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ANTENNE RESEAU, EN PARTICULIER POUR IMAGERIE PAR 

RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE, COMPRENANT DES 

RESONATEURS ELECTROMAGNETIQUES LINEAIRES ET AU MOINS UN 

DISPOSITIF DE DECOUPLAGE

L'invention porte sur une antenne réseau comprenant une 

pluralité de résonateurs électromagnétiques.

Plus particulièrement, l’invention s’applique à la réalisation 

d’antennes haute fréquence (en anglais « RF coil ») à voies multiples et à leur 

utilisation dans des appareils d’imagerie par Résonance Magnétique (IRM, ou 

MRI de l’anglais « Magnetic Résonance Imaging ») pour l’homme ou l’animal. 

Plus particulièrement encore, elle s’applique à la réalisation d’antennes 

hautes fréquences pour l’IRM à haut champ, c'est-à-dire utilisant un champ 

magnétique statique Bo d’intensité supérieure ou égale à 3 T (teslas). 

L’invention n’est cependant pas limitée à cette seule application.

En Imagerie par Résonance Magnétique, une antenne est 

utilisée en transmission pour générer un champ radiofréquence ayant une 

composante magnétique capable d’exciter les spins des noyaux des atomes, 

en particulier ceux de l’hydrogène (pour l’IRM dite du proton) au sein d’un 

échantillon placé dans l’antenne. Au cours du phénomène de relaxation, un 

signal radiofréquence de très faible amplitude est réémis par l’échantillon. Il 

peut alors être détecté soit par la même antenne commutée à ce moment-là 

sur une chaîne de réception munie d’amplificateurs à très faible bruit, soit par 

une autre antenne dédiée. Le champ magnétique statique, dit Bo dans 

laquelle baigne l’échantillon détermine la fréquence du signal qui lui est 

proportionnelle. Ainsi, elle passe de 64 MHz à 128 MHz pour un champ Bo, de 

1,5 et 3 teslas respectivement.

Pour les scanners IRM dits à haut champ, c'est-à-dire dont le

champ Bo dépasse 3 tesla, une antenne est généralement composée de

plusieurs résonateurs mis en réseau afin d’obtenir, d’une part, une excitation

uniforme à travers le procédé de transmission parallèle et, d’autre part, une

meilleure sensibilité en réception qui améliore la qualité de l’image. Ces

résonateurs émettent et reçoivent les signaux radiofréquences.
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Le fonctionnement des antennes IRM à haut champ est 

caractérisé par une inhomogénéité des champs magnétiques radiofréquences 

émis ou perçus par un seul résonateur : en émission et en réception.

La quantité B^ correspond à la polarisation circulaire du champ magnétique 

tournant dans le même sens que les spins nucléaires utilisés pour l’imagerie. 

Par opposition, la quantité B^ est la polarisation qui tourne en sens inverse et 

qui caractérise la sensibilité en réception. L’inhomogénéité des champs 

magnétiques est inhérente aux équations de l’électromagnétisme. Elle 

augmente avec la fréquence du signal et par conséquent avec le champ 

magnétique Bo. En émission, l’inhomogénéité de B^se traduit sur une image 

par l’apparition de zones d’ombre ou de contraste artificiel, difficiles à 

interpréter. Pour y remédier, une antenne réseau formée par une pluralité de 

résonateurs doit être utilisée, pour uniformiser soit directement B^, soit l’angle 

de bascule. Cette compensation sera d’autant plus efficace que le nombre de 

résonateurs dans une antenne réseau sera élevé.

En réception, un plus grand nombre de résonateurs fournira 

un profil global de réception plus uniforme avec une augmentation du rapport 

signal sur bruit. Cette augmentation pourra être mise à profit pour accroître la 

résolution de l’image ou pour diminuer le temps d’acquisition en utilisant une 

méthode d’accélération qui utilise la sensibilité différentielle entre des 

résonateurs du fait de leur construction ou répartition autour de l’échantillon. 

En bref, l’amélioration des capacités et performances d’une antenne réseau 

doit passer par une augmentation du nombre de résonateurs. Or, cette 

approche n’est efficace que lorsque la taille de chaque résonateur est 

conservée ; en effet, le couplage entre les résonateurs et les spins nucléaires 

se fait en champ proche, et une diminution de la taille des résonateurs 

conduirait à une diminution de la profondeur de pénétration du champ haute 

fréquence. Par conséquent, l’augmentation du nombre de résonateur entraîne 

nécessairement une diminution de la distance entre des résonateurs voisins 

qui conduit à un accroissement du couplage mutuel.
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A rendement d’émission (ou sensibilité de réception) égal, 

l’accroissement du couplage mutuel s’observe par celui du coefficient de 

transmission du signal radiofréquence entre les terminaux (ou ports RF) des 

résonateurs voisins. Un couplage mutuel fort comporte quatre principaux 

inconvénients : (i) un réglage (accord en fréquence et une adaptation en 

impédance) difficile pour chaque résonateur car dépendant du réglage des 

résonateurs voisins ; (ii) une perte de rendement en émission car une partie 

de la puissance injectée est dissipée dans la charge des circulateurs des 

chaînes RF ou dans la résistance interne des amplificateurs de puissance qui 

alimentent les résonateurs voisins ; (iii) une augmentation du bruit à la 

réception car chaque résonateur reçoit le bruit propre des résonateurs 

voisins ; (iv) toujours en réception, une diminution de l’efficacité des 

algorithmes de reconstruction utilisés en IRM parallèle.

Le document [1] applique la théorie des circuits électriques à 

l’étude du couplage entre résonateurs. Il propose de découpler les 

résonateurs en les interconnectant au moyen d’un circuit réactif à éléments 

discrets. Cette solution présuppose une connaissance précise des 

caractéristiques des résonateurs et de leurs coefficients de couplage, ce qui 

est difficile - particulièrement en IRM où la présence de l’échantillon modifie 

de manière imprévisible ces caractéristiques. En outre, les éléments réactifs 

discrets sont difficiles à utiliser à haute fréquence, introduisent des pertes 

significatives et peuvent difficilement supporter les hautes tensions utilisées 

en IRM à transmission parallèle.

