Kapitel 3

Der Hochfeld-3-Tesla-Tomograph

Bei dem 3-Tesla-Ganzkdrpertomographen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt handelt
es sich um einen Forschungstomographen (Medspec 30/100) der Firma Bruker Medical, der
auch fur einen Patientenbetrieb zugelassen ist. Die Feldstérke ist etwa doppelt so hoch wie bei
heute in der Klinik blichen ,,Hochfeld“-MR-Tomographen (1,5T).

In diesem Kapitel werden einzelne Komponenten des Hochfeld-3-Tesla-Tomographen beschrie-
ben. Eine vollstdndige Darstellung der Funktionsweise eines MR-Tomographen ist dabei nicht
beabsichtigt. Zusatzlich werden Messungen zur Beurteilung einzelner Komponenten wiederge-
geben. Auf den Bau und die Funktionsweise von Oberflachen-Empfangsspulen fir die Herz-
bildgebung (s. Kapitel 5) wird abschlieRend néher eingegangen.

3.1 Supraleitender Magnet

Das magnetische Grundfeld wird durch einen supraleitenden Elektro-Magneten ezeugt, des-
sen Spule aus einem Multifilamentdraht einer Niob-Titan-Legierung (NbTi, Sprungtemperatur
Tc = 10K) gewickelt ist. Der Draht ist zur mechanischen Stabilisierung zusétzlich in eine Kup-
fermatrix eingebettet, die im Falle eines Quenches (Erwéarmung der Spule ber die Sprung-
temperatur) aufgrund des geringen Widerstandes und der hohen thermischen Leitfahigkeit die
gesamte gespeicherte Energie (9,53 MJ bei einer Stromstérke von 252 A und einer Induktivitat
von 300 H) kontrolliert in Warme umwandelt und so die Zerstérung des Supraleiters verhindert.
Die permanente Kiihlung erfolgt durch flissiges Helium (Siedetemperatur 4,2K). Die Strah-
lungsschilde, die den Heliumtank vor Warmestrahlung schutzen sollen, werden durch flussi-
gen Stickstoff (Siedetemperatur 77 K) umgeben. Das Gesamtsystem aus Spule, Helium- und
Stickstofftank ist dariiber hinaus in ein Vakuumgefal} eingebettet. Der Tomograph besitzt kei-
nen Refrigerator zur Reduktion der Abdampfrate, weshalb etwa 0,41/h flissiges Helium und
1,51/h flussiger Stickstoff verdampfen. Der Kryostat des Magneten hat einen Innendurchmesser
von 94cm (RT bore). Der Magnet erzeugt eine tatsachliche magnetische Flukdichte von 2,94 T
(Protonen-Resonanzfrequenz 125,32 MHz).
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3.1.1 Shim

Eine Voraussetzung fur die MR-Tomographie und Spektroskopie ist ein mdglichst homoge-
nes Magnetfeld im zu betrachtenden Volumen. Das Konstruktionsdesign bzw. Fertigungstole-
ranzen des Magneten und magnetisches Material in der Umgebung verursachen Magnetfeld-
inhomogenitéten. Eisenbleche an der Innenwand (passiver Shim) und Korrekturspulen, soge-
nannte Shimspulen (aktiver Shim), ermdglichen eine Homogenisierung. Innerhalb einer Ku-
gel mit dem Radius r = 22,5cm betragt die Homogenitat des Grundfeldes ohne aktiven Shim
+4ppm. Diese 148t sich unter Einsatz aller 14 vorhandenen Shimspulen (x, Y, z, 22, Xz, Xy, yz, X% —
y2,23,2%x,7%y,2(x* — y?),zxy) auf £1,45ppm verbessern [Bau97]. Jedoch wird die Magnetfeld-
homogenitat stark von dem MeRobjekt (Mensch) beeinfluf3t, so dal die theoretisch mdgliche
Homogenitéat dann eine untergeordnete Rolle spielt. Fir die MR-Bildgebung werden haufig nur
die linearen Shims (x,y, z) zur Homogenisierung verwendet, bei der Einzelvoxel-Spektroskopie
werden aber auch die Shims héherer Ordnung eingesetzt.

3.2 Gradientensystem

Um eine korrekte Ortskodierung durchfiihren zu kénnen und somit Artefakte (z.B. Verzerrun-
gen) zu vermeiden, muB die raumliche Linearitat der Gradientenfelder innerhalb des zu betrach-
tenden Volumens gewéhrleistet sein. Die maximale Gradientenfeldstarke Gax und die Schalt-
zeiten bestimmen vor allem den Zeitablauf einer Sequenz, so dal3 das Gradientensystem ent-
scheidend fir eine schnelle Bildgebung ist. Sich schnell &ndernde magnetische Felder kénnen
die Stimulation peripherer Nerven bewirken, wodurch Grenzen fiir die maximale Gradienten-
feldstarke und die Schaltzeiten gesetzt sind (Grenzwert 0B /ot = 20T /s bei 400 us Schaltzeit im
normal operating mode [IEC95]).

