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(57) Abstract: An antenna (100) for a magnetic resonance
device has a predetermined sensitivity and is designed to
excite and/or detect a magnetic resonance in an object un-
der test. Said antenna (100) comprises a stripline resonator
(10) that is equipped with at least one stripline (11), and a
conductor loop arrangement (20) that adjoins the stripline
resonator (10) and forms at least one conductor loop (21,
22, 28) which is interrupted by at least one capacitor (23).
The sensitivity of the antenna (100) is formed by overlap-
ping sensitivity profiles of the stripline resonator (10) and
the conductor loop arrangement (20). Also described are
an antenna array (200) comprising a plurality of antennas
(100), a magnetic resonance device (300) comprising at least
one antenna (100) or antenna array (200), and methods for
magnetic resonance imaging or magnetic resonance spec-
troscopy.

(57) Zusammenfassung: Eine Antenne (100) fiir ein
Magnetresonanzgerit, die eine vorbestimmte Empfindlich-
keit aufweist und fiir eine Anregung und/oder Erfassung
einer Magnetresonanz in einem zu untersuchenden Objekt
eingerichtet ist, umfasst einen Streifenleiter-Resonator
(10), der mindestens einen Streifenleiter (11) aufweist,
und eine Leiterschleifen-Anordnung (20), die an den
Streifenleiter-Resonator (10) angrenzend angeordnet ist
und mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) bildet,
die mit mindestens einem Kondensator (23) unterbrochen
ist, wobei die Empfindlichkeit der Antenne (100) durch
iberlagerte Empf indlichkeitsprof ile des Streifenleiter-Re-
sonators (10) und der Leiterschleifen-Anordnung (20)
gebildet wird. Es werden auch eine Antennenanordnung
(200) mit einer Vielzahl von Antennen (100), ein

Magnetresonanzgerit (300) mit mindestens
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STREIFENLEITER-ANTENNE UND ANTENNENANORDNUNG FUR EIN MAGNETRESONANZGERAT

Gegenstand der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Antenne fir ein Magnetresonanzge-
riat (MR-Gerdt), insbesondere eine Antenne mit den Merkmalen
des Oberbegriffs von Anspruch 1. Die Erfindung betrifft des
Weiteren eine Antennenanordnung fir ein MR-Ger&t und ein Ver-
fahren zum Betrieb des MR-Ger&dtes. Die Hauptanwendung der Er-
findung besteht in der Magnetresonanz-Bildgebung (MR-
Bildgebung, magnetic resonance imaging, MRI) und in der Mag-

netresonanz-Spektroskopie.

Stand der Technik

Die magnetische Kernresonanz hat sich als ein wichtiges Bild-
gebungs- und Analyseverfahren, insbesondere in der Medizin,
etabliert. Hierbei wird ausgenutzt, dass magnetische Kernmo-
mente im statischen Magnetfeld bei Einstrahlung elektromagne-
tischer Energie einer definierten Frequenz ausgelenkt werden
koénnen. Die Frequenz bestimmt sich aus der Stérke des stati-
schen Magnetfeldes und der gyromagnetischen Konstante der un-
tersuchten Atomkerne. Die infolge der Anregung kohdrent préa-
zedierenden Kernmomente erzeugen ein magnetisches Induktions-
signal, das mit geeigneten Spulen registriert und zur Rekon-
struktion eines Bildes genutzt werden kann. Grunds&dtzlich
kénnen dieselben Spulen sowohl zum Anregen, also Senden eines
Hochfrequenz- (HF-)Signals, als auch zum Empfang genutzt wer-
den. Da das Signal von Spulen im Nahfeld um so stédrker und
inhomogener wird, je ndher man dem Leiter der HF-Spule kommt,

hat man zuerst oft mit so genannten Volumenspulen relativ ho-
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mogen HF-Energie in das zu untersuchende Volumen eingestrahlt
und kleine Oberfl&dchenspulen zum Empfang benutzt. Im Ver-
gleich zum Empfang mit Volumenspulen kann man dabei das Sig-
nal-zu-Rausch-Verhdltnis (signal-to-noise ratio, SNR) be-
trachtlich steigern. Allerdings engt man auch das Gesichts-

feld (field of view, FOV) stark ein.