En pratique, il existe globalement deux catégories parmi les 

résonateurs utilisés en IRM : les résonateurs linéaires (en anglais « stripline ») 

et les résonateurs à boucle, ou circulaires (en anglais « loop »). En raison de 

la configuration géométrique, le couplage mutuel est plus faible entre des 

résonateurs linéaires pour un nombre donné dans un espace donné, comparé 

aux résonateurs à boucle. Pour cette raison, l’utilisation de résonateurs 

linéaires est préférée dans les applications d’IRM à haut champ. Par exemple,

[6] décrit une antenne pour IRM à haut champ, en particulier pour acquérir
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des images de la tête, comprenant une pluralité de résonateurs linéaires 

agencés en cercle, de manière à former un cylindre creux.

Les solutions proposées pour découpler les résonateurs à 

boucle consistent soit à les superposer, soit placer un troisième résonateur 

circulaire entre deux résonateurs. Cette deuxième solution est proposée par

[2]·

Dans le cas des résonateurs linéaires, le découplage sera 

généralement réalisé à l’aide de condensateurs, voir [3] et [4], Les 

inconvénients de cette approche sont de deux ordres. D’abord, cette solution 

repose sur la disponibilité des condensateurs, de préférence variables, 

capables de supporter des tensions élevées, de l’ordre de quelques kilovolts, 

et présentant un minimum de pertes. Ensuite, la présence des réactances 

parasites liées aux effets tridimensionnels à hautes fréquences, généralement 

au-delà de 300 MHz, complique largement la mise en œuvre de cette 

approche. Dans tous les cas, un dispositif de découplage doit s’efforcer de 

conserver au maximum les caractéristiques intrinsèques d’un résonateur, 

c’est-à-dire mesurées en absence de résonateurs voisins.

Une autre approche pour découpler deux résonateurs 

électromagnétiques consiste à les séparer par une structure passive 

périodique construite selon le principe des métamatériaux. Cette structure est 

disposée de telle sorte qu’une fois éclairée par une onde électromagnétique, 

elle génère un champ magnétique orthogonal à la direction de propagation de 

l’onde identifiable par le vecteur de Poynting ; pour cette raison, la structure 

est généralement appelée « conducteur (ou mur) magnétique >>. La 

publication [5] décrit l’application d’un tel métamatériau au découplage de 

deux résonateurs linéaires de type monopole à 2,6 GHz ; les publications [7],

[8] et la demande internationale [9] concernent son application à des 

résonateurs de type boucle pour IRM. Les métamatériaux présentent 

l’inconvénient d’introduire des pertes élevées ; par ailleurs leur structure est 

périodique, ce qui limite les possibilités d’optimisation de l’efficacité de 

découplage en cours d’utilisation. En outre, la conception d’un dispositif de 

découplage à base de métamatériaux nécessite des simulations numériques
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qui sont très complexes, car un tel dispositif comprend nécessairement un 

nombre élevé d’objets (résonateurs élémentaires) de petite taille. On se 

heurte alors à des problèmes de capacité en mémoire vive et de temps de 

calcul.

Le document [10] décrit une antenne réseau pour IRM 

comprenant deux résonateurs à boucle coplanaires séparés par un 

espacement, et un résonateur de découplage - également du type à boucle - 

agencé dans cet espacement avec une orientation perpendiculaire à celle des 

deux résonateurs coplanaires, et donc au plan contenant ces derniers. Par 

contre, les métamatériaux proposés par [5] et [7] - [9] sont constitués de très 

petits résonateurs à boucle gisant dans des plans parallèles à celui qui 

contient les résonateurs à découpler. Cette technique de découplage, 

proposée pour des résonateurs à boucle, s’est révélée inadaptée aux 

résonateurs linéaires, comme cela sera discuté plus loin en référence à la 

figure 14.

L’invention vise à surmonter les inconvénients précités de l’art 

antérieur en proposant une antenne réseau comprenant une pluralité de 

résonateurs électromagnétiques de type linéaire, présentant des axes 

longitudinaux parallèles entre eux, et des dispositifs de découplage passifs 

agencés entre ces résonateurs. Chacun de ces dispositifs de découplage 

comprend une pluralité de résonateurs de découplage du type à boucle, et 

plus précisément à boucle ouverte (« open loop » en anglais), c'est-à-dire 

comportant une boucle interrompue par un élément capacitif. Ces résonateurs 

de découplage sont agencés dans une pluralité de plans, non nécessairement 

parallèles entre eux et sensiblement perpendiculaires, ou en tout cas non 

parallèles, au plan contenant deux résonateurs linéaires adjacents (ou, plus 

exactement, leurs axes longitudinaux) - et donc au vecteur de Poynting de 

l’onde électromagnétique rayonnée par chacun des deux résonateurs 

linéaires à découpler. Alors que l’utilisation d’un seul résonateur de 

découplage de ce type s’avère inefficace dans le cas d’une antenne basée sur 

des résonateurs linéaires, les présents inventeurs se sont rendu compte qu’un 

découplage très efficace peut être obtenu en utilisant plusieurs résonateurs,
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agencés sur un nombre limité de plans distincts. Ce dispositif de découplage 

introduit des pertes plus faible qu’un mur magnétique à métamatériau et, 

contrairement à ce dernier, permet une optimisation aisée du découplage en 

agissant sur la position et/ou l’orientation des résonateurs de découplage.

Un objet de l’invention est donc une antenne réseau 

comprenant une pluralité de résonateurs électromagnétiques linéaires ayant 

des axes longitudinaux orientés parallèlement les uns aux autres et non 

alignés, et au moins un dispositif de découplage agencé entre deux dits 

résonateurs électromagnétiques linéaires, caractérisé en ce que ledit dispositif 

de découplage comprend une pluralité de résonateurs électromagnétiques de 

type boucle ouverte, accordés à une fréquence située dans la bande passante 

des deux dits résonateurs électromagnétiques de type linéaire, isolés 

électriquement et agencés dans une pluralité de plans non parallèles à un 

plan contenant les axes longitudinaux des deux dits résonateurs 

électromagnétiques linéaires.