Das Gradientensystem (B-GA63) des Tomographen besitzt einen inneren Durchmesser von
63cm. Guax betragt in allen drei Raumrichtungen 30-10~3T/m (= 30mT/m), die in einer
Schaltzeit von 400pus (maximale Anstiegsrate Smax = 75mT/m/s) erreicht werden. Das Gradi-
entensystem ist aktiv geschirmt, d.h. ein zweiter Spulensatz mit gréRerem Radius ist elektrisch
gegensinnig in Serie geschaltet, um die magnetische Fluanderung im AuRenraum zu kompen-
sieren. Die experimentell ermittelte, durch die Nichtlinearitat der Gradientenfelder verursachte
Ortsabweichung stimmt qualitativ gut mit den Berechnungen des Herstellers iberein und weicht
nur auf3erhalb des spezifizierten Kugelvolumens mit dem Radius r = 22,5¢cm davon ab [Bau97].

In der GCU (Gradient Control Unit) findet die digitale Generierung der Gradientenpulse statt,
die einen beliebigen Verlauf (zeitliche Auflosung < 4us) aufweisen kdnnen. In der B-GU I
werden diese digitalen Pulsformen flr die Gradientenverstarker unter Berlcksichtigung der
Wirbelstrom— (s. Abschnitt 3.2.1) und Bg-Korrektur in analoge Spannungswerte umgesetzt. Flr
jede der drei Gradientenspulen existieren getaktete Verstarker (Copley 274, Copley Controls
Corp.) mit einer maximalen Ausgangsstromstarke Imax = +600A bei U = +350V.



34 3.2. Gradientensystem

3.2.1 Wirbelstromeffekte

Die Gradientenspulen sind von leitfahigen Strukturen, z.B. dem Kryostaten des supraleiten-
den Magneten, umgeben, in denen durch das sich zeitlich &ndernde Magnetfeld Wirbelstro-
me erzeugt werden. Diese erzeugen ortsabhéngige Magnetfelder und &ndern somit den zeitli-
chen Verlauf der Gradientenfelder. Durch eine entsprechende Vorverzerrung (Preemphasis) des
Stromverlaufes kann dieser Effekt weitgehend kompensiert werden (s. Abbildung 3.1). Eine
zusétzliche Quelle der Wirbelstrome stellt die Abschirmung des Ganzkdrperresonators dar (s.
Abschnitt 3.4.3), die aus relativ dicker Kupferfolie (30um) besteht, die nur viermal geschlitzt
ist. Somit liegen groRe Flachen leitfahigen Materials vor. Die dadurch wirkenden Kréfte auf den
Ganzkoérperresonator versetzen diesen zusétzlich in Schwingung und verstarken die fur einen
MR-Tomographen typischen Schaltgerdusche.
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Abbildung 3.1: EinfluR der Preemphasis. (links) Gemessener Stromverlauf eines Gradientenverstérkers (s.
Abschnitt 3.2) fir einen kurzen trapezférmigen Gradientenpuls (90% von Gax) mit und ohne Preempha-
sis. (rechts) Messung der dazugehoérenden k-Raum-Trajektorie (s. Abschnitt 2.6.1) und Vergleich mit der
berechneten. Die gemessene Trajektorie mit Preemphasis entspricht sehr gut der berechneten, vor allem
im konstanten Abschnitt des Gradientenpulses. Ohne Preemphasis treten Abweichungen auf, wobei der
eigentlich gewiinschte Wert im k-Raum erst deutlich nach dem Gradientenpuls erreicht wird.

M essung von k-Raum-Trajektorien

Da der exakte zeitliche Verlauf der Gradientenfelder entscheidend flr die k-Raum-Trajektorie
(s. Abschnitt 2.6.1) und somit fur eine exakte Rekonstruktion ist, stellt ein \ergleich der tatsach-
lichen k-Raum-Trajektorie mit der gewtinschten (berechneten) ein QualitdtsmaR fur das Gradi-
entensystem inklusive Preemphasis dar. Mit einer geeigneten Pulssequenz (s. Anhang B) kann
die k-Raum-Trajektorie gemessen werden. Von Interesse sind dabei Sequenzen, bei denen kur-
ze Schaltzeiten (bzw. hohe Anstiegsraten) und hohe Gradientenfelstérken erreicht werden. Dies
ist vorwiegend bei schnellen Bildgebungssequenzen der Fall, so dal die k-Raum-Trajektorien
fiir den spektral und rdumlich selektiven Anregungspuls (s. Abschnitt 2.6.2, s. Abbildung 3.2)
und eine Spiralbildgebungsmethode (s. Abbildung 3.3) vermessen wurden. Bei beiden Metho-
den tritt eine durch die Wirbelstrome und Elektronik verursachte Zeitverzégerung (80 — 100 ps)
zwischen Strom- und Gradientenverlauf auf. Die Standardeinstellung der Preemphasis, die bei
trapezformigen Gradientenpulsen sehr gute Resultate erzielt (s. Abbildung 3.1), fiihrt wegen
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Abbildung 3.2: (oben) Gemessene k-Raum-Trajektorie (s. Anhang B) eines spektral und rdumlich selek-
tiven Anregungspulses (s. Abschnitt 2.6.2). (unten) Die daraus bestimmte k-Raum-Position im Vergleich
zur berechneten. Die angepalite Kurve ergibt eine Zeitverzdgerung von 95us. Da die Preemphasis nicht
auf diese schnellen Oszillationen eingestellt ist (Standardeinstellung) werden nur 90% der gewiinschten
Amplitude im k-Raum erreicht.

