

le rythme cardiaque, la respiration, la digestion et la température corporelle. De plus, le
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tronc cérébral joue un role essentiel dans la transmission des influx nerveux entre la
moelle épiniére et les hémispheres cérébraux. Ilabrite également I'hypophyse, une glande
qui produit des hormones qui régulent une variét¢ de fonctions corporelles et qui
stimulent d'autres glandes telles que la thyroide, les ovaires et les testicules.

e Le cervelet: le cervelet est la deuxieme partie la plus importante de 1'encéphale, il est
situé postérieurement au tronc cérébral. Il a pour fonction principale la coordination des

mouvements et le controle de 1'équilibre et de la posture [18].

Matigra
Blanche

Liquice
oy alo-
“{ Rachidien

Figure 1.21: (a) Encéphale, (b) coupe 2D du cerveau [19].

3.2.2 Moelle épiniére : Elle se situe dans le canal rachidien, constitue la partie caudale du
systetme nerveux central. Elle est formée d'un axe composé de substance grise
recouvert de substance blanche, ou la substance blanche est constituée d'axones

my¢linisés. Les corps cellulaires des neurones se trouvent dans la substance grise

(Figure 1.22) [20].
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Figure 1.22: Moelle épiniére [21].

3.2.3 Méninges : Les méninges sont les enveloppes protectrices et nourricieres du systéme

nerveux central, Il y a trois couches de méninges (Figure 1.23) :

e La dure-mére : La plus externe, c’est une membrane dure et résistante composée de tissu
conjonctif. Sa fonction principale est de protéger les couches sous-jacentes des os
environnants.

e L’arachnoide : est la membrane intermédiaire, qui ressemble a une toile d'araignée, et
c'est entre elle et la pie-mere que circule le liquide céphalo-rachidien.

e La pie-mere : La plus interne, fine et compacte, elle contient les veines qui transportent le

sang hors du cerveau[21].
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Figure 1.23: Structure des méninges entourant le cerveau : la pie-mére, ’arachnoide et

la dure-mere. [19].

3.2.4 Liquide céphalo-rachidien : est un liquide clair qui baigne le cerveau et la moelle épiniere.

Il est contenu dans un espace entre deux membranes appelées la pie-mére et I'arachnoide. Le LCR

est produit en continu par des structures appelées plexus choroides et circule librement dans les

méninges. Environ 0,5 ml de LCR est produit chaque minute, et il est renouvelé toutes les 4 a 6

heures. Le LCR provient principalement du flux sanguin, et dans une moindre mesure du liquide

interstitiel du cerveau (Figure 1.24) [22].
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Figure 1.24: Schémas représentant la situation du LCR [22].

4. Conclusion :

L'IRM est une technique d'imagerie médicale extrémement utile pour I'étude du corps humain et
en particulier pour l'analyse du systéme nerveux central en raison de sa capacité a visualiser les
structures internes du cerveau. A travers ce chapitre, nous avons présenté les différents points
essentiels a savoir I’appareillage IRM, son principe de fonctionnement, le cerveau et les différents
tissus qui le composent. Nous avons €galement souligné I'importance des bobines RF et leurs effets
sur la qualité¢ d’image, le chapitre suivant présentera plus particulicrement I’antenne téte avec toutes

les étapes essentielles permettant de la modéliser.
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Chapitre 02 : Principe de conception d’une bobine cage d’oiseau

1. Introduction :

En imagerie par résonance magnétique (IRM), il est crucial de disposer d’antennes
radiofréquences bien adaptée ; la bobine cage d’oiseau appelée aussi birdcage est I'une des antennes
téte les plus couramment utilisées en raison de son champ magnétique uniforme et de sa capacité a
recevoir des signaux détectables. Cependant, la conception d'une bobine cage d’oiseau est un
processus complexe qui nécessite une connaissance approfondie des propriétés électromagnétiques
de la bobine et des besoins spécifiques de l'application. Dans ce chapitre, nous allons présenter les
différents types de bobines téte avec leurs schémas ¢€lectriques. Nous allons présenter par la suite les
¢quations de Maxwell ainsi que les méthodes numériques nécessaire a leurs résolutions. A la fin du
chapitre, nous allons présenter quelques travaux de recherche focalisés a la modélisation d'antenne

IRM téte afin d'illustrer les avancées récentes dans ce domaine.
2. Bobine cage d’oiseau « birdcage coil » :

La premicre conception d’une bobine téte en cage d'oiseau (birdcage coil) a été démontrée par
Hayes et al. en 1985 [23] qu’ils I’ont nommée ainsi d’apres sa ressemblance structurelle avec les
cages a oiseaux suspendues traditionnelles. La bobine cage d'oiseau a été considérée comme
meilleure conception pour les applications d'IRM, car elle permet de produire un champ magnétique
RF B1 plus homogene et un rapport signal sur bruit (SNR) plus élevé. Elle est classée parmi les
résonateurs RF de type volume, elle peut étre congue dans différentes tailles pour étre utile dans

différents systemes IRM de différents champs : bas, haut et ultra-haut champ [24].
2.1 Type de bobine cage d’oiseau :

La bobine cage d'oiseau a une forme cylindrique, elle est composée de deux boucles conductrices
circulaires appelées anneaux d'extrémité et de conducteurs droits appelés tiges (typiquement au
nombre de 8, 16 ou 32). Des condensateurs sont fixés sur les segments d'anneau d'extrémité et aux
différents tiges afin de régler la fréquence de résonance ‘dite aussi fréquence de Larmor’ de la
bobine. En fonction de I'emplacement des condensateurs, trois types de bobines sont disponibles :

passe-bas, passe-haut et passe-bande.

Une bobine cage d'oiseau est dite passe-bas si les condensateurs sont installés sur les tiges (figure

I1.1(a)), s’ils sont installés sur les anneaux d'extrémité (figure I1.1(b)), elle s’est appelée passe-haut
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et passe-bande s’ils sont insérés dans I’ensemble d’anneaux d'extrémité et des tiges (figure

I1.1(c))[25].
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Figure I1.1 : Bobine cage d’oiseau de type a) passe-bas, b) passe-haut et ¢) passe-bande [11].

Les antennes en cage d’oiseau peuvent étre alimentées en quadrature en appliquant deux sources
de courant déphasées de 90° et espacées de manicre spatiale de 90° sur les anneaux de I'antenne.
Ceci permet une alimentation équilibrée et une émission optimale de signaux électromagnétiques

[12].

Le circuit ¢électronique équivalent a chaque type de bobines permet de calculer la fréquence de
résonance. Dans la suite de ce chapitre, nous verrons en détail les différents circuits électroniques
associés a chaque type de bobine, ainsi que les méthodes de calcul utilisées pour déterminer leur

fréquence de résonance.

° Bobine passe-haut :

Le circuit ¢lectrique de la bobine cage d'oiseau passe-haut est représentée par figure I11.2.
Ce dernier contient un ensemble de condensateurs et d’inductances permettant le calcul de la

fréquence de résonance.




Chapitre 02 : Principe de conception d’une bobine cage d’oiseau

Litia  Cpa L 5 = Lisjn Cint
|
|

— | — | M—] |-

p—] f—— ] | -

Livi Cix L c Lt ¢

Figure I1.2: Schéma électronique équivalent pour la bobine de cage d'oiseau passe-haut [26].

Ou

Cj : condensateurs relié entre les tiges j et (j+1),

Li, j : inductance des conducteurs utilisés pour relier les condensateurs.
Mi, j : inductance mutuelle de la jeme tige [26].

Il est plus facile de mettre une analyse générale dans un cas simplifi¢ ou nous considérons C1 =
C2=...=C LI =L2=..=L,M11 =M22 = ... =M. Selon la loi de Kirchhoff, pour la boucle

constituée des jeme et (j+1) €éme condensateurs, nous avons :
SiwM (lj = Ij -1)-2iwLlj + % lji=0 (I1.1)

Ouj=1.2.......... N, N est le nombre de tiges et 1j désigne le courant dans cette boucle, 1'équation

(IL.1) peut étre réécrite comme suit :

M (lj+1+1j-1) +2(ﬁ-L-M) li=0 (11.2)
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En raison de la symétrie cylindrique, le courant 1j doit satisfaire la condition périodique 1j+N=l;.