Selon des modes de réalisation particuliers d’une telle 

antenne réseau :

Les plans sur lesquels sont agencés lesdits résonateurs 

électromagnétiques de type boucle ouverte peuvent former un angle compris 

entre 10° et 170°, et de préférence entre 45° et 13°, avec ledit plan 

contenant les axes longitudinaux des deux résonateurs électromagnétiques 

linéaires.

Ledit dispositif de découplage peut comprendre une 

pluralité de supports de circuit imprimé planaires, sur chacun desquels sont 

réalisés entre 1 et 6 dits résonateurs de type boucle ouverte.

Lesdits résonateurs électromagnétiques de type boucle 

ouverte peuvent être agencés sur un nombre de plans compris entre 2 et 10 

et de préférence entre 3 et 6.

Ledit dispositif de découplage peut comprendre un 

système mécanique de fixation permettant au moins une modification de la 

géométrie dudit dispositif choisie parmi :
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• un déplacement d’au moins un dit résonateur 

électromagnétique de type boucle ouverte dans une direction 

perpendiculaire aux axes longitudinaux des deux résonateurs 

électromagnétiques linéaires et gisant dans le plan contenant ces 

axes ;

• une rotation d’au moins un dit résonateur 

électromagnétique de type boucle ouverte autour d’un axe parallèle 

aux axes longitudinaux des deux dits résonateurs électromagnétiques 

linéaires ; et

• un déplacement d’au moins un dit résonateur 

électromagnétique de type boucle ouverte dans son plan, suivant une 

direction perpendiculaire aux axes longitudinaux des deux dits 

résonateurs électromagnétiques linéaires.

Plus particulièrement, ledit système mécanique de fixation 

peut être configuré pour permettre le déplacement ou la rotation d’au moins 

un dit résonateur électromagnétique de type boucle ouverte indépendamment 

des autres.

L’antenne réseau peut comprendre également une 

surface de masse globalement concave par rapport aux deux dits résonateurs 

électromagnétiques linéaires et obtenue par l’extrusion d’un profil le long de 

leurs axes longitudinaux.

Ledit dispositif de découplage peut présenter une 

symétrie par rapport à un plan perpendiculaire audit plan contenant les axes 

longitudinaux des deux résonateurs électromagnétiques linéaires.

Chaque dit résonateur électromagnétique à boucle 

ouverte peut présenter une dimension caractéristique du même ordre de 

grandeur que la longueur des deux dits résonateurs linéaires.

Les deux dits résonateurs linéaires peuvent être 

identiques.
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Chaque dit résonateur électromagnétique à boucle 

ouverte peut comprendre une boucle conductrice interrompue par un 

condensateur discret ou un élément à capacité répartie.

Les deux dits résonateurs électromagnétiques linéaires 

peuvent être agencés côte à côte, un axe unissant leurs centres étant 

perpendiculaire à leurs axes longitudinaux.

En variante, les deux dits résonateurs linéaires peuvent 

être décalés à la fois suivant une direction parallèle à leurs axes longitudinaux 

et une direction perpendiculaire auxdits axes.

L’antenne réseau peut comprendre une pluralité de dits 

résonateurs électromagnétiques linéaires orientés parallèlement les uns aux 

autres et adjacents deux à deux, un dit dispositif de découplage étant agencé 

entre chaque paire de résonateurs électromagnétiques linéaires adjacents. 

Plus particulièrement, lesdits résonateurs électromagnétiques peuvent 

entourer une cavité permettant l’insertion d’une partie d’un corps humain ou 

animal.

Un autre objet de l’invention est un appareil d’imagerie par 

résonance magnétique nucléaire comprenant une telle antenne réseau.

D’autres caractéristiques, détails et avantages de l’invention 

ressortiront à la lecture de la description faite en référence aux dessins 

annexés donnés à titre d’exemple et qui représentent, respectivement :

Les figures 1a à 1e, cinq agencements possibles de 

résonateurs de découplage sur des supports planaires ;

La figure 2, deux supports planaires de résonateurs de 

découplage reliés par un intercalaire rigide ;

Les figures 3a à 3e, 4a, 4b, 5a et 5b, différentes 

configurations d’un dispositif de découplage selon des modes de réalisation 

respectifs de l’invention ;

La figure 6, un exemple de résonateur de découplage 

pour une antenne IRM à 7 T ;
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Les figures 7 et 16, deux photographies de deux 

prototypes d’antennes selon des modes de réalisation respectifs de 

l’invention ;

Les figures 8a et 8b, un prototype d’antenne IRM selon un 

mode de réalisation de l’invention, avec à son intérieur un fantôme simulant 

une tête ;

Les figures 9 à 12, 14, 15 et 17 des graphiques illustrant 

l’effet technique de l’invention ;

Les figures 13a à 13f des cartes des angles de bascule 

des spins nucléaires du fantôme des figures 8a - 8b ; et

Les figures 18a et 18b des cartes de champ magnétique 

illustrant le fonctionnement d’un dispositif de découplage selon l’invention ; et

La figure 19, la structure d’un prototype d’antenne selon 

un autre mode de réalisation de l’invention.

Les principes à la base de l’invention sont les suivants.

Entre deux résonateurs émetteurs et/ou récepteurs d’une 

antenne IRM, le couplage mutuel est généralement le résultat de la circulation 

du champ magnétique créé par l’excitation du premier, autour du second ; 

cette circulation se faisant sur des contours fermés englobant le second 

résonateur. Ainsi, le passage d’un courant électrique I dans le premier 

résonateur induit un courant I’ tel que |l’|<|l| dans le second résonateur en 

vertu de la loi de Lenz. Le rapport l’/l détermine la force du couplage mutuel. 

Lorsqu’un dispositif de découplage selon l’invention est placé dans le champ 

électromagnétique rayonné par le premier résonateur, il créé à son tour, 

toujours en vertu de la loi de Lenz un champ magnétique dont la circulation 

sur des contours fermés englobant le second résonateur génère un courant Γ 

dans ce dernier de sens opposé à I’. Le découplage idéal est obtenu lorsque 

la somme algébrique des courant I" et I’ est nulle. Cette condition nécessite 

une certaine distribution dans l’espace des champs magnétiques associés à 

la fois aux résonateurs à découpler et au dispositif de découplage lui-même. 