Seit etwa 1990 werden zur Erhohung des SNR in spulennahen Be-
reichen Antennenarrays verwendet, die aus mehreren einzelnen
Spulen (im Weiteren Antennen genannt) zusammengesetzt sind
(siehe z. B. Roemer PB, Edelstein WA. Nuclear magnetic reso-
nance (NMR) imaging with multiple surface coils. US 4,825,162
1; Roemer PB, Edelstein WA, Hayes CE, Souza SP, Mueller OM.
The NMR phased array. Magn. Reson. Med. 1990; 16(2): 192-225;
Lian J, Roemer PB. MRI RF coil. US 5,804,969). Die ersten Ar-
rays bestanden aus mehreren Antennen, die meistens eben und
teilweise iliberlappt angeordnet waren. Durch die teilweise
Uberlappung der benachbarten Antennen gelang es, die indukti-
ve Kopplung zwischen diesen Antennen zu minimieren. Da dieses
Prinzip der Entkopplung nur auf benachbarte Antennen anwend-
bar ist, nutzte man im Empfangsfall zusé&dtzlich noch das Prin-
zip der Vorverstdrkerentkopplung zur Minimierung der Kopplung

zwischen den Arrayelementen.

In der Folgezeit wurden Arrays fiur unterschiedliche Anwendun-
gen optimiert. Sie unterschieden sich insbesondere nach der
geometrischen Anordnung der Antennen. So sind Arrays bekannt,
bei denen die Teilspulen ldngs einer Linie (siehe z. B. Bank-
son JA, Griswold MA, Wright SM, Sodickson DK. SMASH imaging
with an eight element multiplexed RF coil array. Magn. Reson.
Mater. Phys. Biol. Med. 2000; 10: 93-10) oder gitterférmig in
einer Flache (siehe z. B. Hardy CJ, Darrow RD, Saranathan M,
Giaquinto R, Zhu Y, Dumoulin CL, Bottomley PA. Large field-

of-view real~time MRI with a 32-channel system. Magn. Reson.
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Med. 2004; 52: 878-884) angeordnet sind. Zur besseren Anpas-
sung der Arrays an die Form der Untersuchungsobjekte entwi-
ckelte man auch Anordnungen auf dem Mantel eines Zylinders
(siehe z. B. de Zwart JA, Ledden PJ, Kellman P, van Gelderen
P, Duyn JH. Design of a SENSE-optimized high-sensitivity MRI
receive coil for brain imaging. Magn. Reson. Med. 2002;
47(6): 1218-1227; de Zwart JA, Ledden PJ, van Gelderen P, Bo-
durka J, Chu RX, Duyn JH. Signal-to-noise ratio and parallel
imaging performance of a l6-channel receive-only brain coil

array at 3.0 Tesla. Magn. Reson. Med. 2004; 51(1): 22-26).

Beim "klassischen" Arraydesign werden ausschlieRlich Magnet-
feld-Gradienten fiir die Kodierung der Ortsinformation ge-
nutzt, und die Verbesserung des SNR im FOV steht im Vorder-
grund. Nach den ersten Arbeiten zur Parallelbildgebung {(siehe
z. B. Pruessmann KP, Weiger M, Scheidegger MB, Boesiger P.
SENSE: Sensitivity encoding for fast MRI. Magn. Reson. Med.
1999; 42(5): 952-962; Sodickson DK, Manning WJ. Simultaneous
acquisition of spatial harmonics (SMASH): fast imaging with
radiofrequency coil arrays. Magn. Reson. Med. 1997; 38(4):
591-603) wurden neue Arrays entwickelt, die an die Parallel-
bildgebung angepasst sind. Arrayantennen fir die Parallel-
bildgebung sind so angeordnet, dass ihre Empfindlichkeitsva-
riation in einer "undersampling”"-Richtung stark ausgepragt

ist.

