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Résumé — Durant un examen d’imagerie par résonnance
magnétique (IRM), le champ magnétique (B;)
radiofréquence (RF) d'émission est toujours accompagné
d'un champ électrique (E). Ce dernier induit des
courants de méme fréquence que B, dans les conducteurs
causant des échauffements locaux dangereux pour le
patient. Pour la sécurité du patient, il est important de
contrbler et maitriser le taux d’absorption spécifique
(TAS) local par une mesure du champ E ou de
[’élévation de la température durant un examen IRM.
Dans ce papier, nous présentons des mesures
quantitatives du champ E dans une bobine a résonance
magnétique nucléaire (RMN) en utilisant une sonde
électro-optique (EO). Des simulations numériques de ce
champ E ont été effectuées pour étre comparées aux
valeurs expérimentales. Les résultats expérimentaux
confirment [’excellente linéarité entre le champ E détecté
et le champ B; généré par la bobine RMN. Les
cartographies démontrent que le champ E n’est pas
uniforme le long de la bobine et que de fortes
concentrations de champ sont localisées essentiellement
a proximité des condensateurs. Finalement, les résultats

expérimentaux sont bien en accord avec les simulations.

1. Introduction

L’imagerie par résonnance magnétique (IRM) est une
modalité d’imagerie médicale largement utilisé pour
I’obtention des images anatomiques et fonctionnelles
bien détaillées. Dans un systtme RMN, un probléme
notable est le risque d’échauffement local du patient
causé par le champ électrique (E) radiofréquence (RF)
accompagnant le champ magnétique B; surtout a
proximité de conducteurs (capteurs radiofréquences,
cébles coaxiaux, implants,...) [1]. Pour la protection du
patient lors d’un examen IRM, il est indispensable de
quantifier le taux d’absorption spécifique (TAS) absorbé
par les tissus biologiques. Le TAS est lié principalement
au carré du champ électriqgue (E) comme le montre
I’équation (1). Il peut étre déterminé indirectement en

mesurant la variation de la température en fonction du
temps suivant I’équation (2).

2
TAs = 5~ (Wi kg) @)
P
TAS = c% o (W/kg) )

o, p et c correspondent respectivement a la
conductivité électrique, la densité du milieu biologique et
la capacité spécifique d’échauffement. E est le champ
électrique induit et 3T/6t est la variation de la
température par rapport au temps.

Pour déterminer et étudier le TAS local, des
techniques de mesure de température sont largement
utilisées car elles sont adaptées a 1’environnement de
I’IRM et facile a mettre en ceuvre [2]. Cependant, les
mesures de variation de température sont longues et
peuvent comprendre des erreurs dues a la convection et
la diffusion de la chaleur dans le milieu a proximité. De
plus, la sensibilité et la dynamique des mesures sont
limitées par la méthode de mesure et le capteur utilisé.
En revanche, les capteurs utilisés pour la mesure du
champ E présentent une réponse plus rapide et une
sensibilité bien supérieure aux capteurs thermiques. Dans
la littérature, les capteurs de champ E les plus utilisés
lors d’un examen IRM sont les dip6les électriques [3]-
[5]. Cependant, ces derniers peuvent perturber le champ
électromagnétique et le milieu environnant par leurs
structures métalliques et la résolution spatiale est limitée
par les dimensions de ces capteurs. Des études récentes
ont proposées des méthodes de mesure basées sur la
conversion électro-optique (EO) pour évaluer la
distribution du champ E dans des fantdmes a proximité
de structures métalliques durant un examen IRM.
Néanmoins aucune mesure quantitative de la valeur du
champ électrique n’a été obtenue et seule une
composante du champ E a été étudiée [6], [7].

Dans la suite du papier, les performances en termes
de linéarité de sensibilité de deux types de sonde EO sont
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démontrées. Ensuite, les mesures quantitatives des trois
composantes du champ E, dans I’air, a I’'intérieur d'une
bobine RMN pour un systtme RM préclinique a
4,7 Teslas sont présentées. Finalement, nous présentons,
dans la derniére partie de ce papier, les cartographies
expérimentales et simulées du champ électrique.