Les N solutions linéairement indépendantes ont la forme :

r N
2Tmj N
cos =4 m=0, 1, 2....—
N 2

(Ij)m= < _ >
sinm m=0, 1, 2....E -1
N 2

\, o~

(11.3)

Ou (/;)., représente la valeur d’]j dans la m-éme solution. Le courant dans la j-éme branche est

alors donné par :

. .01
. mmj . 2pim(j—3) N
-2sin N] sin ~ . m=0 1, 2....;

IDm — Jj—)m= apim-D (11.4)
Zsin% cos ——=% m=0, 1, 2% -1

La fréquence de résonance est déduite :

-1

Wm=[C (l + 2Msin? %)7]117:0, 1,2....% (11.5)

L'équation (ILI.5) donne une correspondance entre le mode m et la fréquence de résonance
associée. Le mode m=0 correspond au mode a anneaux d'extrémité qui se caractérise par un courant
constant dans les anneaux d'extrémité et pas de courant dans les tiges. Ce mode a la fréquence de
résonance la plus élevée. Le mode m=1 est le mode dominant avec la deuxiéme fréquence de

résonance la plus élevée.

e Bobine passe-bas :
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Le circuit électrique de la bobine cage d'oiseau passe-bas est représentée par figure IL.3.

L }1,]-1 LLI L j+1,j+1
l
M jRa il
D v Ij1
i C'in
M W W
Li1j1 Li; Lj+1,j+1

Figure I1.3: Schéma électronique équivalent pour la bobine de cage d'oiseau passe-bas [26].

De la méme manicre, en négligeant l'inductance mutuelle et en considérant C1=C2=...=C,

L1=L2=..=L, M11=M22=...=M et N le nombre de tiges, il est possible d'obtenir :
1 1 .-
(m -M)(1;44 +If‘1)-2(m -L-M)I;= 0 Ouj=12............ N (11.6)

A partir de 1’équation (I1.6), nous pouvons trouver I'expression de la fréquence de résonance :

-1

L 2 N
W, = [C (M + m)] m=0, 1,2....;(//.7)

Contrairement a la bobine passe-haut, le mode de résonance a anneau d'extrémité (m=0) a une
fréquence de résonance nulle et le mode m=1 porte la deuxieme fréquence de résonance la plus

basse.

e Bobine passe-bande :

Le circuit électrique de la bobine cage d'oiseau passe-bande est représentée par figure 11.4.
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Figure I1.4: Schéma électronique équivalent pour la bobine de cage d'oiseau passe-bande [26].

L’expression de la fréquence de résonance est donnée par :

-1
2 Tm 1

Wy, = [(ZMsin2 % + L) / (%Sin Z)]7m=0, 1,2....%(//.8)

Une fois que la fréquence de résonance est déterminée, il devient essentiel de comprendre les
champs électromagnétiques associés a cette fréquence pour évaluer les performances de I'antenne.
Les équations de Maxwell, qui décrivent les relations fondamentales entre les charges €lectriques,
les courants et les champs électromagnétiques, permettent de calculer les champs ¢électrique et

magnétique générés par l'antenne.
2.2 Equations de Maxwell :

La contribution importante de J.C. Maxwell [27] était de regrouper un ensemble d'équations qui
décrivent les propriétés locales d'un milieu en termes de champs électriqueE, d'induction
magnétiqueﬁ, de déplacement électriqueﬁ, de champ magnétiqueﬁ, de densité volumique de charge

p et de vecteur densit¢ de courant /. Quatre équations, connues sous le nom d'équations de
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Maxwell, permettent de décrire de maniére unifiée les phénomenes électriques et magnétiques dans

le cadre de 1'électromagnétisme.

2.2.1 Premiére équation de Maxwell [28] :

Cette équation exprime la divergence du champ électrique en fonction de la densité de charge

¢lectrique.
DivD =p (1L9)

Avec :

—

D : Vecteur de déplacement ou excitation électrique [c/m?].

p : Densité de charge volumique [c/m?3].

2.2.2 Deuxiéme équation de Maxwell :

Cette équation caractérise le couplage entre les phénomeénes magnétiques et les phénomenes

¢lectriques.

RotE = -2 (11.10)

Avec :

B : Vecteur induction magnétique [T].

C’est une loi qui traduit le fait que la variation de 1’induction magnétique, en fonction du temps

engendre un champ électrique rotationnel.
2.2.3 Troisieme équation de Maxwell :

A partir de la relation (I1.10), on obtient :

Div (rotE) = div (-2) (I1.11)
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Sachant que : div (T'—OIEE> )=0, I’équationIl.11 devient :
Div (-5) =0 (11.12)
Soit :
2 divB=0 1113
o VP (I1.13)
Donc :
DivB= f(r) (11.14)

Si I’équation (I1.14) n’est pas nulle, elle indiquera I’existence de charges magnétiques.

Cette idée est incohérente car jusqu’a présent I’existence de charges magnétiques libres n’a

jamais €té mise en évidence donc on pose :
DivB =0 (11.15)

L’équation (II.15) exprime I’induction B, qu’elle est a flux conservatif c'est-a-dire que les lignes

de champ magnétique forment des boucles fermées sans début ni fin. Cela correspond a
l'observation que les champs magnétiques sont générés par des configurations dipolaires, telles que

des aimants permanents, des courants ¢lectriques ou des courants de spin dansles particules [29].
2.2.4 Quatrieme équation de Maxwell [30] :

L’équation de maxwell-Ampéere met en évidence le fait qu’a tout courant électrique est associé¢ un

champ magnétique.
RotH =T, +2 (11.16)

Avec :
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J'¢: Vecteur densité de courant de conduction [A/m? ].

Les équations de Maxwell décrivent le comportement des champs électrique et magnétique, tandis
que les méthodes numériques sont utilisées pour résoudre ces équations de maniere approchée et
parmi ces méthodes nous pouvons citer la méthode des ¢éléments finis (FEM), la méthode des

différences finies en domaine temporel (FDTD) et la méthode des moments (MoM).
2.3 Méthode des différences finies en domaine temporel (FDTD) :

Le principe de la méthode des différences finies (FDTD) repose essentiellement sur le
remplacement des dérivées spatiales et temporelles des équations de Maxwell par des
approximations aux différences finies. En d'autres termes, les opérateurs différentiels des équations
de courant sont remplacés par des approximations aux différences centrales de second ordre qui

sont précises [31].
2.4 Méthode desmoments (MoM) :

La méthode des moments est une approche numérique efficace pour résoudre les systémes
d'équations intégrales en les transformant en un systéme linéaire matriciel. Elle repose sur la
détermination de l'aimantation magnétique Mpar collocation au barycentre de chaque ¢élément,
utilisant des fonctions de forme d'ordre donné 0. Cette méthode simple exploite l'interaction a
distance entre différents éléments magnétiques proches tels que des aimants, des matériaux

ferromagnétiques et des courants.

Le systéme linéaire relie le champ résultant des courants aux composantes discrétisées de
'aimantation en utilisant une "matrice d'interaction globale" spécifique a la méthode des moments
(MoM). La taille de cette matrice dépend a la fois du nombre d'¢léments N, dans le maillage et du
nombre d'inconnues dans chaque élément. Ainsi, pour la méthode des moments volumiques, la
taille de la matrice est de (3N, * 3N,), tandis que pour les formulations surfaciques, la taille de la

matrice devient (2N, * 2N,) [32].