der schnellen Oszillationen zu einer Abweichung von gemessener und berechneter k-Raum-
Trajektorie. Da sich diese jedoch nur in einer geringer ausfallenden Amplitude auf3ert, kann dies
entweder durch eine Anpassung der Preemphasis-Einstellung oder eine Anderung der Form des
Gradientenverlaufs (berechnete Vorverzerrung der Pulsform) erreicht werden. Trotz dieser Ab-
weichung ist die Leistung des Gradientensystems als sehr gut einzuschétzen. Die Kenntnis der
genauen k-Raum-Position zu jedem Zeitpunkt erlaubt eine Rekonstruktion durch Interpolation,
wie z.B. durch Regridding-Methoden [Jac91].

3.3 HF-System

Das HF-System hat die Aufgabe, fur die Anregung der Kernspins HF-Pulse zu erzeugen (Sen-
dezweig) und Kernresonanzsignale fir eine digitale Weiterverarbeitung aufzubereiten (Emp-
fangszweig). Bestandteil des Systems sind eigentlich auch die Sende— und Empfangsspulen,
die im Abschnitt 3.4 behandelt werden.

Der Zeitablauf des HF-Systems wird durch die TCU (Timing Control Unit) gesteuert, die pro-
grammierbar ist. Die TCU Ubernimmt die Synchronisation aller Komponenten. Die Zeitauflo-
sung betréagt dabei 12,5ns. AulRerdem werden die externen Trigger von der TCU kontrolliert (s.
Anhang A).
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Abbildung 3.3: (oben) Vergleich der gemessenen und berechneten k-Raum-Trajektorien flir eine Spiral-
bildgebungsmethode: (links) x-Gradient und (rechts) y-Gradient. (unten) Die daraus resultierende, zwei-
dimensionale k-Raum-Trajektorie fur (links) eine Spirale und (rechts) fiinf Spiralen, die jeweils um 72°
gegeneinander gedreht sind. Wie in Abbildung 3.2 wird die gewiinschte Amplitude nicht erreicht (nur etwa
95% in x und etwa 90% in y-Richtung). Dadurch ist die Auflésung eines mit diesen Trajektorien aufgenom-
menen Bildes etwas schlechter als theoretisch zu erwarten ist.

3.3.1 Sendezweig

Das System ermoglicht beliebige HF-Pulsformen, die digital als komplexe Zahlen (Betrag und
Phase) gespeichert sind. In der FCU (Frequency Control Unit) werden daraus analoge Signa-
le im Frequenzbereich von 3 —4MHz (Frequenzauflésung 0,005Hz, Phasenauflésung 0,05°)
generiert. Gemeinsam mit dem cw-Signal aus dem Synthesizer (PTS, Frequenzbereich 1 —
310 MHz) wird daraus in der ASU (Amplitude Setting Unit) der HF-Puls mit einer maximalen
Dynamik von 126dB erzeugt. Die FCU besitzt einen Dual-DDS (Direct Digital Synthesizer),
der eine phasenkontinuierliche und phasenkohérente Frequenzumschaltung ermdglicht.

Der Tomograph ist mit zwei breitbandigen Verstarkern (10 bzw. 30 — 130 MHz) mit einer Peak-
leistung von 3,5 bzw. 5kW ausgerstet.
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3.3.2 Empfangszweig

