
JP 6674645 B2 2020.4.1

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　低磁場磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）のために０．２Ｔ未満の磁場強度にあるＢ０磁場を生
成するように構成されるＢ０磁石と、
　少なくとも１つのラミネートパネルとを含み、
　前記Ｂ０磁石は、巻回導体によって形成される並びに前記Ｂ０磁場に寄与するように構
成される少なくとも１つの巻回Ｂ０コイルを有する、電磁石を含み、
　前記少なくとも１つのラミネートパネルは、その上に形成される複数のコンポーネント
を有し、該複数のコンポーネントは、
　作動させられるときに、放射される磁気共鳴（ＭＲ）信号の空間符号化を提供して低磁
場ＭＲＩを促進する磁場を形成するように或いは磁場に寄与するように構成される、少な
くとも１つの勾配コイルと、
　前記Ｂ０磁場に寄与するように構成される少なくとも１つのパターン化されたＢ０コイ
ルとを含む、
　低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項２】
　前記少なくとも１つのラミネートパネルは、第１のラミネートパネルと、第２のラミネ
ートパネルとを含み、前記第１のラミネートパネル及び前記第２のラミネートパネルは、
２平面構成において配置される、請求項１に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項３】
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　前記少なくとも１つの巻回Ｂ０コイルは、２平面構成において配置される、少なくとも
１つの第１の巻回Ｂ０コイルと少なくとも１つの第２の巻回Ｂ０コイルとを含む、請求項
２に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項４】
　前記第１のラミネートパネルは、前記Ｂ０磁石の視野の第１の側で前記少なくとも１つ
の第１の巻回Ｂ０コイルに近接して配置され、前記第２のラミネートパネルは、前記Ｂ０

磁石の前記視野の第２の側で前記少なくとも１つの第２の巻回Ｂ０コイルに近接して配置
される、請求項３に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項５】
　前記少なくとも１つのパターン化されたＢ０コイルは、前記Ｂ０磁場の同質性に影響を
与えるよう、前記Ｂ０磁場に寄与するように構成される、少なくとも１つの補正コイルを
含む、請求項１に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項６】
　前記少なくとも１つのラミネートパネルに形成される前記少なくとも１つの勾配コイル
は、ｘ方向、ｙ方向、及びｚ方向においてそれぞれ空間符号化をもたらすよう、少なくと
も１つのｘ勾配コイルと、少なくとも１つのｙ勾配コイルと、少なくとも１つのｚ勾配コ
イルとを含む、請求項１に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項７】
　前記Ｂ０磁石、前記第１のラミネートパネル、及び前記第２のラミネートパネルを収容
し且つ／或いは支持するように構成される、輸送可能な構造を更に含み、前記輸送可能な
ハウジングは、当該低磁場ＭＲＩシステムが所望の場所に輸送されることを可能にする、
請求項４に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項８】
　当該低磁場ＭＲＩシステムが前記所望の場所に運ばれるのを可能にするよう、前記構造
に連結されるホイールを更に含む、請求項７に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項９】
　当該低磁場ＭＲＩシステムを、当該低磁場ＭＲＩシステムを輸送するのに適した第１の
構成から当該低磁場ＭＲＩシステムを作動させるのに適した第２の構成に変換することを
容易にするよう、少なくとも１つの変換可能なコンポーネントを更に含む、請求項７に記
載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項１０】
　前記Ｂ０磁石、前記第１のラミネートパネル、及び前記第２のラミネートパネルを支持
し且つ収容するカートを更に含み、該カートは、所望の場所に押されることのできる運搬
可能な低磁場ＭＲＩシステムをもたらす、請求項２に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項１１】
　患者を支持するように構成される少なくとも１つの滑動コンポーネントを更に含み、該
少なくとも１つの滑動コンポーネントは、患者が前記第１のラミネートパネルと前記第２
のラミネートパネルとの間に位置付けられることを可能にする、請求項１０に記載の低磁
場ＭＲＩシステム。
【請求項１２】
　前記第１のラミネートパネルと前記第２のラミネートパネルとを支持するフレームと、
　患者を前記第１のラミネートパネルと前記第２のラミネートパネルとの間に位置付ける
調整可能なシートとを更に含む、
　請求項２に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項１３】
　前記第１のラミネートパネル、前記第２のラミネートパネル、前記少なくとも１つの第
１の巻回Ｂ０コイル、及び前記少なくとも１つの第２の巻回Ｂ０コイルは、あるサイズに
生成され、特定の解剖学的構造の低磁場ＭＲＩを容易にするよう互いに対して配置される
、請求項４に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項１４】
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　前記第１のラミネートパネル、前記第２のラミネートパネル、前記少なくとも１つの第
１の巻回Ｂ０コイル、及び少なくとも１つの第２の巻回Ｂ０コイルは、あるサイズに生成
され、患者の頭部の低磁場ＭＲＩを容易にするよう互いに対して配置され、当該低磁場Ｍ
ＲＩシステムによって生成される前記Ｂ０磁場は、患者の脳を撮像するのに十分な視野を
有する、請求項１３に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項１５】
　所定のパルスシーケンスに従って無線周波数信号を送信するように構成される少なくと
も１つの無線周波数コイルを更に含み、
　前記可搬式の構造は、
　前記Ｂ０磁石、前記第１のラミネートパネル、前記第２のラミネートパネル、及び前記
少なくとも１つの無線周波数コイルに給電するように構成される、１つ又はそれよりも多
くのパワーコンポーネントと、
　前記所定のパルスシーケンスに従って当該低磁場ＭＲＩシステムのコンポーネントを制
御するように構成されるコンソールとを収容する、
　請求項８に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項１６】
　前記少なくとも１つの無線周波数コイルは、前記視野から放射される磁気共鳴信号に応
答するように構成される少なくとも１つの受信コイルを含む、請求項１５に記載の低磁場
ＭＲＩシステム。
【請求項１７】
　前記少なくとも１つの受信コイルによって受信される前記磁気共鳴信号内のノイズを抑
制するために使用される１つ又はそれよりも多くのノイズ信号を取得するよう、前記視野
の外側で前記視野の近接して位置付けられる、少なくとも１つの補助センサを含む、請求
項１６に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項１８】
　前記コンソールは、ユーザが前記可搬式の構造にある当該低磁場ＭＲＩシステムを作動
させるのを可能にする、ユーザインターフェースを含む、請求項１５に記載の低磁場ＭＲ
Ｉシステム。
【請求項１９】
　前記第１のラミネートパネル及び前記第２のラミネートパネルは、それぞれ、約２０．
３２ｃｍ×２０．３２ｃｍ以上の寸法を有する、請求項８に記載の低磁場ＭＲＩシステム
。
【請求項２０】
　前記第１のラミネートパネル及び前記第２のラミネートパネルは、それぞれ、約４０．
６４ｃｍ×４０．６４ｃｍ以上の寸法を有する、
請求項１９に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項２１】
　前記第１のラミネートパネル及び前記第２のラミネートパネルは、それぞれ、約５５．
８８ｃｍ×５５．８８ｃｍ以上の寸法を有する、
請求項２０に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項２２】
　少なくとも１つの第１の巻回Ｂ０コイル及び少なくとも１つの第２の巻回Ｂ０コイルは
、それぞれ、約２５．４ｃｍ以上であり且つ約１２７ｃｍ以下である内径と、約３８．１
ｃｍ以上であり且つ約２０３．２ｃｍ以下である外径とを有する、請求項８に記載の低磁
場ＭＲＩシステム。
【請求項２３】
　前記少なくとも１つの第１の巻回Ｂ０コイル及び前記少なくとも１つの第２の巻回Ｂ０

コイルは、少なくとも１００回の巻きを有する銅導体で巻回される、請求項２２に記載の
低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項２４】
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　前記第１のラミネートパネルは、前記第１のラミネートパネルの少なくとも６個の別個
のラミネート層の上に形成された第１の複数のパターン化されたＢ０コイルを含み、前記
第２のラミネートパネルは、前記第２のラミネートパネルの少なくとも６個の別個のラミ
ネート層の上に形成された第２の複数のパターン化されたＢ０コイルを含む、請求項４に
記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項２５】
　前記第１のラミネートパネルは、前記第１のラミネートパネルの少なくとも１４個の別
個のラミネート層の上に形成された第１の複数のパターン化されたＢ０コイルを含み、前
記第２のラミネートパネルは、前記第２のラミネートパネルの少なくとも１４個の別個の
ラミネート層の上に形成された第２の複数のパターン化されたＢ０コイルを含む、請求項
４に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
【請求項２６】
　前記ｘ勾配コイルは、化学エッチングを介して、前記少なくとも１つのラミネートパネ
ルの複数の層の上に形成され、
　前記ｙ勾配コイルは、化学エッチングを介して、前記少なくとも１つのラミネートパネ
ルの複数の層の上に形成され、
　前記ｚ勾配コイルは、化学エッチングを介して、前記少なくとも１つのラミネートパネ
ルの複数の層の上に形成される、
　請求項６に記載の低磁場ＭＲＩシステム。
 
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）は、数多くの用途のために重要な撮像モダリティを提供し、
人体の内側の画像を生成するために臨床環境及び研究環境において広く利用されている。
一般論として、ＭＲＩは、適用される磁場に起因する状態変化に応答して原子によって放
出される電磁波である、磁気共鳴（ＭＲ）信号を検出することに基づく。例えば、核磁気
共鳴（ＮＭＲ）技法は、撮像される物体内の原子（例えば、人体の組織内の原子）の核ス
ピンの再整列(re-alignment)又は緩和(relaxation)の後に励起される原子の原子核から放
射されるＭＲ信号を検出することを含む。検出されるＭＲ信号を処理して画像を生成して
よく、画像は、医療用途の脈絡において、診断目的、治療目的、及び／又は研究目的のた
めの、体内の内部構造及び／又は生物学的プロセスの研究を可能にする。
【０００２】
　ＭＲＩは、他のモダリティの安全の懸念を伴わずに（例えば、被験者を電離放射線、例
えば、Ｘ線に晒すことを必要とせずに、或いは、放射性材料を体に持ち込まずに）、比較
的高い解像度及びコントラストを有する非侵襲的画像を生成する能力の故に、生物学的撮
像のための魅力的な撮像モダリティを提供する。加えて、ＭＲＩは、他の撮像モダリティ
が成功裡に撮像し得ない対象(subject　matter)を撮像するために活用し得る柔組織コン
トラストを提供するのに特に適する。その上、ＭＲ技法は、他のモダリティが取得し得な
い構造及び／又は生物学的プロセスについての情報を取り込み得る。しかしながら、従来
的なＭＲＩ技法には数多くの欠点があり、それらは、所与の撮像用途について、比較的高
い機器コスト、限定的な利用可能性（例えば、臨床ＭＲＩスキャナへのアクセスを得るこ
との困難及び費用）、画像取得プロセスの長さ等を含むことがある。
【０００３】
　臨床ＭＲＩにおけるトレンドは、ＭＲＩスキャナの磁場強度(field　strength)を増大
させて、スキャン時間（走査時間）、画像解像度、及び画像コントラストのうちの１つ又
はそれよりも多くを改良することであり、ひいては、それはＭＲＩ撮像のコストを押し上
げる。据え付けられているＭＲＩスキャナの圧倒的多数は、少なくとも１．５又は３テス
ラ（Ｔ）を用いて作動し、テスラは、スキャナの主磁場Ｂ０の場の強さを指す。臨床ＭＲ
Ｉスキャナの概算コストは、１テスラ当たり１００万ドルのオーダであり、それはそのよ
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うなＭＲＩスキャナを稼動させることに含められる実質的な運転コスト、償却コスト、維
持コストを織り込んでさえいない。
【０００４】
　加えて、従来的な高磁場ＭＲＩシステムは、典型的には、被験者（例えば、患者）を撮
像する強い均一な静磁場（Ｂ０）を生成するために、大きな超伝導磁石及び関連する電子
機器を必要とする。超伝導磁石は、導体を超伝導状態に維持するために、低温機器を更に
必要とする。そのようなシステムの大きさは相当であり、ＭＲＩシステムの磁性コンポー
ネントを隔離する特別に遮蔽された部屋を含む、磁性コンポーネント、電子機器、熱管理
システム、及び制御コンソール領域のための多数の部屋を含む、典型的なＭＲＩ据付けを
伴う。ＭＲＩシステムの大きさ及び費用は、それらの利用を、それらを購入し且つ維持す
る十分な空間及びリソースを有する病院及び学術研究センタのような施設に概ね制限する
。高磁場ＭＲＩシステムの高コスト及び実質的な空間要求は、ＭＲＩスキャナの限定的な
利用可能性を招く。よって、ＭＲＩスキャンが有益であるが、上述の制約の故に並びに以
下に更に詳述するように非現実的又は不可能である、臨床状況がしばしばある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　発明者は、ラミネート技法を利用して、その中に加工された１以上の磁性コンポーネン
ト又はその部分を有するラミネートパネルを製造してよいことを理解した。そのようなラ
ミネートパネルを、単独で、１以上の追加的なラミネートパネルとの組み合わせにおいて
及び／又は他の磁性コンポーネントとの組み合わせにおいて用いて、磁気共鳴映像法（Ｍ
ＲＩ）における使用のための（複数の）磁場をもたらすことを促進し得る。幾つかの実施
態様は、低磁場ＭＲＩにおける使用に適したＢ０磁場に寄与するように構成されるＢ０コ
イルの少なくとも部分を形成するようパターン化された、少なくとも１つの導電層と、少
なくとも１つの非導電層とを含む、少なくとも１つのラミネート層を含む、ラミネートパ
ネルを含む。
【０００６】
　幾つかの実施態様は、巻回される導体によって形成され且つ低磁場磁気共鳴映像法にお
ける使用に適したＢ０磁場に寄与するように構成される、少なくとも１つのＢ０コイルと
、複数のラミネート層を含む、少なくとも１つのラミネートパネルであって、複数のラミ
ネート層は、それらの上にパターン化された、少なくとも１つのＢ０コイル若しくはその
部分及び／又は少なくとも１つの勾配コイル若しくはその部分を有する、少なくとも１つ
のラミネートパネルとを含む、混成磁石を含む。
【０００７】
　幾つかの実施態様は、低磁場磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）システムのラミネートパネルを
製造する方法を含み、当該方法は、少なくとも１つの非導電層を提供すること、少なくと
も１つの導電層を提供すること、少なくとも１つの非導電層及び少なくとも１つの導電層
を取り付けて、少なくとも１つのラミネート層を形成すること、及び、少なくとも１つの
導電層をパターン化して、低磁場ＭＲＩにおける使用に適したＢ０磁場に寄与するように
構成されるＢ０コイルの少なくとも部分を形成することを含む。
【０００８】
　幾つかの実施態様は、その上に形成された少なくとも１つの磁性コンポーネントを有す
る第１のラミネートパネルと、その上に形成された少なくとも１つの第２の磁性コンポー
ネントを有する第２のラミネートパネルと、少なくとも１つの第１の磁性コンポーネント
及び少なくとも１つの第２の磁性コンポーネントを作動させる電力を供給するように構成
される少なくとも１つの電源とを含み、少なくとも１つの第１の磁性コンポーネント及び
少なくとも１つの第２の磁性コンポーネントは、作動させられるときに、低磁場磁気共鳴
映像法（ＭＲＩ）に適した少なくとも１つの磁場を生成する、低磁場ＭＲＩシステムを含
む。
【０００９】
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　開示する技術の様々な特徴及び実施態様は、以下の図面を参照して記載される。図面は
必ずしも原寸通り描写されていないことが理解されるべきである。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】２平面磁石構成を用いる低磁場ＭＲＩシステムの概略図である。
【００１１】
【図２Ａ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを生産するための単層及び多層ラ
ミネート技法の図式的な例示である。
【図２Ｂ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを生産するための単層及び多層ラ
ミネート技法の図式的な例示である。
【図２Ｃ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを生産するための単層及び多層ラ
ミネート技法の図式的な例示である。
【００１２】
【図３Ａ】ラミネート層の上にパターン化される導電性トレースのための材料として銅を
用いるラミネート層の例示的な部分を例示している。
【００１３】
【図３Ｂ】ラミネート層の上にパターン化される導電性トレースのための材料としてアル
ミニウムを用いるラミネート層の例示的な部分を例示している。
【００１４】
【図４】幾つかの実施態様に従った多層ラミネートパネルの層の上に形成される低磁場Ｍ
ＲＩシステムの例示的な磁性コンポーネントの分解図を示している。
【００１５】
【図５】幾つかの実施態様に従ったＢ０磁石を統合するラミネートパネルの例示的な層を
例示している。
【００１６】
【図６Ａ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルのラミネート層の上に多数のコイ
ルをパターン化する例示的な技法を例示している。
【図６Ｂ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルのラミネート層の上に多数のコイ
ルをパターン化する例示的な技法を例示している。
【００１７】
【図７Ａ】幾つかの実施態様に従った多層ラミネートパネルの少なくとも１つのラミネー
ト層の上に形成されるＢ０コイルについての螺旋設計を示している。
【図７Ｂ】幾つかの実施態様に従った多層ラミネートパネルの少なくとも１つのラミネー
ト層の上に形成されるＢ０コイルについての螺旋設計を示している。
【図７Ｃ】幾つかの実施態様に従った多層ラミネートパネルの少なくとも１つのラミネー
ト層の上に形成されるＢ０コイルについての螺旋設計を示している。
【００１８】
【図８Ａ】幾つかの実施態様に従った多層ラミネートパネルの少なくとも１つの層の上に
形成されるＢ０コイルについての円形設計を示している。
【図８Ｂ】幾つかの実施態様に従った多層ラミネートパネルの少なくとも１つの層の上に
形成されるＢ０コイルについての円形設計を示している。
【図８Ｃ】幾つかの実施態様に従った多層ラミネートパネルの少なくとも１つの層の上に
形成されるＢ０コイルについての円形設計を示している。
【００１９】
【図９Ａ】幾つかの実施態様に従ったｘ勾配コイル、ｙ勾配コイル、及びｚ勾配コイルの
それぞれについての例示的な構成を例示している。
【図９Ｂ】幾つかの実施態様に従ったｘ勾配コイル、ｙ勾配コイル、及びｚ勾配コイルの
それぞれについての例示的な構成を例示している。
【図９Ｃ】幾つかの実施態様に従ったｘ勾配コイル、ｙ勾配コイル、及びｚ勾配コイルの
それぞれについての例示的な構成を例示している。
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【００２０】
【図１０】幾つかの実施態様に従ったＢ０磁石及び勾配コイルを統合するラミネートパネ
ルの例示的な層を例示している。
【００２１】
【図１１Ａ】幾つかの実施態様に従った本明細書中で議論するラミネート技法を用いて加
工されてよい例示的なシムコイルを例示している。
【図１１Ｂ】幾つかの実施態様に従った本明細書中で議論するラミネート技法を用いて加
工されてよい例示的なシムコイルを例示している。
【００２２】
【図１２】幾つかの実施態様に従った本明細書中に記載する技法を用いて形成されるラミ
ネートパネルについてのソレノイドに基づくコイル構成を示している。
【００２３】
【図１３】幾つかの実施態様に従った低磁場ＭＲＩシステムの例示的なコンポーネントの
ブロック図を示している。
【００２４】
【図１４Ａ】幾つかの実施態様に従ったＢ０磁石についての混成設計を例示している。
【図１４Ｂ】幾つかの実施態様に従ったＢ０磁石についての混成設計を例示している。
【図１４Ｃ】幾つかの実施態様に従ったＢ０磁石についての混成設計を例示している。
【図１４Ｄ】幾つかの実施態様に従ったＢ０磁石についての混成設計を例示している。
【００２５】
【図１５Ａ】幾つかの実施態様に従った本明細書中に記載する技法を用いて形成されるラ
ミネートパネルについての例示的な構成を例示している。
【図１５Ｂ】幾つかの実施態様に従った本明細書中に記載する技法を用いて形成されるラ
ミネートパネルについての例示的な構成を例示している。
【図１５Ｃ】幾つかの実施態様に従った本明細書中に記載する技法を用いて形成されるラ
ミネートパネルについての例示的な構成を例示している。
【００２６】
【図１６】幾つかの実施態様に従った低磁場ＭＲＩシステムのコンポーネントの図式的な
ブロック図である。
【００２７】
【図１７】幾つかの実施態様に従った熱管理コンポーネントを例示している。
【００２８】
【図１８】幾つかの実施態様に従ったＲＦ信号チェーンのブロック図である。
【００２９】
【図１９Ａ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の着座システム構成を例示している。
【図１９Ｂ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の着座システム構成を例示している。
【００３０】
【図２０Ａ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
のリクライニング構成を例示している。
【図２０Ｂ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
のリクライニング構成を例示している。
【図２０Ｃ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
のリクライニング構成を例示している。
【００３１】
【図２１Ａ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の持ち運び可能な変換可能なシステムを例示している。
【図２１Ｂ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の持ち運び可能な変換可能なシステムを例示している。
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【図２１Ｃ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の持ち運び可能な変換可能なシステムを例示している。
【図２１Ｄ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の持ち運び可能な変換可能なシステムを例示している。
【図２１Ｅ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の持ち運び可能な変換可能なシステムを例示している。
【図２１Ｆ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の持ち運び可能な変換可能なシステムを例示している。
【図２１Ｇ】幾つかの実施態様に従ったラミネートパネルを用いた低磁場ＭＲＩシステム
の持ち運び可能な変換可能なシステムを例示している。
【００３２】
【図２２Ａ】幾つかの実施態様に従った低磁場ＭＲＩ磁性コンポーネントを組み込んだ例
示的なヘルメットを例示している。
【図２２Ｂ】幾つかの実施態様に従った低磁場ＭＲＩ磁性コンポーネントを組み込んだ例
示的なヘルメットを例示している。
【図２２Ｃ】幾つかの実施態様に従った低磁場ＭＲＩ磁性コンポーネントを組み込んだ例
示的なヘルメットを例示している。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　ＭＲＩスキャナ市場は、高磁場システムによって圧倒的に占められており、医療又は臨
床ＭＲＩ用途については専らそうである。上で議論したように、医療撮像における一般的
なトレンドは、ますますより大きな磁場強度(field　strengths)を備えるＭＲＩ撮像スキ
ャナを生産することであり、臨床用ＭＲＩの圧倒的多数は、１．５Ｔ又は３Ｔで作動し、
７Ｔ及び９Ｔのより高い磁場強度が研究環境において用いられる。本明細書中で用いると
き、「高磁場」(“high-field”)は、臨床環境において現在使用されているＭＲＩシステ
ム、より具体的には、１．５Ｔ又はそれより上の主磁場（即ち、Ｂ０磁場(B0　field)）
で作動するＭＲＩシステムを概ね指すが、０．５Ｔ～１．５Ｔの間で作動する臨床システ
ムも、概ね「高磁場」と考えられる。対照的に、「低磁場」(“low-field”)は、約０．
２Ｔ以下のＢ０磁場で作動するＭＲＩシステムを概ね指す。
【００３４】
　高磁場ＭＲＩシステムの魅力(appeal)は、低磁場システムと比較した解像度の改良及び
／又はスキャン時間の削減を含み、臨床及び医療ＭＲＩ用途のためのますます高い磁場強
度の推進を動機付けている。しかしながら、上で議論したように、ＭＲＩシステムの磁場
強度を増大させることは、ますますより高価で複雑なＭＲＩスキャナを生み、よって、利
用可能性を制限し、汎用の及び／又は一般的に利用可能な撮像解決策としてのそれらの使
用を妨げる。上で議論したように、高コストの高磁場ＭＲＩに寄与する要因は、高価な超
伝導ワイヤ及びワイヤを超伝導状態に維持するのに必要とされる低温冷却システムである
。例えば、高磁場ＭＲＩシステムのためのＢ０磁石は、それ自体が高価であるだけでなく
、超伝導状態を維持するのに高価で複雑な低温機器も必要とする、超伝導ワイヤをしばし
ば利用する。
【００３５】
　低磁場ＭＲは、非撮像研究目的及び特定のコントラスト強化撮像用途のための限定的な
脈絡において活用されているが、臨床的に有用な画像を生成するには適さないと従来的に
考えられている。例えば、解像度、コントラスト、及び／又は画像取得時間は、非限定的
に、組織区別、血流又は灌流撮像、拡散強調（ＤＷ）又は拡散テンソル（ＤＴ）撮像、機
能ＭＲＩ（ｆＭＲＩ）等のような、臨床目的に適すると一般的に考えられていない。
【００３６】
　本発明は、病院又は研究施設での大型ＭＲＩ据付けを超える様々な環境におけるＭＲＩ
技術の広範囲の配置可能性を向上させ得る、改良された品質の、持ち運び可能な、及び／
又は低コストの低磁場ＭＲＩシステムをもたらす技術を開発した。発明者の寄与の幾つか
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の特徴は、高磁場ＭＲＩ及び低磁場ＭＲＩの両方のコスト及び複雑さに寄与している有意
な要因が、撮像用途のために利用可能であるＭＲ信号を生成するのに必要とされる磁性コ
ンポーネントであるという発明者の認識に由来する。
【００３７】
　手短に言えば、ＭＲＩは、原子の原子スピンをＢ０磁場の方向において整列させるよう
撮像されるべき物体（例えば、患者の全体又は部分）を同質の磁場Ｂ０内に配置すること
を含む。高磁場ＭＲＩシステムのために、超伝導ワイヤのコイルから成る超伝導磁石が、
高磁場ＭＲＩにおいて利用される磁場強度でＢ０の同質性(homogeneity)を達成するため
に概ね必要とされる。超伝導磁石自体が高価であるのみならず、それらは動作中に低温冷
却を概ね必要とし、高磁場スキャナのコスト及び複雑さを増大させる。Ｂ０磁性コンポー
ネントに加えて、物体からのＭＲ信号を空間的に符号化するために、勾配コイルが設けら
れ、磁場Ｂ０の磁場強度に関連する周波数で磁場Ｂ１を生成して、原子スピンに向きを変
更させ且つ磁場Ｂ０との原子スピンの再整列後に物体から放出されるＭＲ信号を検出する
ために、送信及び受信コイルが設けられる。高磁場強度及び関連付けられる高周波数で、
これらの磁性コンポーネントは、比較的複雑且つ高価でもある。
【００３８】
　発明者は、低磁場ＭＲＩが高価な超伝導磁石及び／又は関連付けられる低温冷却システ
ムを必要としないこと、並びに、磁場強度の減少がシステム内の他の磁性コンポーネント
の複雑さ及び／又は費用の減少を促進することがあることを理解した。これを達成するた
めに、幾つかの実施態様は、以下に更に詳細に議論するように、実質的に余り複雑でなく
高価でない磁性コンポーネントを有する低磁場ＭＲＩシステムに向けられている。しかし
ながら、そのような磁性コンポーネントを生成すること及びそのように行うために従来的
な技術を用いて低磁場ＭＲＩを行うのに適したシステムを製造することは、高磁場ＭＲＩ
よりも有意に余り複雑でなく高価でないが、複雑性及び費用を増大させる技術的な挑戦を
依然として提示することがある。例えば、従来的な技術を用いてＢ０磁石を構築すること
は、典型的には、所望の磁場で満足な同質性の磁場を生成し得るコイルを製造する精密な
設計仕様に従ってフレームの周りに有意な量のハイグレード銅ワイヤを巻回することを必
要とし、そのプロセスは、比較的時間がかかり、高価であり、製造偏差を受け易く、それ
は概して十分に増減(scale)しない。以下に更に議論するように、Ｂ０磁場の整列（アラ
イメント）及び他の磁性コンポーネントとの整列の問題が更に生じる。
【００３９】
　発明者は、プリント回路基板を製造するときに利用されるものに幾つかの特徴において
類似するラミネート技術を利用して、低磁場ＭＲＩスキャナの（１以上の）磁性コンポー
ネント（又は１以上の磁性コンポーネントの部分）を加工してよいことを認識した。幾つ
かの実施態様によれば、低磁場ＭＲＩにおける使用のための１以上の磁性コンポーネント
（又はそれらの部分）は、１以上の磁性コンポーネント又はそれらの部分を形成するよう
にパターン化された１以上の非導電性層及び１以上の導電性層を含むラミネートパネルと
して提供される。本明細書において、「ラミネート」(“laminate”)という用語は、典型
的には、少なくとも１以上の非導電性層及び１以上の導電性層を含む、複数の重ねられた
層を指す。独断の断りのない限り、「ラミネート」(“laminate”)という用語は、用いら
れる材料の種類にとって包括的であり、多数の層を互いに取り付けることを示すが、それ
らの層を製造するために用いられる如何なる特定の種類の材料又は材料の配置（構成）を
も特定しない。「パネル」(“panel”)という用語は、多数のラミネート層のラミネート
に由来する構造を概ね記述し、あらゆる形状又は大きさであってよく、任意の数の層を含
み得る。
【００４０】
　幾つかの実施態様によれば、１以上のＢ０コイル、１以上の勾配コイル、１以上の送信
／受信コイル、及び／又は１以上のシムコイル、或いはそれらの任意の所望の部分又は組
み合わせが、単一のラミネートパネルの上に加工されてよく或いは多数のラミネートパネ
ルの間に分散させられてよい。ラミネート技法を利用することは、低磁場ＭＲＩ磁石を製
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造する、費用効率的な、調整可能な(scalable)、フレキシブルな、反復可能な、及び／又
はカスタマイズ可能なアプローチを促進することがある。更に、発明者は、ラミネート技
法を用いて達成可能な精度が、ＭＲＩシステムの磁石を製造する或いは生産する従来的な
技法を用いることで可能でない、幾何学的構成(geometries)、形態(configurations)及び
配置(arrangement)の、設計及び製造を可能にすることを理解した。
【００４１】
　後続は、低磁場ＭＲＩを含む低磁場磁気共鳴用途のための方法及び装置に関する様々な
着想及びそれらの実施態様の、より詳細な記述である。本明細書中に記載する様々な特徴
は、数多くの方法のうちのいずれかにおいて実施されてよいことが理解されるべきである
。具体的な実施の実施例は、本明細書中に例示的な目的だけのために提供される。加えて
、実施態様中に記載される様々な特徴は、単独で或いはあらゆる組み合わせにおいて用い
られてよく、本明細書中に明示的に記載される組み合わせに限定されない。
【００４２】
　上で議論したように、発明者は、低磁場ＭＲＩシステムは、高磁場ＭＲＩシステムと関
連付けられる問題のうちの１以上に対処する、低磁場ＭＲＩシステムを開発した。例えば
、例示的な低磁場ＭＲＩシステムは、超伝導磁石を用いずに実施されてよく、結果的に、
関連付けられる低温冷却システムを用いずに実施されてよく、それにより、結果として得
られるＭＲＩシステムのコスト、複雑さ、及び大きさを有意に減少させることがある。高
磁場ＭＲＩに適した磁場強度及び磁場同質性を有するＢ０磁場を生成するために、超伝導
材料で形成されるソレノイドコイルが用いられ、生成されるＢ０磁場は、ソレノイドの中
心を通じる軸の方向にある。結果的に、患者を撮像することは、ソレノイドコイルの内側
に患者を配置することを含む。ソレノイドコイルは、高い磁場強度で同質な磁場を生成す
るのに特に適しているが、この幾何学的構成は、機器の大きさを増大させるのみならず、
患者が撮像されるべき円筒形ボア内に挿入されることも必要とする。よって、この幾何学
的構成は、閉所恐怖症の患者に適さないことがあり、大きな患者を収容し得ないことがあ
る。よって、高磁場ＭＲＩのために適したＢ０磁石を生成するのに一般的に必要とされる
ソレノイドコイル幾何学的構成は、高磁場ＭＲＩが実際的且つ利用可能な汎用イメージャ
であるのを妨げる更なる制約を有する。
【００４３】
　発明者は、低磁場ＭＲＩの特性が、高磁場ＭＲＩに適さない代替的なコイル幾何学的構
成を用いて低磁場ＭＲＩに適したＢ０磁場を生成するのを可能にすることを理解した。図
１は、幾つかの実施態様に従った、低磁場ＭＲＩ映像法に適したＢ０磁場を生成するため
に利用されてよい２平面磁石幾何学的構成を含む低磁場ＭＲＩシステム１００の部分を図
式的に例示している。２平面電磁石は、２つの外側コイル１１０ａ及び１１０ｂと、２つ
の内側コイル１１２ａ及び１１２ｂとを含む。適切な電流がコイルに適用されると、矢印
によって示される方向において磁場が生成されて、コイルの間に視野を有するＢ０磁場を
生成し、Ｂ０磁場は、適切に設計され且つ構築されるとき、低磁場ＭＲＩに適することが
ある。
【００４４】
　図１に例示される２平面幾何学的構成は、高磁場ＭＲＩのための十分な同質性のＢ０磁
場を得ることの困難性の故に、高磁場ＭＲＩに概して適さないことが理解されるべきであ
る。図１に例示される２平面Ｂ０磁石は、概ね開放型の幾何学的構成をもたらし、従来的
な高磁場ソレノイドコイル幾何学的構成で撮像されるのを拒絶することがある恐怖症を患
う患者でのその使用を促進する。更に、２平面設計は、その開放型の設計、幾つかの場合
には、低磁場強度及び同質性で可能な概ねより大きい視野の結果、より大きな患者でのそ
の使用も促進することがある。
【００４５】
　しかしながら、図１に例示する２平面Ｂ０磁石は、高磁場ＭＲＩのために可能であるも
のよりもずっと複雑でなく低コストのＢ０磁石をもたらすのに対し、コイル１１０ａ，１
１０ｂ，１１２ａ，１１２ｂの生産は、典型的には、所与のセットのコイルのための特定
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の設計に従った多数の巻き(turn)をもたらすために、支持フレームの周りの銅ワイヤの反
復的な巻回を概して含む、比較的時間がかかる繊細なプロセスである。低磁場ＭＲＩのた
めの適切なＢ０磁場をもたらすために、概ね高品質の導体（例えば、ハイグレードな絶縁
を備える厚い銅ワイヤ）をしばしば用いて、所望のＢ０磁場を生成するために必要とされ
る比較的大きな電流をサポートする。導体の各巻きを精密に且つ適切に整列させて巻回し
て所望の同質性を有するＢ０磁場を生成することが配慮されなければならない。図１に示
すように、２平面磁石における外側コイルの例示的な直径は２２０ｃｍであってよく、巻
きの典型的な数は５０巻き以上のオーダであり、それにより、多数の巻きに亘って整列し
て精密に巻回されなければならない相当な量の導体材料（例えば、２平面磁石の各側につ
いて１キロメートルよりも長い概ねハイグレードのワイヤ）を必要とする。
【００４６】
　加えて、ペア（例えば、コイル１１０ａ，１１０ｂ及びコイル１１２ａ，１１２ｂ）に
おける各コイルは、コイルがひとたび通電された後に結果として得られるＢ０磁場の同質
性を劣化させるのを避けるために、そのペア内の対応するコイルと実質的に同一であるよ
うに製造されなければならない。その上、２平面磁石の各側にあるコイル（例えば、コイ
ル１１０ａ，１１０ｂ及びコイル１１２ａ，１１２ｂ）も、結果として得られるＢ０磁場
の異質性を減少させるよう、注意深く位置付けられ且つ整列させられなければならない。
従って、従来的な構築技術を用いて低磁場ＭＲＩのための十分に同質なＢ０をもたらすた
めに、そのようなコイルを製造し且つ据え付けることは、比較的費用がかかりがちであり
、時間集約的でありがちであり、間違いが起こりがちである。
【００４７】
　上で議論したように、発明者は、上述の従来的な製造技法の代わりに（又はそれとの組
み合わせにおいて）ラミネート技法を利用して、低磁場ＭＲＩにおける使用のためのＢ０