2.5 Méthode des éléments finis (FEM) :
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La méthode des éléments finis (FEM) est une technique numérique largement utilisée pour
résoudre des problémes complexes avec des géométries variées et des matériaux présentant des
propriétés physiques non linéaires. Le principe de cette méthode repose sur la substitution a la
forme différentielle que représentent les équations aux dérivées partielles et aux conditions aux

limites associées a une formulation intégrale du phénomene a étudier [33].
Cette formulation peut prendre deux formes principales :
- Formulation variationnelle.
- Formulation projective (résidus pondérés).

=  Formulation variationnelle :

Cette formulation repose sur la connaissance préalable de la fonction d'énergie du systéme a
étudier [31]. La fonction d'énergie est déterminée a partir du principe de l'action hamiltonienne, qui

postule l'existence d'une fonction de type intégrale.

Elle est définie par :
F(A)= fQ LdQ (I1.17)

OuQ : Domaine d’étude et L : Fonction de Lagrange déduite de la différence entre 1’énergie

cinétique et I’énergie potentielle du systéme.
Dans le casd’un probléme électromagnétique :

L est donné par I’expression :
L=["vBdB —JA  (IL18)

Ou L : Fonction de Lagrange. A : Potentiel vecteur magnétique [T. m]. J : Densité de courant

[A/m?].

v: Réluctivité magnétique [ H/ m]~! . B : Induction magnétique [T].




Chapitre 02 : Principe de conception d’une bobine cage d’oiseau

Donc, I’expression de la fonction d’énergie (I1.17) devient comme suit :
F(A) =], |[; vBdB -JjAlda  (119)

La résolution du probléme variationnelle défini par la fonction d’énergie F(A) revient a minimiser

cette fonction ; la minimisation est effectuée en utilisant le principe de Rayleigh-Ritz :

aF(A)

5 =0 eti=1,23..n (11.20)

. OF(A) _0F(A) _ OF(A)_
Ou A, 04, T4,

0

Avec :
n : est le nombre de nceuds du domaine d’étude.

A, : est ’inconnu aux nceuds i du domaine.

=  Formulation projective (résidus pondérés)

La méthode des résidus pondérés, également connue sous le nom de méthode projective consiste a

choisir des fonctions de projections @i de facon a minimiser 1’intégrale du résidu dans I’équation

suivante [34] :

J, RO;d2=0  (11.21)
Avec :
R=L(A)-F (11.22)

R : résidu de I’approximation. L(A) : Opérateur différentiel. F : fonction définie sur le domaine

d’étude Q. A : inconnue du probléme. @; :

Fonction de projection.

Les valeurs de A permettent d’annuler 1’intégrale représentent la solution du systéme algébrique

obtenu.
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Le choix des fonctions de projection permet de définir plusieurs méthodes :

La méthode de collocation par points : elle est basée sur l'utilisation des fonctions de Dirac
comme fonctions de pondération ou de projection. Cette méthode consiste a évaluer 1'équation et les
conditions aux limites en des points spécifiques de l'espace d'étude, en utilisant les fonctions de

Dirac comme poids.

La méthode desmoindres carrés : elle repose sur la minimisation de la norme quadratique de
l'erreur entre 1'équation et les conditions aux limites. Cette méthode vise a trouver les valeurs des

champs qui minimisent la différence entre les valeurs calculées et les valeurs réelles.

La méthode de projection de Galerki : engendre la création d'un systéeme matriciel symétrique,
ce qui présente des bénéfices en matiere de stabilité et de précision numérique lors de la résolution

des équations du systéme.

Une fois que les équations aux dérivées partielles sont transformées en une forme intégrale, elles

passeront a 1’étape de discrétisation,

2.5.1 Discrétisation du domaine d’étude :

La discrétisation consiste a diviser le domaine d'étude en un nombre fini de sous-domaines appelés

"¢léments". La géométrie de ces ¢léments est choisie préalablement.

Pour approximer l'inconnue dans chaque élément, on utilise des fonctions d'interpolation. Ces
fonctions sont déterminées en fonction des valeurs de l'inconnue aux nceuds de cet élément. Cette
approche est connue sous le nom d'interpolation nodale, et elle joue un réle crucial dans I'analyse

par éléments finis [34].

Pour faciliter la manipulation et l'analyse des ¢léments, on utilise les éléments de référence. Ces
¢léments sont choisis de manicre a simplifier la définition analytique des formes complexes et les
¢léments les plus simples sont : les éléments unidimensionnels (figurell.5), les éléments
bidimensionnels triangulaires (figurell.6), et carrés (figurell.7), ainsi que les ¢éléments
tridimensionnels (figurell.8), tels que le tétracdre et le parallé¢lépipede. Chaque élément est associé
a un systeme de coordonnées normalisées, facilitant ainsi les calculs et les manipulations

mathématiques.
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Figure I1.5: Eléments a une dimension [35].
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Figure I1.6: Eléments bidimensionnels triangulaires [35].
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Figure I1.7: Eléments bidimensionnels carrés [35].
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Figure I1.8: éléments tridimensionnels [35].

2.5.2 Fonctions d’interpolations :

Les fonctions d'interpolation sont obtenues a partir du triangle de Pascal, représenté (figure I1.9).
Ce dernier est utilis¢é pour définir les coefficients nécessaires a la construction des fonctions

d'interpolation.

1 m— ordre ()
uUuwv ordre 1
U uwv pe - ordre?

us gty uy= vE ordre 3

Figure I1.9 : Triangle de pascale [35].

La construction des fonctions d'interpolation doit satisfaire les conditions suivantes :
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Principe de I’état complet :
-La fonction doit contenir un terme constant.
-Le nombre de termes de la fonction doit étre €gal au nombre de nceuds de 1’élément.
Principe de compatibilité :
-La fonction doit étre continue (c’est-a-dire la premiere dérivée existe).
2.5.3. Fonction d’approximation sur un élément :

En utilisant la méthode d'approximation nodale, une fonction d’approximation U®(x) est construite
pour chaque ¢élément, ou (e) est I'indice relatif a 1'é1ément étudié. Ainsi, la fonction d'approximation

globale U(x) prend la forme :

UCO=[0,0 oo Byl | =0.U (11.23)

Avec :

U(x) : la fonction d’approximation qui s’identifie a la fonction exacte.

@, D,,.. D, : Les fonctions de forme de 1’élément.

Ul, U2, ...., Un: les variables associées aux nceuds du domaine.

Une fois que les fonctions d'interpolation sont définies et les éléments du maillage sont
s¢lectionnés, elles peuvent étre utilisées dans la méthode des €éléments finis pourconstruire des

approximations de l'inconnue sur chaque élément. Ces approximations sont ensuite utilisées pour
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résoudre les équations électrostatiques, qui décrivent le comportement des champs électriques dans

un systeme donné.
2.5.4 Equation électrostatique :

En régime statique, la variation temporelle des grandeurs électromagnétiques est nulle.

Donc : 3 0 (I1.24)

Ce probléme peut étre résolu en utilisant les équations suivantes :

V.D=p (11.25)
VAE=0 (11.26)
D=sE (11.27)

Oul’opérateur nabla 7 le gradient. D'le champ de déplacement ¢€lectrique, c’est une mesure de la
polarisation ¢électrique dans un matériau. pLa densit¢ de charge électrique.s la permittivité

di¢lectrique du matériau etE le champ électrique.

L’équation (I1.26) implique queE dérive d’un potentiel scalaire V.

VAE=0 — 3V /E =-VV (11.28)
Donc :
V.sW=-p (11.29)

Pour les matériaux homogenes, on obtient I’équation dite de Poisson :

AV ==L (11.30)
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En IRM, de nombreux travaux de recherche ont €ét¢ menés pour optimiser la conception des
antennes cage d’oiseau en termes de temps d'acquisition, de résolution spatiale et de rapport
signal/bruit. Dans la section suivante, nous présenterons un état de 1'art des travaux récents sur la
conception des antennes téte, en mettant l'accent sur les différentes méthodes de modélisation

utilisées et les résultats obtenus.