Das durch eine Spule empfangene Kernresonanzsignal wird zuerst durch einen rauscharmen
\orverstarker um 25 — 30dB verstarkt, damit das zusétzliche Rauschen der darauffolgenden
Komponenten gegeniiber dem unvermeidlichen Rauschen des MeRobjektes (s. Abschnitt 2.9)
vernachlassigt werden kann. Neben den breitbandigen Standardvorverstarkern (Rauschzahl*
1,5dB, Verstarkung 30dB) kamen bei den Oberflachenspulen fiir die Herzbildgebung (s. Ab-
schnitt 3.4.4) auch von der Firma Bruker zur Verfugung gestellte schmalbandige GaAs-FET
\orverstarker (Rauschzahl 0,5 — 0,7dB, Verstarkung 25dB) zum Einsatz. Im RX22 (Recei-
ver) wird das Signal nach Umsetzung auf eine Zwischenfrequenz von 22 MHz weiter verstérkt
(maximaler Verstarkungsfaktor 94dB) und anschliefend demoduliert (Quadraturdemodulati-
on). Im ADC (Analog Digital Converter, 16 Bit, maximale Abtastfrequenz komplexer Daten-
punkte 1 MHz) enthalten sind drei Analogfilter (Butterworth Filter, Bandbreiten 125, 625 und
1250kHz). Die Datenakquisition wird von der RCU (Receiver Control Unit) kontrolliert, sobald
diese von der TCU gestartet wurde. In ihr enthalten ist ein Signalprozessor, in dem drei ver-
schiedene digitale Filter implementiert sind. Aufgrund der Laufzeit der digitalen Filter (group
delay) wird eine Verschiebung der aufgenommenen Daten verursacht. Erst ab der Software
Version 2.0 von ParaVision besteht die Moglichkeit, diese Verschiebung auszugleichen. Au-
Rerdem ermdglicht der Signalprozessor der RCU eine digitale Quadraturdemodulation (Digital
Quadrature Detection, DQD). Uber eine Ethernet-Verbindung gelangen die Daten von der CCU
(Communication Control Unit) zur Konsole.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde der Tomograph auf vier vollstandig unabhéngige, identische
Empfangskanéle, bestehend aus RCU, ADC, RX22 und FCU, erweitert. Es sind aullerdem zwei
PTS mit jeweils zwei Kandlen vorhanden.

3.4 Spulen

Die Spulen, auch Resonatoren genannt, erzeugen das magnetische Wechselfeld zur Kernreso-
nanzanregung (s. Abschnitt 2.4) und empfangen das Kernresonanzsignal (induzierte Spannung)
durch Anderung des magnetischen Flusses hervorgerufen durch die prazedierende Quermagne-
tisierung. Im Sendefall erzeugt die stromdurchflossene Spule ein magnetisches Feld B1(X) (Nah-
feld). Ist die HF-Wellenldnge im MeRobjekt, die durch die Resonanzfrequenz wund die Dielek-
trizitdtskonstante € bestimmt wird, groRer als die Spulengrofie und die Dimensionen im Mel3ob-
jekt, so kann das magnetische Feld naherungsweise durch das Biot-Savartsche Gesetz beschrie-
ben werden (quasistatic approximation). Bei hohen Feldstarken ist die HF-Wellenldange im
menschlichen Kdrper (mit den dielektrischen Konstanten €musa = 60 [Sin97] und €yasser = 81
etwa 26 — 31cm bei 3T) jedoch in der Grélienordnung der Spulengréf3e und der Koérperdimen-
sionen, so dal} die Maxwellschen Gleichungen gel6st werden missen. Dies hat zur Folge, dal3
nicht ausschlieBlich die von der unbeladenen Spule erzeugte Feldverteilung, sondern auch di-
elektrische Resonanzen oder Stehende-Wellen-Phdnomene die elektromagnetische Feldvertei-

IDie Rauschzahl F ist definiert durch P = FGKT B, mit P = Rauschleistung am Ausgang, G = Leistungsver-
starkung, k = Boltzmann-Konstante, T = Temperatur und B = Rauschbandbreite.
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lung im Kérper bestimmen, was zusatzlich zu einer Objektabhangigkeit der Bs-Feldverteilung
flhrt [Leu99][Wen97]. Fir die Berechnung der Bi-Feldverteilung im Korper miissen deshalb
komplexe numerische Verfahren, wie z.B. die FDTD (Finite Difference Time Domain) Metho-
de [Sul90][Bue95], verwendet werden.

Ist B1(X) das von dem in der Spule flieRenden Strom | erzeugte magnetische Feld am Ort X, so
ist mit B1(X) = B1(X)/I die im Empfangsfall in der Spule induzierte Spannung (Reziprozitats-
prinzip)
Uina = | BN (X)av. (3.1)
Vv

Daraus folgt, daf ﬁl(i) moglichst senkrecht zum Bp-Feld sein sollte. Das Reziprozitétsprin-
zip bedeutet, dal je hoher das durch einem StromfluB in einer Spule an einem Ort erzeugte
B1-Feld ist, desto hoher ist die durch eine an diesem Ort prazedierende Magnetisierung indu-
zierte Spannung in der Spule. Ein Vergleich verschiedener Spulen aufgrund von fil ist jedoch
nicht moglich, da der von einer vorgegebenen Spannung in der Spule induzierte Strom | von
verschiedenen Verlustwiderstanden abhéngt. Ein Mal fiir die Empfindlichkeit S einer Spule am
Ort X ist

(3.2)

Betrag von B senkrecht zu By
Sendeleistung

B11
P

Es existieren vor allem vier Verlustmechanismen, die die Empfindlichkeit beeinflussen.

1. Ohmsche Verluste (Rq):
Diese werden durch den elektrischen Widerstand des Spulenleiters bzw. die dielektrischen
Verluste in den Kapazitaten verursacht. Die geeignete Wahl des Materials verringert ohm-
sche Verluste. Wegen des Skineffekts kann jedoch eine geringe Beschichtung verwendet
werden. Da diese Verluste im beladenen Zustand eine untergeordnete Rolle spielen, kann
auf eine Optimierung, d.h. die Verwendung von Silber anstatt Kupfer, verzichtet werden.