磁場又はその部分を加工してよいことを認識した。具体的には、発明者は、Ｂ０磁性コン
ポーネントの低磁場特性が、ＭＲＩのためのＢ０磁場を生成するために以前は利用可能で
なかった技法を用いて、Ｂ０磁性コンポーネント又はその部分の加工を可能にすることを
理解し且つ察知した。例えば、数ある理由の中でも、発明者は、低磁場ＭＲＩのより低い
電力要求及び／又は熱出力の減少が、高磁場の脈絡において利用可能でなかったラミネー
ト技法を用いて磁性コンポーネントの生産を可能にすることを理解した。
【００４８】
　幾つかの実施態様によれば、ラミネートパネルは、低磁場ＭＲＩに適したＢ０磁場を生
成し得る或いは低磁場ＭＲＩに適したＢ０磁場に寄与し得る１以上のＢ０コイル又は１以
上のＢ０コイルの部分を形成するようにパターン化された少なくとも１つの導電性層を含
む。本明細書中で用いられるとき、Ｂ０コイルは、Ｂ０磁場をもたらす或いはＢ０磁場に
寄与するあらゆるコイルを指し、１以上の主Ｂ０コイル又はその部分、１以上のシムコイ
ル又はその部分、或いは１以上の矯正コイル又はその部分等を含んでよい。
【００４９】
　ラミネートパネル(laminate　panel)は、図１に例示される２平面Ｂ０コイルのペアの
１つの「側」(“side”)を形成する複数の同心状のコイルを含んでよい。第２のラミネー
トパネルが、２平面設計における視野の他の「側」のためのＢ０コイルを含むよう同様に
構成されてよい。このようにして、低磁場ＭＲＩのためのＢ０磁場を生成するために用い
られる磁性コンポーネントが、ラミネートパネル技法を用いて構築されてよい。
【００５０】
　以下に更に詳細に議論するように、１以上のＢ０コイル（又はその部分）を加工するた
めにラミネート技法を用いることは、低磁場ＭＲＩにおける使用のためのＢ０磁場を製造
することにおいて上で議論した欠点のうちの１以上に対処し得る。例えば、Ｂ０磁場同質
性は、それぞれのコイルのパラメータの比較的小さな変化に対して極めて敏感である。具
体的には、様々なコイルのコイル巻線、位置、及び整列等の変動は、生成されるＢ０磁場
の磁場異質性を引き起こす。結果的に、概ね反復可能で低コストのプロセスにおいて低磁
場ＭＲＩを行うのに適した磁場同質性を備えるＢ０磁場を生成し得るＢ０磁石を生成する
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のは困難なことがある。具体的には、そのようなＢ０磁石を再現するのは困難なことがあ
る。何故ならば、従来的な製造技法は、再現可能で確実な生産に役立たず、従って、十分
に増減せず、数多くの成功裡のＢ０磁石を時間効率的及び／又は費用効率的な方法におい
て生産する能力を制限する。ラミネート技法は、従来的な技法を用いて実現可能であるも
のよりも、磁性コンポーネントをより一層精密に且つ正確に生産することができ、以下に
更に詳細に議論するように、磁性コンポーネントを生産するための大いに調整可能な技法
である。
【００５１】
　図１は、例示の低磁場ＭＲＩの部分についての位相及び周波数符号化を促進するよう磁
場を生成する、一対の平面的な勾配コイルセット１２０ａ，１２０ｂも図式的に例示して
いる。上で議論したように、ＭＲＩシステムは、受信するＭＲ信号の空間的な場所を周波
数又は位相の関数として符号化するよう、勾配コイルを用いて既知の方法においてＢ０磁
場を系統的に変更することによって、受信するＭＲ信号を符号化する。例えば、勾配コイ
ルは、特定の方向に沿う空間的な場所の線形関数として周波数又は位相を変更するように
構成されてよいが、非線形勾配コイルを用いることによって、より複雑な空間符号化プロ
ファイルが提供されてもよい。例えば、第１の勾配コイルが、第１の（Ｘ）方向において
Ｂ０磁場を選択的に変更して、その方向において周波数符号化を行うように構成されてよ
く、第２の勾配コイルが、第１の方向に対して実質的に直交する第２の（Ｙ）方向におい
てＢ０磁場を選択的に変更して、位相符号化を行うように構成されてよく、第３の勾配コ
イルが、第１及び第２の方向に対して実質的に直交する第３の（Ｚ）方向においてＢ０磁
場を変更して、容量撮像用途のためのスライス選択を可能にするように構成されてよい。
【００５２】
　勾配コイルは、特定のＢ０磁性コンポーネント（例えば、図１に示されるような１以上
のＢ０コイル）と協働するように設計され、そして、満足に動作するように、典型的には
、比較的精密な及びＢ０磁性コンポーネントとの引き続きの整列を必要とするように設計
される。発明者は、ラミネート技術を用いて１以上の勾配コイル（又はそれらの部分）を
加工することは、低磁場ＭＲＩシステムの磁性コンポーネントを製造するより単純でより
費用効率的なアプローチを促進することがあることを認識した。
【００５３】
　幾つかの実施態様によれば、ラミネートパネルは、低磁場ＭＲＩ装置内で作動させられ
るときに、検出されるＭＲ信号の空間的な符号化をもたらすのに適した磁場を生成し得る
或いはそのような磁場に寄与し得る、１以上の勾配コイルを形成するようにパターン化さ
れる少なくとも１つの導電層又は１以上の勾配コイルの部分を含む。例えば、ラミネート
パネルは、１以上のＸ勾配コイル（又はそれらの部分）、１以上のＹ勾配コイル（又はそ
れらの部分）、及び／又は１以上のＺ勾配コイル（又はそれらの部分）を形成するように
パターン化される、１以上の導電層を含んでよい。１以上の勾配コイル（又はそれらの部
分）を形成するラミネートパネルは、対応するＢ０磁性コンポーネントと別個であってよ
く、或いは同じラミネートパネルの１以上の層内に形成されてよい。後者に関して、１以
上のコイルは、１以上のＢ０コイル（又はそれらの部分）と共有される（しかしながら、
電気的に絶縁される）導電層によって形成されてよく、或いは１以上のＢ０コイル（又は
それらの部分）と別個の１以上の導電層内に形成されてよい。ラミネートパネル内の１以
上のＢ０コイル（又はそれらの部分）との１以上の勾配コイル（又はそれらの部分）の統
合は、低磁場ＭＲＩのための磁性コンポーネントを設計し且つ製造するより単純でより柔
軟なアプローチを促進し、それらの更なる特徴を以下に議論する。
【００５４】
　上で議論したように、ＭＲＩシステムは、（無線周波数（ＲＦ）コイルと呼ばれる）送
信及び受信コイルをそれぞれ用いて、発せられるＭＲ信号を刺激し且つ検出する。送信／
受信コイルの形態は、実施と共に異なり、送信及び受信のための単一のコイル、送信及び
受信のための別個のコイル、送信及び／又は受信のための多数のコイル、或いは単一チャ
ネル(single　channel)又は平行ＭＲＩ(parallel　MRI)における使用システムを達成する
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任意の組み合わせを含んでよい。よって、ＲＭＩシステムの送信及び受信コンポーネント
のための様々な形態を一般的に指すために、送信／受信磁石コンポーネントを、しばしば
、Ｔｘ／Ｒｘ又はＴｘ／Ｒｘコイルと呼ぶ。
【００５５】
　発明者は、ラミネート技法を用いて低磁場ＭＲＩシステムにおける１以上の送信／受信
コイルを加工してもよいことを認識した。幾つかの実施態様によれば、ラミネートパネル
は、受信するＭＲ信号を空間的に符号化するためにＢ０磁場及び／又は対応する勾配磁場
を生成するように構成される磁性コンポーネントと共に作動させられるときに、Ｂ１励起
場を生成すること（送信）によって並びに／或いは発せられるＭＲ信号を受信すること（
受信）によってＭＲ応答を刺激するように構成される、１以上の送信及び／又は受信コイ
ル或いは１以上の送信及び／又は受信コイルの部分を形成するようにパターン化された少
なくとも１つの導電性層を含む。そのようなラミネートパネルは、単一チャネル又は平行
ＭＲＩをそれぞれ遂行するために単一の送信及び／又は受信コイル（又はそれらの部分）
或いは多数の送信及び／又は受信コイル（又はそれらの部分）を含んでよく、以下に更に
詳細に議論するように、別個のラミネートパネル内に形成されてよく或いは１以上のＢ０

コイル（又はその部分）及び／又は１以上の勾配コイル（又はそれらの部分）を含むラミ
ネートパネル内に統合されてよい。
【００５６】
　低磁場ＭＲＩシステムは、システムを支援して磁場を生成するよう配置される１以上の
シムコイル(shim　coils)のような追加的な磁性コンポーネントを更に含んで、例えば、
Ｂ０磁場の強度及び／又は同質性を増大させ、勾配コイルの作動によって創り出されるよ
うな有害な磁場効果(field　effects)、撮像される物体の装荷効果(loading　effects)を
相殺し、或いは低磁場ＭＲＩシステムの磁気学をその他の方法で支援してよい。シムコイ
ルを作動させてＭＲＩシステムのＢ０磁場に寄与する（例えば、磁場強度に寄与し且つ／
或いは同質性を向上させる）とき、シムコイルはシステムのＢ０コイルとして機能し、そ
のように理解されるべきである。幾つかの実施において、１以上のシムコイルは、以下に
更に詳細に議論するように、他のＢ０コイルと独立して作動させられてよい。
【００５７】
　更に、低磁場ＭＲＩシステムは、環境内の並びに／或いはコンポーネント間の望まれな
い電磁放射線を抑制するよう配置される（複数の）遮蔽コンポーネントを更に含んでよい
。発明者は、ラミネート技術を利用して、そのようなコンポーネントを別個の（複数の）
ラミネートパネル内で形成することによって、或いは、そのようなコンポーネントを、以
下に更に詳細に議論するように、低磁場ＭＲＩシステムの他の磁性コンポーネント（若し
くはそれらの部分）のうちのいずれか１つ又は組み合わせを含むラミネートパネル内に統
合することによって、そのようなコンポーネント、例えば、１以上のシムコイル（若しく
はそれらの部分）及び／又は１以上の遮蔽コンポーネントを加工してよいことを認識した
。
【００５８】
　上で議論したように、低磁場ＭＲＩシステムの１以上の磁性コンポーネントを含む、パ
ネル、プレート又は「ボード」を生産するためのラミネート技法は、原理的には、スケー
ル(scale)、電力及び熱要件等において異なるが、プリント回路基板（ＰＣＢ）及び特定
の限定的なプリント電子機器を加工するために従来的に用いられる技法に似てよい。その
ようなラミネート技法は、非導電層及び導電層の材料を形成すること並びに（例えば、材
料を選択的に除去し且つ／或いは追加することによって）導電性及び非導電性の（複数の
）層をパターン化して所望の導電パターン又は「回路」(“circuit”)を生成することを
概ね含む。そのような技法は、例えば、ＰＣＢの表面に取り付けられる別個のコンポーネ
ントの間の電気的な相互接続をもたらすよう、単層及び多層のＰＣＢｓを生産するために
従来的に用いられ、限定的な程度まで特定の電子コンポーネントを生産するためにも用い
られている。
【００５９】
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　上で議論したように、高磁場ＭＲＩシステムの高い磁場強度、有意な電力要求、複雑な
低温冷却システム等の故に、ラミネート技法は、高磁場の脈絡において実行可能な解決策
を提示せず、ＭＲＩのための磁性コンポーネントを生産することにおける使用について以
前に想定されていなかった。しかしながら、発明者は、低磁場の脈絡において、ラミネー
ト技法を用いて低磁場ＭＲＩシステムの１以上の磁性コンポーネントを加工してよいこと
を認識した。その実施例を以下に更に詳細に議論する。
【００６０】
　上でも議論したように、従来的な技法（例えば、１以上の巻回コイル）を用いてＢ０磁
石を生産することは、時間のかかるプロセスであり得るし、製造偏差等の故に、整列誤差
及び／又は異質性の影響を受けることがある。しかしながら、発明者は、磁性コンポーネ
ントを生産するためのそのような従来的な技術が、本明細書中に記載するラミネート技法
と共に有利に用いられてよいことを理解した。例えば、従来的な技法を用いて製造される
１以上のＢ０コイルは、ラミネート技法を用いて加工される１以上のＢ０コイルで補完さ
れてよい。「混成」磁石の幾つかの実施例を以下に更に詳細に議論する。
【００６１】
　図２Ａは、単一の非導電層２１０と、非導電層の上に形成される単一の導電層２１２と
を含む、ラミネートパネル２００を概略的に例示している。（ここでは基板とも呼ぶ）非
導電層２１０は、任意の適切な材料から形成されてよい。例えば、適切なコア材料の任意
の１つ又は組み合わせで基板２１０を形成してよく、複合材、接着剤、及び／又はラミネ
ートを利用して、非導電層を形成し、ラミネートパネルを生産するのを促進してよく、Ｆ
Ｒ４、セラミック、プラスチック、ガラス、ポリイミド、エポキシ、事前含浸複合繊維（
プリプレグ）、９２ＭＬのような多機能エポキシラミネート、又は適切な特性を有する任
意の他の（複数の）材料若しくはそれらの組み合わせを含むが、それらに限定されない。
基板２１０は単層であってよく、或いは非導電性材料の多層で構成されてよく、それらの
各層は、同じ又は異なる非導電性材料で作製されてよい。基板を層状化することは、異な
る材料の有益な特性を利用する基板の構築を可能にすることがある。基板２１０は、所与
の設計に適した長さ、幅、及び厚さを有する、任意の所望の寸法に構成されてよい。
【００６２】
　同様に、導電層２１２は、任意の適切な導電性材料で形成されてよい。例えば、導電層
２１２は、銅又は他の適切な導電性材料の薄い又は厚い膜、厚い又は極めて厚い導電層（
例えば、「エキストリーム銅」(“extreme　copper”)）、導電性プレート、或いは任意
の適切な技法又はプロセスによって（例えば、浸漬被覆、電気めっき、印刷、モールディ
ング、ボンディング、真空含浸、押圧、乾式接着、又は任意の他の適切な（複数の）技法
を介して）非導電性基板２１０の上にラミネートとして形成され得る任意の他の種類の導
電層であってよい。幾つかの実施態様によれば、以下に更に詳細に議論するように、アル
ミニウムが導体として用いて、関連付けられるコスト及び重量の削減を活用してよい。
【００６３】
　所望の「回路構成」(“circuitry”)をもたらすために、様々な減法(subtractive)、加
法(additive)、及び／又は半加法(semi-additive)プロセスのうちの任意の１つ又は組み
合わせを用いて、（複数の）導電層２１２をパターン化させて、低磁場ＭＲＩ装置の１以
上の磁性コンポーネントの所望の部分のための導電体を形成してよい。減法プロセスは、
例えば、非限定的に、化学エッチング、写真凸版等を含む、様々なリソグラフィプロセス
のいずれかを用いて、導電層から導電性材料（例えば、銅）を選択的に除去して、所望の
導電性パターンを残して、所望の導電性回路又は回路の部分をもたらす。そのようなプロ
セスは、（しばしばマスクと呼ばれる）所望のパターンにおいてレジスト材料を提供し、
導電層を対応するエッチング液に導いて、レジスト材料で処理されていない場所にある導
電性材料を除去することによって、行われる。他の減法プロセスは、導電層の望ましくな
い部分を切削して、所望の導電性パターンを残すことを含む。本明細書中に記載する減法
プロセス及び／又は任意の他の適切なプロセスを単独で或いは任意の組み合わせにおいて
用いて、所望の導電性パターンを加工してよい。
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【００６４】
　加法プロセスは、基板の上に所望の導電性パターンを電気めっきすること又は導電性イ
ンクを用いてパターンを印刷すること(“printing”)を含んでよい。例えば、電気めっき
は、所望のパターンにおいてマスキングされた感光膜を露出させることを含んでよい。次
に、露出させられたパターンは、化学浴(chemical　bath)に導入されて、パターンが金属
イオン結合し得るのを可能にし、次に、導体で（例えば、銅で）めっきされてよく、導体
は化学浴内で感光性を与えられた(sensitized)パターンと結合して、所望の導電性パター
ンを形成する。加法プロセスは、所望の導電性パターンを形成するために、減法技法より
も少ない導電性材料を必要とするという利点を有する。他のプロセスは、減法技法及び加
法技法の両方を組み合わせて、所望の導電性パターンを形成する。
【００６５】
　幾つかの実施態様によれば、ラミネート技法を用いて加工される１以上の磁性コンポー
ネントは、「ヘビー銅」(“heavy　copper”)(例えば、５ｏｚ／ｆｔ２～１９ｏｚ／ｆｔ
２）又は「エキストリーム銅」(“extreme　copper”)(例えば、２０ｏｚ／ｆｔ２～２０
０ｏｚ／ｆｔ２）としばしば呼ばれる、比較的大きな厚さで加工されるのを必要とするこ
とがあるが、技法は導電性材料の選択に拘わらず当て嵌まる。ヘビー銅又はエキストリー
ム銅をパターン化する適切な技法の実施例は、塩化第二銅エッチング、塩化第二鉄エッチ
ング、機械研削、プラズマエッチング、レーザエッチング、放電加工（ＥＤＭ）、めっき
等のいずれか１つ又は組み合わせを含むが、これらに限定されない。本明細書中に記載す
る任意の単一の技法又は技法の組み合わせが利用されてよく或いは非導電性基板の上に導
電層をパターン化するのに適した及び／又はラミネートパネルを生産するのに適した任意
の他の技法が用いられてよいことが理解されるべきである。何故ならば、ラミネートパネ
ル内に低磁場ＭＲＩシステムの１以上の磁性コンポーネント（又はそれらの部分）を形成
することの特徴は、それを行うための如何なる特定の技法又は技法の組み合わせにも限定
されないからである。
【００６６】
　図２Ｂは、複数の非導電層２１０と、非導電層の間に形成される複数の導電層２１２と
を含む、ラミネートパネル２０５を概略的に例示している。導電層２１２の間の接続は、
以下により詳細に記載するように、「ビア」(“vias”)と呼ばれる介在する非導電層内に
導電性材料で充填された穴（例えば、めっきされた貫通穴）を形成することによって達成
されてよい。２つの非導電性及び２つの導電層のみが図２Ｂに明示的に例示されているが
、楕円によって示されるように、任意の数の非導電層及び導電層を用いて所望の設計に従
ったラミネートを達成してよく、それらの幾つかの実施例を以下に更に詳細に記載する。
【００６７】
　加えて、各非導電層について多数の導電層が設けられてよい、例えば、両側に積層され
た(laminated)導電層を有する非導電層が設けられてよいことが理解されるべきである。
図２Ｃは、２つのラミネート層を互いに取り付けることによって形成される多層パネルを
例示しており、各々のパネルは、非導電層２１０を有し、導電層がそれぞれの非導電層の
両側に積層されている。多層ラミネートは、１以上の接着層２１４を用いて取り付けられ
てよい。（複数の）接着層２１４は、任意の適切な接着剤、又はプリプレグ、乾式接着剤
、エポキシのような、材料の組み合わせであってよく、且つ／或いは、（例えば、熱及び
／又は圧力を介して）アクティブ化させられるときに、多層ラミネートを互いに結合させ
る任意の他の層又は層の組み合わせであってよい。ラミネート技法のいずれか１つ又は組
み合わせを用いる、導電性及び非導電性の層状化、接着剤等の任意の構成を用いて、所望
のラミネートパネルを生産してよいことが理解されなければならない。
【００６８】
　上で議論したように、ラミネートパネルの層は、ラミネートパネル内の適切な層を通じ
て形成されるビアの所望の配置を用いて電気的に接続されてよい。図３Ａは、例示的なラ
ミネート層の部分の断面図を例示しており、ラミネート層の上には、非導電性材料３２５
上に銅導体２５０をパターン化することによって、導電性トレースが形成され、導電性ト
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レースは層間のビアを用いて接続される。銅導体３５０は、任意の所望の幾何学的構成に
おいてパターン化されてよく、そして、低磁場ＭＲＩシステムの１以上の磁性コンポーネ
ント（又はその部分）及び／又は任意のサポート電子機器、制御電子機器等に対応する所
望の回路構成を形成するように構成されてよい。異なる層の上の銅導体は、めっきされた
貫通穴ビア３５５のようなビアを用いて、電気的に接続されてよい。めっきされた貫通穴
は、ラミネートパネルの１以上の層を通じて穴を穿孔することによって、並びに、非導電
性材料を通じる導電性経路を形成して異なる層の上の電気導体を接続する適切なめっき技
法を用いることによって、形成されてよい。ビアはラミネートパネル全体を通じて形成さ
れてよく、或いはラミネートパネルの層のサブセットを通じて形成されてよく、隣接する
層又は多数の隣接する層を接続することを含むことが理解されるべきである。ラミネート
パネルのラミネート層が、ラミネートパネルの異なる層を接続するよう配置される多数の
ビアを含んでよい。例えば、多数のコンポーネント又は多数のコンポーネントの部分を有
する層を互いに電気的に絶縁させ、必要に応じて、他の層の上にパターン化される導体に
独立的に接続してよい。ラミネートパネルの層の上にパターン化される導体は、任意の所
望の方法において接続されてよく、１以上の層はビアを全く含まなくてよく、従って、ラ
ミネートパネルの他の層から電気的に絶縁されたままである。
【００６９】
　発明者は、銅がそれを電気導体にとっての魅力的な選択肢とする特性を有するが、アル
ミニウムを代替として或いは銅のような他の導体との組み合わせにおいて用いて、ラミネ
ートパネルの層の上に１以上の磁性コンポーネント（又はその部分）をパターン化しても
よいことを理解した。アルミニウムは、銅よりも重量が少なく、より安価であり、よって
、幾つかの実施態様によれば、より軽量で減少させられたコストのラミネートパネルを加
工する能力を促進する。図３Ｂは、アルミニウム導体３７０を用いて導電性パターンが形
成されるラミネート層の部分の断面を例示している。アルミニウム導体３７０は、本明細
書中に記載する同じラミネート技法を用いて形成されてよい。アルミニウムは、銅と比べ
てより低い導電性を有するので、アルミニウム導体３７０は、一般的に、同じ導電性を得
るために銅導電体３５０よりもより大きい厚さで形成される必要がある（例えば、類似の
性能を達成するために、５０ｍｉｌの銅の代わりに、８０ｍｉｌのアルミニウム層が必要
とされることがある）。
【００７０】
　図３Ｂは、圧入ピンを用いてラミネートパネルの層の間にビアを提供する他の方法を更
に例示している。具体的には、アルミニウムピンビア３７７が、アルミニウムパネルの層
の間に穿孔される穴を通じて挿入されてよい。ピンビアを用いて隣接する層又は多数の隣
接する層を接続してよく、ラミネートパネル全体を通じてピンビアを設けることを含むこ
とが理解されるべきである。同様に、ピンビアは、所与のラミネートパネルの様々な層の
上にパターン化される導体を電気的に接続するために望まれる任意の数及び形態において
用いられてよい。ピンビア３７７はアルミニウム導体の使用との関係において図３Ｂに示
されているが、ピンビアは任意の適切な導体から利用されてよく且つ形成されてよいこと
が理解されるべきである。ラミネートパネルは、１以上のコンポーネント又はその部分が
第１の導体（例えば、銅）を用いて形成され、１以上のコンポーネント又はその部分が第
２の導体（例えば、アルミニウム）を用いて形成されるよう、導体の組み合わせを用いて
加工されてよいことが更に理解されるべきである。その上、銅及びアルミニウムを図３Ａ
及び３Ｂに例示しているが、任意の適切な導体を用いて低磁場ＭＲＩシステムの所望の磁
性コンポーネント及び／又は電気コンポーネントをパターン化してよい。何故ならば、本
明細書中に記載される技法はいかなる特定の導体又は導体の組み合わせとの使用について
も限定されないからである。
【００７１】
　ラミネート技法は比較的精密且つ正確であり、特定のプロセスは、ミル又はミクロンレ
ベルで或いはサブミクロンレベルでさえも、精密さ(precision)及び精度(accuracy)をも
たらし得ることが理解されるべきである。よって、ラミネート技法を用いて１以上の磁性
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コンポーネント（又はその部分）を加工することは、従来的な技法を用いるときに含まれ
る、磁性コンポーネントを製造すること、整列させること、及び据え付けることにおける
複雑さ及び困難の大部分を削減し或いは解消することがある。よって、減法、加法、及び
／又は半加法アプローチの任意の適切な１つ又は組み合わせを用いるならば、（複数の）
導電層２１２をパターン化させて、低磁場ＭＲＩシステムの１以上の磁性コンポーネント
（例えば、Ｂ０磁性コンポーネントの１以上のコイル又はその所望の部分、１以上の勾配
コイル、１以上の送信／受信コイル、１以上のシムコイル、１以上の遮蔽層等）を形成し
て、より単純で、よりフレキシブルで、確実且つ調整可能な、ＭＲＩのための磁性コンポ
ーネントの生産モードをもたらしてよく、その幾つかの具体的な実施例が図４に例示され
ている。以下に更に詳細に議論するように、多数の低磁場ＭＲＩコンポーネントを単一の
パネルの上に集積させ或いは多数のパネルの間に分散させて、所望の形態に従ったコンポ
ーネントの製造を促進させてよい。
【００７２】
　図４は、幾つかの実施態様に従った、低磁場ＭＲＩシステムと共に用いるための例示的
な多層ラミネートパネルの概略図を例示している。ラミネートパネル４００は、ラミネー
ト技法を介して加工されてよいコンポーネントの幾つかの実施例を例示するように描写さ
れていることが理解されるべきである。しかしながら、ラミネートパネルは図４に例示す
るコンポーネントの全てを含む必要はなく、例示するコンポーネントのいずれか１以上は
所望に省略されてよいことが理解されるべきである。即ち、ラミネートパネルは、図４に
例示する例示的な層の任意の１つ又は組み合わせを含んで、ラミネートパネル内のコンポ
ーネント（又はその部分）の任意の１つ又は組み合わせを形成してよい。加えて、ラミネ
ートパネルは、図４に例示しない他の層（例えば、熱管理のための１以上の層、１以上の
インターコネクト層、制御電子機器又は他の電子コンポーネントを有する１以上の層等）
を含んでよい。
【００７３】
　例示するコンポーネント（又は任意の所望のサブセット）は、１つの又は多数の層内に
形成されてよく、別個のコンポーネントが、他のコンポーネントと共用される層の上に形
成されてよく、或いは、他のコンポーネントから独立して別個の層の上に形成されてよい
。多層パネル（並びに層及びその形態の殆ど無限の組み合わせ）の例示を単純化するため
に、図４に例示する磁性コンポーネントは、磁性コンポーネントの幾何学的構成又は磁性
コンポーネントが加工される層の数に関する限定を伴わずに、概略的に示されている。よ
って、図４に例示し且つ本明細書中に記載する例示的な層は、少なくとも１つの非導電層
と少なくとも１つの導電層とで構成される単一のラミネート層、又は各ラミネート層が１
以上の非導電層及び１つ以上の導電層で構成される、多数のそのようなラミネート層のい
ずれかを提示するものとして理解されるべきである。従って、特段の断りのない限り、層
は１以上のラミネート層を指す。
【００７４】
　パネル４００内で加工されてよい様々なコンポーネントを示す図４中の例示は、それぞ
れのコンポーネントを概ね提示するために用いられており、如何なる特定の幾何学的構成
又は形態を描写することも意図していないことが更に理解されるべきである。図４に例示
するコンポーネントは、任意の所望の幾何学的構成及び形態に従ってパターン化されてよ
い。何故ならば、１以上の磁性コンポーネントをラミネートパネル内に統合するために本
明細書中に記載される技法は、如何なる特定の幾何学的構成、形態、又は配置との使用に
も限定されないからである。利用されてよい適切な幾何学的構成の幾つかの実施例を非限
定的に以下に更に詳細に議論する。
【００７５】
　図示のように、例示的なラミネートパネル４００は、複数のＢ０層（４１０ａ，４１０
ｂ）を含み、複数のＢ０層は、それらの上に形成される１以上のＢ０コイルを有する。Ｂ

０コイルは、適切な電流が（複数の）コイルに提供されるときに、低磁場ＭＲＩシステム
のためのＢ０磁場の少なくとも部分を生成するように構成される。幾つかの実施態様にお
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いて、各Ｂ０層は、導電層の上にパターン化された導電性トレースの１以上の巻きを含ん
で、所望のＢ０磁場の部分を生成する。図示のように、層４１０ａは、その上にコイル４
１１ａをパターン化させ、コイル４１１ａは、任意の所望の幾何学的構成に従ってパター
ン化させられてよい。例えば、コイル４１１ａは、概ね円形の幾何学的構成に従ってパタ
ーン化された、導電性トレースの１以上の巻きを有してよい。コイル４１１ａは、（例え
ば、層の間を介して）層４１０ｂの上にパターン化されたコイル４１１ｂに電気的に接続
されてよく、コイル４１１ｂも、任意の所望の幾何学的構成（例えば、導体の１以上の巻
きを有する概ね円形のコイル）であってよい。
【００７６】
　その上に形成されるＢ０コイルを有する任意の適切な数の層が、層４１０ａ及び４１０
ｂ（例えば、１、１０、２０、５０以上の層等）の間に介装され且つ電気的に接続されて
よく、各層は、その上に形成される１以上のそれぞれのコイルを有し、それぞれのコイル
は、適切な電流で通電させられるとき、低磁場ＭＲＩにおける使用のために構成されるＢ

０磁場の少なくとも部分をもたらすことが理解されるべきである。各層は、単一のコイル
又は多数のコイルを有してよく、各コイルは、所望のコイル設計の磁気特性及び／又は電
気特性を達成するよう、その上に形成される任意の数の巻きを有するようにパターン化さ
れてよいことが理解されるべきである。
【００７７】
　発明者は、ＭＲＩコンポーネントを設計し且つ製造するためにラミネート技法を用いる
ことが、低磁場ＭＲＩシステムのためのＢ０コイルを製造する従来的な技法を用いては現
実的でない或いは可能でない任意の幾何学的構成及び形態を有するＢ０コイルの加工を可
能にし、実質的にあらゆる幾何学的構成、形態及び／又は配置のコイル設計を可能にする
ことを認識し且つ理解した。幾つかの実施態様によれば、その上に１以上のコイル又はそ
の部分が形成される少なくとも幾つかのＢ０層を、他の層と異なる幾何学的構成を用いて
パターン化して、所望のＢ０磁場を達成してよい。以下に更に詳細に議論するように、幾
つかのＢ０層は、異なる用途及び環境のためにＢ０磁場を同調させるよう或いは所望の強
度及び／又は同質性のＢ０磁場を較正し又はその他の方法で達成するためにＢ０磁場を調
節するよう独立して制御され得る１以上のコイルをその上に形成してよい。
【００７８】
　具体的なコイル幾何学的構成又はコイル幾何学的構成の組み合わせ及びラミネートパネ
ル内のコイルの配置及び分布の選択は、少なくとも部分的に、低磁場ＭＲＩ用途との使用
のために生成されるべき所望のＢ０磁場に依存することがある。加えて、同じ又は異なる
Ｂ０コイル設計を有する１以上のラミネート層は、多数の層の上の導電性トレースを接続
する１以上のビアによって接続されてよい。幾つかの実施態様において、ビアの場所は、
結果として得られるＢ０磁場の同質性に対するそれらの影響を最小にするよう並びに／或
いは通電されるコイルの１以上の電気特性を概ね最適化させるよう選択されてよい。低磁
場ＭＲＩにおける使用のためのＢ０磁場を少なくとも部分的に毛伊勢得するために用いら
れてよいＢ０コイル設計の非限定的な実施例を以下に更に詳細に記載する。
【００７９】
　ラミネート技法はそのような高い精度及び正確性で導電体をパターン化し得るので、Ｂ

０磁石（又はその任意の部分）が、所望の強度及び同質性のＢ０磁場を達成する特定のＢ

０磁石のための設計仕様に従って高い忠実度(fidelity)で確実にラミネートパネル形態内
に加工されることがある。加えて、ラミネートパネルの多数の層の上にＢ０磁石（又はそ
の部分）を形成する１以上のＢ０コイルを分配する能力は、Ｂ０磁石を生産する従来的な
技法を用いては可能でない方法において所望のＢ０磁場を生成するよう、Ｂ０磁石のパラ
メータを最適化させることを可能にする。所望のＢ０磁場をもたらすために、数多くの幾
何学的構成、形態及び／又は配置の中から選択するよう（例えば、Ｂ０磁場に寄与する各
層の上の導電体の位置、幾何学的構成又は他の特性は、概ね最適化される）、シミュレー
ションが用いられてよい。次に、結果として得られる設計が、適切なラミネート技法を用
いて精密に且つ正確に加工されてよい。
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【００８０】
　幾つかの実施態様によれば、減少された電力要求で所望のＢ０磁場の生成を促進するた
めに或いは磁性材料を用いないで必要に応じて同じ電力要求を用いてより高いＢ０磁場を
生成するために、１以上のラミネート層が磁性材料でパターン化された１以上の層のよう
な（複数の）受動的な磁性コンポーネントを含んでよい。例えば、ラミネートパネル４０
０は、所望のＢ０磁場を達成するために１以上Ｂ０コイルによって生成される磁場に寄与
する磁性コンポーネント４１６を形成するよう配置された鉄材料又は他の磁性材料でパタ
ーン化された１以上のラミネート層４１５を含んでよい。そのような磁性材料は磁場を生
成する電源を必要とせずに磁場を生成し或いは調整する(tailor)ので、所望のＢ０磁場が
減少された電力要求でもたらされることがある。加えて、電力要求の対応する増大を伴わ
ずにより高いＢ０磁場をもたらすために磁性材料を用い得るので、磁性材料は、潜在的に
は０．２Ｔを超える（例えば、０．２Ｔ～０．５Ｔの間の）より高いＢ０磁場を有する低
磁場ＭＲＩシステムの構築を促進することがある。
【００８１】
　１以上の層４１５の上に形成される（複数の）磁性コンポーネント４１６は、所望の磁
場強度及び／又は同質性のＢ０磁場を生成する或いは調整するのを助ける比較的高い透磁
率（μ）を有する材料のいずれか１つ又は組み合わせを含んでよい。（複数の）磁性コン
ポーネント４１６は、所望の磁場をもたらすよう、シートとして提供された或いはその他
の方法で製造され且つ１以上のラミネート層内に組み込まれた、１以上のパターン化され
た層によって形成されてよい。上で議論したように、受動的な磁性コンポーネントの使用
は、所与のＢ０磁場をもたらすために必要とされる電力要求を減少させ得る。換言すると
、所望のＢ０磁場の部分を受動的に（例えば、コンポーネントを作動させるのに電源を必
要とせずに）生成し得るので、能動的な磁性コンポーネント（例えば、１以上の所望のＢ

０コイル）に対する負担を軽減し得る。結果的に、減少させられた電流で１以上のＢ０コ
イルを作動させて、（複数の）磁性コンポーネント１６との組み合わせにおいて、所望の
磁場強度及び／又は同質性を有するＢ０磁場をもたらし得る。能動的な磁性コンポーネン
トの電力供給を減少させることは、磁性コンポーネントを駆動させるパワーエレクトロニ
クスの費用及び複雑性を単純化し、ラミネートパネルの熱出力の対応する削減をもたらし
、そして、所望の強度及び／又は同質性のＢ０磁場を生成する際の能動的な磁性コンポー
ネントに対する制約をその他の方法で和らげることもある。
【００８２】
　上で議論したように、ラミネートパネルは、低磁場ＭＲＩシステムにおいて作動させら
れるときに、検出されるＭＲ信号の空間符号化を提供するのに適した磁場を生成し得る或
いはそのような磁場に寄与し得る、１以上の勾配コイル又は１以上の勾配コイルの部分を
形成するようにパターン化された、少なくとも１つの導電層を更に含んでよい。図４に例
示する実施例において、ラミネートパネル４００は、複数のラミネート層（４２０ａ，４
２０ｂ，４２０ｃ）を含み、複数のラミネート層の上には、勾配コイル（４２１ａ，４２
１ｂ，４２１ｃ）が形成されている。（複数の）層４２０ａは、Ｚ勾配コイル４２１ａの
全部又は部分を形成するようにパターン化された導電性トレースを含み、（複数の）層４
２０ｂは、Ｙ勾配コイル４２１ｂの全部又は部分を形成するようにパターン化された導電
性トレースを含み、（複数の）層４２０ｃは、Ｘ勾配コイル４２１ｃの全部又は部分を形
成するようにパターン化された導電性トレースを含む。上で議論したいように、図４中の
勾配コイル４２１ａ，４２１ｂ，４２１ｃの描写は、任意の数及び形態の層を用いて１以
上の所望の勾配コイルを提供する任意の適切な幾何学的構成の勾配コイルを一般的に提示
することが意図されている。
【００８３】
　勾配コイルがラミネートパネル（例えば、ラミネートパネル４００）内に少なくとも部
分的に形成された１つの非限定的な実施例として、概ね円形の幾何学的構成を用いて、１
以上の層内に少なくとも部分的に、Ｚ勾配コイルが形成されてよく、（例えば、図１に概
略的に例示する幾何学的構成に類似する）格子（グリッド）のようにパターン化された１
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以上の導電体を介してのように、概ね長方形の幾何学的構成を用いて、１以上の層内に少
なくとも部分的に、Ｘ勾配コイル及びＹ勾配コイルが形成されてよい。勾配コイルのため
の導体は、低磁場ＭＲＩシステムの他の磁性コンポーネントを備える或いは備えない並び
に他の磁性コンポーネントと層を共用する且つ／或いはラミネートパネルの別個の層の上
にパターン化される統合された勾配コイルをもたらすために、所望に任意の組み合わせに
おいて１つの又は多数の層に亘って分散させられてよい。
【００８４】
　その上にＢ０コイル及び勾配コイルの両方を備えるラミネートパネルの幾つかの実施態
様において、ラミネートパネルの少なくとも１つの層は、低磁場撮像用途のための所望の
磁場特性を提供するよう選択的に制御されてよい、Ｂ０コイル（又はその部分）及び勾配
コイル（又はその部分）の両方を含んでよい。幾つかの実施態様では、ラミネートパネル
の層の上の同じ導電性トレースの少なくとも部分が、コイルがどのように作動させられる
かに依存して、Ｂ０コイルとして或いは勾配コイルとして機能してよい。幾つかの実施態
様によれば、勾配コイルが多数の層に亘って分散させられてよく、幾つかの実施態様によ
れば、多数の勾配コイル（又はその部分）が単一の層内に形成されてよい（例えば、Ｘ、
Ｙ及び／又はＺ勾配コイルのうちの１以上）。何故ならば、本明細書中に記載する技法は
、ラミネートパネル又は多数のラミネートパネルの多数の層に亘って（複数の）磁性コン
ポーネントを分散させる如何なる特定の方法にも限定されないからである。ラミネート技
法を用いて加工される１以上の勾配コイルが、（例えば、１以上の勾配コイルを共用され
る又は別個のラミネートパネル内に統合させることによって）ラミネート技法を用いて加
工される１以上の他の磁性コンポーネントとの関係において利用されてよく、或いは低磁
場ＭＲＩシステムの部分として従来的な技法を用いて加工される１以上の他の磁性コンポ
ーネントとの関係において利用されてよいことが、理解されるべきである。
【００８５】
　同様に上で議論したように、ラミネートパネルは、Ｂ１励起場を生成することによって
ＭＲ応答を刺激するように構成される（送信）並びに／或いはＢ０磁場及び対応する勾配
場を生成するように構成されるコイルと共に作動させられるときに発せられるＭＲ信号を
受信するように構成される（受信）、１以上の送信／受信コイル又は１以上の送信／受信
コイルの部分を形成するようにパターン化された少なくとも１つの導電層を更に含んでよ
い。そのようなラミネートパネルは、単一チャネル又は平行ＭＲＩを遂行するために単一
の送信コイル及び／又は受信コイル（若しくはそれらの部分）或いは多数の送信コイル及
び／又は受信コイル（若しくはそれらの部分）を含んでよい。図４に例示する実施例にお
いて、ラミネートパネル４００は、（複数の）層４３０を含み、複数の層の上には、送信
／受信コイル４３１の全部又は部分が形成される。
【００８６】
　任意の適切な幾何学的構成を用いて、送信／受信コイル又は送信／受信コイルのセット
をパターン化させてよい。例えば、幾つかの実施態様では、螺旋形状の導体を１以上の層
内にパターンさせて、１以上の送信／受信コイル（又はその部分）を形成してよい。幾つ
かの実施態様によれば、実質的に長方形の幾何学的構成を利用して、ラミネート技法を用
いて１以上の送信コイル及び／又は受信コイルを加工してよい。送信及び受信のために異
なるコイルを用いる幾つかの実施態様によれば、送信及び受信コイルは、異なるそれぞれ
の幾何学的構成を用いて１以上の層内に形成されてよい。幾つかの実施態様では、多数の
層及び／又は多数のラミネートパネルを用いて、低磁場ＭＲＩシステムのための送信／受
信コイル及び／又は送信／受信コイルのセットを集合的に形成してよい。ラミネート技法
を用いて加工される１以上の送信／受信コイルは、（例えば、１以上の他の磁性コンポー
ネントを共用される又は別個のラミネートパネル内に統合することによって）ラミネート
技法を用いて加工される１以上の他の磁性コンポーネントとの関係において利用されてよ
く、或いは低磁場ＭＲＩシステムの部分として従来的な技法を用いて加工される１以上の
他の磁性コンポーネントとの関係において利用されてよいことが、理解されるべきである
。
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【００８７】
　ラミネートパネルは、環境からの及び／又はＭＲＩシステムのコンポーネントから生成
される電磁エネルギがＭＲＩ磁気学によって生成される磁場を乱すのを防止するために且
つ／或いは装置を電磁干渉からその他の方法で遮蔽するために配置される１以上の電磁遮
蔽を形成するようにパターン化される、１以上の導電層を更に含んでよい。図４に例示す
る実施例において、ラミネートパネル４００は、電磁遮蔽をもたらすために用いられる（
複数の）層４４０を含む。単一の遮蔽層のみが示されているが、任意の適切な数の遮蔽層
が任意の異なる数の場所で用いられてよく、１以上の遮蔽を形成するパターン化された（
複数の）導電層が別個の層内に形成されてよく或いは他のコンポーネントがその上に形成
される層の上に形成されてよい（例えば、他の磁性コンポーネント又は他の磁性コンポー
ネントの部分がその上に形成される１以上のラミネート層の未使用部分の上に電気的に隔
離されてパターン化されてよい）ことが理解されるべきである。（複数の）遮蔽層４４０
は、ラミネートパネル４００の１以上の層内に導体メッシュをパターン化することによっ
て形成されてよいが、遮蔽は、任意の所望の幾何学的構成を形成する任意の適切な導体パ
ターンを用いて提供されてよく、その幾何学的構成は、それぞれの遮蔽がどこに提供され
るか及び／又は特定の遮蔽を利用して抑制し或いは排除する電磁干渉の特性に基づき選択
されてよいことが、理解されるべきである。
【００８８】
　電磁遮蔽は、能動的な遮蔽又は受動的な遮蔽をもたらすように構成されてよく、実施態
様は、この点において限定されない。幾つかの実施態様において、ラミネートパネルの多
数の層の上に形成される遮蔽は、１以上のビアを用いて接続される。従って、低磁場ＭＲ
Ｉのための少なくとも幾つかの遮蔽は、１以上の磁性コンポーネントが、１以上の別個の
層の上で加工される或いは他の磁性コンポーネント（又はその部分が）が形成される１以
上の層で加工される、１以上のラミネートパネル内に統合させられてよい。電磁遮蔽は、
磁場、電場、又は両方の、静的な又は動的な遮蔽を含んでよい。
【００８９】
　所望の磁場の生成を促進するよう配置されるシムコイル(shim　coils)が、ラミネート
パネルの１以上の層の上にパターン化されてもよい。幾つかの実施態様によれば、ラミネ
ートパネルは、（複数の）磁場を生成し或いは（複数の）磁場に寄与するように配置され
且つ１以上のＢ０コイルによって生成されるＢ０磁場の同質性を改良するよう構成されて
、所与の視野内のＢ０磁場をその他の方法で改良し且つ／或いはＢ０磁場に否定的な影響
を与える他の磁場を相殺するよう、１以上のシムコイル又は１以上のシムコイルの部分を
形成するようにパターン化された、少なくとも１つの導電層を含んでよい。図４に例示す
る実施例において、ラミネートパネル４００は、（複数の）層４５０を含み、（複数の）
層４５０の上には、１以上のシムコイル４５２（又はその部分）が形成される。少なくと
も１つのＢ０コイルと少なくとも１つのシムコイルとを備えるラミネートパネルを含む実
施態様について、少なくとも１つのシムコイルは、少なくとも１つのＢ０コイル（又はそ
の部分）と共用される（しかしながら、少なくとも１つのＢ０コイル（又はその部分）か
ら電気的に隔離される）導電層によって形成されてよく、或いは少なくとも１つのＢ０コ
イル（又はその部分）と別個の１以上の導電層内に形成されてよい。議論した他の磁性コ
ンポーネントと同様に、ラミネート技法を用いて加工されるシムコイルは、ラミネート技
法を用いて（例えば、共用される又は別個のラミネートパネル内にシムコイルを統合する
ことによって）加工される他のコンポーネントと共に利用されてよく、或いは、低磁場Ｍ
ＲＩシステムの部分として従来的な技法を用いて製造される他のコンポーネントと共に利
用されてよい。
【００９０】
　上で議論したように、多数の低磁場ＭＲＩコンポーネント（又はそれらの部分）が、ラ
ミネートパネルの単一の層（即ち、単一のラミネート層）の上に形成されてよい。即ち、
多数の磁性コンポーネント又は多数の磁性コンポーネントの部分が、単一のラミネート層
の同じ導電層の上にパターン化されてよい。例えば、単一のラミネート層の導電層は、（
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完全なＢ０磁石を形成する或いは完全なＢ０磁石に寄与する）１以上のＢ０コイル及び１
以上の勾配コイル又は１以上の勾配コイルの部分を形成するようにパターン化されてよい
。
【００９１】
　更なる実施例として、ラミネートパネルの単一のラミネート層が、勾配コイルの全部又
は部分及び送信／受信コイルの全部又は部分を形成するようにパターン化されてよい。勾
配コイル及び送信／受信コイル（又はそれらの部分）は、ラミネート層の上に形成される
少なくとも幾つかの導電要素を共用してよく、或いは、勾配コイル及び送信／受信コイル
（又はそれらの部分）は、同じラミネート層の上に（例えば、互いに電気的に隔離されて
）別個に形成されてよい。他の実施例として、ラミネートパネルの単一のラミネート層が
、１以上のＢ０コイルの全部又は部分及び低磁場ＭＲＩシステムのためのＢ０磁場の同質
性を同調するために用いられる１以上のシムコイルの全部又は部分を形成するようにパタ
ーン化されてよい。（複数の）シムコイル及び（複数の）Ｂ０コイル（又はそれらの部分
）は、ラミネート層の上に形成される少なくとも幾つかの導電要素を共用してよく、或い
は、（複数の）シムコイル及びＢ０コイル（又はそれらの部分）は、同じラミネート層の
上に別個に（即ち、互いに電気的に隔離されて）形成されてよい。コンポーネント（又は
それらの部分の）あらゆる組み合わせは、特定の設計に従って所望に１以上の共用される
ラミネート層内に同様に加工されてよいことが理解されるべきである。何故ならば、それ
らの特徴はこの点において限定されないからである。
【００９２】
　発明者は、幾つかの実施態様に従ってラミネートパネルの上に形成される幾つかの導体
が、多数の機能、典型的には、別個のＭＲＩコンポーネントによって遂行される機能の特
性を遂行するように構成されてよい。異なる機能を遂行するよう同じ導体を目的変更する
こと(repurposing)によって及び／又は多数のコンポーネント又は多数のコンポーネント
の部分の間でラミネートパネルのラミネート層を共用することによって、ラミネートパネ
ルを製造することに関連する寸法及び費用は削減されることがある。
【００９３】
　図４に示すラミネートパネル４００のラミネート層の順序は例示の目的のために提供さ
れているに過ぎず、層の任意の適切な順序付け(ordering)が用いられてよいことが理解さ
れるべきである。即ち、多数の磁性コンポーネント（又はそれらの部分）がラミネートパ
ネル内に統合されるとき、ラミネート層のいずれかの順序付けを用いて、統合される磁性
コンポーネントの所望の順序を達成してよい。幾つかの実施態様において、層及び層の上
に形成されるコンポーネントの形態は、少なくとも部分的に、非限定的に、電力消費、勾
配線形性、Ｂ０磁場同質性、勾配強度、ＲＦ強度、熱的考察等を含む、１以上のシステム
及び／又は撮像パラメータを最適化するための設計考察に基づき、選択されてよい。例え
ば、幾つかの実施態様において、１以上のＢ０コイルの全部又は部分を含む１以上の層は
、低磁場ＭＲＩシステムの電力消費を減少させるよう、ラミネートパネルの（複数の）最
内側層として配置されてよい。幾つかの実施態様では、ラミネートパネルの１以上の外側
層が、電磁遮蔽をもたらすようにパターン化されてよい。従って、ラミネートパネルの層
のあらゆる順序付けが用いられてよい。何故ならば、本明細書中に記載する技法は、この
点において如何なる特定の形態との使用にも限定されないからである。
【００９４】
　上で議論したように、ラミネートパネル４００は、ラミネート技法を用いて加工されて
よい例示的なコンポーネントを例示するために、Ｂ０コイル、勾配コイル、送信／受信コ
イル、シムコイル、及び電磁遮蔽の全部又は部分を加工されて有するものとして示されて
いるが、ラミネートパネルは、コンポーネントの任意の１つ又は組み合わせ或いはそれら
の所望の部分を含んでよい。幾つかの実施例では、例示的なコンポーネントの少なくとも
部分が、（例えば、それらのコンポーネントのために従来的な製造技法を用いることによ
って）（複数の）ラミネートパネルと別個に設けられる。例えば、幾つかの実施態様は、
（複数の）ラミネートパネルを含み、ラミネートパネルは、その上に形成される１以上の
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Ｂ０コイルを有し、低磁場ＭＲＩシステムの他のコンポーネントは、（複数の）ラミネー
トパネルと別個に設けられる。他の実施態様は、ラミネートパネルを含み、ラミネートパ
ネルは、その上に形成される１以上の勾配コイルを有し、低磁場ＭＲＩシステムの他のコ
ンポーネントは、ラミネートパネルと別個に設けられる。例えば、そのような実施態様に
おいて、低磁場ＭＲＩシステムのための主磁場Ｂ０は、（図１における２平面Ｂ０コイル
アーキテクチャとの関係において記載したような）従来的な技法を用いて製造されてよく
、送信／受信コイルは、撮像されるべき物体の周りに又は付近に配置されるヘルメットに
基づく(helmet-based)及び／又は表面に置かれる(surface-based)コイルによって提供さ
れてよい。他の実施態様において、ラミネートパネルは１以上のＢ０コイル及び１以上の
勾配コイル（又はそれらの部分）の両方をそれらの上に形成してよく、低磁場ＭＲＩシス
テムの他のコンポーネントは（複数の）ラミネートパネルと別個に生産される。
【００９５】
　従って、本明細書中に記載する技法に従って製造されるラミネートパネルは、任意の適
切な数の層を含んでよく、層の上には、低磁場ＭＲＩコンポーネント（又はそれらの部分
）のいずれか１つ又は組み合わせが形成され、そのような（複数の）ラミネートパネルは
、任意の数の他の（複数の）ラミネートパネル或いは他の技法を用いて生産される他のコ
ンポーネントのいずれか１つ又は組み合わせとの関係において利用されてよい。何故なら
ば、それらの特徴はこの点において限定されないからである。幾つかの実施態様によれば
、１以上の磁性コンポーネントがラミネート技法を用いて加工される部分及び従来的な技
法を用いて生産される部分で実施される、混成アプローチが用いられてよい。
【００９６】
　上で議論したように、磁性コンポーネントは、部分的に又は全体的に、任意の数の異な
る形態においてラミネートパネルの複数の層の上に（複数の）磁性コンポーネントの部分
を分配することによって加工されてよい。図５は、幾つかの実施態様に従った多層ラミネ
ートパネル５００を例示しており、多層ラミネートパネル５００は、その中に加工された
Ｂ０コイルを有する。図５は、通電されるときに、低磁場ＭＲＩを遂行するのに適したＢ

０磁場に寄与する磁場をもたらすよう、Ｂ０コイルの部分がラミネートパネルの多数の層
に亘ってどのように分配されてよいかの幾つかの実施例を示している。例示的な層は、そ
の中に加工されるＢ０コイルの部分を図式的に例示しているが、以下に更に詳細に議論す
るように、各層は、他の磁性コンポーネント（例えば、１以上の勾配コイル、送信／受信
コイル、シムコイル等）を含む、他のコンポーネントを含んでよい（しかしながら、含ま
なくてもよい）。
【００９７】
　例示的なラミネートパネル５００は、１４個のラミネート層を含み、それらの上には、
Ｂ０磁石の部分が、それぞれの導電層を相応してパターン化することによって分配されて
いる。図５において、例示的な層の上に提供される導電性パターンは、概ね円形のコイル
によって例示されており、その幅は、それぞれのコイルを形成する巻きの数を代表的な方
法において示している。コイルは、通電されるときに、実線で表されたコイルを通じる電
流が破線で表されたコイルを通じる電流と反対方向に流れること（例えば、時計回り対反
時計回り又はその逆）を示すよう、実線及び破線で表されている。例示的なラミネートパ
ネル５００は、その上に加工された並びにほんの一例として以下に記載する方法において
分配された、コイル５１０Ａ、５１０Ｂ、５１０Ｃ、５１０Ｄ、５１０Ｅ、５１０Ｆ、及
び５１０Ｇを含む。
【００９８】
　図５中の例示的な層１－１４の各々は、複数の巻き、例えば、２０巻きの導電性トレー
スをそれぞれ含むコイル５１０Ａをそれらの上に加工している。即ち、描写する層内に示
すように、２４個の層の各々は、２０巻きの導電性トレースを有するそれぞれの外側コイ
ルを形成するようにパターン化されてよい。各コイル５１０Ａは、層間の１以上のビア（
例えば、めっきされた貫通穴、ピン、又は他の適切な導電性ビア）を用いて後続の層内の
コイル５１０Ａに接続されてよい。代替的に、外側コイル５１０Ａの１以上は、他のコイ
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ル５１０Ａから電気的に隔離されてよく、例えば、独立して通電されるように構成されて
よい（例えば、コイル５１０Ａの１以上は、シムコイルとして利用されてよい）。最初の
６個の層（例えば、図５に例示する層１乃至６）の各々は、Ｂ０コイルに対する外側コイ
ル５１０Ａで構成されるが、（他の磁性コンポーネントを含む）他のコンポーネントが追
加的にその上に加工されてよい。
【００９９】
　層７乃至１４の各々は、それぞれのコイル５１０Ｂをその上に加工してもよく、コイル
５１０Ｂは、破線によって示すように、作動させられるときに、コイル５１０Ａと反対方
向に電流を伝えてよい。例示的なラミネートパネル５００において、各コイル５１０Ｂは
、それぞれの層の上に形成されるコイル５１０Ａにおける巻きの数よりも少ない数の巻き
を含む。コイル５１０Ｂを表すために用いられる減少する線幅によって示されるように、
それぞれのコイルを形成する導電性トレースの巻きの数も、コイルがその上に分配される
層に亘って減少してよい（或いはその他の方法で変化してよい）。例えば、層７及び８内
のコイル５１０Ｂは、１１個の巻きの導電性トレースをそれぞれ含んでよく、それぞれの
層９乃至１１内に加工されるコイル５１０Ｂは、１０個の巻きで形成されてよく、層１２
内に加工されるコイル５１０Ｂは、９個の巻きで形成されてよく、そして、それぞれの層
１３及び１４内に加工されるコイル５１０Ｂは、８個の巻きで形成されてよい。巻き形態
は例示的であること並びに巻きの数及び巻きの数がどのように異なるか（或いは一定のま
まであるか）は如何なる点においても限定されないことが理解されるべきである。
【０１００】
　層７乃至１４の各々は、それぞれのコイル５１０Ｃをその上に加工してもよく、それぞ
れのコイル５１０Ｃを加工は、コイルを表す実線によって示されるように、作動させられ
るときに、コイル５１０Ａと同じ方向に電流を伝えてよい。例示的なラミネートパネル５
００において、各コイル５１０Ｃは、それぞれの層内でコイル５１０Ｂを形成する巻きの
数よりも少ない巻きの数を含み、その数はコイル５１０Ｃをその上にパターン化するラミ
ネート層に亘って変化してよく或いは同じままでよい。例えば、それぞれの層７乃至１０
内に加工されるコイル５１０Ｃは、６個の巻きで形成されてよく、層１１内に加工される
コイル５１０Ｃは、５個の巻きで形成されてよく、それぞれの層１２乃至１４内に加工さ
れるコイル５１０Ｃは、４個の巻きで形成されてよい。しかしながら、この配置（構成）
は例示的であるに過ぎず、巻きの数及び巻きがどのように変化するか（或いは一定のまま
か）は、この例示的な配置（構成）において限定されない。
【０１０１】
　層７乃至１１の各々も、それぞれのコイル５１０Ｄ及びそれぞれのコイル５１０Ｅをそ
の上に加工しており、層７乃至９の各々は、それぞれのコイル５１０Ｆをその上に加工し
ており、層７及び９の各々は、それぞれのコイル５１０Ｇ及びそれぞれのコイル５１０Ｈ
をその上に加工している。図５に例示する実施例において、連続的なコイルは、作動させ
られるときに、それらが電流を伝える方向を交番し(alternate)、各連続的なコイルは、
先行するコイルよりも少ない導体の巻きの数を含む。しかしながら、この形態は例示的で
あるに過ぎず、電流が伝えられる方向、各コイルにおける巻きの数、及びラミネートパネ
ルの各層の上のコイルの数は、低磁場ＭＲＩのためのＢ０磁場を生成する或いは低磁場Ｍ
ＲＩのためのＢ０磁場に寄与するよう所望に選択されてよい。
【０１０２】
　コイル５１０Ａとの関係において議論したように、図５に例示する例示的なコイルを形
成する導体は、（以下に更に詳細に議論するような）互いに接続される内層(intra-layer
)及び／又は層間の導電性ビアを用いて接続される中簡層(inter-layer)であってよい。更
に、図５に例示するコイルの１以上は、隔離してパターン化されてよく、独立して通電さ
せられることができてよい。このようにして、そのようなコイルは、（例えば、低磁場Ｍ
ＲＩシステムの較正中に）所与の環境において又は所与の荷重条件の下で結果として得ら
れるＢ０磁場の同質性を改良するために必要に応じて作動させられ得るシムコイルとして
用いられてよい。
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【０１０３】
　上で議論したように、同じラミネート層内に設けられるコイルは、作動させられるとき
に、電流が異なるそれぞれのコイル内で異なる方向に流れるように構成されてよい。例え
ば、所与のラミネート層の上にパターン化される１以上のコイルは、同じラミネート層内
にパターン化される１以上の他のコイルの反対方向に電流を伝えてよい。図６Ａは、Ｂ０

コイルをその上にパターン化するラミネートパネルの例示的な層６０５を例示している（
例えば、層６０５は、図５に例示する層１２と類似であってよい）。層６０５は、コイル
６１０Ａ，６１０Ｂ、及び６１０Ｃを含み、各コイルは、複数の巻き（例えば、それぞれ
２０個の巻き、１０個の巻き、及び５個の巻き）の導電性トレースを有する。図６Ｂは、
図６Ａに示す領域６４５を拡大して例示して、層６０５の上にパターン化された導電性ト
レース又はトラックに関する更なる詳細を示している。
【０１０４】
　図６Ｂに例示するように、コイル６１０Ａ，６１０Ｂ，６１０Ｃは、単一の導電性トレ
ース６１５によって形成されており、導電性トレース６１５は、電流が導電性トレース６
１５に提供されるときに、電流がコイル６１０Ａ，６１０Ｂ，６１０Ｃに対して交番する
反時計回り及び時計回り方向において伝えられるようにパターン化されている。具体的に
は、コイル６１０Ａは、反時計回り方向に電流を伝え、コイル６１０Ｂは、時計回り方向
に電流を伝え、コイル６１０Ｃは、反時計回り方向に電流を伝える。導電性トレース６１
５は、電流が伝えられる方向に関して任意の所望の形態を実施するようにパターン化され
てよいことが、理解されるべきである。例えば、多数のコイルがその上に加工される層は
、電流が各コイルを通じて同じ方向に伝えられるようにパターン化されてよいが、各コイ
ル又は電流伝導の方向は１以上の所望のコイルを通じて変更させられてよい。何故ならば
、本明細書中に記載する技法は、如何なる特定の導体の形態又は電流の流れの方向との使
用について限定されないからである。
【０１０５】
　図６Ａ及び６Ｂは、例示的なビアも例示しており、それらのうちのビア６７５が図６Ｂ
に印されている。これらのビアは、（例えば、上述の図３Ａ及び３Ｂに示す例示的なビア
によって例示するように）１つのラミネート層の上にパターン化される導電性トレースを
１以上の他のラミネート層の上にパターン化される導電性トレースと接続する。ビアは、
隣接するラミネート層内の導電性トレースを接続するよう設けられてよく、且つ／或いは
、任意の数の所望のラミネート層の上にパターン化される導電性トレースを接続するよう
、多数の層を通じて設けられてよい。従って、ラミネートパネルの異なる層の上にパター
ン化される導電性トレースは、ラミネートパネル内に加工される磁性コンポーネント（又
は他の電子コンポーネント）のための所望の回路構成をもたらすよう、任意の方法におい
て接続されてよい。
【０１０６】
　図５及び図６に関連して上で例示した例示的なコイルは、実質的に円形であり、実質的
に均一な同心状の巻きを有するが、他の幾何学的構成及び形態を利用し得る。何故ならば
、本明細書中に記載する技法は、如何なる特定の幾何学的構成又は形態との使用に限定さ
れないからである。例えば、図７及び図８は、本明細書中に記載するラミネート技法を用
いて実現してよいＢ０コイル設計の非限定的な実施例を図式的に例示している。剛性の支
持構造の周りに正方形又は円形の導体を巻回することを典型的に含む従来的な生産技術を
用いて低磁場ＭＲＩシステムのために実際的に実現され得るＢ０コイルと異なり、ラミネ
ートプロセスの柔軟性及び精度の故に他の設計が実現されることがある。例えば、ラミネ
ート技法を用いて形成されるＢ０コイルのための導電性トレースは、一般的に言えば、任
意の所望の寸法に従って並びに任意の所望の幾何学的構成に従って、加工され且つパター
ン化されてよい。よって、従来的なワイヤ導体を用いては一般的に実現可能でない相対的
な寸法を有する導電性経路が加工され得るし、従来的な製造技術を用いては可能であると
しても実際的でない幾何学的構成に従ってパターン化され得る。よって、ラミネート技法
は、Ｂ０磁石のためのみならず、他の磁性コンポーネント（例えば、勾配コイル、送信／
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受信コイル、シムコイル等）のためにも、より最適なコイル設計の製造を促進することが
ある。
【０１０７】
　その上、ラミネート技法は、コイルが多数の（そして、幾つかの設計においては、比較
的数多くの）層の上に分配されるのを可能にするので、各々の所与の層内のコイルの部分
の寸法、位置、幾何学的構成等は、結果として得られる磁場を概ね最適化するよう選択さ
れることがある。例えば、発明者は、各層の上の導電性パターンの１以上のパラメータを
変えて、導体寸法、位置、幾何学的構成、巻きの数、及び／又は結果として得られる磁場
に影響を与える各層の上の導電性パターンの任意の他の（複数の）パラメータのうちのい
ずれか１つ又は組み合わせに関する概ね最適な解決策を決定する、シミュレーションを開
発した。異なるＭＲＩ用途は、異なる最適な解決策を有することがあるので、ラミネート
技法は、特定のＭＲＩ用途のために調整される低磁場ＭＲＩシステムを設計し且つ実施す
るために利用されてよい。
【０１０８】
　図７Ａ乃至７Ｃは、例えば、ラミネートパネルの単一の層の上にパターン化されてよい
或いは多数のラミネート層の上に分散させられ且つ適切に配置されるビアを用いて接続さ
れてよい複数の巻きを含む螺旋形Ｂ０コイル設計を例示している。図７Ａは、１以上のラ
ミネート層の上にパターン化された導電性材料の比較的広い螺旋形トレースを例示してい
る。図７Ｂは、導電性経路の幅が図７Ｂに例示する導電性経路よりも細いが、巻きの数は
より大きい、螺旋形Ｂ０コイル設計を示している。図７Ｃは、非均一な密度の螺旋の巻き
を有する（即ち、螺旋幾何学的構成が内向きに動くに従い螺旋幾何学的構成がより緊密に
なる）、螺旋形Ｂ０コイル設計を示している。１以上の可変の密度の螺旋形Ｂ０コイルを
用いることは、所与の円形のコイル設計に比べて、所望の強度のＢ０磁場を生産するのに
必要とされる電力量を減少させることがある。そのような可変の螺旋形密度のＢ０コイル
の製造は、典型的には、従来的なワイヤ包装技術(wire-wrapping　techniques)を用いて
は実用的でなく或いは実現可能でない。他の螺旋に基づくＢ０コイル設計も可能であり、
本明細書中に例示する幾何学的構成及び形態は、考え得るコイル設計の例であるに過ぎな
いことが理解されるべきである。
【０１０９】
　図８Ａ乃至８Ｃは、ラミネートパネルの単一のラミネート層の上にパターン化されてよ
い或いは適切に配置されるビアを用いて多数のラミネート層の上に分散させられてよい複
数の巻きを含む同心状のリングＢ０コイル設計を例示している。図８Ａは、１以上のラミ
ネート層の上に形成され且つ導体の巻きに関して均一な密度を有する導体材料の複数の接
続された円形のトレースを例示している。図８Ｂは、ラミネート層の上に形成されるＢ０

コイルの巻きの数及び密度の両方が、図８Ａの設計と比べて増大させられているが、巻き
の均一な密度を維持している、Ｂ０コイル設計を示している。図８Ｃは、同心状のコイル
の非均一な密度の巻きを有するＢ０コイル設計を示している。他の円形ベースのＢ０コイ
ル設計、例えば、図５、６及び１０に関連して上述した例示的なＢ０コイル形態も可能で
あり、実施態様はこの点において限定されないことが理解されるべきである。
【０１１０】
　図４に関連して議論したように、ラミネート技法を用いて、部分的に、全体的に、及び
／又は単独で若しくは１以上の他の磁性コンポーネントとの組み合わせにおいて、ラミネ
ートパネル内に統合される勾配コイルを生産してよい。勾配コイルは、特定の実施に適し
た任意の所望の幾何学的構成に従ってパターン化されてよい。図９Ａ乃至９Ｃは、幾つか
の実施態様に従った例示的なｘ勾配コイル、ｙ勾配コイル、及びｚ勾配コイルを例示して
いる。例えば、図９Ａは、ラミネートパネルの単一のラミネート層の上にパターン化され
る或いは多数のラミネート層の上に分散させられるｘ勾配コイル９２０Ａの実施例を例示
している。ｘ勾配コイル９２０Ａは、例えば、周波数符号化を行うように構成されてよい
。同様に、ｙ勾配コイル９２０Ｂは、単一の又は多数のラミネート層の上にパターン化さ
れてよく、例えば、位相符号化をもたらすように構成されてよく、ｚ勾配コイル９２０Ｃ
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は、単一の又は多数のラミネート層の上のパターン化されてよく、例えば、画像スライス
の局所化(localization)をもたらすように構成されてよい。しかしながら、勾配コイルは
、任意の適切な空間符号化を行うように構成されてよい。図９Ａ乃至９Ｃに例示するパタ
ーンは例示的であるに過ぎず、あらゆる形態又は幾何学的構成を用いて低磁場ＭＲＩのた
めの勾配コイルを実施してよいことが理解されるべきである。何故ならば、本明細書中に
記載する技術は、勾配コイルを実施するための如何なる特定の設計又は形態にも限定され
ないからである。
【０１１１】
　図１０は、勾配コイルが少なくとも部分的にＢ０コイルを形成するコイルと同じ層の少
なくとも一部の上に形成される、実施例を例示している。具体的には、図１０は、ラミネ
ートパネルの６個のラミネート層を例示しており、ｘ勾配コイル１０２０Ａ、ｙ勾配コイ
ル１０２０Ｂ、及びｚ勾配コイル１０２０Ｃは、Ｂ０磁石の部分と同じ層（例えば、その
上に１以上のＢ０コイル又はその部分をパターン化させた層）内にパターン化されている
。Ｂ０磁石に関して、コイル１０１０Ａは、図５に例示するコイル５１０Ａと類似してよ
い。発明者は、そのようなＢ０コイルの中心におけるラミネート層の領域が１以上の勾配
コイル又はその部分をパターン化するために用いられてよいことを理解した。例えば、ラ
ミネートパネルのそれぞれの層の上にパターン化されるＢ０コイル１０２０Ａと共に、ｘ
勾配コイル１０２０Ａは、層１０００Ａ及び１０００Ｂの上にパターン化されてよく、ｙ
勾配コイル１０２０Ｂは、層１０００Ｃ及び１０００Ｄの上にパターン化されてよく、ｚ
勾配コイル１０２０Ｃは、層１０００Ｅ及び１０００Ｆの上にパターン化されてよい。勾
配コイルは、ラミネートパネルの少なくとも幾つかの別個のラミネート層の上に全体的に
又は部分的に勾配コイルをパターン化することを含む他の方法において、低磁場ＭＲＩＢ

０磁石のためのＢ０コイルと共に同じラミネートパネル内に統合されてよいことが、理解
されるべきである。何故ならば、多数の磁性コンポーネントをラミネートパネル内に統合
することは、そのようにすることの如何なる特定の方法にも限定されないからである。磁
性コンポーネントの合いで層を共用することによって、層の数を削減することがあり、よ
って、ラミネートパネルを製造するコストを削減することがある。
【０１１２】
　図４と関連して上でも議論したように、１以上のシムコイルが、低磁場ＭＲＩシステム
の１以上の他の磁性コンポーネントと共にラミネートパネル内に加工されてよい。図１１
Ａ及び１１Ｂは、所望の強度及び同質性のＢ０磁場を提供することに寄与する或いはその
ようなＢ０磁場を提供することを助ける磁場をもたらすために、ラミネートパネルの１以
上の層の上にパターン化されてよい、例示的なシムコイルを例示している。１つの非限定
的な実施例として、シムコイル１１５０Ａは、通電されるときに、対応する磁場をもたら
すよう、１以上のラミネート層内にパターン化されてよい。コイル１１５０Ａは、例えば
、コイル１１５０Ａが別個に給電され得るよう、コイル１１５０Ａを同じラミネートパネ
ル又は同じラミネート層内に提供される他の能動的なコンポーネントから電気的に隔離す
ることによって、独立して通電されるように構成されてよい。図１１Ｂに例示するコイル
１１５０Ｂは、ラミネートパネル内に統合されるシムコイルを提供するための異なる例示
的な幾何学的構成を示している。シムコイル１１５０Ａと類似して、シムコイル１１５０
Ｂは、独立して作動させられるように構成されてよい。
【０１１３】
　シムコイルは、所望の強度及び同質性のＢ０磁場の生成を促進する磁場に寄与する、あ
らゆる方法及び形態によって提供されてよいことが理解されるべきである。例えば、コイ
ル１１５０Ａ及び／又は１１５０Ｂは、単一の層の上にパターン化され或いは多数の層に
亘って分配されてよく、各コイルは、層のみの上にパターン化されてよく、或いは１以上
の層を１以上の他のコンポーネント又はその部分と共用してよい。その上、任意の所望の
幾何学的構成を有する任意の数のシムコイルがラミネートパネル内に加工されてよい。何
故ならば、その特徴はこの点において限定されないからである。幾つかの実施態様によれ
ば、１以上のシムコイルは、低磁場ＭＲＩシステムの他の磁性コンポーネントと別個にラ
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ミネートパネル内に加工される。幾つかの実施態様によれば、シムコイルは、異なる組み
合わせのシムコイルがシステムを作動させる所与の環境に応答して選択的にアクティブ化
されることがあるよう、異なる幾何学的構成及び／又は場所に設けられてよい。作動する
シムコイルの組み合わせを動的に選択する能力は、輸送可能に又は運搬可能に配置され得
る低磁場ＭＲＩシステムの生産を促進することがある。上で議論したように、（例えば、
同質性を向上させるために）Ｂ０磁場に寄与するシムコイルは、作動させられるとき、Ｂ

０コイルである。何故ならば、それらは実際にはＭＲＩシステムのＢ０磁場に寄与するか
らである。
【０１１４】
　幾つかの実施態様によれば、所望の強度及び同質性のＢ０磁場に寄与する磁場をもたら
すために、１以上の受動的なシムコイルが利用されてよい。図３に関連して上で議論した
ように、そうするために電源を必要とせずに磁場を生成するために、磁性材料が利用され
てよい。従って、磁性材料でパターン化される１以上の層は、所望のＢ０磁場をもたらす
のを助けるために受動的なシムとして提供されてよい。本明細書中に記載する他のコンポ
ーネントと同様に、受動的なシムは、任意の数、配置及び幾何学的構成において提供され
てよく、単独で又は１以上の他のコンポーネントと共用される層の上で、単一の又は多数
の層の上にパターン化されてよい。何故ならば、受動的なシムを提供する特徴は、如何な
る特定の形態、幾何学的構成又は配置にも限定されないからである。受動的なシムは、任
意の所望の幾何学的構成の磁性材料で構成される別個のシム要素を用いて提供されてよい
。そのようなシム要素は、所望の場所で（例えば、接着剤又は他の取付け手段によって）
それらの要素をパネルに取り付けることによってラミネートパネル内に組み込まれてよく
、且つ／或いはそのようなシム要素は、所望の場所でラミネートパネルと別個に配置され
てよい。何故ならば、それらの特徴は、１以上の受動的なシムを低磁場ＭＲＩシステム内
に組み込む如何なる特定の方法にも限定されないからである。
【０１１５】
　前述において議論したように、ラミネート技法を用いて、任意の数の異なる組み合わせ
及び形態において（複数の）磁性コンポーネントを生産してよい。例えば、発明者は、ラ
ミネートパネル技法を用いてソレノイドコイル設計に従った低磁場ＭＲＩシステムを実施
してよく、生成されるＢ０磁場は、高磁場ＭＲＩシステムを実施するために頻繁に用いら
れる設計である、ソレノイドコイルの中心を通じる軸に沿って方向付けられてよいことを
更に認識し且つ理解した。具体的には、幾つかの実施態様によれば、１以上のソレノイド
コイルが、撮像されるべき物体を位置付けてよい１以上のソレノイドに基づくコイルの中
心を通じる視野を創るように配置される複数の接続されたラミネートパネルの上に形成さ
れてよい。
【０１１６】
　図１２は、幾つかの実施態様に従った、低磁場ＭＲＩにおける使用のためのソレノイド
Ｂ０磁石を含む、その上に加工された磁性コンポーネントを有する複数のラミネートパネ
ルを含む、磁性装置１２００を例示している。図示のように、磁石装置１２００は、撮像
されるべき物体をその中に配置してよい八角形チューブを形成する、８個の接続されたラ
ミネートパネルを含む。ソレノイド磁石は、各々のラミネートパネルの上でパターン化さ
れる複数の導電性セグメントを接続することによって形成されるＢ０コイル１２１０を含
む。ラミネートパネルは、隣接するラミネートパネルの上に形成される導電性セグメント
の間の安定的な接続を保証する任意の適切な方法（例えば、１以上の導電性接着剤、噛み
合い得る或いはその他の方法で取り付けられ得る部分、又は隣接するラミネートパネルの
間の適切な電気的又は機械的な接続を行うために用いられてよい任意の他の適切なコネク
タ）において接続されてよい。接続されて適切な電流で通電されるとき、ラミネートパネ
ルの上にパターン化される導電性セグメントは、磁性装置１２００の長手（Ｚ）方向にお
いてＢ０磁場を生成するソレノイドＢ０コイル１２１０を形成する。Ｂ０コイル１２１０
の巻線は、ソレノイドコイルが複数のラミネートパネルを介してどのように実施され得る
かを例示するように図式的である。
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【０１１７】
　図１２における実施例において、磁性装置１２００は、対向するラミネートパネルの上
に形成される並びにｘ方向において勾配磁場を生成するように構成されるｘ勾配コイル１
２２０ａ，１２２０ｂ及び対向するラミネートパネルの上に形成される並びにｙ方向にお
いて勾配磁場を生成するように構成されるｙ勾配コイル１２３０ａ，１２３０ｂも含む。
加えて、磁性装置１２００は、Ｂ０コイル１２１０と類似するソレノイド幾何学的構成を
有するが、磁性装置１２００の両端に形成され且つ例えばｚ方向におけるスライス選択を
可能にするように構成される、ｚ勾配コイル１２４０ａ，１２４０ｂも含む。勾配コイル
の幾何学的構成及び形態は例示的であり、勾配磁場は導体の他のパターンを用いて生成さ
れてよい。何故ならば、それらの特徴は、この点において限定されないからである。
【０１１８】
　図１２に例示するラミネートパネルは、任意の所望の数の層を有するラミネートパネル
を提示していることが理解されるべきである。即ち、各ラミネートパネルは単一の層を含
んでよく、或いは、各ラミネートパネルは多数の層を含んでよく、多数の層の各々は、１
以上の低磁場ＭＲＩコンポーネントの全部又は部分を形成させてよい。何故ならば、所望
の磁性コンポーネントは、任意の所望の形態に従って加工されてよいからである。例えば
、Ｂ０コイル１２１０は、図１２に示すように多数のラミネートパネルの上に導電性セグ
メントを接続することによって形成されてよいのみならず、各ラミネートパネルの多数の
ラミネート層内に形成される導電性セグメントを接続することによって形成されてもよい
からである。
【０１１９】
　低磁場ＲＭＩシステムのコンポーネントを製造するために本明細書中に記載するラミネ
ート技法は極めて設定変更可能であり、任意の所望の幾何学的構成及び／又は大きさの導
電性セグメントを用いて所望の設計に従った磁性装置を提供してよく、図１２に例示する
形態及び配置は幾つかの実施態様に従った実施例を例示するために提供されているに過ぎ
ない。例えば、ラミネートパネルを任意の大きさ及び形状に形成し且つ互いに接続して所
望の幾何学的構成を創り出してよい。よって、体の所望の部分に適合する並びにそれらの
上に磁性コンポーネント及び／又は電子コンポーネントの任意の１つ若しくは組み合わせ
をパターン化させたラミネートパネルシステムが生産されてよい。幾つかの実施態様によ
れば、図１２に関連して記載する技法は、所望の解剖学的構造を撮像するためのラミネー
トに基づくシステムを構築するために用いられてよく、磁性コンポーネントの任意の所望
の組み合わせが、周りに形成された幾何学的構成を有する並びに所望の解剖学的構造に適
合するように構成される一連の接続されたラミネートパネルの上に加工されてよい。例え
ば、一連の接続されたラミネートパネルは、以下に記載する図２２Ａ乃至２２Ｃに関連し
て更に詳細に議論するように、頭を撮像するように構築されてよい。
【０１２０】
　前述において議論したように、ラミネート技法は、低磁場ＭＲＩシステムの１以上の磁
性コンポーネントを生産する数多くの方法において利用されてよい。本明細書中に記載す
るラミネート技法を用いて生産されるラミネートパネルを利用する例示的な低磁場ＭＲＩ
システムが図１３に例示されている。具体的には、図１３は、ラミネートパネル１３１０
ａ，１３１０ｂが利用される、低磁場ＭＲＩシステム１３００のコンポーネントを図式的
に例示しており、ラミネートパネル１３１０ａ，１３１０ｂは、それらの上に加工された
例磁場ＭＲＩシステムの１以上の磁性コンポーネントを有する。図１３に例示する磁性コ
ンポーネントの２平面配置は、図１に示すものと類似するが、従来的な技法を用いて生産
される磁性コンポーネントよりもむしろ、ラミネート技法を用いてラミネートパネル１３
１０ａ，１３１０ｂを介して提供される、１以上の磁性コンポーネントを備える。例えば
、図１中のＢ０コイル１１０ａ，１１０ｂ及び／又は勾配コイル１２０ａ，１２０ｂのよ
うな従来的な技法を用いて生産される１以上の磁性コンポーネントは、ラミネートパネル
１３１０ａ，１３１０ｂ内の統合された磁気学と置換されている。
【０１２１】
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　図１３に例示する例示的なシステムにおいて、ラミネートパネル１３１０ａは、１以上
のＢ０コイル及び／又は１以上の勾配コイルを統合して、２平面コイル配置の１つの「側
」を形成してよく、ラミネートパネル１３１０ｂは、同様に、１以上のＢ０コイル及び／
又は１以上の勾配コイルを統合して、２平面配置の他の「側」を形成してよい。よって、
２平面Ｂ０磁石は、作動させられるときに低磁場ＭＲＩを遂行するのに適したパネルの合
いでＢ０磁場を生成するラミネート技法を用いて生産されてよい。発せられるＭＲ信号を
空間的に符号化する勾配コイルも、ラミネート技法を用いてラミネートパネル１３１０ａ
，１３１０ｂ内に統合されてよい。非限定的に、１以上の送信／受信コイル、１以上のシ
ムコイル、遮蔽、パワーエレクトロニクス、熱消散コンポーネント等を含む、他の磁性コ
ンポーネント及び／又は電子コンポーネントが、ラミネートパネル１３１０ａ，１３１０
ｂ内に加工されてよいことが、前述のことから理解されるべきである。
【０１２２】
　上で議論したように、ラミネートパネル形態において統合される磁気学を提供すること
は、非限定的に、比較的困難で繊細なコイル巻回及び整列、磁性コンポーネントの生産後
整列、可搬性、生産後形態及び較正に対する制約等を含む、従来的な製造技法の１以上の
欠点を回避することがある。更に、ラミネートパネル形態において統合される１以上の磁
性コンポーネントを提供することは、低磁場ＲＭＩシステムの設計、製造及び据付けを単
純化することがあるという、フレキシビリティ、確実性及び／又は測定可能性(scalabili
ty)ももたらすことがある。ラミネート技法を用いる統合される磁気学は、非限定的に、
幾何学的構成及び形態に関する設計のフレキシビリティ、特定の用途のために磁気学を調
整する能力、コストの削減、可搬性の増大、及び／又は低磁場ＭＲＩシステムのコンパク
トさを含む、更なる利益をもたらすことがある。
【０１２３】
　ラミネートパネル（例えば、ラミネートパネル１３１０ａ，１３１０ｂ）は、Ｂ０コイ
ル、勾配コイル、送信／受信コイル、シムコイル及び電磁遮蔽の任意の１つの又は組み合
わせを統合してよく、磁性コンポーネント（又はそれらの部分）の如何なる特定の１つ又
は組み合わせとの使用のためにも限定されないことが、前述のことから理解されるべきで
ある。その中に統合されないあらゆる１以上の磁性コンポーネントは、任意の他の利用可
能な技法を用いて提供されてよい（例えば、１以上の磁性コンポーネントは、それぞれの
磁性コンポーネントを生産するための従来的な技法を用いて提供されてよい）。
【０１２４】
　幾つかの実施態様によれば、磁性コンポーネントは、混成技法を用いて生産されてよく
、磁性コンポーネントの部分は、ラミネートパネル形態において生産されてよく、磁性コ
ンポーネントの部分は、異なる技法を用いて製造される。例えば、図１４ａは、幾つかの
実施態様に従った、Ｂ０コイルのための混成設計を例示している。混成設計は、コイル１
４０５と、コイル１４１０Ａ，１４１０Ｂ，１４１０Ｃをその中に有するラミネートパネ
ル１４１０とを含む。コイル１４０５は、図１に関連して上で議論したような巻回コイル
であってよく、或いは、通電されるときに低磁場ＭＲＩに適したＢ０磁場に寄与する磁場
をもたらす１以上の積み重ねられた金属プレートであってよい。巻回導体によって形成さ
れるコイルは、電磁石を形成するためにワイヤのような導体を巻回することによって生産
されるコイルを指し、コイルを形成するために代わりに導体をパターン化するラミネート
技法を用いて生産されるコイルと対照的である。同様に、ラミネートパネル１４１０の層
の上にパターン化されるコイル１４１０Ａ，１４１０Ｂ，１４１０Ｃは、通電させられる
ときに低磁場ＭＲＩに適したＢ０磁場に寄与する磁場を生成する。図１４Ａに例示する例
示的な混成設計は、２平面設計の１つの側又は本明細書中に記載する幾何学的構成のいず
れかにおける幾何学的構成若しくは切子面(facet)を表すことがある。よって、Ｂ０磁石
は、低磁場ＲＭＩを遂行するのに適した所望のＢ０磁場をもたらすために、ラミネート技
法及び非ラミネート技法を用いて構築されてよい。
【０１２５】
　ラミネートパネル１４１０は、任意の数のラミネート層の上に分配させられる任意の数
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のコイルを有する任意の所望のラミネートパネルの代表であるよう図式的に例示されてい
ることが理解されるべきである。例えば、ラミネートパネル１４１０は、１以上のＢ０コ
イル（例えば、Ｂ０矯正又はシムコイル）、１以上の勾配コイル、及び／又は１以上のＴ
ｘ／Ｒｘコイルを含んでよい。何故ならば、それらの特徴はこの点において限定されない
からである。ラミネートパネル１４１０は、コイル１４０５に対して図１４Ａに示すよう
な大きさとさせられる必要はなく、任意の大きさであってよく、コイル１４０５に対して
任意の方法において位置付けられてよいことが更に理解されなければならない。何故なら
ば、図１４Ａに例示する混成設計は、所望のＢ０磁場、所望の勾配磁場、及び／又は所望
のＲＦ磁場を生成するために、ラミネートパネルが非ラミネート技法を用いて形成される
１以上のコイルと共にどのように用いられてよいかの一例に過ぎないからである。
【０１２６】
　図１４Ｂは、幾つかの実施態様に従った混成磁石の部分を例示している。混成磁石１４
００’は、所望の磁場強度及び／又は同質性の磁場に寄与する磁場を生成するように構成
されるコイル１４０５’を含む。コイル１４０５’は、特定の設計、及び／又は所望の磁
場強度、インダクタンス、抵抗、電力要求等に適した回数の巻き（例えば、約１０、５０
、１００、１５０、２００、２５０、５００又はそれよりも多くの巻き）を用いて提供さ
れる導体（例えば、巻回銅導体、銅プレート等）によって形成される、コイルであってよ
い。コイル１４０５’は、任意の所望の大きさに構築されてよい。例えば、例示的なコイ
ル１４０５’が、１０～５０インチに及ぶ内径及び１５～８０インチに及ぶ外径を有して
よい。これらの範囲は例示のために過ぎず、コイル１４０５’は上で提供した例示的な範
囲よりも大きく或いは小さく構築されてよいことが理解されるべきである。コイル１４０
５’は、リボンワイヤ、円形ワイヤ、正方形ワイヤ、又は任意の他の適切な導体を用いて
巻回されてよく、任意の適切なゲージ(gauge)を有してよい。導体は、銅、アルミニウム
、又は任意の適切な材料であってよい。何故ならば、これらの特徴はこの点において限定
されないからである。
【０１２７】
　混成磁石１４００’は、１以上の磁性コンポーネントがその上にそれぞれパターン化さ
れた複数のラミネート層を有するラミネートパネル１４１０’も含む。例えば、幾つかの
実施態様によれば、ラミネートパネル１４１０’は、各層が、所望の強度及び／又は同質
性のＢ０磁場を達成するために、幾つかの場合には、選択的にそれぞれの磁場に寄与する
よう作動させられ得る、その上にパターン化されたＢ０コイル（例えば、補完、矯正若し
くはシムコイル）又はその部分を有する、複数の層を含む。追加的に又は代替的に、ラミ
ネートパネル１４１０’は、各層が、ｘ、ｙ、及び／又はｚ方向において勾配磁場をもた
らすよう、その上にパターン化された勾配コイル又はその部分を有する、複数の層を含ん
でよい。幾つかの実施態様によれば、ラミネートパネル１４１０’は、三次元において勾
配磁場をもたらすよう、Ｘ勾配コイル、Ｙ勾配コイル及びＺ勾配コイルでそれぞれパター
ン化された、１以上の層を含む。ラミネートパネル１４１０’は、１以上の層の上にパタ
ーン化された他の磁性コンポーネント（例えば、１以上の無線周波数コイル）も含んでよ
い。何故ならば、これらの特徴はこの点において限定されないからである。
【０１２８】
　ラミネートパネル１４１０’は、本明細書中に記載する技法のいずれかを用いて或いは
任意の適切な技法を用いてその上に加工される磁性コンポーネント及び／又は電子コンポ
ーネントのいずれか１つ又は組み合わせを含んでよいことが理解されるべきである。例え
ば、ラミネートパネル１４１０’は、図４、５、９Ａ乃至Ｃ、１０及び図１１Ａ乃至Ｂに
例示し且つ付随する記述中に記載する磁性コンポーネントの種類及び組み合わせのうちの
いずれかを含んでよい。ラミネートパネル１４１０’は、電子コンポーネント、遮蔽、受
動的な素子等のような、他のコンポーネントも含んでよい。
【０１２９】
　ラミネートパネル１４１０’は、任意の適切な幾何学的構成及び寸法であってよい。具
体的には、例示的な正方形のラミネートパネルは、８”×８”～５０”×５０”に及ぶ寸
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法を有してよい。例えば、例示的なラミネートパネルは、約１６”×１６”、２２”×２
２”、又は所与の設計のための任意の他の寸法を有してよい。例示的な非正方形のパネル
は、同様に寸法取られてよい。ラミネートパネル１４１０’は、所望の磁性コンポーネン
トをその上に全体的に又は部分的にパターン化してよい任意の数の層（例えば、約１０、
２０、３０、５０、又はそれよりも多くの層）で加工されてよい。パターン化される層は
、所望の動作特性の観点からその上に加工される（複数の）磁性コンポーネントに適した
厚さを有する、銅、アルミニウム、又はその他の材料で形成されてよい。例えば、ヘビー
銅（例えば、５オンス、６オンス、７オンス、８オンス、１０オンス等）を用いて１以上
の磁性コンポーネントをパターン化してよく、且つ／或いはエキストリーム銅（例えば、
２０オンス、２５オンス、３０オンス、５０オンス等）を用いて１以上の磁性コンポーネ
ントをパターン化してよい。しかしながら、他の厚さの導体材料を用いてよい。何故なら
ば、これらの特徴はこの点において限定されないからである。ラミネートパネル１４１０
’の全厚は、少なくとも部分的に、例示的な厚さが０．１インチ～数インチに及ぶ、利用
される層の数に依存する。
【０１３０】
　混成磁石１４００’は、片側磁石であってよく、或いは２平面磁石の一方の側であって
よい。後者の場合、混成磁石の他方の側は、その上に加工された１以上の磁性コンポーネ
ントを有するラミネートパネル１４１０’及び／又はコイル１４０５’を同様に含んでよ
い。幾つかの実施態様において、２平面磁石の他方の側は、ラミネートパネルを含まなく
てよい。この点において、２平面磁石のそれぞれの側は構造において同一であってよく或
いは異なってよい（例えば、同じ又は異なるコンポーネント又はコンポーネントの数を含
んでよい）。よって、２平面コイルは、対称的又は非対称的であってよい。何故ならば、
これらの特徴はこの点において限定されないからである。混成磁石は、任意の所望の磁場
を生成するように設計されてよい。例えば、混成磁石は、約５ｍＴ、１０ｍＴ、２０ｍＴ
、５０ｍＴ、１００ｍＴ、２００ｍＴ又はそれよりも多くの磁場強度をもたらすように構
成されてよい。
【０１３１】
　図１４Ｃは、幾つかの実施態様に従った混成磁石を例示している。混成磁石１４００”
は、図１４Ｂ中の混成磁石１４００’に関連して記載したコイル１４０５’と類似又は同
一であってよいコイル１４０５Ａ’と、図１４Ｂ中の混成磁石１４００’との関係におい
て記載したラミネートパネル１４１０’と類似又は同一であってよいラミネートパネル１
４１０”とを含む。加えて、混成磁石１４００”は、同様にコイル１４０５’と類似又は
同一であってもよいコイル１４０５Ｂを含む。結果的に、混成磁石１４００’は、所望の
強度及び／又は同質性のＢ０磁場を生成することを促進するよう磁場に寄与する２つのコ
イル１４０５Ａ及び１４０５Ｂを含む。図１４Ｃに例示するように、動作中にコイル及び
ラミネートパネル１４１０”から熱を除去するために、熱管理コンポーネント１４３０が
、コイル１４０５Ａとコイル１４０５Ｂとの間に設けられてもよい。熱管理コンポーネン
ト１４３０の様々な詳細は、同時に出願した出願中に記載されている。
【０１３２】
　図１４Ｄは、コンポーネントが互いに固定され、取り付けられ、或いはその他の方法で
接続された後の、混成磁石１４００”を例示している。図示のように、熱管理コンポーネ
ント１４３０は、コイル１４０５Ａ、コイル１４０５Ｂ、及びラミネートパネル１４１０
”との間に挟装され、且つコイル１４０５Ａ、コイル１４０５Ｂ、及びラミネートパネル
１４１０”と熱接触して、動作中にこれらのコンポーネントから熱を除去する。例えば、
冷却剤（例えば、冷却液又は冷却ガス）が入口１４７０Ａ及び出口１４７０Ｂを介して熱
コンポーネントを通じて循環させられて、磁性コンポーネントから熱を吸収し、磁性コン
ポーネントから離れる方向に熱を移す。上で議論したように、混成磁石１４１０”は、片
側磁石であってよく、或いは２平面磁石の一方の側であってよい。２平面構成において混
成磁石１４００”を利用する幾つかの実施態様を以下に更に詳細に記載する。表１は、幾
つかの実施態様に従った２平面磁石の例示的な構造を例示している。
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【表０００１】

【０１３３】
　表１中に列挙する構造の詳細は、例示的であるに過ぎず、例示として提供されているに
過ぎないことが理解されるべきである。混成磁石は、ＭＲＩシステムの所与の用途の設計
制約を満足する数多くの他の方法において構築されてよい。コイル及び／又はラミネート
パネルの配置及び幾何学的構成は、描写されているものに限定されないことが更に理解さ
れるべきである。更に、従来的な製造技術を用いて実施される磁性コンポーネント及びラ
ミネートパネル技法を用いて実施される磁性コンポーネントは、本明細書中で議論される
組み合わせに限定されない。何故ならば、混成技法を用いてあらゆる組み合わせにおいて
低磁場ＭＲＩシステムの磁性コンポーネントを生成してよいからである。
【０１３４】
　発明者は、任意の所望の配置又は組み合わせにおいて磁性コンポーネントをラミネート
パネル内に組み込む能力は、特定のＭＲＩ用途のために調整された低磁場ＭＲＩ装置を開
発するのを促進するために（例えば、異なる形状及び／又は大きさの）数多くの異なる幾
何学的構成が実現されるのを可能にすることを更に理解した。その上、発明は、ラミネー
トパネルを用いて磁気学を生成することは、比較的低コスト且つ／或いは運搬可能な又は
その他の方法で持ち運び可能な低磁場ＭＲＩシステムの製造を促進することがあることを
認識した。更に、パネル形態において磁石を生産することは、折畳み可能な及び／又は変
形可能なＭＲＩ磁石コンポーネントの製造を可能にし、それは、以下に更に詳細に議論す
るように、持ち運び可能性／運搬性の両方並びに特定のＭＲＩ用途に特異なＭＲＩ磁気学
を構築する能力及び体の特性の部分を撮像するのを促進する能力を促進する。よって、本
明細書中に記載するようなラミネートパネルを用いてＭＲＩ磁気学（又はその部分）を生
産することは、ＭＲＩが医療又は臨床環境においてどのように用いられ得るかを根本的に
変える能力を有し、遠くまで及ぶ影響(impact)を伴ってＭＲＩ業界を大改革し、ＭＲＩを
利用し得る環境及び状況を大いに拡張する。
【０１３５】
　ラミネートパネルを様々な幾何学的構成において生産し且つ配置して、所望の低磁場Ｍ
ＲＩシステムの構築を促進してよい。例えば、図１３は、概ね２平面配置において配置さ
れるラミネートパネルを例示している。幾つかの実施態様において、ラミネートパネルは
、例えば、特定の種類の撮像のために構成される低磁場磁気学をもたらすよう且つ／或い
は特定の関心の解剖学的構造を撮像するよう、異なる幾何学的構成において配置される。
図１５Ａ乃至Ｃは、幾つかの実施態様に従った例示的な幾何学的構成を例示している。図
１５Ａ乃至Ｃにおいて、ラミネートパネルは、図式的に例示されており、例示のラミネー
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トパネルは、任意の所望の配置においてその上に形成される磁性コンポーネントの任意の
所望の１つ又は組み合わせを備える任意の所望の数の層を有するラミネートパネルを概ね
提示していることが理解されるべきである。図１５Ａは、頭の低磁場ＭＲＩを促進するよ
うに配置される４つの接続されたラミネートパネルを含む、例示的なラミネートパネル幾
何学的構成１５００Ａを例示している。ラミネートパネルは、頭を収容するように概ね配
置され且つ接続されるので、頭の所望の部分は、結果として得られるＢ０磁場の視野内に
ある。ラミネートパネルは、接着剤によること、１以上のコネクタによること、１以上の
ヒンジによること、及び／又はそれらの任意の組み合わせ若しくは任意の他の適切な方法
によることを含む、任意の適切な方法において、互いに接続され、取り付けられ、或いは
固定されてよい。
【０１３６】
　幾何学的構成１５００Ａにおいて、例示するラミネートパネルの１以上は、本明細書中
で議論する様々な組み合わせのうちのいずれかにおいて低磁場ＭＲＩシステムの磁性コン
ポーネントを統合する。例えば、１つの実施において、ラミネートパネル１５１０Ａ及び
１５２０Ａの各々は、低磁場ＭＲＩシステムのためのＢ０磁場を生成するために用いられ
るＢ０コイルの全部又は部分をその上に形成させた少なくとも１つの層を含んでよい。そ
のような実施において、パネル１５１０Ａ，１５２０Ａのペアは、図１３に関して前述し
た２平面幾何学的構成内に配置されてよく、頭を収容する使用をもたらすような大きさと
されてよい。ラミネートパネル１５３０Ａ及び１５４０Ａは、低磁場ＭＲＩシステムの１
以上の他のコンポーネント（例えば、１以上の勾配コイル、送信受信コイル、シムコイル
等）を含んでよく、或いは、それら自体は、所望のＢ０磁場の生成に寄与するようＢ０磁
場の全部又は部分を含んでよい。追加的なＢ０磁場を追加することは、Ｂ０磁場強度又は
同質性を妥協せずに各Ｂ０コイルについての電力要求の緩和を可能にすることがある。代
替的に、パネル１５３０Ａ及び１５４０Ａの一方又は両方は、如何なる低磁場ＭＲＩ磁性
コンポーネントを含まなくてよいが、パネル１５３０Ａ及び１５４０Ａの一方又は両方は
、パワーエレクトロニクス又は制御エレクトロニクスのような支持エレクトロニクスを含
むよう加工されてよく、熱管理コンポーネント、遮蔽（シールディング）を含んでよく、
且つ／或いは構造的支持のために提供されてよい。
【０１３７】
　図１５Ａに例示する幾何学的構成は例示的であり、他の配置（構成）が可能であること
が理解されるべきである。例えば、パネルは、走査される人が側方パネルの一方（例えば
、パネル１５１０Ａ又は１５２０Ａ）に面するよう、頭を収容するような寸法とされてよ
い。代替的に、パネル１５１０Ａ，１５２０Ａ，１５３０Ａの少なくとも１つに接続され
る更なるパネルが、撮像されるべき対象（例えば、患者の頭）を完全に又は部分的に取り
囲むよう、含められてよい。そのような幾何学的構成は、パネル１５４０に正反対の追加
的なラミネートパネルをもたらし、それはその上に１以上の低磁場ＭＲＩコンポーネント
を形成するように用いられてよい。幾つかの実施態様において、ラミネートパネルの少な
くとも１つは、撮像されるべき人が仮想の画像（例えば、ピクチャ又はビデオ）を見るの
を可能にする仮想のディスプレイをその上に取り付けられて含んでよい或いは有してよい
。非限定的に液晶ディスプレイを含む、あらゆる適切なディスプレイが、この目的のため
に用いられてよい。
【０１３８】
　図１５Ａに例示する一般的な形態も、送信／受信コイルを含むヘルメット、例えば、所
望の取得順序に従ってＢ１磁場をもたらすよう並びに応答して発せられるＭＲ信号を検出
するようヘルメット上に又は内に形成される概ね螺旋形状のコイルを有する様々な体にぴ
ったり合うヘルメットのうちのいずれかと共に用いられ得る。低磁場ＭＲＩシステムの磁
性コンポーネントを形成するラミネートパネル（例えば、Ｂ０磁場、勾配コイル等）は、
（複数の）ラミネートパネルが作動させられるときに、ヘルメットの装着者が生成される
Ｂ０磁場の視野の内側に位置付けられ得るよう、ヘルメットを収容するように構築されて
よい。代替的に、Ｂ０磁場及び対応する勾配磁場を生成する磁性コンポーネントを有する



(35) JP 6674645 B2 2020.4.1

10

20

30

40

50

（複数の）ラミネートパネルが、低磁場ＭＲＩのための単一の概ね統合されたヘッドスキ
ャナの磁気学を形成するよう、送信／受信コイルを有するヘルメット（例えば、適切な送
信／受信コイルで巻回されたヘルメット）と統合されてよい。
【０１３９】
　図１５Ｂは、例えば、他の解剖学的構造を収容するような寸法とされるパネルの更なる
例示的な配置（構成）を例示している。図示のように、ラミネートパネル１５１０Ｂ，１
５２０Ｂ，１５３０Ｂ，１５４０Ｂは、開放端の長方形チューブを形成するように配置さ
れる。相対的な寸法は、人が四肢又は外肢（例えば、手、足、腕、脚等）の全部又は部分
を生成される磁場の視野内に配置するのを可能にするように、選択されてよい。磁性コン
ポーネントは、本明細書中で議論する形態のいずれか１つ又は組み合わせを用いてラミネ
ートパネル形態に加工されてよいことが理解されるべきである。更に、図１５Ｂ中のラミ
ネートパネルは、撮像される人の胴又は漸進を収容するようパネルの大きさ及び相対的な
寸法を増大させることを含む、任意の所望の解剖学的構造（又は他の物体）を収容するよ
うな寸法とされてよい。以下に更に詳細に議論するように、所望の汎用の低磁場ＭＲＩシ
ステム又は特定の物体若しくは解剖学的構造を撮像するために構成されるシステムをもた
らすよう並びに／或いは特定の撮像用途を促進するよう、１以上の磁性コンポーネントを
用いて加工されるラミネートパネルが他の形態及び幾何学的構成において配置されてよい
ことが更に理解されなければならない。
【０１４０】
　図１５Ｃは、幾つかの実施態様に従った平面的な形態を例示している。具体的には、図
１５Ｃに例示する平面的な幾何学的構成１５００Ｃは、ラミネートパネル１５１０Ｃに近
接して配置される物体の低磁場撮像に適したＢ０磁場を生成するためにその上に形成され
た１以上の磁性コンポーネントを有する単一のラミネートパネル１５１０Ｃによって実現
されてよい。平面的な幾何学的構成１５００ｃは、例えば、撮像される物体が多数のパネ
ル内に又は間に便利に配置され得ない環境において及び／又は多数のパネル幾何学的構成
がその他の理由により不便又は不要である或いは更に削減されたコスト解決策が望ましい
場合に、低磁場ＭＲＩを遂行することを促進する。ラミネートパネル１５１０Ｃは、適宜
、（例えば、低磁場ＭＲＩが望まれる解剖学的構造の特定の部分付近で）撮像される物体
に近接して保持され得る概ね手持ち式のデバイスをもたらすような大きさにされてよい。
代替的に、ラミネートパネル１５１０Ｃは、患者が低磁場ＭＲＩを遂行するようラミネー
トパネルの隣に立つ或いは座るような大きさにされてよい。ラミネートパネル１５１０Ｃ
は、（例えば、特定の解剖学的構造又は解剖学的構造の部分を撮像するよう調整された）
特定の撮像用途のための平面的な幾何学的構成のデバイスをもたらすよう、任意の所望の
大きさ及び／又は形状に生成されてよいことが理解されるべきである。何故ならば、これ
らの特徴はこの点において限定されないからである。
【０１４１】
　ほんめいしに記載する技法は、所要の磁場強度（例えば、約０．２Ｔ以下、約０．１Ｔ
以下、約５０ｍＴ以下、約２０ｍＴ以下、約１０ｍＴ以下等）の磁場強度）をもたらすよ
う用いられてよい。幾つかの実施態様（例えば、磁場強度を増大させるよう強磁性増強を
含む実施態様）において、低磁場ＭＲＩシステムのＢ０磁場は、潜在的に０．２Ｔを超え
得る。
【０１４２】
　上で議論したように、発明者は、ラミネート技法を利用して低磁場ＭＲＩシステムのた
めの磁気学をもたらしてよいことを認識した。追加的な特徴を記載するために、更なる詳
細が例示的な低磁場ＭＲＩシステムとの関係において提供される。手短に言えば、戻って
図１３を参照すると、低磁場ＭＲＩシステム１３００は、磁性装置と協働して低磁場ＭＲ
Ｉを促進する多数の他のコンポーネントを更に例示している。具体的には、例示的な低磁
場ＭＲＩシステム１３００は、コンソール１３３０も含み、コンソール１３３０は、低磁
場ＭＲＩシステム１３００を用いてデータを取得するために用いられるＭＲＩパルスシー
ケンスを生成するようプログラムされる１以上のプロセッサを含んでよく、且つ／或いは
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、任意の他の適切な操作を遂行するように構成されてよい。幾つかの実施態様において、
コンソール１３３０は、（以下に更に詳細に議論するように、ラミネートパネル１３１０
ａ，１３１０ｂ内に統合されてよい或いは使用者が装着するヘルメットを介してのような
異なる方法において提供されてよい）１以上の受信コイルによって検出されるＭＲデータ
を受信して、（例えば、１以上のＭＲＩ画像を再構築するよう）データを処理するために
受信したＭＲデータをワークステーション１３６０に提供するように、構成されてよい。
低磁場ＭＲＩシステム１３００は、電力管理システム１３４０も含み、電力管理システム
１３４０は、ＭＲＩシステムの１以上のコンポーネントに動作電力を提供する電子機器を
含む。例えば、以下に更に詳細に議論するように、電力管理システム１３４０は、システ
ムのコンポーネントに通電してシステムのコンポーネントを作動させるよう動作電力をも
たらすよう、１以上の電源、勾配電力増幅器、送信コイル増幅器、及び／又は任意の他の
適切なパワーエレクトロニクス（例えば、ラミネート１３１０ａ，１３１０ｂ内に統合さ
れる磁性コンポーネントに適切な電流を提供するのに必要とされる電源）を含んでよい。
【０１４３】
　追加的に、低磁場ＭＲＩシステム１３００は、ＭＲＩシステムの１以上のコンポーネン
トによって生成される熱エネルギのそれらのコンポーネントからの除去を促進するように
構成される熱管理システム１３５０も含んでよい。幾つかの実施態様において、熱管理シ
ステム１３５０は、ラミネートパネル１３１０ａ、１３１０ｂと統合されるコンポーネン
トを含んでよい。例えば、ラミネートパネル１３１０ａ，１３１０ｂは、例えば、様々な
ヒートシンク等のいずれかを用いて、熱を消散するように構成される、１以上のラミネー
ト層を含んでよい。ラミネート層の加工において用いられる接着剤は、磁性コンポーネン
トによって生成される熱の管理を助けるよう熱吸収及び／又は消散特性を有するように選
択されてよい。熱管理システム１３５０は、Ｂ０コイル、勾配コイル、及び／又は送信／
受信コイルを非限定的に含む、熱を生成するＭＲＩコンポーネントと統合される或いは近
接近して配置されてよい、水ベースの又は空気ベースの冷却を行う熱管理コンポーネント
を非限定的に含んでよい。熱管理システム１３５０のコンポーネントは、低磁場ＭＲＩシ
ステムのコンポーネントから熱を除去するよう、空気及び水を非限定的に含む、任意の適
切な熱移転媒体を含んでよい。
【０１４４】
　図１６は、幾つかの実施態様に従った低磁場ＭＲＩシステム１３００の例示的なコンポ
ーネントのより詳細を提供することによって、図１３に示すシステム図を更に詳述する図
式的なブロック図を示している。システム１３００は、電力管理システム１３４０に指令
を送信し且つ電力管理システム１３４０から情報を受信する制御エレクトロニクスを有す
るＭＲコンソール１３３０を含む。ＭＲコンソール１３３０は、コイルを所望のシーケン
スにおいて作動させるよう電力管理システム１３４０に送信される指令を決定するために
用いられる、１以上のパルスシーケンス１６１０を受信する或いは実施するようプログラ
ムされるように構成される。ＭＲコンソール１３３０は、受信するＭＲデータに基づきデ
ータ取得及び／又は画像再構築を行うようプログラムされるワークステーション１３６０
とも相互作用する。ＭＲコンソール１３３０は、１以上のパルスシーケンス１６１０につ
いての情報をワークステーション１３６０に提供して、データ取得及び／又は画像再構築
プロセスを促進させてよい。使用者がユーザーインターフェース１６１２を介してＭＲコ
ンソール１３３０と相互作用してよい。任意の適切なユーザーインターフェースが用いら
れてよく、実施態様はこの点において限定されない。
【０１４５】
　電力管理システム１３４０は、低磁場ＭＲＩシステム１３００の磁性コンポーネント１
３１０に動作電力を提供するエレクトロニクスと、磁性コンポーネント１３１０から受信
するＭＲ信号を増幅するエレクトロニクスとを含む。電力管理システム１３４０内のコン
ポーネントの陰影は、コンポーネントが概ねより低い電力要求（薄い陰影）を有するか或
いは概ねより高い電力要求（濃い陰影）を有するか否かを表している。図示のように、電
力管理システム１３４０は、１以上のＲＦ受信コイル（例えば、ＲＦ　Ｒｘ　コイル１６
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４０）が検出するＭＲ信号を増幅する無線周波数（ＲＦ）受信（Ｒｘ）事前増幅器を含む
。電力管理システム１３４０は、１以上のＲＦ送信コイル（例えば、ＲＦ　Ｔｘ　コイル
１６４０）に電力増幅をもたらすように構成されるＲＦ電力増幅器１６２２も含む。
【０１４６】
　図示のように、電力管理システム１３４０は、１以上の勾配コイル１６４２を駆動させ
るように構成される勾配電力増幅器１６２４も含む。上で議論したように、ＭＲＩシステ
ムは、３つの実質的に直交する方向（Ｘ，Ｙ，Ｚ）においてＭＲ勾配をもたらすように配
置される勾配コイルの３つのセットをしばしば含む。従って、３つのセットの勾配コイル
１６４２を用いる実施態様において、勾配電力増幅器１６２４は、各々が勾配コイルのセ
ットのそれぞれ１つを駆動させる、３つの勾配電力増幅器を含んでよい。任意の適切な億
倍電力増幅器１６２４が用いられてよい。幾つかの実施態様において、勾配電力増幅器１
６２４は、単極のパルス化勾配増幅器であってよいが、任意の適切な勾配増幅器が用いら
れてよい。電力管理システム１３４０は、低磁場ＭＲＩシステムのための主磁場をもたら
す１以上のＢ０コイル（例えば、Ｂ０磁石１６５０）を駆動させるように構成される磁石
電源も含む。幾つかの実施態様において、磁石電源１６２６」は、単極の持続波（ＣＲ）
電源であるが、任意の適切な電源が用いられてよい。電力管理システム１３４０は、シム
コイル１６４４を独立して作動させるように配置されるシム増幅器１６２８も含んでよい
。
【０１４７】
　低磁場ＭＲＩシステム１３００は、任意の適切な設計及び／又は種類であってよい、送
信／受信（Ｔｘ／Ｒｘ）スイッチ１６３０、フィードスルーフィルタ１６３２及び１６３
４を含む、電力管理システム１３４０と磁気学１３１０との間に介装される、複数のイン
ターフェースコンポーネントも含んでよい。あらゆる適切なコンポーネントがこれらのイ
ンターフェースコンポーネントのために用いられてよく、実施態様はこの点において限定
されない。
【０１４８】
　図示のように、磁気学１３１０は、ＲＦ　Ｔｘ／Ｒｘ　コイル１６４０、勾配コイル１
６４２、及びＢ０磁石１６５０を含む。上で議論したように、これらの磁性コンポーネン
トの１以上は、本明細書中に記載するラミネート技法を用いてラミネートパネルの１以上
の層の上に形成されてよい。図示していないが、磁気学１３１０は、電磁干渉がＭＲＩシ
ステムの動作に悪影響を与えるのを減少させるように構成される電磁遮蔽を組み込む。上
述のようなラミネートパネルの１以上の遮蔽層を用いることを非限定的に含む、任意の適
切な遮蔽が用いられてよい。
【０１４９】
　低磁場ＲＭＩシステム１３００は、システムのコンポーネントのための冷却をもたらす
ように構成される熱管理システム１３５０も含んでよい。幾つかの実施態様では、熱管理
システム１３５０の少なくとも部分が、上で議論したように、（複数の）ラミネートパネ
ルの（複数の）層の上に形成される１以上の磁性コンポーネント１３１０を組み込んでよ
い。熱管理システム１３５０は、非限定的に、ガス冷却（例えば、空冷）システム、液体
冷却（例えば、水冷）システム、１以上のファン、熱接着剤、又はシステム１３００のラ
ミネートパネル又は他のコンポーネントを製造するのに用いられる他の物質等を含む、任
意の適切なコンポーネントを含んでよい。図示のように、熱管理システム１３５０は、勾
配コイル１６４２、Ｂ０磁石１６５０、勾配電力増幅器１６２４、及び磁石電源１６２６
の熱冷却を管理するように構成される。幾つかの実施態様において、これらのコンポーネ
ントの１以上は、コンポーネントと統合される熱管理システム１３５０の少なくとも部分
を有してよい。加えて、熱管理システム１３５０は、図１６に示す例示のコンポーネント
以外のコンポーネントのために熱管理機能を提供するように構成されてよい。何故ならば
、熱管理システム１３５０は、必要に応じて熱管理をもたらすように構成されてよいから
である。
【０１５０】
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　図１７は、幾つかの実施態様に従った熱管理コンポーネントを例示している。熱管理コ
ンポーネント１７００は、例えば、例示的なラミネートパネル１３１０ａ，１３１０ｂに
よって生成される熱を消散することによって、低磁場ＭＲＩシステムのコンポーネントか
ら外に離れる方向に熱を移転させるのに適することがある。熱管理コンポーネント１７０
０は、螺旋形状に構成され且つ螺旋形状のアルミニウムコールドプレート１７２０に固定
される、銅チューブ又はパイプ１７１０を含む。幾つかの実施態様によれば、熱管理コン
ポーネント１７００は、動作中に（複数の）ラミネートパネルから離れる方向に熱を移転
させるよう、１以上のラミネートパネルに熱的に連結するように位置付けられるように設
計される。幾つかの実施態様によれば、銅チューブ１７１０は、一方の端１７１０Ａ又は
１７１０Ｂで水源に繋がり、他方を介して水を堆積させるように、構成される。銅チュー
ブ１７１０を通じて流れる水（又は任意の他の流体）は、銅チューブ１以上のコンポーネ
ントから熱を吸収し、銅チューブは、１以上のコンポーネントに熱的に連結され、他の場
所で堆積されるよう、それを運び去る。
【０１５１】
　発明者は、螺旋形状の銅チューブ１７１０が、システムから熱を取り除く従来的な熱管
理コンポーネントの能力をしばしば劣化させる渦電流を緩和し或いは排除することを理解
した。その螺旋形状の故に、熱管理コンポーネント１７００は、ＭＲＩシステムの磁性コ
ンポーネント内に存在するような時間で変動する磁場を含むコンポーネントから熱を除去
するのに特に適することがある。しかしながら、熱管理コンポーネント１７００は、他の
種類のコンポーネントとの関係において利用されてよい。何故ならば、螺旋形状の幾何学
的構成は、如何なる特定のコンポーネントとの使用に限定されないからである。
【０１５２】
　熱管理コンポーネント１７００は、水との使用についても限定されず、熱を吸収し且つ
移転し得る液体状態又は気体状態の流体を含むあらゆる流体と共に用いられ得ることが理
解されるべきである。しかしながら、水を利用する能力は、利用可能な水源に接続され得
る並びに利用可能な水源を利用し得る熱管理コンポーネントを有する概ね持ち運び可能な
又は「運搬可能な」低磁場ＭＲＩシステムの配置を促進することがある（例えば、医療施
設を通じて利用可能であるのみならず、小さなクリニック、移動式施設、及びその他の場
所でも利用可能である、数多くの冷水フックアップ）。それにも拘わらず、液体窒素、固
体二酸化炭素のガス放出、冷凍され且つ圧縮された空気等のような、他の冷却流体が、熱
管理コンポーネント１７００によって利用されてもよい。何故ならば、これらの特徴はこ
の点において限定されないからである。
【０１５３】
　図１８は、幾つかの実施態様に従って用いられてよい。ＭＲコンソール１３３０、ＲＦ
　Ｒｘ低ノイズ増幅器（ＬＮＡｓ）１６２０、ＲＦ電力増幅器１６２２、Ｔｘ／Ｒｘスイ
ッチ１６３０、及びＲＦ　Ｔｘ／Ｒｘコイル１６４０を含む、ＲＦ信号チェーンのより詳
細なブロック図を示している。図１８の最上部に示す第１の経路において、コンソールか
らの制御指令が、電力増幅器１６２２に送信される。幾つかの実施態様において、電力増
幅器１６２２は、少なくとも２ワットの電力出力を有するように構成されてよい。電力増
幅器１６２２の出力は、低域フィルタ１８１２に送信される。低域フィルタ１８１２は、
所望のフィルタリング（濾過）を達成するよう、任意の所望のカットオフ周波数（例えば
、３ＭＨｚ）を有してよい。Ｔｘ／Ｒｘスイッチが送信（Ｔｘ）位置に設定されるとき、
フィルタリングされた電力出力がＴｘコイル１６４０に提供されて、ＲＦ励起がもたらさ
れる。
【０１５４】
　受信動作中、Ｔｘ／Ｒｘスイッチ１６３０は、受信（Ｒｘ）位置に切り替わり、Ｒｘコ
イル１６４０によって検出されるＲＦ信号が低ノイズ増幅器（ＬＮＡ）１８２０に提供さ
れ、低ノイズ増幅器は、帯域フィルタ１８２２によってフィルタリングされる前に、信号
を増幅させる。帯域フィルタ１８２２によるフィルタリングに続き、フィルタリングされ
たＲＦ信号は、ドライバ１８２６によって更に増幅され、フィルタ１８２６による追加的
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な帯域フィルタリングが続く。帯域フィルタ１８２６の出力は、増幅され且つフィルタリ
ングされたＲＦ信号をデータ処理及び画像再構築のためにワークステーション１３６０に
送信することを非限定的に含む更なる処理のために、コンソールに提供される。幾つかの
場合、フィルタ１８２２及び１８２６は、低域フィルタ、高域フィルタであってよく、或
いは低域フィルタ、高域フィルタ及びノッチフィルタのような一連のフィルタ、又はそれ
らの任意の組み合わせを含んでよい。図１８に例示し且つ上で議論したＲＦ信号チェーン
は、実施態様と共に用いられてよいＲＦ信号チェーンの１つの実施に過ぎず、本明細書中
に記載される技法は如何なる特定のＲＦ信号チェーン又はこの特徴における如何なる特定
の実施との使用に限定されないことが理解されなければならない。
【０１５５】
　上で議論したように、発明者は、低磁場ＭＲＩの特性が、実質的にあらゆる施設におい
て配置され得る実質的により小さな据付けの実施を促進し、持ち運び可能な又は運搬可能
な低磁場ＭＲＩシステムの開発を更に可能にすることを認識し、その幾つかの実施態様を
以下に更に詳細に議論する。そのようなシステムは、異なる時に異なる環境において作動
していることがあるので、ＭＲＩシステムが作動している環境内の特定の撮像用途のため
に１以上の磁場を調節し或いは最適化させるよう、ＭＲＩシステムの１以上のコンポーネ
ントの「磁場内」(“in-field”)及び／又は動的な較正（キャリブレーション）をもたら
すのが有利なことがある。
【０１５６】
　少なくとも部分的に、主磁場コイルによって生成されるＢ０磁場の同質性に影響を与え
るよう調節し得るシムコイルを用いることによって、ＭＲＩシステムのＢ０磁場の較正を
達成し得る。シムコイルを含む幾つかの実施態様において、Ｂ０磁場の較正は、シムコイ
ルを選択的にアクティブ化してＢ０コイルの同質性を向上させることによって類似の方法
において行われてよい。幾つかの実施態様によれば、１以上のセンサを用いてシステム特
性（例えば、磁場の同質性、システムの安定性）及び／又は環境ノイズの特性を決定して
よく、センサからの情報をコンソールに提供してよく、次に、コンソールは磁気学の動作
パラメータを調節することによって磁場を同調させ得る。
【０１５７】
　発明者は、動的な較正の特徴が本明細書中に記載するラミネート技法に従って製造され
る磁性コンポーネントの使用によって促進されることを認識し且つ理解した。幾つかの実
施態様において、１以上の磁性コンポーネントの全部又は一部は、ＭＲＩシステムの作動
前又は作動中の磁場の同調を可能にするよう、個別に制御可能であってよい。例えば、ラ
ミネートパネルの１以上の層は、その上に、個別に独立して制御し得る複数のシムコイル
をパターン化してよい。複数のシムコイルは、複数のシムコイルを選択的に作動させて、
Ｂ０磁場に寄与して、ＭＲＩシステムが作動している特定の環境及び荷重条件についての
所望の磁場強度及び同質性を達成し得る。例えば、所与の環境において、Ｂ０磁石の作動
に起因するＢ０磁場は評価されてよく、複数のシムコイルは所与の環境において適切なＢ

０磁場をもたらすような方法において寄与するように選択的に作動させられてよい。幾つ
かの実施態様によれば、Ｂ０磁場の測定及び後続の適切なシムコイルの選択は、所与の環
境において及び／又は所与の荷重条件の下で所望の強度及び同質性のＢ０磁場をもたらす
ようシムコイルの概ね最適な組み合わせを特定するようにプログラムされた自動プロセス
によって行われる。
【０１５８】
　低磁場ＭＲＩシステムの他の特徴は、特定の環境の特性に対処するよう同調されてもよ
い。例えば、低磁場ＭＲＩにおいて、ＡＭ周波数放送帯（例えば、約１０００ｋＨｚの帯
域）は、送信／受信コイルについての干渉源をもたらすことがある。このノイズ源に対処
するために、関心の特定の周波数帯が、検出される干渉が可能な限り回避されるように作
動するように同調されるシステムの磁性コンポーネント及び活動のために評価されてよい
。例えば、Ｂ０磁場の磁場強度は、送信／受信コイルが満足のいくように干渉のない周波
数内で作動するよう、適切に増減させられてよい。即ち、システムは、ノイズを検出して
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、環境ノイズの影響を減少させる所望の磁場をもたらすようＭＲＩシステムの１以上の磁
性コンポーネントを同調させ或いは構成する(configure)よう、構成されて(configured)
よい。例えば、システムは、最小の量の電磁ノイズ又は干渉を有するスペクトルの部分を
探し出し且つスペクトルのこの部分内の周波数で作動するようシステムを同調させるよう
、システム作動に適した関心の帯域内の電磁スペクトルを通じて掃引するように構成され
てよい。
【０１５９】
　幾つかの実施態様によれば、周囲無線周波数障害（ＲＦＩ）を検出するよう補助受信チ
ャネルを提供することによってノイズキャンセリングが行われてよい。例えば、１以上の
受信コイルは、ＲＦＩをサンプリングするが、撮像される物体によって放射されるＭＲ信
号を検出しないよう、Ｂ０磁場の視野に近接して、Ｂ０磁場の外側に位置付けられてよい
。そのような配置は、低磁場ＭＲＩシステムが作動させられる環境に依存して異なる及び
／又は可変のレベルのＲＦＩに晒される可能性が高い概ね持ち運び可能な及び／又は運搬
可能な低磁場ＭＲＩシステムの提供を促進するよう、ＲＦＩを動的に取り扱い且つ抑制す
る能力を有する。
【０１６０】
　幾つかの実施態様は、コンソールがＭＲＩシーケンスを用いて所望の品質及び解像度の
画像を生成する方法を調節するのを可能にすることによってＭＲＩシステムの動的な構成
をもたらすように構成されてよい。従来的なＭＲＩコンソールは、典型的には、使用者に
事前プログラムされたＭＲＩパルスシーケンスを選択させることによって作動し、次に、
事前プログラムされたＭＲＩパルスシーケンスを用いて、１以上の画像を再構築するよう
処理されるＭＲデータを取得する。次に、医師は結果として得られる１以上の画像を解釈
してよい。発明者は、事前プログラムされたＭＲＩパルスシーケンスを用いてＭＲＩシス
テムを作動させることが所望の品質の画像を生成するのに効果的でないことがあることを
認識し且つ理解した。従って、幾つかの実施態様において、使用者は、取得する画像の種
類を定めてよく、コンソールは、初期的な撮像パラメータを決定するタスクを課されてよ
く、任意的に、走査が進行するに応じてパラメータを更新して、受信するＭＲデータを解
析することに基づき所望の種類の画像をもたらしてよい。コンピュータによるフィードバ
ックに基づき撮像パラメータを動的に調節することは、「押しボタン」(“push-button”
)ＭＲＩシステムの開発を促進し、その場合、使用者は、所望の画像又はアプリケーショ
ンを選択することができ、ＭＲＩシステムは、所望の画像を取得するために用いられる撮
像パラメータのセット決定することができ、所望の画像は、取得中に得られるＭＲデータ
に基づき動的に最適化されることがある。
【０１６１】
　幾つかの実施態様によれば、低磁場ＭＲＩシステムは、低磁場ＭＲＩシステムによって
生成される磁場及び／又は環境中の磁場に関連する局所的な磁場測定値を得るように配置
される磁場センサを含んでよい。これらの磁場測定値を用いて、低磁場ＭＲＩシステムの
様々な特性、特徴、及び／又はパラメータを動的に調節して、システムの性能を向上させ
てよい。例えば、空間的に分布される磁場センサのネットワークを空間内の既知の場所に
配置して、低磁場ＭＲＩシステムによって生成される磁場の実時間特徴付けを可能にして
よい。センサのネットワークは、低磁場ＭＲＩシステムの局所的な磁場を測定して、シス
テムに対する任意の数の調節又は変更を促進する情報をもたらすことができ、その幾つか
の実施例を以下に更に記載する。関心の磁場を測定し得る任意の種類のセンサが利用され
てよい。そのようなセンサを１以上のラミネートパネル内に統合し得るし、或いは別個に
提供されてよい。何故ならば、磁場測定を用いることに関する着想は、センサを提供する
種類、数又は方法に限定されないからである。
【０１６２】
　幾つかの実施態様によれば、センサのネットワークによってもたらされる測定値は、所
望の強度及び同質性のＢ０磁場をもたらす適切なシム化(シミング)(shimming)の構築を促
進する情報をもたらす。上で議論したように、異なる組み合わせのシムコイルが選択的に
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作動させられ且つ／或いは所望の電力レベルで作動させられるよう、任意の幾何学的構成
及び配置の任意の所望の数のシムコイルを、単独で或いは他の磁性コンポーネントとの組
み合わせにおいて、ラミネートパネル内に統合し得る。よって、低磁場ＭＲＩが特定の環
境において作動させられるときには、磁場センサのネットワークからの測定値を用いて、
例えばＢ０磁石及び／又は勾配コイルによって生成される磁場を特徴付けて、低磁場ＭＲ
Ｉシステムが所望の強度及び同質性でＢ０磁場を生成するよう磁場に影響を与えるために
、どの組み合わせのシムコイルが選択されるべきか並びに／或いは選択されるシムコイル
をどの電力レベルで作動させるべきかを決定してよい。この能力は、概ね持ち運び可能な
、輸送可能な及び／又は運搬可能なシステムの配置を促進する。何故ならば、システムが
利用される所与の場所のためにＢ０磁場を較正し得るからである。
【０１６３】
　幾つかの実施態様によれば、磁場センサのネットワークからの測定値を利用して、シス
テムの動作中に動的なシム化を行ってよい。例えば、センサのネットワークは、動作中に
低磁場ＭＲＩシステムによって生成される磁場を測定して、１以上のシムコイルを動的に
（例えば、実時間で、ほぼ実時間で、又はシステムを作動させることに連動して他の方法
で）調節するために用い得る情報を提供してよく、且つ／或いは（例えば、１以上の追加
的なシムコイルを作動させることによって或いは１以上のシムコイルの作動を終了させる
ことによって）異なる組み合わせのシムコイルを作動させてよいので、低磁場ＭＲＩシス
テムによって生成される磁場は、所望の又は期待される特徴を有する或いは有することに
より近い（例えば、結果として得られるＢ０磁場は、所望の磁場強度及び同質性で又はそ
れらのより近くで生成される）。磁場センサのネットワークからの測定値を利用して磁場
品質（例えば、Ｂ０磁場、勾配磁場等）が所望の基準又は計量(metric)を満足しないこと
を操作者に通知してよい。例えば、生成されるＢ０磁場が磁場強度及び／又は同質性に関
する所定の要件を満足しないならば、操作者は警告されてよい。
【０１６４】
　幾つかの実施態様によれば、センサのネットワークからの測定値を用いて、低磁場ＭＲ
Ｉスキャナを作動させることから得られるＭＲデータの再構築及び／又は処理を誘導し且
つ／或いは矯正してよい。具体的には、センサネットワークによって得られる実際の空間
－時間磁場パターンは、取得したＭＲデータからの画像を再構築するときの知識として用
いられてよい。結果的に、さもなければデータを取得し且つ／或いは画像を生成する要求
を満たさない磁場非同質性の存在においてさえも、適切な画像が再構築されることがある
。従って、画像再構築を助けるために磁場センサデータを用いる技法は、幾つかの状況に
おいて改良された画像を得ることを促進し、磁場強度及び／又は同質性が劣化させられる
環境及び／又は状況において低磁場ＭＲＩの性能を有効にすることを促進する。
【０１６５】
　幾つかの実施態様では、磁場センサのネットワークを用いて、システム性能（例えば、
渦電流、システム遅延、タイミング等）を測定し且つ定量化してよく、且つ／或いは、測
定される局所的な磁場等に基づき勾配波形設計を容易化してよい。磁場センサのネットワ
ークから得られる測定値は、低磁場ＭＲＩを実行するのを促進する任意の他の方法におい
て利用されてよいことが理解されるべきである。何故ならば、それらの特徴はこの点にお
いて限定されないからである。概ね持ち運び可能な、輸送可能な又は運搬可能なシステム
において、ＭＲＩシステムが配置される環境は、概して知られておらず、遮蔽されておら
ず、概して制御されていないことがある。よって、低磁場ＭＲＩシステムによって生成さ
れる磁場を特徴付ける能力は、（磁性又はその他の）特定の環境を考えると、そのような
システムを広範な環境及び状況内に配置する能力を促進し、システムが所与の環境のため
に最適化されることを可能にする。
【０１６６】
　上で議論したように、低磁場ＭＲＩは、高磁場ＭＲＩの脈絡において概して実現可能で
ないＭＲＩシステム、例えば、比較的低コストの、減少されたフットプリントの、及び／
又は概ね持ち運び可能若しくは運搬可能なＭＲＩシステムの設計及び開発を促進する。図
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１９乃至２２は、幾つかの実施態様に従った低磁場ＭＲＩのシステム構成の非限定的な実
施例を例示している。図１９Ａは、着座させられる患者が患者の体の関連する部分がＢ０

磁石の視野内に配置されるように位置付けられるように構成されるシステム１９００を例
示している。低磁場ＭＲＩシステム１９００は、一対のラミネートパネル１９１０Ａ及び
１９１０Ｂが、ラミネートパネルを所定の場所に保持するように構成される支持構造１９
５０Ａ及び１９５０Ｂを介して、概ねＵ形状のフレーム１９４０に取り付けられる、開放
型の２平面構成を提示している。
【０１６７】
　Ｕ形状フレーム１９４０は、異なる姿勢の患者をラミネートパネルの視野内に正しく位
置付けることを促進し且つ／或いは患者の体の所望の部分の撮像のために患者を位置付け
るよう調節可能なシート１９３５も含む。追加的に又は代替的に、ラミネートパネルは、
ラミネートパネルに対する患者の正しい位置決めを促進するよう調節可能であってよい。
例えば、支持構造１９５０Ａ及び１９５０Ｂは、Ｕ形状フレーム１９４０のアームの内に
及び外に上昇させられ且つ下降させられてよい。幾つかの実施態様において、ラミネート
パネルは、パネルがよりコンパクトな位置に固定されるのを可能にしてシステムの可搬性
を向上させる関節作動及び／又は蝶番付けアームに接続されてよい。例えば、ラミネート
パネルをその上に取り付けるアームは、輸送中に折られてよく、ＭＲＩシステムの動作中
に（図示のように）上方に伸ばされてよい。更に、フレーム１９４０のベースは、構造が
１つの場所から他の場所に運ばれるのを可能にするホイール又は取り外し可能なキャスタ
（図示せず）を含んでよい。
【０１６８】
　ラミネートパネル１９１０Ａ及び１９１０Ｂの上に形成される磁性コンポーネントは、
１以上のケーブルを介してパワーエレクトロニクス１９２０に接続されてよい。図示のよ
うに、パワーエレクトロニクス１９２０は、低磁場ＭＲＩシステムの可搬性を促進するよ
う、カート又は他の輸送可能な構造の上に設けられてよい。パワーエレクトロニクスをシ
ステムの磁性コンポーネントから分離することは、患者を撮像するために用いられる磁場
に対するパワーエレクトロニクスによって生成されるノイズの効果を減少させることがあ
る。パワーエレクトロニクスのための接続（及びコンソール、ワークステーション、ディ
スプレイ等のためのような任意の他の所要の接続）が、フレーム１９４０のベースに設け
られてよく、適切なセットの接続が、ラミネートパネル１９１０Ａ及び１９１０Ｂ内に統
合される磁性コンポーネントを作動させるために、フレーム１９４０のアームを通じて支
持構造１９５０Ａ及び１９５０Ｂに配線接続される。図１９Ｂは、図１９Ａに例示するラ
ミネートパネルと外側覆い又はハウジングとを含む２平面磁石１９１５Ａ及び１９１５Ｂ
の視野内に着座させられた患者１９８５を示すシステム１９００を例示しており、２平面
磁石は、内部遮蔽、電気接続、パワーエレクトロニクス及び制御エレクトロニクス等のよ
うな、他のコンポーネントを更に含んでよく、ラミネートパネルについての環境保護の測
定値を概して提供してよい。
【０１６９】
　図２０Ａは、ラミネートパネル２０１０Ａ及び２０１０Ｂ上に形成される磁性コンポー
ネントは、リクライニング位置においてラミネートパネルの間に位置する患者に順応する
角度に調節可能に方向付けられた座席部分２０３５を含むフレーム内に配置される、リク
ライニング構成を有するシステム２０００を示している。システムのリクライニング部分
は、患者の所望の部分が磁石の視野内に配置されるよう、ラミネートパネルの間の患者の
所望の位置決めを促進するよう調節可能であってよい。追加的に又は代替的に、ラミネー
トパネルは、患者に対する磁気学の位置決めにおける追加的な柔軟性をもたらすために、
囲壁２０１５内で調節可能であってよい。ラミネートパネル２０１０Ａ及び２０１０Ｂ上
に形成される磁性コンポーネントは、１以上の適切なケーブルを介してパワーエレクトロ
ニクス２０２０に接続されてよく、パワーエレクトロニクス２０２０は、棚の上に取り付
けられて或いは他の適切な輸送可能な構造と共に収容されて、ＭＲＩシステムの可搬性を
促進してよい。図２０Ｂ及び２０Ｃは、ＭＲＩシステム２０００を異なる視野並びに患者
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のための異なるリクライニング位置から例示している。
【０１７０】
　図２１Ａ及び２１Ｂは、幾つかの実施態様に従った持ち運び可能な又は運搬可能な低磁
場ＭＲＩシステム２１００を例示している。システム２１００は、単一の概ね輸送可能且
つ変換可能な構造の上に一緒に配置される、磁性コンポーネント及び電力コンポーネント
を含んでよく、潜在的に、他のコンポーネント（例えば、熱管理、コンソール等）を含ん
でよい。システム２１００は、少なくとも２つの構成、即ち、輸送及び格納のために適合
された構成と、作動のために適合された構成とを有するように設計されてよい。図２１Ａ
は、輸送及び／又は格納のために固定されたときのシステム２１００を示しており、図２
１Ｂは、作動のために変換されたときのシステム２１００を示している。システム２１０
０は、システムをその輸送構成からその作動構成に変換させるときに、図２１Ｂに示す矢
印によって示すように、部分２１９０Ｂ内に滑り込ませ得る並びに部分２１９０Ｂから引
き出し得る部分２１９０Ａを含む。部分２１９０Ａは、パワーエレクトロニクス２１４０
、（図２１Ａ及び２１Ｂに例示するタッチパネルのようなインターフェースデバイスを含
んでよい）コンソール２１３０、及び熱管理２１５０を収容してよい。部分２１９０Ａは
、必要に応じてシステム２１００を作動させるために用いられる他のコンポーネントも含
んでよい。
【０１７１】
　部分２１９０Ｂは、ラミネートパネル２１１０Ａ及び２１１０Ｂを含む低磁場ＭＲＩシ
ステム２１００の磁性コンポーネントを含み、ラミネートパネルの上には、磁性コンポー
ネントが、本明細書中で議論した組み合わせのいずれかにおいて統合される。（図２１Ｂ
に示すような）ＭＲＩを実行するようシステムを作動させるために適合される構成に変換
されるとき、部分２１９０Ａ及び２１９０Ｂの支持表面は、患者が横たわり得る表面をも
たらす。スライド可能な表面２１６５は、撮像されるべき患者の部分が対応する低磁場Ｍ
ＲＩ磁石を提供するラミネートパネルの視野内にあるよう、患者を所定の位置に滑動させ
るのを促進するよう設けられてよい。システム２１００は、（例えば、救急処置室内で）
従来的には利用可能でない状況においてＭＲＩ撮像へのアクセスを促進する低磁場ＭＲＩ
システムの持ち運び可能なコンパクトな構成をもたらす。
【０１７２】
　図２１Ｃは、幾つかの実施態様に従った２平面混成磁石を利用する変換可能な低磁場Ｍ
ＲＩシステム２２８０の実施例を例示している。図２１Ｃにおいて変換可能なシステムは
、システムを輸送する或いはシステムが使用されていないときにシステムを格納するのに
便利な折畳み構成(collapsed　configuration)にある。変換可能なシステム２２８０は、
人間の患者を支持し且つ患者が矢印２２８１の方向においてハウジング２２８６Ａ及び２
２８６Ｂの間で撮像領域内にスライド式に出入りするのを可能にするように構成される、
スライド可能なベッド２２８４を含む。ハウジング２２８６Ａ及び２２８６Ｂは、変換可
能なシステム２２８０の幾つかの図面に関連して以下に更に詳細に議論するように、変換
可能なシステム２２８０のための磁性コンポーネントを収容する。幾つかの実施態様によ
れば、磁性コンポーネントは、ラミネート技法を専ら用いて、従来的な技法を専ら用いて
、或いは両方の組み合わせを用いて（例えば、本明細書中に記載する混成技法を用いて）
生産され、製造され、且つ配置されてよい。
【０１７３】
　図２１Ｄは、撮像されるようハウジング２２８６Ａ及び２２８６Ｂの間に挿入される前
のスライド可能なベッド２２８４の上に位置付けられた状態で延出された変換可能なシス
テム２２８０を例示している。図２１Ｅは、ハウジング２２８６Ａ及び２２８６Ｂの分解
図を例示している。幾つかの実施態様によれば、ハウジング２２８６Ａ及び２２８６Ｂの
各々は、磁性コンポーネントから熱を引き抜くために熱管理コンポーネントに連結された
混成磁石を収容する。具体的には、撮像領域の両側にあるハウジング２２８６Ａ及び２２
８６Ｂの各々は、その中に、Ｂ０コイル２２０５ａ及び２２０５ｂ、ラミネートパネル２
２１０（そのうちの２２１０ｂが表面を上向きにした構成においてハウジング２２８６Ｂ
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内に見える）、及びＢ０コイルの間に設けられる熱管理コンポーネント２２３０を含む。
２２８６Ａ及び２２８６Ｂ内に収容される磁性コンポーネントは、対称的な２平面混成磁
石を形成するよう実質的に同一であってよく、或いは、２２８６Ａ及び２２８６Ｂ内に収
容される磁性コンポーネントは、非対称的な２平面混成磁石を形成するよう異なってよい
。何故ならば、これらの特徴は混成磁石の如何なる特定の設計又は構造との使用にも限定
されないからである。
【０１７４】
　図２１Ｆは、変換可能な低磁場ＭＲＩシステムの部分の拡大図、より具体的には、幾つ
かの実施態様に従った低磁場ＭＲＩシステムのための２平面磁石を収容し且つ固定する磁
石アセンブリ２２５０を示す図を例示している。磁石アセンブリ２２５０は、２平面混成
磁石を形成する上方磁石及び下方磁石を位置付け且つ整列させる上方ハウジング２２８６
Ａ及び下方ハウジング２２８６Ｂを含む。ハウジング２２８６Ａ及び２２８６Ｂは、被験
者を挿入してよい撮像領域をもたらすよう、上方ハウジング及び下方ハウジング内に収容
される磁性コンポーネントの間の分離をもたらす、複数の柱又はポスト２２９０を用いて
接続されている。上方ハウジング２２８６Ａ内に収容される上方磁石２２００ａは、一対
のＢ０コイルと１以上の勾配コイル及び／又は１以上のＢ０矯正コイルのような多数の磁
性コンポーネントを含むラミネートパネルとを含む（上方Ｂ０コイル２２０５ａのみが見
える）。熱管理コンポーネント２２３０が、磁性コンポーネントと熱接触して設けられる
。熱管理コンポーネント２２３０は、熱管理コンポーネントが連結される磁性コンポーネ
ントから熱を引き抜くように構成される冷却部分、及び、磁性コンポーネントから外向き
に延びて、ボルト又は任意の他の適切な種類の締結具を用いて磁石を上方ハウジング２２
８６Ａに固定するのを可能にする、取付け部分２２３２の両方を含む。
【０１７５】
　図２１Ｇは、図２１Ｆに示す磁石アセンブリ２２５０の分解図を例示している。図２１
Ｇには、上方磁石２２００ａ及び下方磁石２２００ｂの両方が例示されており、矢印は磁
石がそれらのそれぞれのハウジング２２８６Ａ及び２２８６Ｂ内に取り付けられる方向を
示している。上方磁石２２００ａ及び下方磁石２２００ｂは、本明細書中に記載する技法
のいずれかを用いて又は他の適切な技法を用いて構築されてよく、対称的な又は非対称的
な２平面磁石を形成する。図２１Ｇに例示する実施態様において、各磁石は、その上にパ
ターン化された、一対の巻回Ｂ０コイル２２０５ａ及び２２０５ｂと、少なくとも１つの
勾配コイル及び少なくとも１つのＢ０コイル（例えば、矯正又はシムコイル）とを含む。
磁石２２００ａ及び２２００ｂの上に示す取付け部分２２３２は、磁性アセンブリが組み
立てられるときに、それぞれのハウジングの取付け部分２２３３（取付け部分２２３３が
見えるハウジング２２８６Ａを参照）にボルト２２０２で固定されるように配置され且つ
構成される。ラミネートに基づく技術及び／又は混成技術を用いて任意の種類のシステム
のための磁性コンポーネントを提供してよいので、図２１Ａ乃至２１Ｇに例示する低磁場
ＭＲＩシステムは本明細書中に記載する技術が利用されてよいシステムの例に過ぎないこ
とが理解されるべきである。何故ならば、これらの特徴はこの点において限定されないか
らである。
【０１７６】
　図２２Ａ乃至２２Ｃは、脳走査を行うように構成された低磁場ＭＲＩのためのヘルメッ
トを例示している。ヘルメットは、頭を通じる軸方向に（即ち、頭の頂から底に又はその
逆に）Ｂ０磁場をもたらすよう、ヘルメットの表面の周りのソレノイド幾何学的構成中に
Ｂ０磁石を含んでよい。ヘルメットは、その中に統合されて、励起及び検出からのＲｘ／
Ｔｘコイルアレイと１以上の勾配コイルとを有する勾配システムを更に有してよい。図２
２Ａに例示する実施態様において、ヘルメット２５００は、患者の顔の概ね完全な隙間の
ために配置される磁性コンポーネントを有し、従って、３つの構成のうちで最も開放的で
ある。図２２Ｂに例示する実施態様において、ヘルメット２５００’は、顔の部分的な遮
蔽をもたらすように配置される１以上の磁性コンポーネントを含む（例えば、多チャネル
又は単チャネルＲＦコイル要素及び／又はＢ０巻線が、特定の設計要求を満足するよう、



(45) JP 6674645 B2 2020.4.1

10

20

30

40

50

この領域内に設けられる必要がある）。図２２Ｃに例示する実施態様において、ヘルメッ
ト２５００”は、閉所恐怖症効果を最小にするよう患者の眼の周りに開口が残るが、１以
上の磁性コンポーネントが患者の口領域を覆う正面部分においてヘルメット２５００”内
に収容されるよう配置される、磁性コンポーネントを含む。
【０１７７】
　幾つかの実施態様によれば、図２２Ａ乃至２２Ｃに例示するヘルメットの磁性コンポー
ネントは、ラミネート技法を用いて加工される。例えば、ＭＲＩを行うために必要とされ
る磁性コンポーネント（例えば、Ｂ０コイル、勾配コイル、Ｔｘ／Ｒｘコイル等）は、ヘ
ルメット内で頭の周りの幾何学的構成において互いに接続され且つ配置される一連のラミ
ネートパネルを介して設けられてよい。幾つかの実施態様によれば、ヘルメットは、頭の
回りに三次元幾何学的構成を形成するよう、（図１２に関して記載したような）複数のラ
ミネートパネルに亘って磁性コンポーネントを設ける技術を少なくとも部分的に用いて構
築される。複数のラミネートパネルは、頭撮像のための統合ＭＲＩヘルメットを形成する
よう、その上にパターン化された、Ｂ０コイル、勾配コイル及びＴｘ／Ｒｘコイルを有し
てよい。複数の接続されたラミネートパネルの上に磁性コンポーネントを加工する技法を
用いて他の幾何学的構成を形成して、解剖学的構造の他の部分を撮像する統合ＭＲＩシス
テムをもたらしてよいことが、理解されるべきである。何故ならば、本明細書中に記載す
る技法はこの点において限定されないからである。
【０１７８】
　本開示中に示した技術の幾つかの特徴及び実施態様をこのように記載したが、様々な変
更、修正、及び改良が、当業者の心に直ちに思い浮かぶことが理解されよう。そのような
変更、修正、改良は、本明細書中に記載される技術の精神及び範囲内にあることが意図さ
れる。例えば、当業者は、機能を遂行し且つ／或いは本明細書中に記載する利点のうちの
１以上及び／又は結果を得る様々な他の手段及び／又は構造を直ちに想定し、そのような
変更及び／又は修正の各々は、本明細書中に記載される実施態様の範囲内にあるものと見
做される。当業者は、日常的な実験の域を出ないものを用いて、本明細書中に記載される
特定の実施態様の多くの均等物を認識し或いは確認し得る。従って、前述の実施態様はほ
んの一例として提示されていること、並びに、付属の請求項及びその均等物の範囲内で、
発明的な実施態様は特別に記載された方法以外の方法において実施されてよいことが理解
されるべきである。加えて、本明細書中に記載される２以上の構成(features)、システム
、物品、材料、キット及び／又は方法のあらゆる組み合わせは、そのような構成、システ
ム、物品、材料、キット及び／又は方法が互いに矛盾しないならば、本開示の範囲内に含
められる。
【０１７９】
　上述の実施態様を数多くの方法のうちのいずれかにおいて実施し得る。プロセス又は方
法の実施を含む本開示の１以上の特徴及び実施態様は、デバイス（例えば、コンピュータ
、プロセッサ、又は他のデバイス）によって実行可能なプログラム指令を利用して、プロ
セス又は方法を遂行し、或いはプロセス又は方法の遂行を制御してよい。この点に関して
、様々な発明的な着想が、１以上のコンピュータ又はプロセッサ上で実行されるときに、
上述の様々な実施態様のうちの１以上を実施する、１以上のプログラムで符号化された、
コンピュータ可読記憶媒体（又は多数のコンピュータ可読記憶媒体）（例えば、コンピュ
ータメモリ、１以上のフロッピーディスク、コンパクトディスク、光ディスク、磁気テー
プ、フラッシュメモリ、フィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ若しくは他の半導
体デバイスの回路構成、又は他の有形のコンピュータ記憶媒体）として具現されてよい。
コンピュータ可読媒体又は複数のコンピュータ可読媒体は、その上に格納されるプログラ
ム又は複数のプログラムを１以上の異なるコンピュータ又は他のプロセッサにロードして
上述の特徴のうちの様々なものを実施し得るよう、可搬式であり得る。幾つかの実施態様
において、コンピュータ可読媒体は、持続性媒体であってよい。
【０１８０】
　「プログラム」又は「ソフトウェア」という用語は、上述のような様々な特徴を実施す



(46) JP 6674645 B2 2020.4.1

10

20

30

40

50

るようコンピュータ又は他のプロセッサをプログラムするために利用し得る、任意の種類
のコンピュータコード又はコンピュータ実行可能な指令のセットを指すよう、一般的な意
味において本明細書中で用いられている。加えて、１つの特徴によれば、実行されるとき
に本開示の方法を遂行する１以上のコンピュータプログラムは、単一のコンピュータ又は
プロセッサの上に存しなくてよく、多数の異なるコンピュータ又はプロセッサの中にモジ
ュール式に分散させられて、本開示の様々な特徴を実施してよい。
【０１８１】
　コンピュータ実行可能な指令は、１以上のコンピュータ又は他のデバイスによって実行
されるプログラムモジュールのような、多くの形態にあり得る。一般的に、プログラムモ
ジュールは、特定のタスクを遂行し或いは特定の抽象データタイプを実施する、ルーチン
、プログラム、オブジェクト、コンポーネント、データ構造等を含む。典型的には、プロ
グラムモジュールの機能性は、様々な実施態様において所望に組み合わせられ或いは分散
させられてよい。
【０１８２】
　その上、データ構造は、任意の適切な形態においてコンピュータ可読媒体内に格納され
てよい。例示の単純性のために、データ構造は、データ構造内のロケーションを通じて関
係づけられるフィールドを有するように示されてよい。そのような関係は、フィールドの
ための記憶装置にフィールド間の関係を伝えるコンピュータ可読媒体内のロケーションを
与えることによって同様に達成されてよい。しかしながら、ポインタ、タグ、又はデータ
要素間の関係を構築する他の機構を含む、任意の適切な機構を用いて、データ構造のフィ
ールド内の情報間の関係を構築してよい。
【０１８３】
　ソフトウェアにおいて実施されるときには、単一のコンピュータ内に設けられようが多
数のコンピュータの中に分散させられようが、任意の適切なプロセッサ又はプロセッサの
集合の上でソフトウェアコードを実行し得る。
【０１８４】
　更に、コンピュータは、非限定的な実施例としての、ラックマウント式コンピュータ、
デスクトップコンピュータ、ラップトップコンピュータ、又はタブレットコンピュータの
ような、数多くの形態のうちのいずれかにおいて具現されてよいことが理解されなければ
ならない。加えて、コンピュータは、携帯情報端末（ＰＤＡ）、スマートホン、又は任意
の他の適切な携帯型若しくは固定的な電子デバイスを含む、一般的にはコンピュータと見
做されないが適切な処理能力を備える、デバイスにおいて具現されてよい。
【０１８５】
　その上、コンピュータは、１以上の入力及び出力デバイスを有してよい。これらのデバ
イスを用いて、とりわけ、ユーザーインターフェースを提示し得る。ユーザーインターフ
ェースを提供するために用い得る出力デバイスの実施例は、出力の視覚的表現のためのプ
リンタ又はディスプレイスクリーンと、出力の音声表現のためのスピーカ又は他の音響生
成デバイスとを含む。ユーザーインターフェースのために用い得る入力デバイスの実施例
は、キーボード、マウス、タッチパッドのようなポインティングデバイス、及び離散化タ
ブレット(digitizing　tablet)を含む。他の実施例として、コンピュータは、音声認識を
通じて或いは他の可聴形態において入力情報を受け取ってよい。
【０１８６】
　そのようなコンピュータは、企業ネットワーク、インテリジェントネットワーク（ＩＮ
）又はインターネットのような、ローカルエリアネットワーク又は広域ネットワークを含
む、任意の適切な形態にける、１以上のネットワークによって相互接続されてよい。その
ようなネットワークは、任意の適切な技術に基づいてよく、任意の適切なプロトコルに従
って作動してよく、無線ネットワーク、有線ネットワーク、又は光ファイバネットワーク
を含んでよい。
【０１８７】
　その上、既述のように、幾つかの特徴は、１以上の方法として具現されてよい。方法の
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部分として行われる行為は、任意の適切な方法において順序付けられてよい。従って、行
為が例示される順序と異なる順序において行われる、実施態様が構成されてよく、それら
は、例示的な実施態様において順次的な行為として示されているとしても、幾つかの行為
を同時に行うことを含んでよい。
【０１８８】
　その上、既述のように、幾つかの特徴は、１以上の方法として具現されてよい。方法の
部分として行われる行為は、任意の適切な方法において順序付けられてよい。従って、行
為が例示される順序と異なる順序において行われる、実施態様が構成されてよく、それら
は、例示的な実施態様において順次的な行為として示されているとしても、幾つかの行為
を同時に行うことを含んでよい。
【０１８９】
　本明細書において並びに請求項において用いられるとき、不定冠詞は、文脈が明らかに
逆のことを示さない限り、「少なくとも１つ」を意味するものと理解されるべきである。
【０１９０】
　本明細書及び請求項において用いられるとき、「及び／又は」という成句は、そのよう
に結合される要素の「一方又は両方」、即ち、幾つかの場合には結合的に存在するが、他
の場合には非結合的に存在する、要素を意味するものと理解されるべきである。「及び／
又は」で列挙される多数の要素は、同じ仕方で、即ち、そのように結合される要素の「１
以上（１つ又はそれよりも多く）」と解釈されるべきである。「及び／又は」節によって
具体的に特定される要素以外の他の要素が、それらの具体的に特定される要素に関係して
いようが関係していまいが、任意的に存在してよい。よって、非限定的な実施例として、
「含む」のようなオープンエンド言語と共に用いられるとき、「Ａ及び／又はＢ」への言
及は、１つの実施態様において、（Ｂ以外の要素を任意的に含む）Ａのみを指し、他の実
施態様において、（Ａ以外の要素を任意的に含む）Ｂのみを指し、更に他の実施態様にお
いて、（他の要素を任意的に含む）Ａ及びＢ等を指し得る。
【０１９１】
　本明細書及び請求項において用いられるとき、１以上の要素のリストに関連する「少な
くとも１つ」という成句は、要素のリスト中の要素のうちのいずれか１以上から選択され
る少なくとも１つの要素を意味するが、要素のリスト中に具体的に列挙されるありとあら
ゆる要素のうちの少なくとも１つを必ずしも含まず、要素のリスト中の要素の任意の組み
合わせを排除しないことが理解されるべきである。この定義は、「少なくとも１つ」が言
及する要素のリスト中に具体的に特定される要素以外の要素が、それらの具体的に特定さ
れる要素に関係していようが関係していまいが、任意的に存在してよいことも可能にする
。よって、非限定的な実施例として、「Ａ及びＢのうちの少なくとも１つ」（或いは、均
等的に「Ａ又はＢのうちの少なくとも１つ」或いは均等的に「Ａ及び／又はＢのうちの少
なくとも１つ」は、１つの実施態様において、Ｂが存在しない（Ｂ以外の要素を任意的に
含む）、１以上を任意的に含む少なくとも１つのＡを指し、他の実施態様において、Ａが
存在しない（Ａ以外の要素を任意的に含む）、１以上を任意的に含む少なくとも１つのＢ
を指し、更に他の実施態様において、（他の要素を任意的に含む）１以上を任意的に含む
少なくとも１つのＡ及び１以上を任意的に含む１以上のＢ等を指し得る。
【０１９２】
　その上、本明細書において用いられる言葉遣い及び述語は、記述の目的のためであり、
限定するものと考えられてならない。本明細書における「含む」(“including”)、「含
む」(“comprising”)、又は「有する」(“having”)、「含む」(“containing”)、「含
む」(“involving”)、及びそれらの変形は、然る後に列挙される品目及びそれらの均等
物並びに追加的な品目を包含することを意図する。
【０１９３】
　請求項において並びに上記明細書において、全ての「含む」(“including”)、「含む
」(“comprising”)、「持つ」(“carrying”)、「有する」(“having”)、「含む」(“c
ontaining”)、「含む」(“involving”)、「保持する」(“holding”)、「～で構成され
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る」(“comprised
of”)、及び同等表現のような移行句は、オープンエンドである、即ち、非限定的に含む
ことを意味する「～成る」(“consisting　of”)及び「本質的に～成る」(“consisting
　essentially　of”)という移行句のみが、閉塞的又は半閉塞的な移行句である。

【図１】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図２Ｃ】
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【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図４】

【図５】 【図６Ａ－６Ｂ】
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【図７Ａ】

【図７Ｂ】

【図７Ｃ】

【図８Ａ】

【図８Ｂ】 【図８Ｃ】
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【図９Ａ】

【図９Ｂ】

【図９Ｃ】

【図１０－１】 【図１０－２】
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【図１１Ａ】 【図１１Ｂ】

【図１２】 【図１３】
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【図１４Ａ】 【図１４Ｂ】

【図１４Ｃ】 【図１４Ｄ】
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【図１５Ａ】 【図１５Ｂ】

【図１５Ｃ】 【図１６】
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【図１７】 【図１８】

【図１９Ａ】 【図１９Ｂ】
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【図２０Ａ】 【図２０Ｂ】

【図２０Ｃ】 【図２１Ａ】



(57) JP 6674645 B2 2020.4.1

【図２１Ｂ】 【図２１Ｃ】

【図２１Ｄ】 【図２１Ｅ】
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【図２１Ｆ】 【図２１Ｇ】

【図２２Ａ】

【図２２Ｂ】

【図２２Ｃ】
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