3. Etat de P’art:

» Kellsie Shan , Yunsuo Duan ,fév 2020,<<Rapid four-ring birdcage coil analysis:Design
optimization for high efficiency, low interference, and improved body loading

tolerance>>

Cet article décrit une méthode de conception et d'optimisation d'une bobine cage d'oiseau de
quatre anneaux. Les auteurs ont utilisé la méthode des moments pour simuler le comportement
¢lectromagnétique de la bobine de résonance. Ils ont présenté les parameétres de conception
optimaux tels que la taille et la forme des anneaux, les espacements entre les anneaux et les
dimensions des conducteurs. En optimisant ces parametres, ils ont maximisé l'efficacité de la bobine
tout en minimisant les interférences avec d'autres appareils électroniques et en améliorant la

tolérance de la charge corporelle.

Les auteurs ont contribué a améliorer la qualité¢ et la vitesse des images IRM, ce qui pourrait
conduire a des diagnostics plus précis et a une meilleure compréhension des processus

pathologiques dans le corps humain [36].

» Sheikh Faisal Ahmad § AL, 27 novembre 2020 << Recent Progress in Birdcage RF
Coil Technology for MRI System>>

Dans cet article, les auteurs ont basé sur la mise en ceuvre du prototype de la bobine cage
d’oiseaux. IlIs ont discuté les caractéristiques de performance des conducteurs cylindriques et
rectangulaires a différentes intensités de champ. Leurs résultats ont montrés que les conducteurs
cylindriques a faible champ et les conducteurs rectangulaires a champ ¢élevé sont le choix pour la
mise en ceuvre du prototype d’une bobine cage d’oiseaux. Cependant, avec de tels choix de tiges, de

conducteurs le maintien de bonne séparation a toujours €té un probléme crucial. A cet effet, les
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chercheurs ont pensé d’une nouvelle technologie de conducteurs gravés FPCB. Cette technologie

est le facteur clé du développement des bobines de cage d’oiseaux de type spécial [24].

» H. Song, K.-N. Kim, et D. Hernandez, févr 2021 << Simulation Design of Incremental Leg
Tapered Birdcage Coil for Head Imaging at 4.7T MRI >>

Cet article présente une étude qui vise a améliorer l'intensité et 1'uniformité du champ magnétique
dans la région cérébrale lors de 1'imagerie par résonance magnétique (IRM) a 4,7 T. Les chercheurs
ont analysé différentes conceptions de bobines de cage d’oiseaux qui fonctionnent a une fréquence
de 200 MHz. Ils ont proposé une nouvelle conception de bobines avec des diametres et largeurs de
tiges variables. IIs ont réalisé des simulations en différences finies pour évaluer les performances de

ces nouvelles conceptions en utilisant un mode¢le humain.

Les résultats ont montré que les conceptions proposées offrent une intensité et une uniformité du

champ améliorées par rapport aux autres conceptions de bobines de cage a oiseaux [37].

» J.-H. Seo § AL, févr 2022, << A Comparative Study of Birdcage RF Coil Configurations
for Ultra-High Field Magnetic Resonance Imaging>>

Cet article présente une méthode visant a améliorer les performances des bobines radiofréquence
(RF) utilisées en imagerie par résonance magnétique (IRM) a champ magnétique ultra-élevé pour
réduire le taux d'absorption spécifique (SAR) tout en évitant d'augmenter la puissance RF utilisée.
Les chercheurs ont combiné un élément RF sans fil a canaux multiples avecun matériau a haute
permittivit¢ (MHP) dans une bobine RF de type cage d'oiseau passe-bande pour une utilisation
spécifique en IRM a 7,0 Tesla.lls ont réalisé des simulations ¢électromagnétiques en utilisant la
méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et les résultats sont analysés a
l'aide du logiciel Matlab. Deux types de fantdomes ont été utilisés : un fantdme cylindrique rempli
d'huile et un mod¢le de téte humaine. Les effets de 1'élément RF sans fil a canaux multiples et du
matériau a haute permittivité sur les bobines RF de type cage d'oiseau ont ét¢ comparés. Dans le
cadre de cette comparaison, ils ont étudi¢ deux structures de matériau a haute permittivité : une

forme cylindrique creuse (hcHPM) et une forme cylindrique segmentée (scHPM).
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Les résultats ont montrés que la combinaison d'une bobine RF a 16 éléments et du matériau a
haute permittivit¢ de forme cylindrique segmentée (scHPM) améliore 1'efficacité¢ de transmission

RF, la sensibilité de réception, tout en maintenant un niveau de SAR acceptable [38].

» Shaihan J. Malik § AL, 6 Juin 2022,<< Evaluation of specific absorption rate and heating
in children exposed to a 7T MRI head coil>>

Les auteurs de cet article ont évalué le taux d'absorption spécifique (SAR) d’une bobine IRM téte

7T afin d’étudier son effet sur les tissus chez les enfants.

L'étude a été menée sur un groupe de 15 enfants agés de 8 a 18 ans. Les enfants ont été exposés a
une IRM de 7T pendant une durée de 20 minutes, avec une bobine téte spécialement congue pour
enfants. Les chercheurs ont mesuré le SAR et I’effet d’échauffement sur les tissus pendant

I'examen.

Les résultats ont montré que le niveau du SAR était bien en dessous des limites de sécurité
¢tablies par les réglementations internationales, et que I’effet d’échauffement sur le tissu était
négligeable. Les auteurs ont prouvé que les bobines téte spécialement congues pour enfants peuvent

étre surement utilisées en IRM haute résolution [39].

» Zhangyan Yang§ AL, December 2022,<< RF shielding designs for birdcage coils for
preclinical MRI at 9.4 T>>

Dans cet article, les chercheurs ont présenté¢ plusieurs conceptions de blindages RF pour les
bobines cage d’oiseaux oiseaux utilisées en IRM préclinique a 9,4 T. Ils ont étudié l'effet de

différentes conceptions de blindages sur la qualité de 1'image et la perte de sensibilité de bobine.

Les résultats ont montré que les conceptions de blindages RF proposées réduisaient
considérablement les interférences électromagnétiques et amélioraient la qualité de 1'image. Les

pertes de sensibilité de la bobine étaient également minimales. [40].

» J. Dai § AL,3 février 2023,<< An RF coil design to enable quintuple nuclear whole-brain
MRI>>
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Cet article décrit une nouvelle conception de bobine RF permettant de détecter simultanément
cing types de noyaux différents dans I'ensemble du cerveau humain. Cela pourrait potentiellement
fournir des informations plus détaillées sur les processus biochimiques et physiologiques dans le

cerveau, ainsi que sur les interactions entre différents types de tissus cérébraux.

Les auteurs ont utilisé une approche de conception assistée par ordinateur pour développer cette
bobine RF. Les résultats de tests ont montré que la bobine RF était capable de détecter les cinq

types de noyaux différents avec une bonne sensibilité et une résolution spatiale élevée [41].

4. Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté les différents types de bobine cage d'oiseau. Nous
avons saisi que cette derniere est un type d'antenne essentiel en imagerie par résonance magnétique
et que la compréhension de son fonctionnement en détaille est cruciale pour améliorer la qualité des
images IRM. Les progres récents dans la conception et la fabrication des bobines cages d'oiseau
montrent que cette technologie est en constante évolution et devrait continuer a jouer un rdle
important dans les futurs développements en IRM. Dans le prochain chapitre, nous allons passer a
la phase pratique de notre projet en construisant une bobine cage d'oiseau a 16 ¢léments et en

examinant ses performances.




III. Chapitre : Simulation numeérique
d’une bobine cage d’oiseau (Birdcage
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1. Introduction

Notre travail se concentre sur l'analyse des performances de l'antenne utilisée dans le systéme
d'imagerie par résonance magnétique (IRM) cérébrale. L'antenne joue un role vital dans la qualité
des images IRM obtenues. Par conséquent, il est essentiel de comprendre et d'optimiser ses

performances pour garantir des résultats précis et fiables.

