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Contexte: sécurité en IRM Sensibilité des capteurs

1Verret & Al. (2014). Concepts in Magnetic Resonance Part B, Vol. 44B

Bobine endorectale (60 mm x 6 mm) et l’acquisition1 d’un 
sphincter humain sur un IRM 1,5 T Siemens

Haute sensibilité

Faible profondeur de vue

Grande profondeur

Faible sensibilité

Bobine 
de faible 
diamètre

Bobine 
de grand 
diamètre

Imagerie endoluminale

40 mm
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Câbles coaxiaux

Certains effets comme l’effet d’antenne peuvent produire des brûlures

• Les courants de mode commun peuvent produire des ondes 
stationnaires le long du câble.

• Le champ E résultant induit un courant dans les tissus du 
patient

Exemple de brûlure RF2

2 Othman D. & Al. (2017), Burns Trauma; 1:104

Contexte: sécurité en IRM
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Remplacer les câbles coaxiaux

Plusieurs approches

▪ Wireless (WiFi, InfraRed)3

▪ Fibre optique4

Comment remplacer les cables ?

13Aggarwal et al.(2017) IEEE Tr. on Med. Imaging 36, no 2 
14Memis et al. (2008) Mrm 59, no 1 

Contexte: sécurité en IRM

17 Octobre 2024



Medical Imaging Research Laboratory
www.creatis.insa-lyon.fr

Remplacer les câbles coaxiaux

Alimentation

Notre approche :
Estimer la faisabilité d’une transmission optique passive

Difficulté:

Contexte: sécurité en IRM

Plusieurs approaches :

▪ Wireless (WiFi, InfraRed)

▪ Fibre optique
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Pockels effectContexte and concepts: conversion EO

• Champ electrique => variation des indices de 
réfraction

• Le degré de variation est décrit par r [pm/V] qui 
depend du materiaux, de la coupe et de l’axe de 
propagation

Effet linéaire : La variation de phase 𝛥𝜑 est proportionnelle au champ E [V/m], L [m] et r  

𝛥𝜑 ∝ 𝐸 ∗ 𝐿 ∗ 𝑟

𝛥𝜑
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Modulation d’etat de polarisation

La différence de variation des indices de réfraction entre les 

deux axes est utilisée plutôt que la différence de phase entre 

l’entrée et la sortie

++passif
++indépendant de la temperature
--moins sensible qu’un MZM (petit r)

Contexte and concepts: conversion EO
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Configuration experimentaleMesures de SNR et comparaison

𝑆𝑁𝑅 =
𝑆𝑚

𝜎

Sm

σ
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RSBPremiers résultats

• Détérioration du SNR d’un facteur 20 environ

 -> Identification des sources de bruitSNR ≈ 300

SNR ≈ 14

Reference

Optique

a

b

20 mm

17 Octobre 2024



Medical Imaging Research Laboratory
www.creatis.insa-lyon.fr

Bruit et RSB

3 sources principales de bruit :

-Bruit thermique(Johnson)  δ𝑃𝑗 = 4𝐾𝑏Δ𝑓𝑇

avec K𝑏 [J⋅K−1] la constante de Boltzman, Δf [Hz] la bande passante, T [K] la température.

-Bruit de laser (RIN)  δ𝑃𝑅𝐼𝑁 = 𝑅𝑝𝑑Δ𝑓(η𝑃𝑜𝑝𝑡10𝑅𝐼𝑁)²

Rpd [Ω] l’impédance de la photodiode, η [A.W-1] l’efficacité et RIN [dB.Hz-1] Le RIN du laser

-Bruit de photodiode (Grenaille). δ𝑃𝑆𝑁 = 𝑅𝑝𝑑2Δ𝑓η𝑞𝑃𝑜𝑝𝑡 

avec q [C] la charge de l’électron.

Le RSB est proportionnel à

𝑆𝑁𝑅 ∝
𝑃𝑜𝑝𝑡

α + β𝑃𝑜𝑝𝑡 + γ𝑃𝑜𝑝𝑡²

Analyse des résultats
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RSB selon Popt et GRésultats

RSB selon le gain pré-conversion (gauche) et la puissance optique (droite)
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Images SNR: amplificationRésultats

Image acquises pour différents gains

SNR 98

0 dB 30 

dB
20 dB10 dB 40 dB

20 mm
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Conclusion
Quelles sont les possibilités

Amplification
Plus passif

Thermal 

noise

Thermal 

noise

Thermal 

noise

Réduire les pertes de conversion
Pas suffisant

Réduire le bruit thermique
Implémentation complexe

Sécurisé

La puissance optique et 
le Vpi peuvent être 
amélioré

20 dB de plancher de 
bruit à gagner
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