La mise en œuvre d’une pluralité de résonateurs, agencés dans des plans 

distincts, dans le dispositif de découplage, permet de synthétiser une 
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distribution particulière du champ magnétique afin de moduler l’amplitude du 

courant Γ. Cette modulation permet d’optimiser expérimentalement et 

facilement le découplage au cours de la mise au point de l’antenne réseau.

Un dispositif de découplage 1 selon l’invention est constitué 

par le regroupement de motifs 2 identiques. Chaque motif, de forme planaire, 

comporte une pluralité de résonateurs de découplage 3, du type à boucle 

ouverte, dont le nombre dans chacune des deux directions du plan sera 

optimisé en fonction de la configuration des résonateurs à découpler. Les 

figures 1a à 1c montrent des motifs 2 comprenant 1 (fig. 1a), 2 (fig. 1b), 3 (fig. 

1c), 4 (fig. 1d) et 6 (fig. 1e) résonateurs de découplage chacun.

Ces résonateurs de découplage 3 sont dépourvus de 

connexion électrique directe entre eux ou avec un autre élément quelconque 

de l’antenne.

Selon un mode de réalisation préféré de l’invention, chaque 

résonateur 3 est formé par une piste conductrice 6, par exemple en cuivre, qui 

se referme sur un ou plusieurs condensateurs discrets 7 et/ou à effets répartis

8. En raison de l’absence de connexion électrique directe, les condensateurs 

discrets 7 ne sont pas soumis à des tensions électriques élevées. Les 

segments de piste en regard et constituant les condensateurs à effets répartis 

8 peuvent être rognés pour ajuster la fréquence de résonance du résonateur

3. Cette fréquence doit être proche de la fréquence de fonctionnement des 

résonateurs à découpler. Sa valeur optimale peut être prédéterminée par la 

simulation numérique ou de manière expérimentale (heuristique) : elle doit se 

situer dans la bande passante des résonateurs à découpler. Par ailleurs, 

chaque résonateur de découplage présente de préférence une longueur 

caractéristique (par exemple, sa plus grande dimension linéaire - son plus 

grand coté dans le cas d’une géométrie rectangulaire) du même ordre de 

grandeur que la longueur de chacun des résonateurs linéaires à découpler 4. 

On entend par cela que la longueur caractéristique LD de chaque résonateur 

de découplage est comprise entre 0,1 et 10 fois, et de préférence entre 0,2 et 

2 fois, la longueur Lr des résonateurs à découpler 4. Avantageusement, les 

résonateurs de découplage 3 présentent une forme allongée (par exemple



3046701

5

10

15

20

25

30

11

rectangulaire, ou elliptique) avec un plus grand côté (ou un plus grand axe 

dans le cas elliptique) orienté parallèlement à l’axe longitudinal L des 

résonateurs linéaires à découpler 4.

Les résonateurs de découplage 3 peuvent être réalisés selon 

la technique des circuits imprimés sur un support 9 rigide, typiquement le 

stratifié Rogers 4350 d’épaisseur 0,8 mm ou souple, typiquement un film 

polyamide de 50 microns. Un motif est ainsi constitué d’un support 9 sur 

lequel sont disposés un ou plusieurs résonateurs 3. Dans le cas d’un support 

souple, un intercalaire rigide 10, par exemple en mousse, doit être ajouté de 

part et d’autre d’un motif ; un intercalaire 10 peut aussi servir à relier deux 

motifs entre eux (figure 2). Les matériaux constitutifs du support 9 et de 

l’intercalaire 10 doivent présenter un minimum de perte diélectrique à la 

fréquence de fonctionnement.

Comme le montrent les figures 3a à 5b, une antenne réseau 

selon l’invention comprend au moins deux résonateurs à découpler 4, de type 

linéaire. Ces résonateurs 4 sont parallèles entre eux, c'est-à-dire qu’ils 

présentent des axes longitudinaux L parallèles entre eux. Dans les modes de 

réalisation des figures 3a à 5b, ils sont disposés côte à côte, décalés dans 

une direction perpendiculaire à leur direction longitudinale commune (une 

autre configuration possible est illustrée sur la figure 19 et sera discutée plus 

loin). Ils sont séparés d’une distance qui est généralement très faible par 

rapport à la longueur d’onde dans l’air (λ) du rayonnement électromagnétique 

qu’ils émettent. Par exemple, cette distance peut être comprise entre 1% et 

15% de λ. Leur longueur, par contre, est généralement proche de λ/4, et 

typiquement comprise entre λ/8 et λ et de préférence entre λ/8 et λ/2.

De préférence, ces résonateurs 4 sont agencés au-dessus 

d’un plan de masse, ou blindage, 5. Le dispositif de découplage 1 est agencé 

entre les deux résonateurs 4 à découpler, du même côté du plan de masse 5 

que ceux-ci.

Les différents motifs 2 du dispositif de découplage 1, dont le

nombre est généralement compris entre 2 et 10 et de préférence entre 3 et 6,

sont agencés dans des plans distincts. Dans la suite, dans un souci de
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simplicité, on confondra un motif 2 et son plan, qui sera désigné également 

par la référence 2. Ces plans peuvent être parallèles entre eux et 

perpendiculaires au plan (référence pr sur la figure 3b) qui contient les axes 

longitudinaux L des résonateurs 4. Plus particulièrement, dans le cas 

considéré ici, où les résonateurs à découpler 4 sont agencés côte à côté 

(sans décalage longitudinal), les plans des motifs 2 sont aussi 

perpendiculaires à l’axe (référence a1 sur la figure 3a) qui unit les centres des 

résonateurs à découpler, cet axe étant par ailleurs parallèle au vecteur de 

Poynting du champ électromagnétique émis par chacun des résonateurs 4. 

Plus généralement, les plans 2 peuvent être inclinés par rapport au plan pr, 

formant avec ce dernier un angle qui est généralement compris entre 10° et 

170° et de préférence entre 45° et 135°. Dans ce ca, il n’est pas nécessaire 

que tous les plans 2 soient parallèles entre eux.