L’objectif de ce projet fin d’étude est d’analyser un modele d’une antenne cage d’oiseau (birdcage
coil) 16 ¢éléments en choisissant différentes formes avec des dimensions variées. Pour accomplir nos
besoins, nous avons utilisé le logiciel Ansys HFSS, reconnu comme un outil puissant pour la

conception et la modélisation des antennes.

A travers ce chapitre, nous allons présenter la conception de trois antennes en cage d’oiseau,
accompagnées de leurs résultats et discussions. Enfin, nous conclurons ce chapitre par présenter le

prototype réalisé a partir d’une imprimante 3D.
2. Conception de la premiére antenne cage d’oiseau :

Pour la conception de I’antenne cage d’oiseau (birdcage coil), nous avons utilis¢ le logiciel
ANSYS HFSS qui est désigné pour la conception, la modélisation et 1’analyse des structures a haute

fréquence, telles que les antennes.
2.1 Logiciel ANSYS HFSS :

ANSYS est un logiciel de simulation multiphysique largement utilis¢ dans le domaine de
l'ingénierie, il offre une suite complete d'outils de simulation pour la résolution de problémes
complexes dans divers domaines tels que la mécanique des structures, la dynamique des fluides,
I'¢lectromagnétisme, l'acoustique, la thermique, etc. Le HFSS est 'un des logiciels proposés par

ANSYS.

HFSS (High-Frequency Structure Simulator) est un outil informatique qui assiste les ingénieurs
dans la conception rapide et précise de produits a haute fréquence et haute vitesse tels que les

antennes, les filtres et les boitiers ¢€lectroniques. Il utilise des solveurs avancés basés sur les

64
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¢léments finis et les méthodes d'équations intégrales pour résoudre les champs électromagnétiques

en 3D [42].

2.2 Modélisation d’antenne cage d’oiseau :

Afin de modéliser, simuler et optimiser les performances de 1'antenne cage d’oiseau, nous avons
réalis€¢ un modele d'antenne 16 éléments a travers le logiciel ANSYS HFS. Afin de garantir une

modélisation précise et fiable de l'antenne, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes :
2.2.1 Création de la géométrie de ’antenne :

Afin de modéliser notre antenne IRM en cage d'oiseau définie en détail en chapitre 2, nous avons
congu une géométrie avec des dimensions spécifiées qui offrent un espace suffisant pour

l'installation de la téte humaine a l'intérieur.

Ainsi, nous avons réalisé une géométrie de rayon R=250 mm et de hauteur H1=150 mm, avec
une épaisseur de paroi E=1mm et 16 tiges espacées les unes des autres d'un anglea =22,5 degrés.
Chaque tige porte une largeur L1=10 mm et une hauteur H2=230 mm. Au centre de chaque tige et
d’anneau d'extrémité, nous avons laissé un espace vide de largeur L2=10 mm et de hauteur
H3=10mm pour installer les condensateurs et les alimentations nécessaires.Le tableau III.1 résume

tous les parameétres mentionnés a ce niveau.

Afin de créer un circuit résonant, nous avons positionné différentes valeurs de condensateur au
centre des tiges et des anneaux d’extrémité ainsi que deux sources d'alimentation positionnées

perpendiculairement fournissant des courants déphasés de 90 degrés.

La figure III.1 représente la géométrie de notre antenne cage d’oiseau réalisée, avec ses

dimensions.
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0 150 300 (mm)

Figure Ill.1 : Antenne cage d’oiseau avec ses dimensions.
Tableau 111-1: Dimensions utilisées dans la conception de la premiére antenne.

Les paramétres H1 R E L1 H2 L2 H3 ‘
Les dimensions (mm) 250 150 1 10 230 10 10

Apreés la réalisation de la géométrie d'antenne, il est important de mentionner le matériau

approprié pour le modele.
2.2.2 Attribution du matériau :

Lors de nos différentes réalisations, nous avons opté pour I’utilisation du cuivre comme matériau
pour la bobine en cage d’oiseau en raison de ses remarquables propriétés conductrices. Le cuivre est
largement préféré lorsqu'il s'agit de fabriquer des antennes IRM en raison de sa conductivité
électrique exceptionnelle, qui s'éléve a environ  5.92 *1070"'m~1. Cette haute conductivité
permet d'assurer un flux de courant efficace a travers I’antenne, ce qui est essentiel pour son bon

fonctionnement.
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Apres toutes ces €tapes suivies, nous avons besoin de passer vers une étape cruciale, celle de la

radiation.

2.2.3 Radiation :

La radiation, ou 1'énergie radiante, est une forme d'énergie se déplacant dans l'espace sous forme
d'ondes ou de particules. Lorsqu'il s'agit d'antennes, la radiation est le processus par lequel les ondes
¢lectromagnétiques sont émises dans I'espace. C'est grace a ce phénomene que les antennes peuvent
effectuer la transmission et la réception de signaux de communication sans fil sur de longues

distances [43].

Dans le cadre de la conception de notre antenne, nous avons accord¢ une attention particulicre a la
radiation des ondes électromagnétiques. Pour simuler les conditions réelles de rayonnement, nous
avons intégré une boite de radiation de dimensions précises dans notre antenne (figure I11.2). Cette
boite agit comme une interface qui permet aux ondes €lectromagnétiques de se propager au-dela de
la structure de l'antenne, dans l'environnement extérieur. Elle simule la fagon dont les ondes se
propagent, se dispersent, se réfléchissent ou se diffractent, et interagissent avec d’autres objets
environnants. En créant cet espace de rayonnement, nous pouvons évaluer plus précisément les
performances de l'antenne et étudier son comportement dans des conditions réalistes. La boite de
radiation assure que les ondes électromagnétiques émises par l'antenne sont correctement

propagées, ce qui est essentiel pour obtenir des résultats fiables lors des simulations et des tests.

Figure Ill.2: Radiation appliquée a notre antenne.
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L'étape suivante de l'analyse consiste a effectuer des simulations électromagnétiques pour évaluer

les performances de 'antenne, elle comprend généralement les étapes suivantes :

2.2.4 Paramétrage du solveur :

L'objectif de notre travail consiste & modéliser une antenne cage d’oiseau qui résonne a une
fréquence de 63,85 MHz, elle correspond a la fréquence de résonance des spins dans un imageur
IRM 1.5 Tesla. A cet effet, nous avons spécifié¢ cette fréquence dans les parametres de simulation
avec une plage d'intérét qui varie entre 0OMHz a 100 MHz afin d’observer son comportement sur

une large gamme de fréquences.

2.2.5 Lancement de la simulation :

Une fois que tous les parametres nécessaires ont été définis, le solveur d’Ansys HFSS utilise ces
informations pour résoudre les équations ¢électromagnétiques qui décrivent le comportement de
I'antenne. Les équations électromagnétiques comprennent les équations de Maxwell (voir chapitre

2), qui régissent le comportement des champs électriques et magnétiques dans 1’espace.

Le solveur d’Ansys HFSSutilise des méthodes numériques avancées pour résoudre ces équations
de manicre efficace et précise. Il subdivise le domaine d'analyse en petits éléments (maillage) et
applique les équations électromagnétiques sur chacun de ces ¢léments. En utilisant des techniques
de résolution appropriées, le solveur calcule les réponses €électromagnétiques de I'antenne, telles que

le champ électrique, le champ magnétique, le coefficient de réflexion, etc.

2.2.6 Analyse des résultats :

Une fois la simulation terminée, nous avons analysé les résultats obtenus, en mettant I'accent sur le
coefficient de réflexion s(1,1) obtenu a partir de la matrice S, son amplitude est mentionnée en
décibels (dB). Ce dernier nous a permis d’étudier la fréquence de résonance pour différentes valeurs

du condensateur.