2. Meéthodes

2.a. Mesure du champ électrique

Pour la mesure du champ E dans un systeme RM, les
sondes EO utilisées sont constituées principalement de
cristaux non-centrosymétriques qui changent leurs
indices de réfraction en fonction du champ E appliqué.
Un faisceau laser ayant une polarisation rectiligne
(4 = 1,55 um) est émis vers le cristal. La variation des
indices de réfraction du cristal induit une modulation de
’état de polarisation du laser qui est analysée en temps
réel et convertie en un signal électrique analogique par
l'intermédiaire de composants optoélectroniques [8].
Deux types de sondes ont été utilisés, une sonde
transverse qui mesure les composantes E, et E, du champ
électrique et une deuxiéme sonde longitudinale qui
mesure la composante longitudinale (E,). En effet, le
type de la sonde dépend de la coupe et de I’orientation du
cristal utilisé [9]. Les deux sondes ont été calibrées dans
I’air a I’extérieur du systétme RM en utilisant une cellule
transverse électromagnétique (TEM) dans le but de
déterminer le facteur de proportionnalité (facteur
d’antenne) entre le champ E et le signal EO détecté. Le
facteur d’antenne est spécifique a chaque sonde et pour
chaque milieu (air, eau, ...).

Les expériences ont été réalisees en utilisant un
systeme RM préclinique Bruker a 4,7 Teslas comme le
montre la figure 1. La bobine a résonnance magnétique
nucléaire (RMN) d'émission/réception utilisée est une
cage d’oiseau ayant un diametre intérieur de 60 mm (voir
figure 2). La sonde EO a été fixée sur une tige en
plastique et installée sur un banc de translation triaxial
afin de cartographier précisément le champ E a l'intérieur
de la bobine RMN. Le signal EO détecté a été visualisé
par un analyseur de spectre. Pour cette expérience une
séquence IRM FLASH a été utilisée et les impulsions
d'excitation sont de forme Hermite avec une durée de
1ms.

2.b.  Simulation numérique du champ électrique

Une simulation électromagnétique du champ
¢électrique dans 1’air a I’intérieur d’une bobine RMN de
type cage d’oiseau a été effectuée a I’aide du logiciel
COMSOL Multiphysics. La géométrie de la bobine cage
d’oiseau utilisé dans 1’expérience a été modélisée avec le
logiciel en respectant les dimensions des pistes de cuivre
et les valeurs des capacités d’accord et d’adaptation. Une
photographie et la modélisation de la géométrie de la
bobine cage d’oiseau sont montrées dans la figure 2. Les
simulations sont basées sur la méthode des éléments finis
et des éléments vectoriels pour la résolution des
équations de Maxwell.
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optique-électrique
Analyseur de
spectre

Figure 1. Schéma de I’expérience de la mesure du
champ électrique durant un examen IRM avec une
sonde EO. Le signal optique est analysé a ’aide des

composants optoélectroniques puis converti en un

signal électrique par ’intermédiaire d’une
photodiode rapide afin d’étre visualisé par un
analyseur de spectre.
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Figure 2. a) La photographie et 1a modélisation de la

bobine RMN de type cage d’oiseau utilisée dans
I’expérience.

3. Résultats et discussion

Tout d’abord, une caractérisation de la sonde EO a
été effectuée dans I’environnement de I’IRM. Pour un
point fixe choisi, une étude de la corrélation entre les
champs magnétique et électrique a été effectuée pour les
sondes transverse et longitudinale. La figure 3 présente
I’amplitude du champ électrique détecté par la sonde EO
en fonction de l'amplitude du champ magnétique B;
délivré par la bobine d'excitation. L’amplitude du champ
magnétique a été estimée a partir des parameétres de la
séquence IRM utilisée (I’angle de bascule et la durée
d’excitation du champ Bj). Les résultats vérifient
I’excellente linéarité de la détection électro-optique en
utilisant les deux types de sonde. Les valeurs maximales
des composantes radiale et longitudinale du champ E
sont respectivement 1078 V/m et 488 V/m. La sensibilité
vaut 0.27 V/mHzY? pour la sonde transverse et
0.087 V/m.Hz™? pour la sonde longitudinal. Ces résultats
montrent que la sonde longitudinale est la plus sensible.
Et finalement, la dynamique de mesure dépasse les
1000 V/m.