Les figures 3a à 3e illustrent différents modes de réalisation 

dans lesquels les plans des motifs sont parallèles entre eux et 

perpendiculaires au plan pr et à l’axe a1.

Dans le cas de la figure 3a, quatre motifs 2 sont agencés 

perpendiculairement au plan pr et à l’axe a1 ; ils sont équidistants entre eux et 

situés à une même hauteur par rapport au plan de masse 5, qui est parallèle 

au plan pr.

Dans le cas de la figure 3b, quatre motifs 2 sont agencés 

perpendiculairement au plan pr et à l’axe a1, à une même hauteur par rapport 

au plan de masse 5, qui est parallèle au plan pr. Ils ne sont cependant pas 

équidistants : les deux motifs du milieu sont séparés d’une distance d1, 

inférieure à celle (d2) qui les sépare des motifs d’extrémité.

Dans le cas de la figure 3c, quatre motifs 2 sont agencés 

perpendiculairement au plan pr et à l’axe a1, avec un même espacement. Les 

deux motifs du milieu présentent une distance du plan de masse 5 (parallèle 

au plan pr), notée h1, qui est supérieure à celle (h2) des deux motifs 

d’extrémité.

Le cas de la figure 3d se différencie de celui de la figure 3c 

uniquement en ce que h1<h2.
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Le cas de la figure 3e se différencie de celui de la figure 3c 

uniquement en ce que les deux motifs du milieu sont séparés d’une distance 

d1, inférieure à celle (d2) qui les sépare des motifs d’extrémité.

La figure 4a montre une vue en perspective (partie gauche de 

la figure) et en coupe (partie droite) d’un mode de réalisation dans lequel les 

quatre motifs 2 ne sont ni perpendiculaires à l’axe a1 ou au plan pr, ni 

parallèles entre eux, mais sont ouverts « en livre » avec les côtés les plus 

espacés orientés vers le haut (à l’opposé du plan de masse 5). Par rapport 

aux configurations des figures 1a - 1e, on peut considérer que les plans ont 

tourné autour d’un axe a2 (représenté uniquement sur la figure 4a) parallèle 

aux axes longitudinaux L des résonateurs 4 à découpler, et donc parallèle au 

plan de masse 5 et perpendiculaire au plan pr et à l’axe a1. La figure 4b 

montre la configuration inverse, dans laquelle les côtés les plus espacés des 

motifs 2 sont orientés vers le plan de masse 5.

Les configurations des figures 5a et 5b se différencient de 

celles des figures 4a et 4b en ce que les motifs sont parallèles deux à deux. 

Ils peuvent d’ailleurs être reliés, deux à deux, à des intercalaires rigides 10 (cf. 

la figure 2).

Dans tous les modes de réalisation illustrés dans les figures 

3a à 5b, les motifs 2 et les résonateurs à découpler 4 sont agencés de 

manière symétrique par rapport à un plan ps, perpendiculaire au plan pr et à 

l’axe a1. Ce plan ps est illustré schématiquement sur les seules figures 3a, 4a 

et 5a.

Ces configurations sont données uniquement à titre 

d’exemples non limitatifs. D’autres configurations sont possibles, par exemple 

non symétriques par rapport au plan ps.

De manière avantageuse, la position des motifs 2 par rapport 

aux antennes peut être ajustée facilement, de manière à optimiser l’effet de 

découplage. Cet ajustement peut consister en un déplacement et/ou une 

rotation du dispositif de découplage 1 dans son ensemble, mais de préférence 

au moins certains motifs 2 pourront être déplacés, ou tournés,
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indépendamment des autres. Cela sera décrit plus loin en référence à la 

figure 7.

Tous les paramètres de l’invention : forme et nombre des 

résonateurs de découplage 3, leur agencement relatif, le positionnement du 

dispositif 1 dans son ensemble, etc. peuvent être déterminés soit par calcul 

numérique avec des codes de simulation commerciaux, soit par une approche 

heuristique.

Une preuve de concept de l’invention est fournie pour une 

antenne simplifiée fonctionnant dans un scanner IRM à 7 T (teslas) pour le 

proton. Pour cela, un empilement de trois motifs 2 a été utilisé ; la figure 6 

montre la structure et les dimensions de chacun de ces motifs 2, comprenant 

deux résonateurs de découplage 3. Le dispositif 1 ainsi formé présente les 

dimensions suivantes : 19 mm x 225 mm x 5,7 mm. Dans le scanner (appareil 

d’IRM) utilisé pour la démonstration expérimentale, la fréquence de Larmor du 

proton est de 297,2 MHz. Ces motifs ainsi dimensionnés sont utilisés pour 

découpler des résonateurs linéaires 4, dénommés aussi « dipôles >> - voir par 

exemple [6].

La figure 7 montre le dispositif 1 agencés entre les deux 

dipôles 41, 42. Des supports rainurés 100 aux extrémités du dispositif 1 

permettent de maintenir en place les motifs 2. En choisissant la rainure de 

chaque support 100 dans laquelle les extrémités d’un motif 2 sont insérées on 

peut régler (de manière discrète) sa position le long de l’axe a1. Un motif 2 

peut aussi être glissé le long des rainures de manière à ajuster sa position 

verticale (direction « v ») et donc sa distance du plan de masse 5. Il serait 

également possible de prévoir des rainures obliques de manière à permettre 

un ajustement (discret) de l’inclinaison des motifs 2 par rapport au plan pr 

(non représenté) et à l’axe a1 ; dans le cas de la figure 7, cependant, ces 

rainures obliques ne sont pas présentes et les motifs 2 sont perpendiculaires 

à pr et à a1. Il n’est pas difficile d’envisager d’autres systèmes mécaniques de 

fixation des motifs permettent l’ajustement de leur position selon au moins 

certains de ces degrés de liberté (position le long de a1 ou, plus 

généralement, d’une direction perpendiculaire aux axes longitudinaux L des



3046701

5

10

15

20

25

30

15

résonateurs 4 ; position selon la direction v ; inclinaison par rapport au plan 

pr).