Avant d’examiner les résultats obtenus, il est important de comprendre que la fréquence de

résonance souhaitée est d’environ 63.75 MHz et que le coefficient de réflexion ‘mentionné en dB’
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soit moins de -10 dB, ce qui indique une bonne adaptation de 1’alimentation vers l'antenne. Ces

résultats assurent l'efficacité et la sensibilité de I'antenne.

Le tableau III.2 représente 1’influence de la valeur du condensateur sur les résultats de la

fréquence de résonance.

Tableau 111-2: fréquence de résonance en fonction de différentes valeurs du condensateur

Fréquence de résonance (MHz)  Niveau de dB

70 75.25 -18.3782
80 69.25 -17.4787
90 64.75 -16.2122
95 63 -17.3893
96 62.75 -17.7611
m 92 63.75 -17.1759

En analysant les résultats du tableau, nous avons remarqué que la fréquence de résonance varie en
fonction de la valeur du condensateur choisi et que notre antenne résonne a une valeur du
condensateur de 92 pF. La figure IIL.3 représente la fréquence de résonance de notre antenne pour

un condensateur de 92pF a partir du tracé de la matrice S11.
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Figure I11.3: Coefficient de réflexion pour une valeur du condensateur de 92 pF.

Apres avoir congu une antenne qui résonne a une fréquence de 63.75 MHz, nous avons entrepris
'étudi fi i les diffé Ssul le ch St 1
d'étudier ses performances en examinant les différents résultats comme le champ magnétique, le

champ ¢lectrique ainsi que le SAR.
e  Champ magnétique :

Le champ magnétique joue un role crucial dans I'évaluation de I'efficacité de l'antenne et de la
qualité¢ des images obtenues en IRM. Pour cela, nous avons étudié 1'homogénéité du champ
magnétique généré par l'antenne. La distribution du champ magnétique peut étre représentée sous
forme de cartes de champ magnétique en coupe transversale, elle aide a identifier les zones de
concentration du champ magnétique, les points de résonance et les effets de couplage magnétique
avec d’autres structures. Une distribution uniforme et réguliére des valeurs du champ magnétique

sur la carte suggere une homogénéité du champ.

Une fois les valeurs des condensateurs sont ajustées dans notre antenne pour atteindre la fréquence
de résonance souhaitée de 63.75MHz, nous avons procédé au calcul du champ magnétique généré

par l'antenne sans charge.
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La figure II1.4 représente les résultats de la distribution du champ magnétique dans notre antenne

cage d’oiseau, sous forme d’une carte et d'un diagramme de couleur du champ magnétique.
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Figure I11.4: Distribution du champ magnétique dans ’antenne cage d’oiseau.

Les résultats montrent une répartition homogene et régulicre du champ magnétique dans
I’antenne. Les zones des condensateurs ont représenté une concentration élevée du champ
magnétique. Cette intensité peut étre attribuée a la présence de courants électriques importants

circulant a travers les condensateurs, générant ainsi un champ magnétique intense.

A l'extérieur de la cage, nous avons observé une diminution de l'intensité du champ magnétique.
Cette diminution refléte des niveaux de champ magnétique relativement faibles, ce qui peut étre
bénéfique pour minimiser les interférences avec l'environnement extérieur et réduire les effets

indésirables.

e  Champ électrique et coefficient d’absorption spécifique (SAR) :

Avant de passer aux calculs du coefficient d'absorption spécifique, il est important d’étudier le

champ électrique dans I'antenne en utilisant un fantome.
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= Mod¢le d’un fantome de téte

Afin de comprendre 1'impact du champ électrique sur les tissus biologiques, nous avons proposé

de réaliser un modele de fantdme qui présente une similitude avec les tissus humains.

Ce mode¢le de fantome a été congu pour présenter de manicre précise la structure et les propriétés

¢lectromagnétiques de la téte humaine, (Figure IIL.5).

Nous avons construit un modele de fantome en définissant les propriétés électromagnétiques de
chaque tissu a I'intérieur de la téte, telles que la peau, la graisse, les os, le liquide céphalo rachidien
(LCR) et le cerveau. Chaque tissu du fantome a ¢été caractéris€é par ses propriétés
¢lectromagnétiques spécifiques, notamment la permittivité relative &, , la conductivité o[ S/m] et la
densité p[ kg/m3] a une fréquence de 63.85 MHz. Le tableau IIL.3 représente les propriétés

¢lectromagnétiques des différents tissus utilisées a 1’intérieur de la téte.

Tableaulll-3: Propriétés électromagnétiques de chaque tissu biologique a une fréquence de
63.85 MHz.

o5 pike/n
0.43

Peau 93.02 1000

Graisse 7 0.01 900

Os 16.74 0.06 1300
Dure mére 4 0.02 1050

LCR 60 1.5 1000
Cerveau 68.32 0.29 1039

La Figure IILS représente notre modele de fantome réalisé avec différents tissus a I’intérieur.
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Figure I11.5: modéle d’un fantome de téte.

En utilisant ce modéle de fantdme, nous sommes en mesure de simuler l'interaction entre
l'antenne, le champ électrique et les tissus fantdme, ce qui nous permettra de mieux comprendre la
distribution spatiale du champ ¢électrique généré par 1'antenne et d'évaluer le niveau de SAR induit

dans les tissus biologiques.

La Figure II1.6 représente les résultats du champ électrique généré par 'antenne.
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Figure I11.6: Distribution du champ électrique dans notre antenne.

Les résultats montrent une concentration plus €élevée du champ électrique a proximité des zones
d'alimentation et des condensateurs. Nous avons observé é¢galement une homogénéité a l'intérieur
vers I’extérieur de la cage et autour du fantdme avec une diminution progressive de l'intensité du

champ électrique a mesure que 1'on s'éloigne de 1'antenne.

La Figure II1.7 représente un zoom de la Figure II1.6 qui montre plus clairement I’homogénéité

du champ électrique a l'intérieur de I’antenne.
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Figure Il11.7: zoom de la Distribution du champ électrique a l'intérieur de notre antenne.

Ces résultats indiquent que le champ ¢€lectrique généré par notre antenne IRM téte n'a pas d'effet
notable sur les tissus biologiques. Bien que nous ayons observé des contours plus marqués et des
valeurs plus élevées du champ électrique a proximité des zones d'alimentation et des condensateurs,

ces variations ne semblent pas avoir d'effets significatifs sur les tissus biologiques environnants.

La distribution spatiale du champ électrique nous permettra d'évaluer le niveau du coefficient
d'absorption spécifique (SAR) induit dans les tissus biologiques. Ce dernier nous permettra de
quantifier les effets potentiels sur la sécurité et I'efficacité de l'imagerie par résonance magnétique,

et ainsi d'optimiser la conception de notre antenne pour des performances optimales.

Nous avons procédé¢ par la suite a une étude du taux d'absorption spécifique (SAR) en présence
d'un fantome, afin de comprendre I'impact du champ électrique sur les tissus biologiques. Cette
¢tude nous a permis de quantifier la quantité¢ d'énergie absorbée par unit¢ de masse des tissus

exposés et d'évaluer les effets potentiels sur la sécurité des patients.

Le SAR est directement 1i¢ a l'effet thermique des champs électromagnétiques sur les tissus
biologiques. Il représente la quantité d'énergie absorbée ‘exprimé en watts par kilogramme (W/kg)’,

il est calculé comme suit :

ox|E|?

SAR = 2

(ITL.1)
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Ou o[ S/m]est la conductivité, p[ kg/m3] est la densité de masse du tissu et [E| (V/m) est

I'amplitude du champ ¢électrique recu par les tissus.

Le champ électrique et le SAR sont directement li¢s. Plus le SAR est élevé, plus 1'absorption
d'énergie dans les tissus est importante. Cela peut potentiellement entrainer un échauffement des
tissus en raison de l'interaction entre le champ électrique et les propriétés électromagnétiques des

tissus.

