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L3

RF-syntetisaattori NMR-instrumenttia varten

Keksinndn alue on ydinmagneettiresonanssimenetel-
mét ja jarjestelm&t. Tarkemmin ottaen keksintd koskee RF-
syntetisaattoria ja l&hetintd RF-kiihdytyspulssien, joilla
on tarkka taajuus ja vaihe, tuottamiseksi, ja vastaanotin-
ta jolla tarkasti vastaanotetaan, demoduloidaan ja digi-

toidaan n&in saatavat NMR-signaalit.
Jokainen ydin, jolla on magneettinen momentti,

pyrkii kohdistamaan itsens& sen magneettikentsn suuntai-
seksi, jossa se sijaitsee. Tehdess&dn ndin ydin kuitenkin
v8rdhtelee t@md&n suunnan ymp&rilld kulmataajuudella (Lar-
mor-taajuus), joka riippuu magneettikentén voimakkuudesta
ja kyseessd olevan ydinlajin ominaisuuksista (ytimen mag-
netogyrinen vakio 7Y). ¥timi&, joilla on t&m& ominaisuus,
nimitetdan tdsséd "spineiksi".

Kun sellaiset aineet, kuten ihmiskudos, altiste-
taan yhtendiselle magneettikentdlle (polarisoiva kenttéa
B,), spinien yksitt&iset magneettimomentit kudoksessa pyr-
kivdt suuntautumaan t&mén polarisoivan kenté&n mukaan, mut-
ta vardhtelevdt sen suhteen satunnaisella tavalla niille
tyypillisells Larmor-taajuudella. Polarisoivan kentdn
suuntaan syntyy netto magneettimomentti Mz, mutta satun-
naisesti suuntautuneet magneettikomponentit kohtisuorassa,
tai poikittaisessa, tasossa (x-y-taso) kumoavat toisensa.
Jos kuitenkin aine tai kudos kohdistetaan magneettikental-
le (herdtekenttd B,), joka on x-y-tasossa ja joka on 1&-
hella Larmor-taajuutta, netto suunnattu momentti M, voi
olla pyordhtanyt, tai "kallistunut" x-y-tasoon, jolloin
syntyy netto poikittainen magneettimomentti M,, joka pyd-
rii tai Kkiert#d, x-y-tasossa Larmor-taajuudella. Kulma,
johon netto magneettimomentti M, on kallistunut ja siten
netto poikittaisen magneettimomentin M, suuruus, riippuu
pddasiassa ajan pituudesta ja kohdistetun kiihdytyskentan

B, suuruudesta ja sen taajuudesta.
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T&mdn ilmidn k&ytd&nndn arvo on signaalissa, jonka

herdtetyt spinit lahettévédt sen jélkeen kun kiihdytyssig-

naali B, on pdattynyt. Yksinkertaisissa jdrjestelmissa he-
ridtetyt ytimet indusoivat vérdhtelevén siniaaltosignaalin
vastaanottavaan kelaan. T&m#n signaalin taajuus on Larmor-
taajuus ja sen alkuperdinen amplitudi A, md&r&td&n poikit-
taisen magneettimomentin M, suuruudesta. Emissiosignaalin
amplitudi A vaimenee eksponentiaalisesti ajan t suhteen:

= ~-t/T*
A = Ase 2

Aikavakio 1/T*, riippuu magneettikent&n homogeni-
suudesta ja termistd T,, jota nimitetdln "spin-spin-palau-
tumisvakioksi", tai "poikittaiseksi palautumisvakioksi'.
Vakio T, on k&éntden verrannollinen eksponentiaalinopeu-
teen, jolla signaali vaimenee, johtuen ainakin osittain
spinien suunnatun var&htelyn vaihepoikkeamasta kiihdytys-
signaalin B, poistamisen j&lkeen tdydellisen homogeenises-
sa kentdssa.

Toista tdrke&dd tekijds, joka vaikuttaa NMR-signaa-
lin amplitudiin A, nimitet&ddn spin-ristikko vapautumispro-
sessiksi, jota kuvaa aikavakio T,. T&t& kutsutaan myds pit-
kittéiseksi wvapautumisprosessiksi, koska se kuvaa netto
magneettimomentin M palautumista tasapainoarvoonsa pitkin
magneettisen polarisaation (z) akselia. T,-aikavakio on
pidempi kuin T,, paljon pidempi useimmissa aineissa, joil-
la on la&ketieteellistd mielenkiintoa. Jos netto magneet-
timomentille M ei anneta tarpeeksi aikaa palautua tasapai-
noarvoonsa, seuraavassa pulssisekvenssissd tuotetun NMR-
signaalin amplitudi A on pienentynyt.

Esilld olevan keksinn®dn kannalta erityisen merki-
tyksellisid NMR-mittauksia kutsutaan "pulssi~NMR-mittauk-
siksi". Sellaiset NMR-mittaukset jaetaan RF-kiihdytyksen
Jjaksoon ja signaaliemission ja vastaanoton jeksoon. Selai-
set mittaukset suoritetaan sykliselld tavalla, jossa NMR-
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mittausta toistetaan monta kertaa erilaisen datan kasaami-
seksi kunkin jakson aikana tai saman mittauksen suoritta-
miseksi eri kohdista kohteessa. Tunnetaan lukuisia valmis-
tavia herdtetekniikoita, Jjoissa kdytetadn yhtd tai useam-
paa RF-her&tepulssia (B;), joilla on vaihteleva voimak-
kuus, taajuussis&dltd, vaihe ja kesto. Sellaisilla RF kiih-
dytyspulsseilla voi olla kapea taajuusspektri (selektiivi-
set herdtepulssit), tai niilld voi olla leved taajuus-
spektri (epédselektiiviset herdtepulssit), jotka voivat
tuottaa poikittaisen magnetoinnin M, resonanssitaajuksien
alueella. Alalla aiemmin tunnetut menetelmdt ovat tapd-
tdynnda RF-herdtetekniikoita, jotka on suunniteltu hyddyn-
tamds&n midrdttyd NMR-ilmétd ja jotka voittavat maarattyja
ongelmia NMR-mittausprosessissa.

Aivan dskettdin on kehitetty NMR-tekniikoita, jot-
ka asettavat lis&& tiukkoja vaatimuksia RF-ldhettimille.
Jotkin menetelmdt, kuten vaihesekoitetut vakaan tilan sek-
venssit vaativat, ettd perdttidisten RF-herdtepulssien vai-
heiden tulee olla siirrettyj& ohjelmoiduilla ma&rilla, ja
muut menetelmdt, Kkuten nopeat védyldinversiopulssit vaati-
vat, ettd RF-herdtepulssien tulee o0lla wvaihemoduloituja
ennalta mddrdtylld aaltomuodolla. Edelleen muut menetel-
md&t, kuten monitasokuvaus, vaativat ettd peridttidisten RF-
herdtepulssien kantoaaltotaajuus tulee olla muutettu oh-
jelmoidussa kuviossa, ja edelleen muut menetelmdt, joissa
kdytetddn vaihtuvan nopeuden herédtepulsseja, vaativat etté
RF-herdtepulssin tulee olla taajuusmoduloitu. Muut mene-
telmdt, sellaiset kuin kuvan katselun poikkeamakenttd,
vaativat ettd vastaanotetun NMR-signaalin demoduloimiseen
kdytetyn vertailusignaalin tajuus tulee olla taajuussiir-
retty suhteessa Larmor-taajuuteen, tai vaihesiirretty oh-
jelmoiduilla md&drills sekvenssistd toiseen. Kaikilla n&il-
14 menetelmillsd on yhteinen vaatimus, ettd kantoaaltosig-
naalin, jota kaytettiin tuottamaan RF-herdte, suhteelli-
sella vaiheella on johdonmukainen tai tunnettu vaiheriip-
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puvuus vertailusignaaliin, jota kédytettiin demoduloimaan
vastaandféfut NMR—siQﬁééiit. Jos syﬁféfisaattérin signaa-
leilla, joita kéytettiin useissa sekvensseissd jotka muo-
dostavat NMR-datajoukon, ei ole t&td vaiheen johdonmukai-
suutta, datan laatu tulee olemaan heikentynyt. Aiemmin
tunnetut syntetisaattorit eivdt kykene tarjoamaan t&ta
monipuolisuutta pitéden samalla y1ll&d vaiheen johdonmukai-
suuden, tai kykenevé&t siihen vain hyvin hankalasti.