L’ensemble constitué par les deux dipôles 41,42, le dispositif 

de découplage 1 et le plan de masse 5 est positionné dans une coque blindée 

11 définissant une cavité 110 contenant un fantôme de test 12 sphérique de 

78 mm de rayon, rempli d’un gel d’agar dont les caractéristiques électriques 

sont proches de celles d’un tissu organique : constante diélectrique = 74,2 ; 

conductivité électrique = 0,87 S/m (voir le schéma de la figure 8a et la 

photographie de la figure 8b). Cet ensemble forme une antenne simplifiée ; 

une véritable antenne réseau en IRM pour la tête humaine comporte 

généralement au moins 8 dipôles entourant la cavité 110.

Les courbes de la figure 9 montrent les coefficients de 

réflexion (module du paramètre Su de la matrice de répartition - « scattering 

matrix >> en anglais) de chaque dipôle placé seul dans la coque blindée 11, 

sans son voisin, en fonction de la fréquence f. La courbe R41o en trait pointillé 

correspond au dipôle 41, la courbe R420 en trait continu au dipôle 42. Les 

dipôles étant nominalement identiques, et isolés, les deux courbes sont très 

proches

Les dipôles 41 et 42 sont très bien adaptés en impédance, les 

coefficients de réflexion sont à -29 dB et -34 dB pour chacun des dipôles. 

Quand ces derniers sont tous deux positionnés à 7,6 cm l’un de l’autre, de 

centre à centre, dans la coque 11 sans le dispositif de découplage 1, les 

coefficients de réflexion qui étaient autour de -30 dB dans le cas des dipôles 

pris isolément, passent à une valeur autour de -8 dB à la fréquence de Larmor 

(figure 10, courbes R41i, R42i). En plus, le couplage mutuel IS12I, c’est-à-dire 

la transmission (courbe ΤΊ) entre les deux dipôles s’élève -5 dB, ce qui veut 

dire que plus du quart de la puissance disponible en transmission sur un des 

dipôles est perdu dans la charge dissipative du circulateur auquel chaque 

dipôle est connecté. Le fort couplage entre les deux dipôles 41, 42 fait 

apparaître deux résonances autour de la fréquence de Larmor. En pratique, 

un circuit passif composé de condensateurs et d’inductances permet de régler 

à nouveau chaque dipôle 41, 42 pour minimiser la puissance réfléchie à la
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fréquence de Larmor. Par contre, le couplage entre les éléments rayonnants 

reste très élevé, effectivement le coefficient de transmission est de -7 dB 

(figure 11, courbes R411; R412, T2). L’ajout du dispositif 1 de découplage 

permet d’agir simultanément sur les coefficients de réflexion et de 

transmission. Le coefficient de réflexion |Sn| de chaque dipôle 41, 42 n’est 

que très peu modifié par rapport au réglage réalisé quand il est pris isolément 

et le coefficient de transmission |Si2| entre les deux dipôles (4) est beaucoup 

moins important (figure 12, courbes R413, R423, T3), il passe de -7 dB à - 

20 dB. Un gain 13 dB dans l’isolation est ainsi observé. Il faut noter que ces 

performances sont obtenues pour 3 motifs dans le dispositif de découplage, 

avec ce dernier placé 1 mm au-dessus du blindage 5. Si le nombre de motifs 

passait à 2 au lieu de 3, le gain observé ne serait plus que de 7 dB. De la 

même manière, si le dispositif 1 était surélevé de 3 mm par rapport au 

blindage 5, une baisse similaire du gain en isolation serait observée. 

Inversement, si la position du dispositif 1 en hauteur par rapport aux dipôles 

41,42 n’était pas limitée par le plancher que constitue le blindage 5, un gain 

supérieur en isolation serait possible.

L’efficacité du découplage étant démontrée par la mesure de 

la transmission entre les deux dipôles 41, 42, il reste à vérifier que le champ 

magnétique rayonné par chacun de ces dipôles en présence du dispositif de 

découplage 1 reste comparable à celui qu’il rayonnerait s’il avait été seul dans 

l’antenne simplifiée. En IRM, la composante de polarisation circulaire du 

champ magnétique qui tourne dans le même sens que les spins des protons 

peut être mesurée indirectement. En effet, cette composante est 

proportionnelle à l’angle de bascule des spins ; certaines séquences dédiées 

permettent de mesurer cet angle.

La figure 13 montre les angles de bascule a des spins des

protons au centre du fantôme dans le plan perpendiculaire à la dimension la

plus grande du dispositif de découplage dans les 3 configurations

pertinentes : dipôles pris isolément ((a) et (d)), dipôles côte à côte sans le

dispositif de découplage 1 ((b) et (e)), dipôles côte à côte avec le dispositif de

découplage 1 ((c) et (f)). Les zones striées correspondent à de faibles angles
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de bascule où les artéfacts de mesure sont plus importants. La comparaison 

montre que le dispositif de découplage 1 remplit bien son rôle, c’est-à-dire que 

les angles associés au champ rayonné (c) et (f) se rapprochent beaucoup 

plus de (a) et (d) alors que les angles (b) et (e) en diffèrent assez nettement.

Il est important de souligner que l’efficacité du découplage, 

mesurée par le coefficient de transmission en puissance |S2112 entre les deux 

résonateurs 41 et 42, varie de manière non-linéaire et non évidente par 

rapport au nombre N de motifs du dispositif de découplage. Cela est illustré 

par la figure 14 ; on peut vérifier que l’isolation est quasiment nulle si un seul 

motif est utilisé, augmente très sensiblement à partir de deux - et surtout trois 

- motifs, puis n’augmente plus (voire diminue légèrement) au-delà de quatre 

motifs. Bien entendu, le nombre optimum de motifs peut varier en fonction de 

la configuration considérée, mais est généralement compris entre 3 et 6.