La Figure IIL.8 et laFigure IIL.9 représentent respectivement la distribution du SAR dans les

différents tissus de fantome téte et le zoom qui lui corresponde.
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Figure I11.8: Distribution du SAR dans les différents tissus fantomes.
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Figure IIL9 : zoom de la distribution du SAR dans les différents tissus fantomes.

Les résultats montrent une prédominance de la couleur bleue, accompagnée de zones vertes. Ces
couleurs ‘dans le diagramme des couleurs du SAR’ sont généralement associées a des niveaux
relativement bas, inférieurs a 0.3618 W/Kg. Nous avons constaté aussi la présence de petites taches

orange qui atteignent 0.54 W/Kg.

En comparaison avec les directives établies par I'ICNIRP (Comité international de protection
contre les rayonnements non ionisants), ainsi que par les Etats-Unis, ou une limite de 1,6 W/kg
mesurée sur un gramme de tissu est fixée pour assurer la sécurité des patients, nous constatons que
les valeurs observées sont significativement inférieures a la limite réglementaire des Etats-Unis. Par
conséquent, 1'absorption d'énergie dans les tissus est maintenue a un niveau sir et les niveaux de

SAR ne présentent pas de préoccupation majeure du point de vue de la sécurité.

En respectant ces limites de SAR, nous pouvons conclure que notre antenne IRM téte génére des

niveaux de champ électrique et de SAR qui sont conformes aux réglementations en vigueur et

n'entrainent pas de risques significatifs pour la sécurité des patients.

Sachant que plusieurs parameétres tels que la forme, les dimensions, 1’alimentation et les
condensateurs influents sur la fréquence de résonance des antennes, nous avons proposé¢ d’étudier
ses influences sur la fréquence de résonance. Les sections qui suivent présentent deux antennes cage

d’oiseau de formes différentes.

3. Conception de la deuxiéme antenne cage d’oiseau :
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Cette antenne est similaire a la premicére, a I'exception que nous avons pensé d'augmenter le rayon

a 200 mm pour les cas obeses présentant des pathologies cérébrales.

La figure II1.10 et le tableau II1.4 représentent respectivement la géométrie de la deuxieme

antenne cage d’oiseau et ses dimensions utilisées lors de la conception.

Figure I11.10 : Deuxieme antenne cage d’oiseau avec ses dimensions.

Tableau 111-4: Dimensions utilisées dans la conception de la deuxiéme antenne.
‘ Les paramétres Hl R E L1 H2 | H3 ‘

Les dimensions (mm) 250 200 1 10 230 10 10

Apres avoir finalisé la géométrie de la deuxiéme antenne, nous avons effectu¢ différents tests en

modifiant les valeurs du condensateur. Les résultats sont représentés sur le tableau IIL.5.
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Tableau III-5 : fréquence de résonance en fonction de différentes valeurs du condensateur dans

ladeuxiéeme antenne

Fréquence de résonance (MHz) Niveau de dB

58

67.25
64.25
63.75
62.25
63.75

-13.56
-14.35
-11.82
-12.81
-12.85
-13.91

Les résultats du tableau ont montré que la nouvelle valeur du rayon a influé sur la fréquence de

résonnance. Il fallait passer par d’autres tests pour atteindre notre fréquence désiré ‘63.75 MHz’.

Les résultats indiquent aussi que la deuxiéme antenne est également capable de résonner a la

fréquence souhaitée mais avec un condensateur de 75.61 pF. La figure III.11 représente la

fréquence de résonance de la deuxiéme antenne pour un condensateur de 75.61 pF.

0.00 ]

-2.50 7]
E MName

Y

E mi

63.7500

139128

5.00

dB(S{1,19

-1.50 7

-10.00

-12.50

1478 - ——

60.00 80.00
Freq [MHz]

Figure IIL.11: Coefficient de réflexion pour une valeur du condensateur de 75.61 pF

100.00
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En poursuivant notre étude, nous avons évalué les performances de cette antenne en passant par

différentes applications.

La figure II1.12 représente les résultats de la distribution du champ magnétique dans la deuxieme
antenne cage d’oiseau. Les résultats montrent une homogénéité du champ magnétique a l'intérieur
de ’antenne.

La Figure II1.13 et la figure II1.14 représentent respectivement les résultats du champ électrique

et la distribution du SAR dans les différents tissus de fantdme téte pour la deuxieéme antenne.

Les résultats expliquent que le champ électrique généré par I'antenne n'a pas d'effet notable sur les
tissus biologiques assurant ainsi une sécurité accrue pour le patient. Le taux d'absorption spécifique
(SAR) a mesuré des valeurs ‘inférieures a 0,2273 w/Kg’ qui sont faible par rapport a la limite

réglementaire aux Etats-Unis.

dB(H Field)
271066

20.9688
14.8281
B8.3874
2.1457
-4.0940
-10.3347
-16.5754
-22.8181
-25.0589
-35.2976
-41 5383
-47. 7790
-54.0197
-60.2604

-56.5011

Figure II1.12: Distribution du champ magnétique dans la deuxiéme antenne cage
d’oiseau.




Chapitre 03 : Simulation numérique d’une bobine cage d’oiseau (Birdcage coil)

dB{E Field}
54,3536

557423
EB.1311

~ 50.5190
459086
412874
35,6851
32,0748
27.4536
22 8524
18.2411
13.6299
9.0185
4.4074
-0.2039

-4.8151

Figure II1.13: Distribution du champ électrique dans la deuxiéme antenne cage
d’oiseau.
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Figure I11.14: Distribution du SAR.

Les résultats montrent que cette antenne présente une performance supérieure, offrant une

meilleure qualité d'image tout en garantissant la sécurité du patient.
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4. Conception de la troisieme antenne cage d’oiseau :

Nous avons entrepris la conception d'une troisieme antenne qui partage certaines similitudes avec

la premiére antenne, mais avec quelques modifications apportées.

Dans cette conception, nous avons utilisé une antenne de rayon R = 170 mm, de hauteur H1=250
mm et d’épaisseur E=20 mm. Nous avons aussi modifi¢ la forme des tiges de l'antenne pour

adopter a une forme cylindrique de rayon R2=5 mm et de hauteur H2=250 mm.

La figure II1.15 et le tableau III.6 représentent respectivement la géométrie de la troisiéme antenne

cage d’oiseau et ses dimensions utilisées lors de la conception.

n 150 NN fimmi

Figure IIl.15 : Troisiéme antenne cage d’oiseau avec ses dimensions.
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Tableau III-6: Dimensions utilisées dans la conception de la troisiéme antenne.

Les paramétres H1 R E R2 H2 L2 H3
Les dimensions (mm) 250 170 20 5 250 10 10

De maniére similaire, nous avons procédé a différents tests en ajustant différentes valeurs du

condensateur. Les résultats sont exposés sur le tableau I11.7.

Tableau III-7: fréquence de résonance en fonction de différentes valeurs du condensateur
dans la troisieme antenne.

Capacité du condensateur (pF) Fréquence de résonance (MHz) Niveau de dB

80 73.75 -16.6114
90 69 -16.3856
100 65.25 -15.0851
108 63 -15.9661
106 63.50 -15.8009

m 105 63.75 -15.7815

Les résultats du tableau expliquent que la troisiéme antenne résonne a une fréquence de 63,75
MHz pour une valeur du condensateur de 105 pF, ce qui indique que la troisieme antenne est
¢galement capable de résonner a la fréquence cible. La figure III.16 représente la fréquence de

résonance de la troisiéme antenne pour un condensateur de 105 pF.




Chapitre 03 : Simulation numérique d’une bobine cage d’oiseau (Birdcage coil)

0.00 V.\
250 : m
] Name X Yool
g AN ml  |63.7500|-157815)
g |
@ 750
i ]
4000
1250 L
] 1
4500 U
2 | T T T T I T T T T T T T T T I T T T T I
0.00 2500 50.00 75.00 100.00
Freq [MHz]

Figure I11.16: Coefficient de réflexion pour une valeur du condensateur de 105 pF.