2. Elektromagnetische Strahlung (Rs):
Durch diese wird Energie in das Fernfeld abgestrahlt. Dieser Verlustmechanismus ist je-
doch hauptsachlich bei sehr hohen Frequenzen relevant (Verluste 0 w?).

3. Elektrische Hochfrequenz-Felder der Spule (Re):
Diese erzeugen im Objekt elektrische Strome und damit Verluste. Durch die geeignete
Konstruktion kann dieser unerwiinschte Effekt in der Spule selbst reduziert werden. So
flhrt eine Reduktion des Spannungsabfalls U 1&ngs des Spulendrahtes durch eine Symme-
trierung und Unterbrechung des Leiters durch Kapazitaten zu einer Reduktion der elek-
trischen Feldstérke im Objekt (Verluste O U?).

4. Magnetische Hochfrequenz-Felder (Ry):
Durch diese werden in elektrisch leitenden Materialien Wirbelstréme induziert. Die im
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Objekt auftretenden sind unvermeidbar und stellen im beladenen Zustand den Haupt-
verlustmechanismus dar. AuBBerhalb der zu beobachtenden Region sollte deshalb B; und
damit die Empfindlichkeit der Spule gering sein, d.h. der Fillfaktor der Spule muf3 hoch
sein.

Die Spulengute .
Wl

Q== (33)
ist ein Mal3 fir die auftretenden Verluste. Bei einer gut konstruierten Spule sollte die Leerlauf-
gute Qunioaded (Rm = Re = 0) sehr hoch sein, d.h. geringe ohmsche Verluste und Abstrahlung.
Die Optimierung der beladenen Giite Qjoadeq iSt jedoch entscheidend, da in dem Bereich der
medizinischen Diagnostik die Verluste durch das MeRRobjekt (Mensch) deutlich Gberwiegen. Es
gilt fur die Empfindlichkeit S O 1/Q.

Im Sendefall sollte eine MR-Spule eine mdglichst homogene Feldverteilung tber das MeRvolu-
men erzeugen, um eine homogene Drehwinkelverteilung (s. Gleichung 2.20) zu erreichen. Das
erzeugte B1-Feld sollte dabei senkrecht zum Bo-Feld und zirkular polarisiert sein. Dariiber hin-
aus sollte eine hohe Empfindlichkeit bei einem grof3en Fillfaktor erzielt werden. Diese Kriterien
sind jedoch, abhangig vom MelRobjekt, nicht gleichzeitig zu optimieren.

3.4.1 Tuning und Matching

Die MR-Spule muR an den Sende- bzw. Empfangszweig angekoppelt werden. Dies geschieht
vorwiegend kapazitiv (s. Abbildung 3.4). Dabei wird die Spulenimpedanz durch die variable
Kapazitat Cy, an die Impedanz der AnschlufRleitungen (Koaxialkabel), die in der Regel 50Q
betragt, angepal’t (Matching). Aullerdem muf3 die Spule auf die gewiinschte Resonanzfrequenz
wp abgestimmt werden (Tuning). Dies kann durch eine variable Kapazitat C; geschehen.

/"/ ° Abbildung 3.4: Kapazitive Ankopplung einer
c Spule an die AnschluBleitung (Koaxialkabel).
L # m Us Durch die variable Kapazitéit Cy, erfolgt das Mat-
C ching und durch die variable Kapazitat C; das Tu-

ning der Spule.

Aufgrund der objekabhangigen Verluste ist die optimale Einstellung bei jedem MeRobjekt neu
vorzunehmen. Dabei wird die Reflexionskurve gemessen und mit der eines 50 Q-Referenzwi-
derstandes verglichen oder der Reflexionskoeffizient mit einem Netzwerkanalysator (Quellim-
pedanz 50 Q) bestimmt (Wobble-Kurve, s. Abbildung 3.5). Anhand der Reflexionskurve kann
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die Giite der Spule bestimmt werden?:

Q=1 - (3.4)
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Abbildung 3.5: (links) Schema einer Wobble-Kurve, anhand derer das Matching und Tuning der Spule
vorgenommen werden kann. Dariber hinaus kann aus ihr die Giite der Spule bestimmt werden. (rechts)
Gemessene Wobble-Kurve einer Oberflachenspule (s. Abschnitt 3.4.4). Durch Nebenresonanzen steigt der
Reflexionskoeffizient nicht auf 1. AufRerdem wird die Symmetrie der Kurve dadurch gestért, so dal} eine
anhand dieser Kurve bestimmte Gute Fehler aufweist (s. Abschnitt 3.4.4).