Pour vérifier la compatibilit¢ de la sonde EO avec
I’environnement de I’IRM, deux images RM d’un
fantdbme ont été acquises sans et avec la présence de la
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sonde. Aucune déformation de I’image en présence de la
sonde n’a été discernée. Ce résultat vérifie que la sonde
EO entierement diélectrique ne déforme ni le champ
électromagnétique ni le milieu environnant.
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Figure 3. L’amplitude du champ E mesurée en
fonction de I'amplitude du champ B; générée par la
bobine RMN a) Mesure de la composante radiale E,
par la sonde transverse b) Mesure de la composante

E, par la sonde longitudinale.

En utilisant les deux sondes EO, les trois
composantes du champ E ont été mesurées pour le point
(x,y,2)= (-25,0,2) en déplagant la sonde le long de I’axe z
avec un pas de 10 mm. La figure 4 montre que les fortes
concentrations du champ électrique sont localisées
principalement & deux endroits (z = 45 mm et
z = 110 mm). De plus, nous remarquons que la
composante E, est plus importante que les autres; en
effet le champ magnétique B; est linéaire et émis suivant
I’axe X.

En utilisant la sonde transverse bien orientée pour la
mesure de la composante E, du champ électrique, des
mesures locales du champ E ont été réalisées a I’intérieur
de la bobine cage d’oiseau dans le but d’étudier la
distribution du champ E. Les cartographies 2D
expérimentales et simulées du champ E sont illustrées
respectivement dans la figure 5 a) et 5 b). Deux plans
sont présentés: xz et yz. La distribution du champ
électrique est non-uniforme a I’intérieur de la bobine
cage d’oiseau. Les deux plans expérimentaux montrent

que les fortes concentrations du champ électrique se
trouvent aux positions z = 45 mm et z = 110 mm ce qui
correspond a l'emplacement des condensateurs de la
structure de la bobine cage d’oiseau.
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Figure 4. Les trois composantes du champ E
mesurées par la sonde transverse (ST) ou par la sonde
longitudinale (SL) le long de I’axe z.
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Figure 5. a) Cartographies expérimentales de
I’amplitude de la composante y du champ E (plans xz
et yz). b) Cartographies simulées de I’amplitude de la

composante y du champ E (plans xz et yz).

D’autre part, les résultats de la simulation numérique
du champ électrique montre aussi que la distribution du
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champ électrique n’est pas uniforme a I’intérieur de la
bobine. Les points de concentration du champ électrique
se trouvent a proximité des condensateurs ce qui est en
accord avec les résultats expérimentaux. A ces endroits,
la valeur du champ électrique est maximale (autour de
1900 V/m) puis diminue progressivement pour atteindre
100 V/m au centre de la bobine. Les simulations
montrent aussi que la concentration du champ électrique
est forte au voisinage du composant modélisant le cable
coaxial transmettant I’impulsion RF.

4. Conclusion

La sonde EO proposée a permis de mesurer les trois
composantes du champ E, de maniére quantitative, en
temps réel lors d’un examen IRM, sans aucune altération
du champ magnétique ni du milieu environnant. Cette
sonde EO présente une excellente linéarité et elle est
sensible aux variations du champ E avec une dynamique
qui excéde 1000 V/m. La distribution et la valeur du
champ E mesurée par la sonde EO sont similaires aux
simulations. Les fortes concentrations du champ E sont
situées a proximité des condensateurs et surtout a c6té du
port de 1’excitation RF qui modélise le cable coaxial. Ces
premiers résultats obtenus dans 1’air prouve que la sonde
est suffisamment sensible pour étre utilisée dans un
milieu biologique et effectuer des mesures de TAS. Dans
ce cas, une calibration de la sonde est nécessaire pour
chaque milieu donné.
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