La figure I11.17représente les résultats de la distribution du champ magnétique dans 1’antenne cage
d’oiseau. Les résultats révelent une homogénéité du champ magnétique a l'intérieur de I’antenne.
La Figure II1.18 et la Figure II1.19 représentent respectivement les résultats du champ électrique

et la distribution du SAR dans les différents tissus de fantdme téte pour la troisieme antenne.

Les résultats expliquent que le champ ¢€lectrique généré par I'antenne n'a pas d'effet notable sur les
tissus biologiques assurant ainsi une sécurité accrue pour le patient. Le taux d'absorption spécifique
(SAR) a mesuré¢ des valeurs ‘inférieures a 0,5381 w/Kg’ qui sont faible par rapport a la limite

réglementaire aux Etats-Unis.
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Figure II1.17: Distribution du champ magnétique dans la troisiéme antenne cage
d’oiseau.
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Figure II1.18: Distribution du champ électrique dans la troisiéeme antenne cage
d’oiseau.
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Figure I11.19: Distribution du SAR.

5. Discussion :

Aprés une étude détaillée d'une antenne en cage d’oiseau de différentes formes, nous avons
constaté que plusieurs parameétres influent la fréquence de résonance souhaité ‘63.75 MHz’, ce qui
explique que la fréquence de Larmor exige des géométries bien définies. A cette fréquence, la
distribution du champ magnétique dans les différentes antennes parait homogene, ce qui indique un

fonctionnement cohérent et une génération adéquate de champs électromagnétiques.

En outre, il a été observé une diminution progressive de l'intensité du champ électrique a
Pintéri n . ., .
intérieur des antennes et autour du fantdome ce qui est bénéfique pour minimiser les effets

indésirables et les interférences avec l'environnement extérieur.

Le taux d'absorption spécifique (SAR) a atteint des niveaux relativement bas dans les différentes
antennes, ce qui signifie que les niveaux d'absorption d'énergie dans les tissus se situent dans une
plage sécuritaire. Cela est rassurant en termes de minimisation des risques pour la santé du patient

lors de 1'utilisation de ces antennes.

Tous ces résultats confirment que nos antennes réalisées sont performantes, avec une résonance

parfaite, une distribution de champs magnétiques homogene et des niveaux de SAR acceptables.




Chapitre 03 : Simulation numérique d’une bobine cage d’oiseau (Birdcage coil)

Ces caractéristiques assurent un fonctionnement efficace de 1'antenne tout en garantissant la sécurité

du patient lors des procédures d'IRM.
6. L’impression 3D de ’antenne :

Nous avons choisi a réaliser l'impression de la premicre antenne étudiée précédemment en
utilisant la technologie d'impression 3D par I'imprimante Colido 2.0 et ceci grace a sa géométrie qui
est simple a réaliser. Le mod¢le a été construit au sein du centre i2E (Innovation, Entrepreneuriat et

Emploi).

L'imprimante CoLiDo 2.0 (voir figure I11.20), équipée de la plateforme en verre brevetée, est
congue pour faciliter I'impression 3D. Son revétement spécial pour les impressions en PLA (acide
polylactique), I'ABS (acrylonitrile butadiéne styréne), le TPU (polyuréthane thermoplastique) et
bien d'autres. Ces matériaux offrent différentes propriétés et sont adaptés a diverses applications. De
plus, l'imprimante offre une taille de construction optimale de 22,5 cm x 14,5 cm x 15 cm, ce qui lui

permet de prendre en charge la majorité des produits couramment utilisés [44].

Figure I11.20 : Imprimante CoLiDo 2.0

Lors de notre construction, nous avons utilisé le logiciel Cura 5.0 pour préparer notre modele 3D

correspondant a des anneaux et des tiges. Cura 5.0 est un logiciel avancé de découpage (slicing) qui
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permet de préparer les fichiers 3D pour l'impression. Nous avons importé notre modele dans Cura

5.0 et configuré les parameétres d'impressions tels que la résolution, la vitesse d'impression, etc.

Le logiciel nous a offert une visualisation en 3D du mod¢le et 1'a découpé en couches, générant
ainsi un fichier G-code que l'imprimante peut interpréter. Ensuite, nous avons transféré le fichier G-
code sur lI'imprimante CoLiDo 3.0 par une clé¢ USB ‘ou via une connexion Wi-Fi’. Nous avons
également configuré l'imprimante en chargeant le filament PLA correspondant. A l'aide du panneau
de contrdle, nous avons lancé le processus d'impression, permettant ainsi a l'imprimante de chauffer
l'extrudeuse et de déposer le filament fondu couche par couche pour créer les anneaux et les tiges
(voir figure II1.21). Une fois l'impression terminée, nous avons laissé les objets refroidir sur la
plateforme en verre, ce qui nous a permis de les retirer facilement par la suite, enfin nous avons

coll¢ les anneaux 1’un avec I’autre et nous avons positionné les tiges a leur emplacement approprié.

Figure I11.21 :Anneaux d’extrémité

\

Grace a l'imprimante CoLiDo 3.0 et a l'utilisation du PLA, nous avons réussi a produire un
prototype d’une antenne en cage d'oiseau de précision élevé, solide et de qualité supérieure (voir

figure I11.22).
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Figure I11.22: Prototype d’une antenne en cage d'oiseau.

7. Conclusion :

Plusieurs parameétres peuvent perturber la fréquence de résonance des antennes, la raison pour
laquelle nous avons étudié différentes formes d’antennes en cage d’oiseau de dimensions variées.
Ainsi, les valeurs des condensateurs répartis dans l'antenne cage d'oiseau jouent un role trés
important dans le réglage de la fréquence de résonance. La fréquence de résonance assure une
bonne homogénéité¢ du champ magnétique. En outre, le champ électrique ne présente aucun impact
significatif sur les tissus du fantdme, et les valeurs du SAR sont faibles, ce qui garantit la sécurité

du patient.




Conclusion générale

Dans le cadre de notre projet de fin d'études portant sur la modélisation d'une antenne IRM téte,
nous avons réussi a construire une bobine cage d'oiseau de 16 éléments a 1'aide du logiciel ANSYS
HFSS. L'objectif principal était de concevoir une antenne capable de résonner a une fréquence de
63.85 MHz dans un champ magnétique de 1.5 Tesla, afin d'améliorer la qualité des images et de

réduire le temps d'acquisition.

En ajustant différentes valeurs du condensateur sur différentes formes et dimensions de I’antenne
en cage d’oiseau, nous avons réussi a obtenir une fréquence de résonance de 63.75 MHz. Les études
menées ont démontré que l'antenne générait un champ magnétique homogeéne a l'intérieure, sans
avoir d'impact significatif sur les tissus biologiques. De plus, les évaluations du taux d'absorption
spécifique (SAR) ont confirmé que l'antenne respectait les réglementations de sécurité en vigueur,

garantissant ainsi l'absence de risques majeurs pour les patients

En conclusion, notre étude de modélisation d'antenne IRM téte a abouti a la conception de trois
antennes capables de générer un champ magnétique homogene a la fréquence cible. En plus, ces
antennes respectaient les normes de sécurit¢ en vigueur et ne présentaient pas de risques

significatifs pour les patients.

Ces résultats ouvrent la voie a des nouvelles avancées dans le domaine de I'imagerie par résonance
magnétique, offrant ainsi des perspectives prometteuses pour 'optimisation des antennes IRM et
I'amélioration continue des techniques d'imagerie médicale. Ce projet met en évidence 1l'importance
d'une modélisation précise des antennes et de la prise en compte des parameétres géométriques pour

garantir des performances optimales tout en préservant la sécurité des patients.

Les connaissances et compétences acquises au cours de ce projet de fin d'études sont précieuses
pour la communauté scientifique et médicale, et pourraient contribuer a des développements futurs

visant a améliorer encore davantage les performances de I'imagerie par résonance magnétique.
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