3.4.2 Kopfspule

Um ein homogenes Bq-Feld im gesamten MeRobjekt zu erzeugen, muB die Spule dieses um-
schlielen. Ein elektrischer Strom, der auf einer zylindrischen Oberflache parallel der Zylinder-
achse mit einer cosinusférmigen Stromverteilung entsprechend

J(¢) = Jpcos &; (3.5)

flieRt (s. Abbildung 3.6), erzeugt ein homogenes transversales Magnetfeld. Dies kann technisch
durch in Serie geschaltete HochpalR-Elemente realisiert werden, die eine Phasenverschiebung
AW(w) zwischen Ein— und Ausgangsspannung bewirken. Das letzte Element wird dabei mit
dem ersten verbunden. Betrégt die gesamte Phasenverschiebung NAW(w) = 21t (erste Mode,
N = Anzahl der Elemente), so besteht konstruktive Interferenz (Resonanz). Im Resonanzfall
wird mit einem solchen Resonator, der auch Birdcage genannt wird, die cosinusférmige Strom-
verteilung aus Gleichung 3.5 approximiert. Eine Ankopplung des Resonators an zwei um 90°
gegeneinander gedrehten Stellen mit einer 90°-Phasendifferenz erzeugt ein zirkular polarisier-
tes B1-Feld. Die Anzahl der Elemente (Stabe) bestimmt die transversale, deren Lénge die axiale
Homogenitat des B1-Feldes und der Quotient aus Lange und Durchmesser die Empfindlichkeit.

Der Kopfresonator des 3-Tesla-Tomographen besteht aus 12 Stdben und erzeugt ein zirkular
polarisiertes I§1-Feld. Er hat einen Durchmesser von 28cm bei einer Lange von 25cm. Dieser
Resonator wird als Sende-Empfangsspule eingesetzt.

2Wegen des 50 Q Quellwiderstandes des Netzwerkanalysators zur Messung der Giite betrégt die Giite der Spule
das Doppelte der gemessenen.
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Abbildung 3.6: (oben) Ein auf einer zylindrischen Oberflache parallel zur Zylinderachse flieRender Strom,
der eine cosinusformige Stromverteilung (s. Gleichung 3.5) aufweist, erzeugt innerhalb des Zylinders ein
homogenes, transversales Magnetfeld. In der Praxis wird ein solcher Zylinder durch eine endliche An-
zahl (N) von Stében realisiert, die die cosinusférmige Stromverteilung approximieren. (unten) Dies wird
technisch durch in Serie geschalteter Hochpal3 Elemente realisiert, die eine Phasenverschiebung AW(w)
zwischen Ein— und Ausgangsspannung bewirken. Im Resonanzfall gilt NAW(w) = 21T

3.4.3 Ganzkorperresonator

Fur die Dimension des Ganzkdrperresonators (Durchmesser 56 cm, Lange 75cm) bei einer Re-
sonanzfrequenz von 125,32 MHz ist ein Birdcage-Resonator schwer zu realisieren. Zwei Stébe,
die parallel tiber eine A /2 Leitung miteinander verbunden sind, approximieren die cosinusformi-
ge Stromverteilung aus Gleichung 3.5. Die Leitungen werden an deren Enden Uber Kapazitaten
mit dem mit Kupferfolie ausgekleideten Hohlrohr (Abschirmung) verbunden, das den Riicklei-
ter darstellt. Durch diese Leitungsverkirzung wird die Resonanzfrequenz eingestellt. Zwei um
90° gegeneinander gedrehte Resonatoren (Vier-Stab-Resonator, s. Abbildung 3.7) erzeugen bei
einer Ansteuerung mit einer 90°-Phasendifferenz ein zirkular polarisiertes B1-Feld.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Ganzkdrperresonators. (links) Jeweils zwei Stébe sind paral-
lel Uber eine A /2 Leitung miteinander verbunden. Die mit Kupferfolie ausgekleidete Abschirmung stellt den
Ruckleiter dar. (Mitte) Zwei um 90° gegeneinander gedrehte Resonatoren ergeben den Vier-Stab-Resonator.
(rechts) Die cosinusférmige Stromverteilung wird durch die zwei Stabe nur unzureichend approximiert, so
daB kein homogenes B;-Feld erzeugt wird (s. Abbildung 3.8).
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Bei vielen Anwendungen ist die Empfindlichkeit des Ganzkdrperresonator wegen des kleinen
Fullfaktors jedoch zu gering. Dann wird dieser nur als Sendespule verwendet und fiir den Emp-
fang werden Operflachenspulen eingesetzt. Die geringe Empfindlichkeit bedeutet aber auch,
dal? hohe Sendeleistungen bendtigt werden, um die gewtiinschten Drehwinkel bei der Anregung
zu erzielen. Die B1-Feldverteilung des Vier-Stab-Resonators ist jedoch nicht sehr homogen (s.
Abbildung 3.8). Dartber hinaus fihren Resonanzeffekte im Korper zu einer Veranderung der
Phase und der Amplitude des B1-Feldes, was einerseits den Verlust der zirkularen Polarisation
in bestimmten Raumbereichen bewirkt und damit insgesamt zu Signalverlusten flhrt (s. Abbil-
dung 3.8¢).