Esillé oleva keksint® koskee ldhetin-vastaanotinta
NMR-instrumenttia varten, joka muodostaa tarkasti RF-ver-
tailusignaalit ja heré&tepulssit, joiden taajuutta tai vai-
hetta voidaan helposti muuttaa, ja joita voidaan amplitu-
di-, taajuus- tai vaihemoduloida menett&méttd vaiheiden
yhdenmukaisuutta. Tarkemmin ottaen keksint® sis&ltasd digi-
taalisen syntetisaattorin, josa kantoaaltosignaali tuote-
taan osoittamalla ja lukemalla sarja digitaalisia numeroi-~
ta hakutaulukosta ja muuntamalla ne analogiseksi signaa-~
liksi, osoituslaite sis#lt&8 ensimmiisen digitaalisen ke-
ruulaitteen, joka vastaanottaa tuloonsa digitaalisen kan-
toaaltotaajuusnumeron, joka mdédraid nopeuden, jolla ensim-
maisen digitaalisen keruulaitteen 18ht® vaihtuu, digitaa-
lisen summaimen joka vastaanottaa yhteen tuloon ensimm&i-
sen digitaalisen keruulaitteen l&ht&arvon ja joka vastaan-
ottaa toiseen tuloon digitaalisen vaihenumeron, digitaali-
sen summaimen ladhddn ollessa kytketty hakutaulukkomuistiin
osoittamaan siihen talletettuja digitaalisia numeroita.
Toisessa keksinnén kohteessa toinen digitaalinen keruulai-
te vastaanottaa tuloonsa digitaalisen taajuusnumeron, joka
madrad nopeuden jolla toisen digitaalisen keruulaitteen
18htd vaihtuu, ja toisen summaimen, joka summaa aritmeet-
tisesti digitaaliset numerot kahden digitaalisen Kkeruu-
laitteen 18hddissd ja vie summan ensimmdiseen digitaali-
seen summaimeen.

Keksinndén yleisend kohteena on tuottaa NMR-instru-
mentille RF-signaali, jota voidaan ohjata tarkasti sekd
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taajuuden ettd vaiheen osalta. Kayttdmdlla digitaalista

keruulaifétta antamamaan osoitesyétfé talletettuun digi-
taaliseen kantoaaltosignaalin esitykseen hakutaulukossa,
taajuus, jolla RF-kantoaaltosignaali tuotetaan, voidaan
ma3sdrdta tarkasti digitaalisella kantoaaltotaajuusnumerol-
la. RF-kantoaaltosignaalin vaihetta voidaan muuttaa no-
peasti ja tarkasti digitaalisella vaihenumerolla, joka
vaihtelee osoitetta, joka sydtetdidn hakutaulukkomuistiin,
vastaavassa médrin. Samalla tavoin RF-kantoaaltosignaalin
taajuus voidaan vaihtaa eri arvoihin, tai sitd voidaan
moduloida tarkasti ajan suhteen vaihtelevilla digitaali-
silla taajuusnumercilla, joita sybtetddn toiseen digitaa-
liseen keruulaitteeseen, samalla kun ylldpidet&&n vaiheen
johdonmukaisuus suhteessa alKkuperdiseen taajuuteen ja vai-
heeseen. Molempien digitaalisten keruulaitteiden l&htodar-
vot summataan yhteen digitaalisesti osoitetun muistipaikan
mddrittamiseksi hakutaulukkomuistissa, joka puolestaan
mddrdada muodostetun RF-kantoaaltosignaalin taajuuden.
Toinen keksinnén yleinen kohde on vaihdella RF-
kantoaaltosignaalin vaihetta tai taajuutta menettémdttad
vaiheen yhdenmukaisuutta. Kun vaihetta vaihdellaan sovel-
tamalla digitaalista vaihenumeroa, RF-kantoaaltosignaalin
alkuperdinen vaihe voidaan helposti palauttaa vaihtamalla
vksinkertaisesti digitaalinen vaihenumero takaisin alku-
perdiseen, muuttamattomaan arvoonsa. Samalla tavoin jos
RF-kantoaaltosignaalin taajuutta muutetaan viem&lld digi-
taalinen taajuusnumero toiseen keruulaitteeseen, alkupe-
ridisen muuttamattoman RF-kantoaaltosignaalin vaihe ja taa-
juus palautetaan poistamalla digitaalinen taajuusnumero ja
nollaamalla toisen digitaalisen Keruulaitteen 1l&htd.
Toinen keksinndn kohde on muodostaa suuritaajuinen
RF-kantoaaltosignaali digitaalisen ohjauksen alaisuudessa.
Signaali, joka luetaan hakutaulukosta ja muunnetaan analo-
giseen muotoon, on taajuudella, joka on kohtuullisesti

saavutettavissa kdyttéden kehittyneimpid Kaupallisesti saa-
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tavia komponentteja. Tamd digitaalisesti tuotettu Kanto-
aaltosignaali“siirretéén sitten halutulle Larmor—taajuﬁ-
delle sekoittamalla se suuritaajuisiin vertailusignaalei-
hin ja suodattamalla muut paitsi haluttu sivukaista.

Tarkempi Kkeksinntn kohde on tuottaa l&hetin-vas-
taanotin NMR-instrumenttia varten, jossa vaiheen yhdenmu-
kaisuus s8ilyy RF-l&hettimen ja RF-vastaanottimen wv&lilla
kdyttd8m&lld yhtd digitaalista syntetisaattoria. RF-kanto-
aaltosignaalit, jotka vied&ddn sekd modulaattoriin RF-ldhe-
tinosassa ja demodulaattoriin RF-vastaanotto-osassa, ovat
digitaalisen ohjauksen alaisia. Mik& tahansa vaihemuutos
vastaanotetussa NMR-signaalissa tunnistetaan siten tar-
kasti.

Edelld olevat ja muut keksinndn kohteet ja edut
ilmenevdt seuraavasta kuvauksesta. Kuvauksessa viitataan
liitteend oleviin piirroksiin, jotka muodostavat osan sii-
td, ja joissa esitetsdsn havainnollistuksena keksinndn suo-
siteltu toteutus. Sellainen toteutus ei valttamidttd edusta
keksinnOn koko sovellutusaluetta, sen vuoksi Kkuitenkin
viitataan patenttivaatimuksiin keksinntn sovellutusalueen
tulkitsemiseksi.

Kuvio 1 on lohkokaavio NMR-jérjestelmdstd, jossa
kdytetddn esillid olevaa Kkeksintda;

Kuvio 2 on sdhk®inen lohkokaavio l&hetin-vastaan-
ottimesta, joka muodostaa osan kuvion 1 NMR-jarjestelmdé;

Kuvio 3 on sadhkdinen lohkokaavio taajuussynteti-
saattorista, vertailutaajuusgeneraattorista ja modulaat-
torista, jotka muodostavat osan kuvion 2 l&hetin-vastaan-
otinta;

Kuvio 4 on s&hkdinen piirikaavio digitaalisesta
syntetisaattorista, joka muodostaa osan kuvion 3 taajuus-~
syntetisaattorista; ja

Kuviot 5a ja 5b ovat graafisia esityksid kuvion 4

digitaalisten syntetisaattoreiden tuottamista signaaleis-

ta.
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Tarkasteltaessa ensin kuviota 1, siind on esitetty
lohkokaaviomubdossa suositéllun NMR-jérjestelmén, joka si-
sdlti3 esilla olevan keksinnon, térkeimmdt komponentit, ja
jota General Electric Company myy tuotemerkilld "SIGNA".
Jirjestelmdn yleistd toimintaa ohjaa iséntédtietokonejdr-
jestelmsd, jota on yleisesti merkitty tunnuksella 100, joka
sisdlt88 pddtietokoneen 101 (sellainen kuin Data General
MV4000). Tietokoneeseen liittyy liityntd 102, jonka kautta
on kytketty useita tietokoneen oheislaitteita ja muita
NMR-jérjestelmdn osia. Tietokoneen oheislaitteisiin kuuluu
magneettinauhalaite 104, jota voidaan k8yttdd padtietoko-
neen ohjaamana potilasdatan ja Kuvien arkistoimiseksi nau-
halle. Prosessoitu potilasdata voidaan tallettaa myds ku-
vien levymuistilaitteelle, joka on merkitty 110. Kuvapro-
sessorin 108 tehtdvd on tuottaa vuorovaikutteinen kuvandy-~
ton kédsittely, kuten suurennus, kuvavertailu, harmaasivy-
588t ja reaaliaikainen datan&dyttd. Tietokonejédrjestelmés-
sd on laitteet, joilla tallennetaan raakadataa (so. ennen
kuvien konstruointia) kdyttdmédlls levydatamuistijdrjestel-
maa, joka on merkitty 112. Operaattorin konsoli 116 on
myds Kkytketty tietokoneeseen liitynndn 102 avulla, ja se
antaa operattorille mahdellisuuden sy6tt88 potilaan tutki-
mukseen liittyvdd dataa kuin myds lisddataa, joka on tar-
peen NMR-jarjestelmé&n kunnollisen toiminnan, kuten kali-
broinnin, pyyhkdisyjen aloituksen ja lopetuksen, Kkannal-
ta. Operaattorin konsolia k&ytetddn myds levyille tai mag-
neettinauhalle talletettujen kuvien nayttdon.