Une autre illustration des propriétés particulières conférées 

par la disposition optimale dans l’espace d’une pluralité de motifs 2 a été 

obtenue en considérant un motif 2 plus simple ne comportant qu’un seul 

résonateur de découplage 3, comme représenté sur la figure 1a. Ce 

résonateur possède la forme et les dimensions indiquées sur la figure 6 à 

cette différence près que le second résonateur en symétrie miroir par rapport 

au premier a été enlevé. Les courbes de réflexions et de transmission 

obtenues avec un seul motif sont représentées sur la figure 15 (courbes R414, 

R424, T4). La mesure a été réalisée dans la configuration de la figure 8, c’est- 

à-dire en présence du fantôme 12 et à l’intérieur de la coque 11. L’efficacité 

de découplage est très faible avec un seul motif. Les courbes R414, R424, T4 

sont très similaires aux courbes R411, R42i, ΤΊ de la figure 10, obtenues sans 

le dispositif de découplage 1. En revanche, le même motif 2 agencé en 

nombre de cinq selon une configuration dérivée de la figure 3c et illustrée par 

la figure 16 (les deux motifs les plus proches du résonateur 42 ne sont pas 

visibles), forme un dispositif 1 particulièrement efficace, comme le montrent 

les courbes R415, R425, T5 de la figure 17.

Des simulations numériques permettent de montrer que 

l’efficacité du dispositif de découplage selon l’invention est obtenue à travers
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une redistribution dans l’espace du champ magnétique rayonné par un 

résonateur 41, qui peut être vue comme un effet de canalisation. Une telle 

redistribution n’est rendue possible que par la présence d’au moins deux 

motifs 2. Les figure 18a/18b illustrent cet effet de canalisation lorsque 4 motifs 

2 (figure 18b) sont utilisés à la place d’un seul (figure 18a) ; dans les deux 

cas, seul le résonateur 41 est alimenté, et on s’intéresse au champ 

magnétique généré par ce dernier au niveau du résonateur 42. Ces figures 

représentent le module et les lignes iso-valeurs du champ magnétique H (en 

A/m) dans un plan orthogonal à la direction principale de résonateurs linéaires 

41 et 42, et passant à 15 mm des condensateurs à effets répartis 8 du motif 2 

pour se soustraire aux effets très locaux de ces derniers sur la redistribution 

du champ. Le champ représenté est calculé par le logiciel Ansys HFSS basé 

sur la méthode des éléments finis avec une modélisation aussi fidèle que 

possible par rapport aux objets utilisés dans la preuve expérimentale. Il est 

ainsi possible d’y observer d’une part une variation rapide du champ 

magnétique dans les différentes directions du plan et d’autre part l’apparition 

d’un « canal >> de champ magnétique d’autant plus long que le nombre de 

motifs est élevé. En l’absence de cet effet de canalisation, le champ 

magnétique généré par les résonateurs de découplage 3 sera trop faible pour 

générer dans le résonateur 42 un courant induit I” suffisant pour annuler le 

courant I’ induit directement par le champ magnétique émis par le résonateur 

41.

L’invention a été décrite en référence à un certain nombre de 

modes de réalisation, mais des variantes sont possibles. Par exemple, il n’est 

pas indispensable que les résonateurs de découplages soient strictement 

identiques entre eux. De même, les résonateurs linéaires à découpler peuvent 

être différents les uns des autres. En outre, il est possible que les résonateurs 

linéaires à découpler soient décalés le long de leurs axes longitudinaux L, qui 

demeurent parallèles ; il faut alors que le dispositif de découplage s’étende 

sur la longueur cumulée des deux résonateurs linéaires à découpler. Cette 

configuration est représentée sur la figure 19, où les résonateurs décalés 

axialement sont identifiés par les références 401 et 402. On remarque que,
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dans ce cas, l’orientation spatiale des motifs de découplage est définie par 

rapport au plan pr et non par rapport à l’axe a1, qui devient moins pertinent.

En outre, le plan de masse peut ne pas être parallèle au plan 

pr ; il peut même être remplacé par une surface de masse non plane, par 

exemple globalement concave par rapport aux résonateurs 4 et obtenue par 

l’extrusion d’un profil le long de l’axe L.
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REVENDICATIONS

1. Antenne réseau comprenant une pluralité de résonateurs 

électromagnétiques linéaires (4) ayant des axes longitudinaux (L) orientés 

parallèlement les uns aux autres et non alignés, et au moins un dispositif de 

découplage (1) agencé entre deux dits résonateurs électromagnétiques 

linéaires, caractérisé en ce que ledit dispositif de découplage comprend une 

pluralité de résonateurs électromagnétiques de type boucle ouverte (3), 

accordés à une fréquence située dans la bande passante des deux dits 

résonateurs électromagnétiques de type linéaire, isolés électriquement et 

agencés dans une pluralité de plans (2) non parallèles à un plan (pr) 

contenant les axes longitudinaux des deux dits résonateurs 

électromagnétiques linéaires.

2. Antenne réseau selon la revendication 1 dans laquelle les 

plans sur lesquels sont agencés lesdits résonateurs électromagnétiques de 

type boucle ouverte forment un angle compris entre 10° et 170°, et de 

préférence entre 45° et 135°, avec ledit plan conteiant les axes longitudinaux 

des deux résonateurs électromagnétiques linéaires.

3. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes dans laquelle ledit dispositif de découplage comprend une 

pluralité de supports de circuit imprimé planaires (9), sur chacun desquels 

sont réalisés entre 1 et 6 dits résonateurs de type boucle ouverte.

4. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes dans laquelle lesdits résonateurs électromagnétiques de type 

boucle ouverte sont agencés sur un nombre de plans compris entre 2 et 10 et 

de préférence entre 3 et 6.

5. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes dans laquelle ledit dispositif de découplage comprend un
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système mécanique de fixation (100) permettant au moins une modification de 

la géométrie dudit dispositif choisie parmi :

• un déplacement d’au moins un dit résonateur 

électromagnétique de type boucle ouverte dans une direction (a1) 

perpendiculaire aux axes longitudinaux (L) des deux résonateurs 

électromagnétiques linéaires et gisant dans le plan (pr) contenant ces 

axes ;

• une rotation d’au moins un dit résonateur 

électromagnétique de type boucle ouverte autour d’un axe (a2) 

parallèle aux axes longitudinaux des deux dits résonateurs 

électromagnétiques linéaires ; et

• un déplacement d’au moins un dit résonateur 

électromagnétique de type boucle ouverte dans son plan, suivant une 

direction (v) perpendiculaire aux axes longitudinaux des deux dits 

résonateurs électromagnétiques linéaires.