Abbildung 3.8: Aufnahme eines Agarose-Ganzkdrperphantoms mit dem Ganzkdérperresonator. (a) Kanal
1, (b) Kanal 2, (c) Betrieb des Resonators in Quadratur (standardmaRig) und (d) Uberlagerung der Bilder aus
(@) und (b) mit dem sum-of-squares-Algorithmus (s. Abschnitt 5.2.6). In (a) und (b) ist deutlich die abneh-
mende Empfindlichkeit mit zunehmender Entfernung zu den beiden Staben zu erkennen. Resonanzeffekte
im Phantom flihren zum Verlust der zirkularen Polarisation, so dafB in (c) Bereiche niedriger Signalintensi-
tat auftreten. Dieses Bild verdeutlicht wegen des Reziprozitatsprinzips, daf die Drehwinkelverteilung des
Ganzkorperresonators stark ortsabhangig (und objektabhangig) ist.

3.4.4 Oberflachenspulen

Oberflachenspulen werden nahe der Korperoberflache direkt Gber dem zu betrachtenden Be-
reich angebracht. Durch die geringe Entfernung und den hohen Fullfaktor kénnen so hohe
Empfindlichkeiten erzielt werden. Jedoch ist die B;-Feldverteilung einer solchen Spule sehr
inhomogen und féllt mit der Entfernung stark ab, so da3 vorwiegend oberflachennahe Bereiche
damit abgebildet werden. Die Spule ist so zu orientieren, daB das erzeugte Bi-Feld senkrecht
zum Bo-Feld ist. Fur eine planare Oberflachenspule auf einer infiniten, homogenen Halbebe-
ne erhalt man ein optimales Signal-Rausch-Verhaltnis aus einer Entfernung a, wenn die Spule
den Durchmesser d = /5/4a besitzt [Wan95], d.h. der Empfindlichkeitsbereich in der Tiefe
(Eindringtiefe) einer Oberflachenspule liegt im Bereich des Durchmessers der Spule.

Im Prinzip ist eine Oberflachenspule eine auf die Resonanzfrequenz wp abstimmbare Leiter-
schleife. Fr die Herzbildgebung (s. Kapitel 5) wurden oktagonale Oberflachenspulen verschie-
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dener GrofRe gebaut (33cm x 27cm bzw. 23cm x 17cm, s. Abbildungen 3.9, 3.10 und 3.11).
Die Spulen wurden aus kupferkaschiertem Material (30 um dicke Kupferschicht auf Cevausit)
hergestellt und auf einer Plexiglasplatte montiert. Die groRe *H-Oberflachen-Empfangsspule
wurde nach dem Vorbild eines Sende-Empfangs-Oberflachenspulen-Arrays fir 3P der Firma
Bruker gebaut und so dimensioniert, daf? diese im Quadratur-Betrieb (s. ndchster Abschnitt) ein
optimales Signal-Rausch-Verhéltnis im Bereich des Herzens liefert.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des an der PTB gefertigten groBen Oberflachenspulen-Arrays.
@ Tuning, @ Matching und ® Mantelwellensperre.

Um die dielektrischen Verluste zu minimieren und damit den beladenen Q-Faktor Qjgaded ZU
erhéhen, wurde die kleine Spule durch vier und die groRe durch finf Kapazitaten unterbrochen.
Qioaded Wurde mit Hilfe eines Netzwerkanalysators (HP 4396A) gemessen und lag bei jeder
der Spulen im Bereich von 15-20 (s. Abbildung 3.12). Der quadratische Anstieg der Verluste
mit der Frequenz ist die Ursache fiir die niedrigen Q-Faktoren der Spulen. Eine der Kapazitaten
wurde fir das Tuning, d.h. das Anpassen der Spule auf die Resonanzfrequenz wg = 125,32 MHz,
verwendet. Das Matching auf die 50Q Kabelimpedanz und die Symmetrierung wurden durch
ein Anpassungsnetzwerk bewerkstelligt, das von einer Mantelwellensperre zur Vermeidung un-
erwunschter Mantelwellen gefolgt wurde. Sowohl das Tuning als auch das Matching &nderten
sich nur geringfiigig durch Verénderungen in der Beladung aufgrund unterschiedlicher Pro-
banden. Dennoch wurden die Empfangsspulen jedesmal sorgfaltig abgestimmt, um die hochste
Sensitivitat zu gewéhrleisten. Dazu mu3 der Ganzkdrperresonator gegenliber der Resonanzfre-
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des an der PTB gefertigten kleinen Oberflachenspulen-Arrays.
@ Tuning, @ Diodennetzwerk zur Entkopplung, ® Matching und @ Mantelwellensperre.

Abbildung 3.11: Aufnahmen der beiden an der PTB gefertigten Oberflachenspulen-Arrays: (links) groRes
und (rechts) kleines Spulen-Array.

quenz von 125,32 MHz deutlich verstimmt werden. Ein Diodennetzwerk zur Entkopplung der
Empfangsspulen von dem Ganzkorperresonator wéhrend der Sendephase sorgte bei dem klei-
nen Spulen-Array dafir, dal Signalverluste im betrachteten Volumen ausblieben (s. Abbildung
3.13).
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Abbildung 3.12: Messung der beladenen Spulen-
glte einer kleinen Einzelspule (iber das empfan-
Af gene Signal in einer kleinen Pickup-coil (2,5cm
Durchmesser). Die Nebenresonanzen haben auf
diese Methode eine geringe Auswirkung. Die dar-
aus nach Gleichung 3.4 bestimmte Giite betragt
15. Aus der Wobble-Kurve wurde im Gegensatz
0 dazu eine Gite von 11 berechnet (s. Abbildung
3.5).

Signalintensitat (a.u.)

75 125 175
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Abbildung 3.13: Drei Kurzachsenschnitte des Herzens (s. Abschnitt 5.2.5), aufgenommen mit dem kleinen
Spulen-Array als Empfangsspulen (ohne Diodennetzwerk zur Entkopplung) und dem Ganzkd&rperresonator
als Sendespule. Kopplungen wahrend der Sendephase beeinflussen die B1-Feldverteilung, so dafll Berei-
che geringer Empfindlichkeit (kleiner Drehwinkel) entstehen, in denen somit kleine Signalintensitaten ge-
messen werden (Pfeile). Ein in Abbildung 3.10 eingezeichnetes Diodennetzwerk fiihrt zu einer ,,passiven*
Verstimmung der Empfangsspulen im Sendefall, um diesen Effekt zu vermeiden.

Quadratur

Da die magnetische Feldverteilung in einem Volumen ober— und unterhalb des Bereiches, wo
sich die beide Spulen eines Zwei-Spulen-Arrays (iberlappen, eine Uberlagerung von nahe-
zu senkrecht aufeinander stehenden B1-Feldkomponenten (Bereich zirkularer Polarisation) ist,
kann ein solches Spulen-Array auch in Quadratur betrieben werden, d.h. nach einer 90°-Pha-
senverschiebung eines der Signale werden beide Signale tiberlagert und in einem Empfangs-
zweig weiterverarbeitet. Dies flihrt zu einer Signalerhdhung aus einem der beiden Bereiche
und zu einer Signalausléschung aus dem anderen Bereich. Technisch wird dies durch einen
90°-Hybrid-Koppler (combiner) realisiert. Dabei werden die Signale so Uberlagert, dal3 die Lei-
stung des Gesamtsignals der Summe der Leistungen der einzelnen Signale entspricht, wodurch
die Rauschintensitat erhalten bleibt und bei zwei gleich groRen Signalen die Signalintensitat
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um den Faktor /2 zunimmt. Voraussetzung fiir einen optimalen Gewinn im Signal-Rausch-
Verhaltnis ist die Entkopplung beider Spulen, d.h. dal ein in der einen Spule flieBender Strom
keine Spannung in der anderen induziert und somit das Rauschen in beiden Spulen unkorreliert
ist. Dabei hangt die Kopplung von der Geometrie und dem Uberlappungsbereich der Spulen ab.

Durch Messen des Ubersprechens der beiden Kanéle eines Arrays mit Hilfe des Netzwerkana-
lysators wurde der Uberlappungsbereich so eingestellt, daB eine optimale Entkopplung erreicht
wurde. Diese lag bei beiden Spulen-Arrays im Bereich von 15— 20dB, bei einer Uberlappung
der beiden Spulen von 7cm (grof3es Spulen-Array, s. Abbildung 3.9) bzw. 3cm (kleines Spulen-
Array, s. Abbildung 3.10). Die Dimension der groflen Spule wurde so gewéhlt, daR3 der Be-
reich der zirkularen Polarisation in der Mitte des linken Ventrikel lag und den gréfi3ten Teil des
Herzens abdeckte. In diesem Quadratur-Modus war nur ein einzelner Empfangskanal nach der
Uberlagerung der Signale der beiden Einzelspulen durch einen 90°-Koppler in Hybridtechnik
notig. Da zum Zeitpunkt der Entwicklung dieser Spule der Tomograph nur mit einem Emp-
fangskanal ausgerustet war, konnte zundchst nur im Quadratur-Modus gearbeitet werden.

Phased-Array-Spulen

Stehen mehrere Empfangskanéle zur Verfuigung, so ist der Betrieb als Phased-Array vorteil-
haft, d.h. die Signale jeder Einzelspule werden getrennt weiterverarbeitet und erst bei der Re-
konstruktion mittels eines geeigneten Algorithmus, z.B. sum-of-squares-Algorithmus (s. Ab-
schnitt 5.2.6), Gberlagert. Dadurch kann der Empfindlichkeitsbereich raumlich vergroRert wer-
den. In den Bereichen, in denen sich die Empfindlichkeitsbereiche der Spulen Uberlappen,
erhéht sich unabhéngig von der Phasenlage der einzelnen B-Feldkomponenten das Signal-
Rausch-Verhaltnis.

Das Spulen-Array, das aus den zwei kleinen Oberflachenspulen bestand, wurde ausschliellich
als Phased-Array verwendet, da der Bereich der zirkularen Polarisation nicht den gesamten
Bereich des Herzens umfafit.