Tietokonejdrjestelmd 100 kontrolloi NMR-jdrjestel-
mad systeemiohjaimen 118 ja gradient-vahvistinjdrjestelmén
128 avulla. Tietokone 100 kommunikoi jarjestelmdohjaimen
118 kanssa kommunikeointidatayhteyden 103 kautta tavalla,
jonka alan ammattimiehet hyvin tuntevat. Jdrjestelmdohjain
118 sisdltda useita alijadrjestelmid, kuten pulssiohjaus-
moduulin (PCM) 120, verkkoprosessorin 106, radiotaajuisen
ladhetin-vastaanottimen 122, tila- ja ohjausmoduulin (SCM)
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124, ja tehold&hteet, joita yleisesti merkit&&n viitteella
126; jofka ovat tafpeén_komponenttien tehonsydtdn kannal-
ta. PCM 120 kayttad ohjaussignaaleja, jotka pdatietokone
101 antaa, digitaalisten ajoitus-ja ohjaussignaalien muo-
dostamiseen, kuten digitaaliset aaltomuotojen, jotka oh-
jaavat gradient-k&&min herdtettd, kuin my®ds RF-verhokdy-
rén aaltomuotojen, joita ldhetin-vastaanottimessa 122 k&y-
tetddn, RF-kiihdytyspulssien moduloimiseksi. Gradient-
aaltomuodot viedddn gradient-vahvistinjédrjestelmddan 128,
joka yleisesti muodostuu G,-, G,- ja G,-vahvistimista 130,
132 ja 134, vastaavasti. Kutakin vahvistinta 130, 132 ja
134 kdytetddn vastaavan gradient-k&dmin herdtteen antami-
seen rakennelmassa, jota on yleisesti merkitty 136, ja
joka on osa magneettirakennelmaa 146. Syotettdessd gra-
dient-k&&meihin tehoa, ne muodostavat magneettikentén gra-
dientit G,, G, ja G, samassa suunnassa kuin pd&d&dasiallinen
polarisoiva magneettikenttd, jossa gradientit on suunnattu
keskindisesti kohtisuoriin X-, Y- ja Z-akselin suuntiin
kartesiolaisessa koordinaattijédrjestelmédssd. Tama tarkoit-
taa, ettd jos pdamagneetin (ei esitetty) muodostama mag-
neettikenttd suuntautuu z-suuntaan ja sitd merkitddn B,
ja kokonaismagneettikenttdd z-suunnassa merkit&dn B,, sil-
loin G, = 3B,/8x, G, = 8B, /3y ja G, = 9B,/0z ja magneetti-
kenttd missd&8 tahansa kohdassa saadaan B(x, y, z) = B, +
GX + GY + G,Z.

Gradient-magneettikenttid kaytetd&n yhdessa ra-
diotaajuuspulssien kanssa, jotka l&dhetin-vastaanotin 122,
RF-tehovahvistin 123 ja RF-kddmi 138 on muodostanut, spa-
tiaalisen informaation koodaamiseksi NMR-signaaleihin,
jotka ldhtevat tutkittavalta potilaan alueelta. Pulssioh-
Jjausmoduulin 120 aaltomuotoja ja ohjaussignaaleja kéayte-
tddn ldhetin-vastaanotin-jérjestelmdssad 122 RF-kantoaalto-
modulointiin ja moodin ohjaukseen. L&hetysmoodissa ldhetin
tuottaa radiotaajuisen aaltomuodon, joka on muduloitu oh-
jaussignaalien mukaisesti RF-tehovahvistimelle 123, joka
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sitten sy®tt83 energiaa kadmille 138, joka sijaitsee pdd-
magneettirakennelmassa 146. Potilaan her&tteelld kiihdy-
tettyjen ytimien s#dteilemdt NMR-signaalit tunnistetaan
samalla taili eri RF-kelalla kuin se, jota kaytetddn lahe-
tyksessd ja joka vahvistetaan esivahvistimella 139. NMR-
signaalit vahvistetaan, demoduloidaan, suodatetaan ja di-
gitoidaan l&hetin-vastaanottimen 122 vastaanotinosassa.
Prosessoidut NMR-signaalit ldhetetd&n verkkoprosessorille
106 prosessoitaviksi erityisen yksisuuntaisen datayhteyden
105 kautta.

PCM 120 ja SCM 124 ovat itsendisid alijérjestel-
mid, jotka molemmat kommunikoivat p&dtietokoneen 101,
oheisjirjestelmin, sellaisen kuin potilaan asemointijér-
jestelma 152, kanssa, kuin my®s kesken&dn sarjamuotoisen
datakommunikaatioyhteyden 103 avulla. PCM 120 ja SCM 124
muodostuvat molemmat 16-bittisestd mikroprosessorista
(sellainen kuin Intel 8086) pddtietokoneen 101 komentojen
prosessoimiseksi. SCM 124 sisdltdd laitteet, joilla saa-
daan informaatiota koskien potilaskelkan asemaa ja liiku-
teltavan potilaan asemointivalon viuhkakeilaa (ei esitet-
ty). Pddtietokone 101 kdyttdd tdtd informaatiota kKuvandy-
tén ja rekonstruktioparametrien modifioimiseksi. SCM 124
aloittaa myds sellaiset toiminnot kuten potilaan siirto-
ja asemointijarjestelmien kdynnistyksen,

Gradient-kela-asetelma 136 ja RF ldhetys- ja vas-
taanottokelat 138 on asennettu magneetin, jota kéaytetadn
tuottamaan polarisoiva magneettikenttd, uraan. Magneetti
muodostaa osan pd&magneettiasetelmaa, joka sisdltdaa poti-
laan asemointijédrjestelmdn 148. Shim-tehol&hdettd 140 kady-
tetddn shim-kelojen, jotka liittyvat pd&magneettiin, ener-
gian syottodn, ja joita kdytetddn korjaamaan epdhomogeeni-
suudet polarisoivassa magneettikentédssd. Resistiivisen
magneetin tapauksessa kaytetddn padamagneetin teholadhdetta
142 magneetin jatkuvaan energian syottodn. Superjohtavan
magneetin tapauksessa paddteholdhdettd 142 kaytetddn mag-
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10

neetin tuottaman polarisoivan kenté&n saattamiseksi sopi-
valle voimékkuﬁdéllé, jonka jalkeen se kytket&adn pois.
Kestomagneetin tapauksessa teholdhdettd8 142 ei tarvittai-
si. Potilaan asemointijédrjestelmid 148 toimii yhdessd poti-
laskelkan ja siirtojédrjestelmén 150 ja potilaan asemoin-
tijdrjestelmdn 152 kanssa. Jotta minimoitaisiin ulkoisten
l3hteiden vuorovaikutus, NMR jarjestelmdkomponentit, jotka
sisdltévdt pddmagneettiasetelman, gradient-kela-asetelman,
ja RF l&hetys- ja vastaanottokelat kuin myds potilaanké-
sittelylaitteet, on suljettu RF-suojattuun huoneeseen,
jota on yleisesti merkitty 144.

Tarkasteltaessa erityisesti kuvioita 1 ja 2, l&he-
tin-vastaanotin 122 sisdltd&d komponentteja, jotka tuotta-
vat RF herdtekentdn B; RF-tehovahvistimella 123 kelaan
138A, ja komponentit jotka wvastaanottavat saatavan NMR-
signaalin, joka on indusoitunut kelaan 138B. RF-kiihdytys-
kentdn perus- tai kantoaltotaajuus tuotetaan taajuussyn-
tetisoijan 200 ohjaamana, joka vastaanottaa joukon digi-
taalisia signaaleja (CF) kommunikointiyhteyden 103 kautta
paddtietokoneelta 101. N&md digitaaliset signaalit osoit-
tavat RF-kantoaltosignaalin, joka tuotetaan 1&htoon 201,
taajuuden ja vaiheen. M&aratty RF-kantoaalto vied&d&n modu-
laattoriin 202 jossa se moduloidaan seurauksena signaalis-
ta R(t), joka vastaanotetaan yhteyden 103 kautta PCM
120:1ta. Signaali R(t) md&drittelee tuotettavan RF-herdte-
pulssin verhokdyran ja myOskin kaistaleveyden. Se tuote-
taan PCM 120:ssa lukemalla sekventiaalisesti ulos sarja
tallennettuja digitaalisia arvoja, jotka edustavat halut-
tua verhok8yrdid, Kkun RF-herdtepulssi muodostetaan. N&ma
tallennetut digitaaliset arvot tietokone 100 voi puoles-
taan vaihtaa, jotta tehtdisiin mahdolliseksi muodostaa
mik& tahansa RF-pulssin verhokdyrd. RF-herdtepulssin, joka
lahtee linjasta 205, arvo vaimennetaan ldhetysvaimennin-
piirilla 206, joka vastaanottaa digitaalisen signaalin TA
paddtietokoneelta 101 kommunikointiyhteyden 103 kautta.
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Vaimennetut RF-herdtepulssit vieddan tehovahvistimeen 123,
joka ohjaa RF-ldhetinkelaa 138A.