6. Antenne réseau selon la revendication 5 dans laquelle 

ledit système mécanique de fixation (100) est configuré pour permettre le 

déplacement ou la rotation d’au moins un dit résonateur électromagnétique de 

type boucle ouverte indépendamment des autres.

7. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes comprenant également une surface de masse (5) globalement 

concave par rapport aux deux dits résonateurs électromagnétiques linéaires 

et obtenue par l’extrusion d’un profil le long de leurs axes longitudinaux.

8. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes dans laquelle ledit dispositif de découplage présente une 

symétrie par rapport à un plan (ps) perpendiculaire audit plan (pr) contenant 

les axes longitudinaux des deux résonateurs électromagnétiques linéaires.
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9. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes dans laquelle chaque dit résonateur électromagnétique à boucle 

ouverte présente une dimension caractéristique du même ordre de grandeur 

que la longueur des deux dits résonateurs linéaires.

10. Antenne réseau selon l’une des revendications

précédentes dans laquelle les deux dits résonateurs linéaires sont identiques.

11. Antenne réseau selon l’une des revendications

précédentes dans laquelle chaque dit résonateur électromagnétique à boucle 

ouverte comprend une boucle conductrice interrompue par un condensateur 

discret (7) ou un élément à capacité répartie (8).

12. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes dans laquelle les deux dits résonateurs électromagnétiques 

linéaires sont agencés côte à côte, un axe (a1) unissant leurs centres étant 

perpendiculaire à leurs axes longitudinaux.

13. Antenne réseau selon l’une des revendications 1 à

11 dans laquelle les deux dits résonateurs linéaires sont décalés à la fois 

suivant une direction parallèle à leurs axes longitudinaux et une direction 

perpendiculaire auxdits axes.

14. Antenne réseau selon l’une des revendications 

précédentes comprenant une pluralité de dits résonateurs électromagnétiques 

linéaires orientés parallèlement les uns aux autres et adjacents deux à deux, 

un dit dispositif de découplage étant agencé entre chaque paire de 

résonateurs électromagnétiques linéaires adjacents.
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15. Antenne réseau selon la revendication 14 dans laquelle 

lesdits résonateurs électromagnétiques entourent une cavité (110) permettant 

l’insertion d’une partie d’un corps humain ou animal.

5 16. Appareil d’imagerie par résonance magnétique nucléaire

comprenant une antenne réseau selon la revendication 15.



3046701
1/12

3 FIG.2



3046701

FIG.3a

FIG.3b

FIG.3c

FIG.3d

FIG.3e
5



3046701

FIG.5b



3046701
4/12

9 mm

0,4 mm

FIG.6

FIG.7



3046701
5/12

FIG.9

FIG.10



3046701
|S

11
|,|

S1
2| (

dB
) 

IS
11

I.I
S1

2I
 (d

B)
0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40
293 294 295 296 297 298 299 300 301 302

f(MHz)

FIG.11
0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

"r1"1".................r-;............■....... 'r 1 1 i---------- r

___ I________ I_________________ i________ l2______ I ............  »_______ i_ — .1_________ U
293 294 295 296 297 298 299 300 301 302

f(MHz)

FIG.12



3046701
7/12

Dipole 41

Dipole 42

FIG.13

N

FIG.14



3046701
8/12

FIG.15

FIG.16



3046701
9/12

FIG.17



3046701
10/12

FI
G

.1
8a



3046701
11/12

10
0 

20
0(

m
m

)

FI
G

.1
8b



3046701
12/12

FIG.19



3046701
N° d'enregistrement national : 1650147 N° de publication : 3046701

RAPPORT DE RECHERCHE
articles L.612-14, L.612-17 et R.612-53 à 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'I.N.P.I. annexe à chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments de l'état 
de la technique qui peuvent être pris en considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention, 
au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14 (activité inventive) du code de la propriété 
intellectuelle. Ce rapport porte sur les revendications du brevet qui définissent l'objet de l'invention 
et délimitent l'étendue de la protection.

Après délivrance, ΓΙ.Ν.Ρ.Ι. peut, à la requête de toute personne intéressée, formuler un 
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche et de tout 
autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D’ÉTABLISSEMENT DU PRÉSENT RAPPORT DE RECHERCHE

Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche 
préliminaire.

Le demandeur a maintenu les revendications.

| | Le demandeur a modifié les revendications.

| | Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n’étaient plus en 
concordance avec les nouvelles revendications.

| | Les tiers ont présenté des observations après publication du rapport de recherche 
préliminaire.

| | Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITÉS DANS LE PRÉSENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1,2 et 3 tient compte, le cas échéant, des 
revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

Les documents énumérés à la rubrique 1 ci-après sont susceptibles d'être pris en 
considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention.

| | Les documents énumérés à la rubrique 2 ci-après illustrent l'arrière-plan technologique 
général.

| | Les documents énumérés à la rubrique 3 ci-après ont été cités en cours de procédure, 
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

| | Aucun document n'a été cité en cours de procédure.



3046701
N° d'enregistrement national : 1650147 N° de publication : 3046701

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN 
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

EP 1 269 211 B1 (MARCONI OPTICAL COMPONENTS LTD [GB])
28 février 2007 (2007-02-28)

US 2011/121834 A1 (SOUTOME YOSHIHISA [JP] ETAL)
26 mai 2011 (2011-05-26)

EP 2 757 385 A1 (SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD [KR])
23 juillet 2014 (2014-07-23)

WO 2011/098713 A1 (COMMISSARIAT ENERGIE ATOMIQUE [FR]; FERRAND GUILLAUME [FR]; 
LUONG MICH)
18 août 2011 (2011-08-18)

NIKOLAI I. AVDIEVICH ET AL: "Résonant inductive decoupling (RID) for transceiver arrays to 
compensate for both reactive and résistive components of the mutual impédance", NMR IN 
BIOMEDICINE., vol. 26, no. 11, 18 novembre 2013 (2013-11-18), pages 1547-1554, XP055317487, GB
ISSN: 0952-3480, DOI: 10.1002/nbm.2989

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN 
TECHNOLOGIQUE GENERAL

NEANT

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND 
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT


