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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Kernspin-
tomographie und insbesondere auf medizinische Ge-
rate zur Untersuchung von menschlichen und tieri-
schen Koérpern. Die Kernspintomographie wird auch
als Magnetresonanztomographie, abgekirzt MRT,
bezeichnet.

Stand der Technik

[0002] Die MRT ist ein bildgebendes Verfahren, wel-
ches auf dem physikalischen Phanomen der Kern-
spinresonanz basiert. Das zu untersuchende Objekt
wird einem starken Magnetfeld ausgesetzt. Durch
dieses richten sich die Kernspins der einzelnen Ato-
me, welche zuvor statistisch verteilt waren aus.
Durch eine auflere Anregung mit hochfrequenter En-
ergie wird eine messbare Schwingung angeregt. Um
nun eine raumliche Lokalisierung zu ermdoglichen,
werden in dem Magnetfeld durch Gradientenspulen
in den drei Raumachsen inhomogene Magnetfelder
erzeugt. Zur Aussendung der hochfrequenten Anre-
gungsenergie sind Sendespulen vorgesehen. Der
Empfang der angeregten Schwingungen erfolgt
durch Empfangsspulen. Vielfach sind auch Sen-
despulen und Empfangsspulen miteinander kombi-
niert. Diese Spulen werden nachfolgend auch als
HF-Spulen bezeichnet, da sie zur Einkopplung bzw.
Auskopplung der hochfrequenten Signale dienen.

[0003] Durch dieses nichtinvasive bildgebende Ver-
fahren kénnen Schnittbilder in beliebigen Achsen
durch den menschlichen oder tierischen Kérper auf-
genommen werden.

Stand der Technik

[0004] Beispielhafte Sende- bzw. Empfangsspulen
sind in der US 4,887,039 offenbart. Dort sind auf ei-
nem zylinderformigen Trager 11 mehrere parallele
Leiter 18 angebracht, welche durch Koppelkonden-
satoren 16 miteinander verbunden sind. Die Spei-
sung erfolgt mittels symmetrischer Leitungen 19 oder
Koaxialkabel 20. Sogenannte phasedarray Anord-
nungen, wie sie in Fig. 4 dieser Patentschrift darge-
stellt sind, werden eingesetzt, um héhere Auflésun-
gen zu erzielen. Hierbei sind mehrere unabhangige
Spulen mit unabhangigen Empfangereingangen zur
getrennten Auswertung der Signale verbunden.

[0005] Der Aufbau solcher Spulen ist sehr komplex
und die Herstellungskosten sind demzufolge relativ
hoch. Bei zukiinftigen Spulenanordnungen werden
immer mehr Spulen vorzusehen sein, wobei auf-
grund der héheren Auflésung auch hoéhere Anforde-
rungen an die mechanischen Toleranzen gestellt
werden.
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Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Spulenan-
ordnung vorzustellen, welche unter Beibehaltung
bzw. Verbesserung der elektrischen Eigenschaften
eine Vereinfachung des mechanischen Aufbaus und
damit eine Reduzierung der Herstellkosten ermog-
licht. Gleichzeitig sollten die mechanischen Toleran-
zen weiter reduziert werden.

[0007] Eine erfindungsgemale Losung dieser Auf-
gabe ist in den unabhangigen Patentanspriichen an-
gegeben. Weiterbildungen der Erfindung sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche.

[0008] Eine erfindungsgemale Spulenanordnung
umfasst einen mehrschichtigen Aufbau, wobei we-
nigstens zwei Schichten vorzugsweise in Form eines
Laminats miteinander verbunden sind. Wenigstens
eine Schicht umfasst ein dielektrisches Isolationsma-
terial 10, 12 (Isolatorschicht), welches vorzugsweise
in dem Arbeitsfrequenzbereich der Spulenanordnung
moglichst niedrige dielektrische Verluste aufweist.
Solche Materialien kénnen beispielsweise Kunststof-
fe wie PTFE (Polytetrafluorethylen), PE (Polyethy-
len), oder auch Keramikmaterialien umfassen. Zu Er-
héhung der mechanischen Stabilitdt kénnen auch
Fasern wie Glasfasern oder Kohlenstofffasern einge-
bettet sein.

[0009] Ein typischer Arbeitsfrequenzbereich solcher
Spulenanordnungen liegt im Bereich von 30 MHz bis
einige 100 MHz entsprechend dem jeweiligen aule-
ren Magnetfeld der Anordnung. Fest mit diesem Tra-
ger-material verbunden ist wenigstens eine Schicht
20, 21 aus leitendem Material (Leiterschicht), wobei
in dieser Schicht die Form der Spulen ausgearbeitet
ist. Eine Verbindung zwischen den Schichten bzw.
die Schichten selbst kénnen auch semiflexibel sein,
so dass beim Verbiegen der Anordnung innere Span-
nungen nicht auftreten kdnnen bzw. reduziert wer-
den. Eine leitende Schicht kann wahlweise durch
chemische bzw. galvanische Verfahren insbesondere
durch galvanischen Auftrag oder Atzen oder auch
mechanisch auf die erste Tragerschicht aufgebracht
werden. So kann diese beispielsweise in Form einer
dinnen Folie aufgewalzt werden.

[0010] Derartige Spulenanordnungen kénnen auch
in Multilayer-Technik ausgebildet sein, um mehrere,
wahlweise konzentrische, oder sich zumindest teil-
weise Uberlappende Spulen auf unterschiedlichen
Lagen anzuordnen.

[0011] Solche Spulenanordnungen kénnen nicht
nur auflen am Patienten angebracht werden, son-
dern auch ins Koérperinnere eingefiihrt werden. Hier-
zu werden sie vorteilhafterweise flexibel und somit
biegbar oder auch aufrollbar ausgefuhrt.
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[0012] Weiterhin ist erfindungsgemaf in wenigstens
einer Schicht 10, 12 aus isolierendem Material und
wahlweise zusatzlich wenigstens einer Schicht 20,
21 umfassend elektrisch leitfahiges Material wenigs-
tens eine Aussparung 25 zur Aufnahme von wenigs-
tens einem diskreten Bauelement 35 vorgesehen.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung umfassen die diskreten Bauelemente
wahlweise Spulen, Widerstande und auch Halbleiter,
wie beispielsweise Dioden. Diese Bauelemente sind
vorzugsweise in SMD-Technik ausgefuhrt, um eine
besonders Platz sparende und effiziente Montage zu
ermdglichen. Weiterhin werden durch derartige Bau-
elemente die hochfrequenztechnischen Eigenschaf-
ten verbessert und die Beeinflussung des Magnetfel-
des reduziert.

[0014] In eine andere Ausgestaltung der Erfindung
sind zusatzliche Versteifungen vorgesehen, um die
mechanische Stabilitat der gesamten Anordnung
weiter zu erhdhen. Besonders kritisch sind die Stellen
der Anordnung, an denen Aussparungen vorgesehen
sind, beziehungsweise an denen verschiedene Teile
der Leiterplatten beziehungsweise Schichten aus
isolierendem Material aneinander gefigt sind. Hier
kommt es bei mechanischer Beanspruchung der ge-
samten Anordnung vorzugsweise zu Rissen oder
Brichen. Um diese zu vermeiden sind zusatzliche
Versteifungen vorgesehen.

[0015] Vorteilhafterweise kdnnen derartige Verstei-
fungen in Form von Streifen, K&figen oder auch Rin-
gen ausgebildet sein. Streifenférmige Anordnungen
kdnnen beispielsweise auch in Gitterstruktur vorge-
sehen sein.

[0016] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Ver-
steifungen ein Kunststoffmaterial umfassen. Beson-
ders gunstig ist der Einsatz von faserverstarkten
(Glasfaser, Kohlefaser, etc.) Kunststoffen.

[0017] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn mehrere
Versteifungen zu Erhéhung der gesamten Stabilitat
miteinander verbunden sind.

[0018] In einer besonderen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist wenigstens eine der Versteifungen vorzugs-
weise durch Kleben an der Oberflache der Anord-
nung fixiert.

[0019] Weiterhin kann Vorteilhafterweise zumindest
eine der Versteifungen vorzugsweise durch Verpres-
sen oder eingielRen in die Anordnung selbst integriert
sein.

[0020] Eine vorteilhafte Weiterbildung besteht in
MalRnahmen zur Verringerung der mechanischen
Spannungen, insbesondere zur Verringerung der
Kerbspannungen. Dies kénnen beispielsweise Boh-
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rungen, Ausfrasungen und andere sein.

[0021] In einer weiteren giinstigen Ausfiihrungsform
ist zumindest eine Versteifung elliptisch, vorzugswei-
se kreisformig ausgebildet. Durch diese kreisformige
Ausbildung ergibt sich eine gleichmaRige Krafteinlei-
tung insbesondere bei einer Biegebeanspruchung
der Anordnung.

[0022] Weiterhin ist eine solche Versteifung zur wei-
teren Verbesserung der Krafteinleitung derart ausge-
bildet, dass sie am Rand eine geringe Steifigkeit auf-
weist, welche zu einem inneren Bereich hin zunimmt.
Dieser innere Bereich liegt vorzugsweise in der Mitte.
Ebenso kann die Versteifung aber auch asymmet-
risch ausgebildet sein.

[0023] Diese zunehmende Steifigkeit kann bei-
spielsweise durch eine Scheibe mit radialen Schlit-
zen oder Sicken erreicht werden.

[0024] Ebenso kann dies auch durch eine vom
Rand aus zunehmende Materialdicke erreicht wer-
den. Alternativ kann aber auch eine zunehmende
Materialdichte realisiert werden. Dabei konnte die
Materialdicke annahernd konstant bleiben, was zu ei-
ner einfacheren Verarbeitbarkeit fiihrt. Auch konnten
in die Versteifung wieder andere Materialien, bei-
spielsweise ein Kern aus einem oder mehreren Ma-
terialien mit hoéherer Steifigkeit eingebettet sein.
Selbstverstandlich kénnen mehrere dieser Ausfiih-
rungsformen miteinender kombiniert werden.

Ausfihrungsbeispiel
Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.

[0026] Fig. 1 zeigtin allgemeiner Form schematisch
eine Vorrichtung zur Kernspintomographie.

[0027] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemafe Spulen-
anordnung im Schnitt.

[0028] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Spulen-
anordnung in der Draufsicht.

[0029] Fig.4 zeigt eine besondere Ausflihrungs-
form einer Versteifung.

[0030] Fig.5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform,
bei der die Ausschweifung gleichzeitig zur mechani-
schen Verbindung mehrerer Trager dient.

[0031] Fig. 6 zeigt eine Ausgestaltung mit Uberlap-
pung der Anordnung.



DE 10 2005 030 745 A1

[0032] Fig. 7 zeigt eine Ausgestaltung mit Verzah-
nung der Anordnung

[0033] Fig. 8 zeigt eine Anordnung mit einer kreis-
férmigen Versteifung mit zur Mitte hin zunehmender
Dicke.

[0034] Fig. 9 zeigt eine Anordnung mit einer weite-
ren Ausfihrungsform einer Versteifung.

[0035] Fig. 1 zeigtin allgemeiner Form schematisch
eine Vorrichtung zur Kernspintomographie. Der Pati-
ent 502 liegt auf einer Liege 500 im Magnetsystem
501. An Stelle eines Patienten kdnnen auch Tiere
oder beliebige Gegenstande untersucht werden. Ein
Hauptmagnet 503 dient zur Erzeugung des stati-
schen Hauptmagnetfeldes. Zur Ortsbestimmung wer-
den zeitlich und &rtlich variable Magnetfelder mittels
der Gradientenspulen 504 erzeugt. Diese werden
durch Gradientensignale 511 angesteuert. Das hoch-
frequente Feld zur Anregung der Kernspinresonan-
zen wird mit Hilfe des Sendesignals 510 durch die
Sendespulen 505 in das zu untersuchende Objekt
eingespeist. Die Erfassung der Messsignale 512 er-
folgt mittels der Empfangsspulen 506. Wahlweise
kdnnen Sendespulen und Empfangspulen raumlich
miteinander kombiniert sein. Ebenso kann die diesel-
be Spulenanordnung zuerst zur Signalaussendung
und spater zum Signalempfang verwendet werden.
Die Empfangspulen 506 konnen auch im dulReren
Bereich der Sendespulen 505 angeordnet sein.
Ebenso kdénnen auch die Sendespulen 505 in der
Nahe des zu untersuchenden Objekts, ahnlich wie
die hier dargestellten Empfangspulen 506 angeord-
net sein.

[0036] In Eig. 2 ist eine erfindungsgemafe Spulen-
anordnung im Schnitt dargestellt. Eine erste Spule
mit den Leitern 20a und 20b ist in der ersten Leiter-
schicht ausgebildet. Diese Leiterschicht ist auf eine
erste Isolatorschicht 10 laminiert. Auf der anderen
Seite dieser ersten Isolatorschicht 10 ist eine weitere
Leiterschicht zur Ausbildung einer zweiten Spule mit
dem Leiter 21a vorgesehen. Selbstverstandlich kon-
nen beliebig viele Leiter in den Leiterschichten aus-
gebildet werden. Schlielich ist noch eine zweite Iso-
latorschicht 12 unterhalb der zweiten Leiterschicht
vorgesehen. Auf diese Weise kdnnen nahezu belie-
big viele Leiterschichten und Isolatorschichten mit-
einander kombiniert werden. Durch ein Verpressen
wahrend der Fertigung werden die Hohlraume zwi-
schen den Isolatorschichten ebenfalls mit Isolierma-
terial aus den dariuber bzw. darunter liegenden
Schichten mit Isoliermaterial, welche sich verformen,
aufgefillt. Ebenso kénnen aber auch die Hohlrdume
mit einer eigenen Schicht aus Isoliermaterial aufge-
fullt sein. In der ersten Isolatorschicht 10 ist eine Aus-
sparung 25 vorgesehen, in welche ein diskretes Bau-
teil 35, hier beispielsweise ein SMD-Kondensator,
eingesetzt ist. Dieses Bauteil ist Uber die beiden L6t-
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verbindungen 36a und 36b mit den benachbarten
Leitern 20a und 20b verbunden. Um die durch die
Aussparung hervorgerufene Schwachung der Anord-
nung zu kompensieren und eventuelle Zugspannun-
gen, wie sie durch thermische Ausdehnungen, oder
auch aufgrund von Biegebeanspruchungen entste-
hen, von dem Bauteil 35 sowie den Létverbindungen
36 fernzuhalten, ist eine Versteifung 26 in die Anord-
nung eingebettet.

[0037] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Spulen-
anordnung in der Draufsicht. Eine erste Spule 30a
sowie eine zweite Spule 30b sind mit einem diskreten
Kondensator 35 verbunden. Zu Erhéhung der Steifig-
keit ist die Versteifung 26 vorgesehen.

[0038] In Fig. 4 ist eine besonders vorteilhafte Art
der Versteifung dargestellt. Hierbei ist die Versteifung
elliptisch, vorzugsweise kreisférmig ausgebildet. Da-
durch ergibt sich eine gleichmafliige Krafteinleitung
und die Gefahr von Spannungsrissen wird weiter re-
duziert.

[0039] In Fig. 5 ist eine weitere vorteilhafte Ausge-
staltung der Versteifung dargestellt. Hierbei dient die
Aussteifung gleichzeitig zur Verbindung zweier Tra-
gerplatten beziehungsweise Schichten aus Isolati-
onsmaterial 10a, 10b. Selbstverstandlich kann die
Aussteifung 26 ebenso lang wie die Schichten aus
Isolationsmaterial oder auch kiirzer sein. Ein Uber-
stand der Aussteifung wurde hier nur aus Griinden
der Ubersichtlichkeit gezeichnet.

[0040] Fig. 6 zeigt eine stufenférmige Ausgestal-
tung der Schichten aus Isolationsmaterial, wobei sich
beim Zusammenfiigen ein Uberlappungsbereich er-
gibt, so dass die Festigkeit des Verbundsystems be-
sonders wird. Die Uberlappung muss nicht unbedingt
linear beziehungsweise mit konstantem Abstand er-
folgen. Vielmehr kann diese auch variieren und ins-
besondere den Leiterschichten beziehungsweise
den diskreten Bauteilen 35 angepasst werden.

[0041] InEig. 7 ist noch eine Anordnung mit Verzah-
nung der beiden Schichten aus Isoliermaterial darge-
stellt, wodurch sich die mechanische Stabilitat weiter
erhdhen lasst. Besonders glinstig ist eine Kombinati-
on mit der stufenférmigen Ausgestaltung aus Figur
sechs. Selbstverstandlich sind auch beliebige Kombi-
nationen der hier gezeigten Ausfiihrungsformen
moglich. Insbesondere kénnen Versteifungen im In-
neren der Schichten aus Isoliermaterial, als auch auf
der Oberseite beziehungsweise Unterseite ange-
bracht werden.

[0042] In Eig.9 ist eine besondere Ausgestaltung
einer Versteifung 26 dargestellt. Die Ubrigen Teile
entsprechen Fig. 2. Die Versteifung 26 ist zur besse-
ren Darstellung noch einmal unterhalb der Anord-
nung einzeln dargestellt. Sie ist als vorzugsweise
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runde Scheibe ausgebildet, die an den Randern ab-
geflacht ist. Die Abflachung kann, wie dargestellt von
der Oberseite und der Unterseite, oder auch einseitig
verlaufen.

Bezugszeichenliste

10 erste Schicht aus Isolationsmaterial
1 Isolator zur Fillung des Zwischenraums zwi-
schen
Leitern
12 zweite Schicht aus Isolationsmaterial
20 erste Leiterschicht
21 zweite Leiterschicht
25 Aussparung
26 Versteifung
30 induktive Komponente
35 diskretes Bauteil
36 Lotverbindung
500 Patientenliege
501 Magnetsystem
502 Patient
503 Hauptmagnet
504  Gradientenspulen
505  Sendespulen (HF-Spulen)
506 Empfangsspulen
510 Sendesignal
511 Gradientensignal
512 Messsignal
Patentanspriiche

1. HF-Spulenanordnung flir Kernspintomogra-
phen umfassend wenigstens eine Schicht (10) aus
Isolationsmaterial sowie darauf aufgebrachte elektri-
sche Leiter zur Ausbildung einer oder mehrerer in-
duktiver Komponenten (30), dadurch gekennzeich-
net dass, die HF-Spulenanordnung ein Laminat um-
fasst, welches durch Verpressen und/oder Verkleben
wenigstens einer Schicht (20, 21) umfassend elek-
trisch leitfahiges Material (Leiterschicht), aus dem die
induktiven Komponenten (30) oder Teile davon gebil-
det werden, zusammen mit wenigstens einer Schicht
(10) aus Isolationsmaterial (Isolatorschicht) herge-
stellt ist und weiterhin in der Schicht (10) aus Isolati-
onsmaterial wenigstens eine Aussparung (25) zur
Aufnahme wenigstens eines diskreten Bauelements
(35) vorgesehen ist.

2. HF-Spulenanordnung nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1, dadurch gekennzeichnet dass, die
induktiven Komponenten (30) oder Teile davon che-
misch oder galvanisch in Form wenigstens einer
elektrisch leitfahigen Schicht (20, 21) (Leiterschicht)
auf wenigstens einer Schicht (10) aus Isolationsma-
terial (Isolatorschicht) hergestellt sind und in wenigs-
tens einer Schicht (10) aus Isolationsmaterial we-
nigstens eine Aussparung (25) zur Aufnahme we-
nigstens eines diskreten Bauelements (35) vorgese-
hen ist.
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3. HF-Spulenanordnung nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1, dadurch gekennzeichnet dass, die
HF-Spulenanordnung als Leiterplatte ausgebildet ist
und in der Schicht (10) aus Isolationsmaterial Aus-
sparungen (25) zur Aufnahme wenigstens eines dis-
kreten Bauelements (35) vorgesehen sind.

4. HF-Spulenanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet
dass, die diskreten Bauelemente (35) wahlweise
Kondensatoren, Spulen, Widerstande, Halbleiter wie
Dioden umfassen.

5. HF-Spulenanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet
dass, wenigstens eine zuséatzliche Versteifung (26)
vorgesehen sind.

6. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet dass, wenigstens eine zusatz-
liche Versteifung (26) in Form von Streifen, Kafigen
oder Ringen ausgebildet ist.

7. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet dass, wenigstens eine zusatz-
liche Versteifung (26) ein Kunststoffmaterial umfasst.

8. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet dass, mehrere Versteifungen
(26) miteinander verbunden sind.

9. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet dass, zumindest eine der Ver-
steifungen (26) vorzugsweise durch Kleben an der
Oberflache des Tragers fixiert ist.

10. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet dass, zumindest eine der Ver-
steifungen (26) vorzugsweise durch Verpressen oder
EingielRen in den Trager integriert ist.

11. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet dass, zumindest eine Verstei-
fung (26) elliptisch, vorzugsweise kreisférmig ausge-
bildet ist.

12. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet dass, zumindest eine Verstei-
fung (26) eine vom Rand ausgehend bis zur Mitte an-
steigende Materialdicke aufweist.

13. HF-Spulenanordnung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet dass, zumindest eine Verstei-
fung (26) als eine Scheibe mit einer zum Rand hin
verlaufenden Abflachung der Oberseite und der Un-
terseite ausgebildet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
503 501
504 — \
505 — D\
\1 _ 502
506 ;
ﬂ’j _— 500
T '
z///
N &
e ) R
512 510 511

Fig. 2

6/9



DE 10 2005 030 745 A1

2007.01.11

Fig. 3
30b
P /
/
Fig. 4
39@ 300
( / 1T 26 /
I\

7/9




DE 10 2005 030 745 A1 2007.01.11

Fig. b5
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