Tarkasteltaessa yhd kuvioita 1 ja 2, kohteen tuot-
tama NMR-signaali poimitaan vastaanottokelalla 138B ja
viedidsdn vastaanottimen 207 tuloon. Vastaanotin 207 vahvis~
taa NMR-signaalin ja t&t&8 vaimennetaan md&drdlla, jonka
digitaalinen vaimennussignaali (RA), joka on vastaanotettu
pdsdtietokoneelta 101 yhteyden 103 kautta, ma&drsaa. Vastaan-
otin 207 ohjataan myds pdidlle ja pois signaalilla, joka
tulee linjan 211 kautta PCM 120:1ta siten, ettd NMR-sig-
naali saadaan vain aikavdleilld jotka md&dratty suoritet-
tava luenta tarvitsee.

Vastaanotettu NMR-signaali on tarkalleen tai suun-
nilleen Larmor-taajuudella, joka esilld olevan Keksinndn
esimerkinomaigsessa toteutuksessa on 63,86 MHz. T&ma kor-
keataajuinen signaali demoduloidaan kaksivaiheisessa pro-
sessissa demodulaattorissa 208, joka ensin sekoittaa NMR-
signaalin kantoaaltosignaaliin linjalla 201 ja sekoittaa
sitten ndin saatavan erosignaalin 2,5 MHz vertailusignaa-
liin linjalla 204. N&din saadulla demoduloidulla NMR-sig-
naalilla linjalla 212 on maksimikaistaleveys 125 kHz ja
sen keskikohta on taajuudella 187,5 kHz. Demoduloitu NMR-
signaali vieddd&n analogia/digitaali (A/D) -muuntimen 209
tuloon, joka ottaa naytteet ja digitoi analogisen signaa-
lin nopeudella 250 kHz. A/D-muuntimen 209 1l&htd vied&sn
digitaaliseen nelidlliseen tunnistimeen 210, joka tuottaa
32-bittisen samassa vaiheessa olevan (I) arvon ja 32-bit-
tisen 90° vaihesiirrossa olevan (Q) arvon, joka vastaa
vastaanotettua digitaalista signaalia. N&din saatu virta
digitaalisia I- ja Q-arvoja vastaanotetusta NMR-signaa-
lista l&hetetddn vayldn 105 kautta verkkoprosessorille
106, jossa niitd kdytetddn kuvan rekonstruointiin.

Vaiheiden yhdenmukaisuuden wvarmistamiseksi vas-
taanotetuissa NMR-signaaleissa, sekd modulaattori 202 1la-
hetinosassa ettd demodulaattori 208 vastaanotinosassa toi-
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mivat yhteisilld signaaleilla. Tarkemmin ottaen kantoaal-
fosignaalia téajuussyntétisaattbrin 200 18hddssa 201 ja
2,5 MHz vertailusignaalia vertailutaajuusgeneraattorin 203
1lahdossad 204 kdytetddn sekd modulointi- ettd demoduloin-
tiprosessissa. Vaiheiden yhtépitdvyys siis s8ilyy ja demo-
duloidun vastaanotetun NMR-signaalin vaihemuutokset osoit-
tavat tarkasti kiihdytettyjen spinien tuottamia vaihe-
muutoksia. 2,5 Mz vertailusignaali, kuten my6s 5, 10 ja
60 MHz vertailusignaalit, tuotetaan vertailutaajuusgene-
raattorilla 203 yhteisestd 10 MHz kellosignaalista ja taa-
juussyntetisaattori 200 kédyttda jdlkimmdisid kolmea ver-
tailusignaalia kantoaaltosignaalin tuottamiseen 1&ht&én
201.

Lahetinvastaanottimen 122 lahetinosa on esitetty
tarkemmin kuviossa 3. On useita vaatimuksia, jotka erot-
tavat tamadn RF-l&hettimen tavanomaisista RF-l&hettimistéa.
Ensinnékin RF-l3hetin toimii hyvin korkealla taajuudella
(so. Larmor-taajuus), mutta se toimii hyvin kapealla taa-
juusalueella. Sen taajuuden tulee olla hyvin tarkasti oh-
jattu (zl1 Hz) ja sen taajuutta tulee pystyd moduloimaan
aaltomuodolla ja se tulee voida kytked nopeasti eri taa-
juudelle (*300 kHz ). Samalla tavoin RF-kantoaallon vaiheen
tulee olla tarkasti ohjattu (#%°) ja vaihetta tulee kyeta
moduloimaan aaltomuodolla ja se tulee kyetd kytkemddn no-
peasti eri arvoon (0 - 360°). Vaiheyhdenmukaisuuden tulee
sdilyd l8hetettyjen ja vastaanotettujen RF-signaalien va-
11118, jotta vaiheinformaatio ei h&diriinny tai hidvi&d. Ku-
ten hyvin tunnetaan, vaihemuutoksia kaytet&d&n NMR-kuvan
rekonstruointialgoritmeissa kohteiden fyysisen paikan ma&-
rittamiseksi rekonstruoidussa kuvassa. Vaiheinformaation
hdvikki ei sen vuoksi pelkdstddn aiheuta h&iriotd kuvan
intensiteettiin, vaan mieluumminkin se aiheuttaa kohteiden
sijoittumisen virheellisesti kuvassa, mikd tekee kuvan
kayténnbllisesti katsoen hyodyttomdksi. NMR-kuvauksessa ja

-spektroskopiassa kaytetddn signaalin keskiarvon ottoa
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hdirididen vaikutuksen vadhentdmiseen. Jos vaiheen yhden-
mukaisuutta ei séilytéfé, useat Signaalit, joista otetaan
keskiarvo, eivdt ole koherentteja ja seuraa signaaliha-
vidta.

Tarkasteltaessa erityisesti kuvioita 2 ja 3, taa-
juussyntetisoija 200 tuottaa RF-kantoaallon, jolla on ha-
luttu taajuus ja wvaihe. Tamd toteutetaan muodostamalla
suhteellisen matalataajuinen signaali (0,91 - 1,9975 MHz)
digitaalisessa syntetisaattorissa 220, joka kykenee ohjaa-
maan hyvin tarkasti taajuutta ja vaihetta, kuten alla tar-
kemmin kuvataan. Digitaalisen syntetisaattorin 1lahtosig-
naali sekoitetaan sitten 5 MHz vertailusiniaaltoon, joka
tulee vertailtaajuusgeneraattorilta 203, sekoittimessa
221, ja alempi taajuuskaista suodatetaan kaistanp&dstdsuo-
timela 222. Sekoitin 221 on rengasdiodi-, kaksoisbalansoi-
tu sekoitin, joka on kaupallisesti saatavissa valmistajal-
ta Minicircuits Inc. mallina TFM-2, ja suodin 222 on kais-
tanpddstdsuodin, joka on viritetty lapdisemd&n taajuudet
5,91 MHz - 6,9975 MHz.

6 - 7 MHz Signaali, jonka suodin 222 tuottaa, se-
koitetaan sitten 60 MHz vertailusiniaaltoon, jonka vertai-
lutaajuusgeneraattori 203 my&s tuottaa. Tdmd& tehdddn se-
koittimessa 223, joka on samanlainen kuin sekoitin 221, ja
ndin saatavan ylemmén sivukaistan kaistanpddstdsuodin 224,
joka on viritetty l&dpdisemdsn 65,91 MHz - 66,9975 MHz,
ldpdisee. N&in saatu 66 MHz - 67 MHz siniaalto on RF-kan-
toaaltosignaali linjalla 201.

Tarkastelemalla edelleen kuvioita 2 ja 3, RF~kan-
toaaltosignaali linjalla 201 sydtet&én modulaattoriin 202,
jossa se amplitudimoduloidaan aaltomuodolla, joka on saatu
R(t):std, joka sydtetdidn yhteyden 103 kautta l6-bittiselle
digitaali/analogia-muuntimelle 225, R(t):n 16-bittiset
arvot vastaanotetaan pulssiohjausmoduulista 120 (kuvico 1)
ja kellotetaan D/A-muuntimeen 225 1 MHz kellosignaalilla,
joka myds vastaanotetaan pulssiohjausmoduulista kellolin-
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jan 226 kautta. Analoginen signaali R(t), joka ldhtee D/A-
muuntimesta 225, voi olla esimerkiksi sini- tai kanttiaal-
tomuoto, joita kaytetddn yleisesti NMR-mittauksissa, jJa
sen kesto on tyypillisesti 0,5 - 10 millisekuntia.

Ennen sekoittamista RF-Kantoaaltoon linjalla 201,
modulaatioverhokdyrd R(t) sekoitetaan 2,5 MHz vertailusi-
niaaltoon, joka tulee vertailutaajuusgeneraattorilta 203,
sekoittimessa 227. N&din saatava signaali sekoitetaan sit-
ten RF-kantoaaltosignaaliin sekoittimessa 228, ja ndin
saatava moduloitu RF-signaali suodatetaan kohdassa 229
muun paitsi alemman sivukaistan poistamiseksi. Suodin 229
on alip&dstdsuodin, joka on viritetty taajuuteen 66 MHz.

Tarkasteltaessa edelleen kuviota 3, tulisi olla
ilmeist&, ettd kaikki ldhetin-vastaanottimen 122 vertailu-
signaalit saadaan helposti yhdestd 10 MHz vdrdhtelijdstd,
joka sijaitsee vertailutaajuusgeneraattorissa 203, Digi-
taalinen syntetisoija 220 kdyttd8& suoraan 10 MHz kelleca ja
5 MHz vertailusignaali tuotetaan kahdella jakavalla pii-
rilld 241. 60 MHz vertailusignaali tuotetaan kahdella ker-
tovalla ja kolmella kertovalla piirilla, jotka on kytketty
sarjaan kuudella kertovan piirin tuottamiseksi, joka on
merkitty 242. Ja lopulta 2,5 MHz vertailusignaali tuote-
taan kahdella jakavilla piireillda, jotka yhdessad jakavat
10 MHz vertailusignaalin nelj&lld, Kuten on osoitettu koh-
dassa 243.

Tarkasteltaessa erityisesti kuviota 4, digitaali-
sessa syntetisaattorissa 220 on useita tuloja linjoilta
103, jotka tekevat mahdolliseksi digitaalisten numeroiden
sydttamisen analogisen siniaallon, joka l&hetet&dn kohdas-
sa 250 12-bittiselld digitaali/analogia-muuntimella 251,
taajuuden ja vaiheen ohjaamigeksi. Siniaalto tuotetaan 12-
bittisten digitaalisten numeroiden, jotka on talletettu
ohjelmoitavaan lukumuistiin 252, sekvenssistd, ja niita
osoitetaan 12-bittiselld numerclla, jonka pitopiiri 253
tuottaa. Kun pitopiiri 253 tuo progressiivisesti suurempia
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osoitteita muistiin 252, per&kkaiset talletetut digitaali-

set arvot luetaan ulos ja vied&&n D/A-muuntimen 251 tu-

loon. Sekventiaalisesti vakionopeudella osoitettuna mu-
isti 252 "soittaa" yhden kokonaisen siniaallon jakson.
Siniaallon taajuus (w,) madrdtdan nopeudella, jolla muis-
tiosoite kasvaa ja siniaallon vaihe (@) milld tahansa ajan
hetkelld ma&rdtdén osoitteella, jonka pitopiiri 253 antas,

Kuten seuraavalla kaavalla ilmaistaan:
@ = 360(tuotu osoite)/4096 (1)

Esimerkiksi, jos pitopiiri 253 sisdltdisi sekven-
tiaalisesti kaikki mahdolliset 12-bittiset numerot laske-
vassa jdrjestyksessd ja n&ditd kytketdisiin 10 MHz nopeu-
della, D/A-muuntimen 251 1l&htosignaali olisi siniaalto
taajuudella 10/4096 = 0,00244 MHz tai 2,44 kHz. Kuitenkin
jos pitopiirin 18hto ottaisi arvot nollasta karkesti 4 095
saakka suuremmilla kuin yhden askeleilla, l&htdsignaali
kohdassa 250 olisi suhteellisesti korkeampi taajuus. Esi-
merkiksi jos arvot menisivdt nollasta 4 092:een neljdn as-
keleissa 10 MHz nopeudella, taajuus olisi 9,775 kHz. Si-
ten pitopiirin 253 arvoa muutetaan vakionopeudella (esim.
10 MHz), ja m88ra jolla arvo muuttuu kellojaksoa kohden,
madradd siniaallon taajuuden.

Digitaalinen syntetisaattori 220 tarjoaa joukon
ominaisuuksia, jotka mahdollistavat tarkan taajuuden (w)
ja vaiheen (©0) ohjauksen, mutta jotta sen toiminta ymmar-
rettdisiin paremmin, ensin selitetd&n hyvin yksinkertainen
esimerkki, jossa tuotetaan vakio siniaalto vakio kantoaal-
totaajuudella. Sellaisessa tapauksessa 24-bittinen kanto-
aaltonumero ladataan kantoaaltopitopiirin 255 datayhteyden
103 kautta. Tam& kantoaaltonumero edustaa perus- tai kan-
toaaltotaajuutta (w,), jonka digitaalinen syntetisaattori
tulee tuottamaan. Moduloituna y11& kuvatulla tavalla se

tulee tuottamaan RF-herdtepulsseja ja demodulaatio refe-
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renssisignaaleja. Digitaalisen syntetisaattorin perustaa-

juué"'wg-ilmditetaan seuraavalla ésifYksellé.
w, = (kantoaaltonumero) (10 MHz)/2* (2)

Kantoaaltonumero vied&&n digitaalisen keruulait-
teen, joka on muodostettu digitaalisella summaimella 256
ja 24-bittiselld pitopiirilla 257, tuloon. Summainta, sel-
lainen kuin malli 74F283 joka on kaupallisesti saatavissa
valmistajana Fairchild Inc., ja pitopiiri&, sellainen kuin
malli 74AS874 joka on kKaupallisesti saatavissa valmistaja-
na Texas Instruments Inc., kdytet&&n suositellussa toteu-
tuksessa. Digitaalinen keruulaite toimii nopeudella 10 MHz
summaten kantoaaltonumeron itseensd ja viem&llsd kaksitois-
ta eniten merkitsevdd bitti& summasta 12-bittisen summai-
men 258 tuloon. Summain 258 on puolestaan yhdistetty toi-
sen l2-bittisen summaimen 259 yhteen tuloon, ja sen 1&hto-
arvo tallennetaan 12-bittiseen pitopiiriin 253. Kuten alla
tullaan kuvaamaan, toista summaimen 258 tuloa kidytetdin
muuttamaan muodostetun siniaallon taajuus, ja toista sum-
maimen 259 tuloa kd@ytetddn muuttamaan muodostetun siniaal-
lon vaihe. Molempien ndiden toisten tulojen oletetaan ole-
van nolla tdlld hetkelld. Tamén seurauksena digitaalisen
keruulaitteen 257 l&htdarvo viedddn 12-bittiseen pitopii-
riin 253 ja sitd kasvatetaan tasaisesti arvoltaan nopeu-
della, jonka mddrdd kantoaaltonumeron suuruus pitopiirissé
255. Kun kantoaaltonumeroa summataan toistuvasti itseensi,
jossakin kohdassa tulos ylitt&8 summaimen 256 24-bittisen
sananleveyden. Kun tamé& tapahtuu, "ylivuotobitti" hylat&én
ja vain alemmat 24 bittid s&ilytetddn. Sen seurauksena
pitopiirissd 253 numeroiden nidhdidin kasvavan, saavuttavan
arvon 4096, ja pyOrdhtdvdn ympdri nollaan. Tamd on juuri
niin kuin halutaan, koska hakutaulukko 252 sisdltaa tar-
kalleen yhden siniaallon jakson. Siniaalto siten "soite-

taan" muistista 252 halutulla kiintedlld taajuudella.
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Muodostetun siniaallon vaihetta voidaan siirtag
milld tahansa ajanhetkelld viem&lld 12-bittinen numero
toisen summaimen 259 "A"-tuloon. Vaiheen siirtédmistd var-
ten on kdytettidvissd kaksi laitetta, l6-bittinen vaihepi-
topiiri 260 joka vastaanottaa 16-bittisen vaihenumeron (9)
linjalta 103, ja l1l6-bittinen vaihepitopiiri 261, joka vas-
taanottaa vaihesiirtonumeroiden sekvenssin ajan (0)t funk-
tiona. Johtuen l6-bitin sanakoosta, vaihe ©® (asteina) on

verrannollinen pitopiirien 260 ja 261 arvoihin seuraavalla

tavalla:
@ = 360 (ARVO)/65536 , (1b)

Pitopiirien 260 ja 261 kaksitoista eniten merkitsevda lah-
tb8 summataan yhteen 12-bittiselld summaimella 262 siten,
ettd jompikumpi tai molemmat voidaan viedd toiseen summai-
meen 259 mnmuodostetun siniaallon vaiheen muuttamiseksi.
Esimerkiksi monikaikuisessa CPMG-pulssisekvenssissd 180°
RF-kaikupulssien vaiheet siirretdsdn 90° 90° RF-her&dtepuls-
sien vaiheesta, jotka muodostavat poikittaisen magnetoin-
nin M,. Té&m& vaihesiirtymad toteutetaan helposti esillsd ole-
van keksinndn mukaisella digitaalisella syntetisaattorilla
lataamalla vaihenumero (@) pitopiirin 260, joka vdlitto-
mdsti siirtdd eteenpdin osoitetta, joka vieddidn sinihaku-
taulukkomuistiin 252. Kuten yll& olevalla yhtdlslld (1b)
osoitetaan, 90° vaihesiirto toteutetaan wvaihenumeron @
arvolla 16384. Vaihesiirto voidaan sitten poistaa seuraa-
van pulssisekvenssin suoritusta varten lataamalla nolla
takaisin vaihepitopiiriin 260.

RF-kantoaaltosignaalin vaiheen siirtamisen lisaksi
digitaalinen syntetisaattori 220 vyllapitdd vaiheiden yh-
denmukaisuuden 1l8pi vaihesiirtojen sarjan. Tdmd on kuvattu
kuviossa 5a, jossa tuotetaan kolme erilaista RF-kantoaal-
tosignaalia, jotka on esitetty kiinteilld wviivoilla 263,

264 ja 266, perdkkdisten aikajaksojen aikana, ja sitten
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signaalit 264 ja 266 toistetaan. Kolmella RF-kantoaalto-

signaalilla 263, 264 ja 266 on sama taajuus, mutta ne on

vaihesiirretty lataamalla erilaiset vaihenumerot @,, @, ja
@, vaihepitopiiriin 260. Vaihekoherenssi on esitetty katko-
viivoilla, jotka paljastavat, ettd esimerkiksi kun vaihe-
numero @, ladataan pitopiiriin 260 tai ladataan uudelleen
mybhemp&ns ajankohtana, saatava RF-kantoaaltosignaali 264
jatkuu samassa vaiheessa kuin se o0lisi ollut muodostettu
jatkuvasti.

Muodostetun siniaallon vaihe voidaan vaihemoduloi-
da aaltomuodolla @(t), jonka pulssiohjausmoduuli 120 kir-
joittaa vaihepitopiiriin 261 1 MHz nopeudella RF-herdte-
pulssien muodostuksen aikana. Pulssiohjausmoduulin 120 16-
bittiset numerot ladataan 1l6é-bittiseen pitopiiriin 265,
joka kytkeytyy linjoihin 103, ja n&m& numerot ladataan
puolestaan vaihepitopiiriin 261. Pitopiiri 265 sallii
pulssiohjausmoduulin 120 nopeudella 1 MHz asynkronisesti
tuottamien numeroiden synkronisen lataamisen vaihepitopii-
riin 261. T&mad vaihemodulaatio on hyddyllinen suoritet-
taessa "mutkikkaita" herdtepulsseja, sellaisia kuin hyper-
boliset sekanttipulssit, joita kdytetddn invertoimaan pit-
kitt&8inen magnetoituminen.

Pitdisi olla ilmeistd, ettd esilld oleva keksintd
tekee mahdolliseksi ohjata tarkasti RF-herédtepulssien vai-
hetta monien erilaisten NMR-mittausten suorittamiseksi.
RF-herdtepulssien vaihetta voidaan siirt&d tarkasti puls-
sista toiseen, ja RF-kantoaallon vaihetta voidaan siirtas,
pyyhk&dist& tai muulla tavoin moduloida RF-herdtepulssin
tuottamisen aikana.

Vaikka 18hdén 250 taajuutta voidaan muuttaa alkaen
arvosta @, kdyttamalla sopivaa vaiheaaltomuotoa @(t), suu-
rempi kdytdn helppous ja joustavuus saadaan aikaan kayttéa-
mdlld toista digitaalista keruulaitetta. Tarkasteltaessa
edelleen kuviota 4, vaikkakin keski- tai perustaajuus (),

madrdtddn kantoaaltonumerolla pitopiirissd 255 ja siihen
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liittyvassa digitaalisessa keruulaitteessa 269 joka ohjaa
ensimmiisen summaimen 258 A-tuloa, t&t& taajuutta voidaan
muuttaa toisen digitaalisen keruulaitteen 270, joka ohjaa
summaimen 258 B-tuloa, l&htdarvolla. Tamd tarkoitta, ettad
RF-kantoaallon taajuus mdar&td&n nopeuden summalla, jolla
ensimmdinen digitaalinen keruulaite askeltaa tallennetun
siniaallon osoitusta, lisdttynd nopeudella, jolla toinen
digitaalinen keruulaite askeltaa osoitussekvenssia. Toinen
digitaalinen keruulaite 270 on samanlainen kuin keruulaite
269 ja se sisdltaad 24-bittisen summaimen 271 ja 24-bitti-
sen pitopiirin 272.

Perustaajuutta (w,) voidaan lis&td kiintedlld maa-
rdlld, kuten 24-bittinen taajuusnumero ma&sraid, joka on la-
dattu pitopiirin 273 linjalta 103. Pitopiiri 273 kytkeytyy
sumaimen 274 A-tuloihin, ja summaimen 274 1&htd on kytket-
ty toisen digitaalisen keruulaitteen 270 tuloon ajoituspi-
topiirin 275 kautta. Taajuusnumeron arvo kasvattaa kanto-

aaltotaajuutta (w _.) md38rdlléd o seuraavan esityksen mukai-

sesti:

We T W, + @

w = (taajuusnumero) (10 MHz)/2% (3)

Sen vuoksi tulisi olla ilmeistd, ettd perattdisten
RF-herdtepulssien taajuus voidaan helposti vaihtaa mihin
tahansa arvoon digitaalisen syntetisaattorin 220 toiminta-
alueella, lataamalla eri numero pitopiiriin 273. Vahemmé&n
ilmeinen, ja hyvin t&rked NMR-kokeiden kannalta, on seikka
ettd kun RF-kantoaalto vaihdetaan takaisin keskitaajuudel-
le lataamalla nolla taajuuspitopiiriin 273 ja nollaamalla
toinen keruulaite 270 ochjauslinjan 282 kautta, jarjestelma
"muistaa" keskitaajuussignaalin vaiheen, ja alkuperdinen
siniaalto tuotetaan ikd&dn kuin sitd ei olisi koskaan kyt-
ketty pois. Td&m& on havainnollistettu kuviossa 5b, jossa
kiintedt viivat 280 ja 281 ilmaisevat digitaalisen synte-
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tisaattorin 220 ldhtdarvon kahdella taajuudella (w,; = &
ja @, = u, + ) erillisten aikajaksojen aikana. Katko-
viivat havainnollistavat, ettd vaiheen yhdenmukaisuus s&i-
lyy esimerkiksi aaltomuodon muodostettujen segmenttien
280a ja 280b v&1lilld taajuudella w,.

Joitakin syntetisaattorin ominaisuuksia ja sen
joustavuus voidaan ymmiArtdd paremmin tarkastelemalla seu-
raavaa sovellutusta NMR-kuvaukseen. QOletetaan, ettdé halu-
taan suorittaa kaksi lomittaista viipaletta, yksi kaikuku-
vauskoe. Nimitett&kddn kahta viipaletta A ja B. Oletetaan
edelleen, ettd viipaleen B kuvan keskikohtaa halutaan
siirtdd 5 cm niin kutsutussa taajuuskoodatussa suunnassa.
Tietokone 100 esilaskee aaltomuodon R, (t) siten, ettd kun
Ry, kdytetddn amplitudimoduloimaan 90° pulssi viipalevalin-
ta-gradientin esiintyess&, viipale halutulla viipalepak-
suudella herdtetddn. Esilaskettuja ovat mydskin arvot w, g
ja @pe, Jjotka on valittu siten, ettd valinta-gradientin
esiintyessd 90° pulssille, NMR-herdttymien sopivassa vii~
palekohdassa seuraisi viipaleelle A ja viipaleelle B, vas-
taavasti. Tapa jolla t&m& tehd&&n, tunnetaan hyvin alalla.
Lasketaan toinen aaltomuoto R, (t), jota kdytetdédn amplitu-
dimoduloimaan 180° pulssit niiden valinta-gradientin
esiintyessda. Samalla tavoin lasketaan siirtymdtaajuudet
(e 180 JB g 180 180° pulsseille. Kantoaaltopitopiiri 255 la-
dataan siten, ettd aiemmin kuvatun modulaation jadlkeen
(modulaattorit 221, 223 ja 228) tuotettaisiin RF-kantoaal-
to jdrjestelmd@n Larmor-taajuudella kohdassa 205.

Viipaleen A her&dttdmiseksi Y, , ladataan pitopii-
riin 273 ja pitopiiri 272 nollataan. Spin-kaiun tuottami-
seksi viipaleelle A, @, 4, ladataan pitopiiriin 273 ja pi-
topiiri 272 nollataan. Jotta viipaleesta A vastaanotettu
signaali demoduloitaisiin kunnollisesti, w, ., ladataan pito-
piiriin 273 ja pitopiiri 272 nollataan. «, , valitaan siten,
ettd se sijoittaa kuvan signaalispektrin keskuksen vas-

taanottimen kaistaleveyden keskikohtaan. Kuvion 2 vastaan-
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ottimelle, joka kuvattiin aiemmin, «, vastaa 187,5 kHz.

‘Huomaa, ettd johtuen toisen keruulaitteen kaytdstéd kaikis-

sa taajuussiirtymissd ja pitopiirin 272 nollauksesta,
kaikki syntetisaattorin signaalit ovat vaiheriippuvaisia
ensimmédisestd keruulaitteesta. Siten mill& tahansa mydhem-
m&lld ajanhetkelld yll& oleva sekvenssi voidaan toistaa ja
saatava signaali tulee olemaan vaiheeltaan yhdenmukainen
ensimmdisen sekvenssin signaalin kanssa.

Viipaleen B tutkimiseksi ylla oevat askeleet tois-~
tetaan, paitsi ettd w4 Ja8 wg g0 Kéytetddn 90° ja 180°
pulssien aikana. Viipaleen B signaalin vastaanottoa varten
arvo w,, ladataan pitopiiriin 273 ja pitopiiri 272 nol-
lataan. @, , valitaan siten, ettd luku-gradientin esiintyes-
s8 kuva-alkion paikka vastaten haluttua kuvan keskikohtaa
sijoitetaan keskelle wvastaanottimen kaistaleveyttd. Esgi-
merkiksi luku-gradientin voimakkuudella 1,0 gaussia/cm
vhden cm siirtymid vastaa 4,258 KkHz. Siten 5 cm siirtymé
toteutettaisiin arvolla w,, = 187,5 + (4,258)(5) =
208,79 KHz.

Alan ammattimiehille on selvdda, ettd RF-herdte-
pulssit, jotka ovat ekvivalentteja ylld muodostettujen
kanssa, voitaisiin tuottaa tavanomaisella yhden sivukais-
tan modulaattorilla. Sellainen modulaattori vaatisi kui-
tenkin 2 aaltomuotoa, kuten Ry,/t), jokaiselle viipaleel-
le, ja 2 aaltomuotoa, kuten R, (t) jokaiselle viipaleel-
le. Jos tulee kuvata suuri m&88rad viipaleita, muistivaati-
mukset voivat olla huomattavat. Edelleen yhden sivukaistan
modulaattorin 1l&htdsignaali heikkenee, jos nelidllinen
s88td ei ole t8ydellinen ja/tai johtuen kantoaallon vuota-
misesta. Esilld olevalla l&hestymistavalla on ainakin
kaikki yhden sivukaistan modulaattorin joustavuus ilman
sen haittoja.

Kuvan keskustan siirtéminen lukusuunnassa voidaan
toteuttaa aiemmin tunnetuissa jadrjestelmissd kdayttdm&lla

kahta tavanomaista syntetisaattoria. Kuitenkin vaiheiden
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vhdenmukaisuuden takaamiseksi NMR-instrumentti pitdisi
liiﬁéista yhtehéiééésé vaihe-erossa kéhaéh'syntetisaat—
torin l&dhtdjen kesken, kuten on neuvottu US-patentissa

4 593 247, joka on my®dnnetty samalle hakijalle kuin esilla
olevan keksinndn hakija.

Kuvion 4 syntetisaattori sallii my®s kuvan siirtéa-
misen niin kutsutussa vaihekoodatussa suunnassa. Té&md teh-
dd&n lataamalla erilainen vaihesiirtymdarvo pitopiiriin
260 signaalin vastaanoton aikana jokaisella kuvalla. Kuten
hyvin tunnetaan, kuvan siirt&minen vastaa lineaarista vai-
hesiirtym&& NMR-raakadatassa. Té&md& vaihesiirtym& voidaan
sybttdd dataan vaihesiirtdmidlld signaalia, jota k&ytettiin
NMR-signaalin demodulointiin. Kuvan siirté@miseksi vaihe-
koodatussa suunnassa kukin kuva yhdist&&8 vaihesiirron,
joka on verrannollinen kuvanumeroon (tai vaihekoodausamp-
litudiin) ja myds verrannollinen kuvan siirtymdédn kuva-
alkioina. Vaihesiirtymd& 180° kuvaa kohden vastaa spatiaa-
lista siirtymd&&d % kuvan kentdssd. Pienempi spatiaalinen
siirtymsd toteutetaan suhteellisesti pienemm&lla vaihesiir-
tymdlld kuvaa kohden. Esimerkiksi kuvakent&n kymmenesosan
siirtymd toteutetaan siirtémi&llid vastaanottimen vertailu-
signaalia (1/10)(180)/(%) = 36° kuvaa kohden. Kuva, jossa
el ole vaihekoodausta, ei kdytt8isi vaihesiirtym&ad. Pie-
nimmdn positiivisen vaihekoodauksen kuva vastaanotettai-
siin 36° vaihesiirtym&lld, joka ladataan pitopiiriin 260.
Seuraavaksi positiivisin kuva saataisiin vastaanottimen
vaihesiirtym&lld 72°, ja niin edelleen. Negatiivisen vai-
hekoodauksen kuvat vastaanotetaan negatiivisilla vaihe-
siirtymilld. Negatiiviset kuvasiirtymidt (so. siirtymét
vastakkaiseen suuntaan) toteutetaan nagatiivisilla vaihe-
siirtymilld kuvaa kohden.

Esilld olevan keksinndn joustavuus on myds hyoddyl-
linen tekniikassa, jota nimitetddn sekoitetuksi vakaan
tilan kuvaukseksi. Tédssd nopeassa kKuvaustekniikassa hera-
tepulssit kohdistetaan toistoajoilla, jotka ovat lyhyita
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verrattuna aikoihin T, ja T,. Kuvakontrastiin voidaan vai-
kuttaa Jj&ttsmdlls sallimatta poikittaisen magnetoinnin
saavuttaa vakaan tilan tasapaino. Td&m& voidaan tehdd vaih-
telemalla herdtepulssien vaihetta, kuten on kuvattu artik-
kelissa Crawley, Wood, ja Hankelman, Mag. Res. Med., Vol.
8, s. 248, 1988. Esilld oleva syntetisaattori helposti
toteuttaa t&@mdn. Jos herdtepulssin vaihetta muutetaan,
tuossa kuvassa vastaanotettu signaali muuttuu myts samalla
m&adrdlld. Esilld olevassa keksinndssd t8md signaalin epd-
toivottu vaihesiirtym& voidaan poistaa siirt&midlld synte-
tisaattorin vaihetta signaalin vastaanoton aikana samalla
mddr&lld kuin herdtepulssin vaihetta muutettiin.

Sen lisdksi, ettd se sallii eri taajuuksien tuot-
tamisen, digitaalinen syntetisaattori RF-kantoaaltosignaa-
lin taajuusmoduloinnin aaltomuodolla y(t), joka tuotetaan
pulssiohjausmoduulilla 120. T&md aaltomuoto w(t) toiste-
taan RF-her&tepulssin muodostuksen aikana lataamalla sarja
16-bittisid taajuusnumeroita pitopiiriin 265 aina 1 MHz
nopeudella, ja liipaisemalla ne 16-bittiseen pitopiiriin
285. Pitopiirin 285 1&8ht$ ohjaa summaimen 274 B-tuloja
siten, ettd taajuusmoduloivan aaltomuodon ¢ (t) arvo sum-
mataan kiinte&n taajuuden arvoon () kantoaaltotaajuuden

muuttamiseksi verrannollisesti seuraavalla tavalla:
Wwe = W + L + W(t) (4)

Vaihekoherenttisuus ylldpidetddn tietysti koko
ajan, siten ettd kun taajuusmoduloiva aaltomuoto paattyy,.
RF-kantoaallon taajuus ja vaihe palautuu niin kuin taa-
juusmodulaatiota ei olisi koskaan kdytetty.

Tdm8 syntetisaattorin ominaisuus on hyddyllinen
menetelmdssé, jota kutsutaan vaihtuvan nopeuden herdttdmi-
seksi. Tdssd tekniikassa, jota on kuvannut Conolly, Nishi-
mura, Macovski ja Glover artikkelissa J. Mag. Res., Vol.
78, s.440, 1988, modifioitu RF-pulssi toistetaan ajan suh-
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teen vaihtelevan magneettikent&n gradientin esiintyessad.
Tamdn tekniikan edut sisslt#dvat alhaisemmat tehovaatimuk-
set ja/tai parannetut viipaleprofiilit. Kuitenkin viipa-
leiden herédttdminen pois gradient-kelan keskikohdasta ta-
vanomaisilla syntetisaattoreilla on mutkikasta johtuen
seikasta, ettd resonanssitaajuus halutussa viipalekohdassa
on ajan suhteen vaihteleva ajan suhteen vaihtelevan kent-
td-gradientin esiintyessd. Esilld oleva keksintd tekee
sellaisten tekniikoiden toteuttamisen paljon yksinkertai-
semmaksi johtuen kyvystd ohjata tarkasti pulssin taajuus-
siirtymdd herdtteen aikana. Esild olevalla syntetisaatto-
rilla aaltomuoto w(t) ladataan sarjana numeroita pitopii-

riin 265, jossa «(t) annetaan seuraavasti:
w(t) = G(t) zZ,

jossa:

Z, on viipalesiirtymé&;

Y on spinien magnetogyrinen vakio; ja

G(t) on ajan suhteen vaihteleva magneettikentdn gra-
dientti.

Alan ammattimiehille tulisi olla selvada, ettd mo-
nia muunnelmia voidaan tehdd ylld kuvatun keksinndn suosi-
tellusta toteutuksesta, poikkeamatta keksinndn hengestd.
Sen vuoksi viitataan seuraaviin patenttivaatimuksiin, jot-

ka maarittavat keksinndn sovellutusalueen.
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Patenttivaatimukset:

1. Taajuussyntetisaattori NMR-instrumenttia var-
ten, joka sis&dltidi:

hakutaulukko-muistilaitteen, jonka perdttdisiin
osoitettaviin muistipaikkoihin talletetaan digitaalinen
esitys Kantoaaltosignaalista;

digitaali-analogia-muunninlaitteen, joka on kyt-
ketty vastaanottamaan digitaalinen esitys Kkantoaaltosig-
naalista, joka luetaan hakutaulukko-muistilaitteelta, ja
muuntamaan se analogiseksi kantoaaltosignaaliksi;

digitaalisen summaimen, jossa on lahtd, joka tuot-
taa digitaalisen numeron, joka on aritmeettinen summa di-
gitaalisista numeroista, jotka tuodaan sen ensimméiseen ja
toiseen tuloon, digitaalisen summaimen 1&hddn ollessa kyt-
ketty hakutaulukko-muistilaitteelle sen muistipaikkojen
osoittamiseksi;

vaihepitopiirin digitaalisen vaihenumeron tallen-
tamista varten ja digitaalisen vaihenumeron viemiseksi
vyhteen digitaalisen summaimen tuloista; ja

digitaalisen Kkeruulaitteen, jolla summataan jat-
kuvasti digitaalisia kantoaaltonumeroja, jotka tuodaan sen
tuloon, ja muodostetaan kerdtty digitaalinen numero sen
18htddn, digitaalisen keruulaitteen 18hdon ollessa kytket-
ty toiseen digitaalisen summaimen tuloista;

tunnet tu siitd, ettd hakutaulukko-muisti-
laitteeseen vietyjd osoitteita kasvatetaan nopeudella,
jonka digitaalinen kantoaaltonumero maardd, jolloin tuote-
taan digitaali/analogia-muuntimen 1&htod6n analoginen kan-
toaaltosignaali, jonka taajuus m8&rat&dan digitaalisella
kantoaaltotaajuusnumerolla, ja jossa analogisen kantoaal-
tosignaalin vaihe m&&rdtéan digitaalisella vaihenumerolla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen taajuussynteti-

saattori, tunnet tu siitd, ettd se edelleen sigsdl-

taa:
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toisen digitaalisen summaimen, jonka l&ht& on kyt-

ketty mainittuun yhteen digitaalisen summaimen tuloista,

ja joka tuottaa digitaalisen numeron, joka on aritmeetti-
nen summa digitaalisesta vaihenumerosta, joka tuodaan yh-
teen sen tuloista, ja digitaalisesta vaihemodulaationume-
rosta, joka tuodaan toiseen sen tuloista; ja

vaihemodulointilaitteen, jolla tuotetaan sekvenssi
digitaalisia vaihemodulaationumercoita ja vied&ddn ne toisen
digitaalisen summaimen toiseen tuloon analogisen kantoaal-
tosignaalin muodostamisen aikana, siten ettd analoginen
kantoaaltosignaali moduloidaan samassa vaiheessa ajan
funktiona.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen taajuussynteti-
saattori, tunnet tu siitd, ettd RF-kantoaaltosig-
naali sekoitetaan yhteen tai useampaan RF-vertailusignaa-
liin sen taajuuden kasvattamiseksi NMR-instrumentin Lar-
mor-taajuudelle.

4. Taajuussyntetisaattori NMR-instrumenttia var-
ten, joka sisdlt&i:

hakutaulukko-muistilaitteen, johon talletetaan
perdkkdisiin osoitettaviin muistipaikkoihin digitaalinen
esitys kantoaaltosignaalista;

digitaali/analogia-muunninlaitteen, joka on kyt-
ketty vastaanottamaan digitaalinen esitys kantoaaltosig-
naalista, joka luetaan hakutaulukkomuistilaitteelta, ja
muunnetaan se analogiseksi kantoaaltosignaaliksi;

digitaalisen summauslaitteen, jossa on ldhtd joka
tuottaa aritmeettisen summan digitaalisista numeroista,
jotka tuodaan sen ensimmdiseen ja toiseen tuloon, digitaa-
lisen summauslaitteen 1&dhdén ollessa kytketty hakutauluk-
ko-muistilaitteelle sen muistipaikkojen osoittamiseksi:

ensimmdisen digitaalisen keruulaitteen, jolla jat-
kuvasti summataan digitaalista kantoaaltotaajuusnumeroa,
joka tuodaan sen tuloon, ja muodostetaan kerdtty digitaa-
linen numero sen lahtoon, digitaalisen keruulaitteen 1&h-
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dén ollessa kytketty yhteen digitaalisen summauslaitteen
tuloista; ja R

toisen digitaalisen keruulaitteen, jolla jatkuvas-
ti summataan digitaalista taajuusnumeroa, joka tuodaan sen
tuloon, ja muodostaa kerdtyn digitaalisen numeron sen 1&h-
todn, toisen digitaalisen keruulaitteen 1l&hddn ollessa
kytketty toiseen digitaalisen summauslaitteen tuloista;

tunnettu siitd, ettd hakutaulukko-muisti-
laitteeseen vietyjd osoitteita kasvatetaan nopeudella,
jonka m&drdd mainitun digitaalisen kantoaaltotaajuusnume-
ron ja digitaalisen taajuusnumeron summa, jolloin tuote-
taan analoginen kantcaaltosignaali digitaali/analogia-
muuntimen 18htdon, jonka taajuus mddrdtddn digitaalisen
kantoaaltotaajuusnumeron ja digitaalisen taajuusnumeron

summalla.
5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen taajuussynteti-

saattori, tunnett tu siitd, ettd kantoaaltosignaali
sekoitetaan yhteen tai useampaan RF-vertailusignaaliin sen
taajuuden kasvattamiseksi NMR-instrumentin Larmor-taajuu-
delle.

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen taajuussynteti-
saattori, tunne t tu siitd, ettd se edelleen sisdl-
tad:

toisen digitaalisen summaimen, jonka l&htd on kyt-
ketty toisen digitaalisen keruulaitteen tuloon, ja joka
tuottaa digitaalisen numeron, joka on aritmeettinen summa
digitaalisesta taajuusnumerosta, joka tuodaan yhteen sen
tuloista, ja digitaalisesta taajuusmodulaationumerosta,
joka tuodaan toiseen sen tuloista; ja

taajuusmodulointilaitteen, jolla tuotetaan sek-
venssi digitaalisia taajuusmodulaationumeroita ja vied&an
ne toisen digitaalisen summaimen toiseen tuloon muodostet-
taessa analogista kantoaaltosignaalia, siten ettd analogi-

nen kKantoaaltosignaali moduloidaan taajuudeltaan ajan

funktiona.
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