Unter dem Gesichtspunkt der parallelen Bildrekonstruktion im
k-Raum (z. B. GRAPPA-Verfahren) sollten die Antennenelemente
so ausgerichtet sein, dass die fehlenden Rohdatenzeilen re-
konstruiert werden kénnen. Vom Standpunkt der parallelen
Bildrekonstruktion im Ortsraum (z. B. SENSE-Verfahren) soll-
ten die Teilantennen so angeordnet sein, dass Uberfaltungen
rechnerisch nachtrdglich riickgdngig gemacht werden kénnen.

Mit linearen Arrays erhdlt man eine maximale raumliche Infor-
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mation in einer Richtung, wdhrend gitterartig angeordnete Ar-
rayelemente (die auch auf gekrimmten Flachen angeordnet sein
kénnen) raumliche Informationen aus mehreren Richtungen lie-
fern. Es wurde weiterhin gefunden, dass simultanes "under-

sampling" in mehren Richtungen zu einem geringeren Geometrie-

faktor g fiuhrt.

Die Empfindlichkeit der Teilantennen ist eine komplexe Funk-
tion der Position und geht in den Rekonstruktionsalgorithmus
ein. Somit stellt neben der Amplitude auch die Phase des in
einem Arrayelement empfangenen Signals eine wichtige Informa-
tionsquelle zur Ortskodierung dar. So kann man beispielsweise
Antennen in Form der Ziffer "8" in Kombination mit einfachen
Kreisspulen als unabhdngige Antennen im Sinn der Parallel-
bildgebung betrachten (siehe z. B. Hajnal JV, Larkman DJ,
Herlihy DJ. An array that exploits phase for SENSE imaging.
Proc. 8th Annual Meeting of the International Society for

Magnetic Resonance in Medicine, Denver, CO, 2000; 171).

Insbesondere bei gitterartigen Arrays wurden bel einer Anord-
nung mit einem Abstand ("gap") zwischen den Antennen im Ver-
gleich zu einer Anordnung mit Uberlappung verbesserte g-
Faktoren gefunden. In WO 2005/109010 wird die Entwicklung der
Anordnung iliberlappender Antennen auf gekrimmten Fl&dchen be-
schrieben. Neben den gitterartigen Arrays sind auch konzen-
trische Anordnungen von Arrayelementen (siehe z. B. Chan PH,
Michael K, Anderson B. Diagonal-arranged quadrature coil ar-
rays for 3D SENSE imaging. Proc. 12th Annual Meeting of the
International Society for Magnetic Resonance in Medicine,
Kyoto, 2004; 2382), Arrays mit dreieckigen Teilspulen (siehe
z. B. Seeber DA, Pikelja V, Jevtic I. New RF coil topology
for high performance SENSE in 3D. Proc. 11lth Annual Meeting
of the International Society for Magnetic Resonance in Medi-

cine, Toronto, 2003; 465), Arrays mit verdrehten Spulen
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(siehe z. B. Mueller MF, Griswold MA, Haase A, Jakob PM. De-
sign considerations for volumetric arrays with many elements
for massively parallel MRI. Proc. 1llth Annual Meeting of the
International Society for Magnetic Resonance in Medicine, To-
ronto, 2003; 2340) oder auch Arrays auf der Basis von Volu-
menspulen (siehe z. B. Lin FH, Kwong KK, Huang IJ, Belliveau
JW, Wald LL. Degenerate mode birdcage volume coil for sensi-
tivity-encoded imaging. Magn. Reson. Med. 2003; 50(5): 1107~
1111) in der Literatur beschrieben worden. Allgemein kann man
feststellen, dass das SNR umso besser wird, je groBRer die Pa-
ckungsdichte der verwendeten Spulen pro Fldcheneinheit ist.
Es wird dadurch méglich, die Bildaufldsung zu erhoéhen. Als
entscheidender Vorteil ist weiterhin die Moéglichkeit zur Nut-
zung von Verfahren zur Parallelbildgebung anzusehen, die we-
sentlich kiirzere Bildaufnahmezeiten bis hin zur Echtzeitre-

gistrierung erméglichen.

Bei den herkémmlichen Arrayantennen spielt die Kopplung zwi-
schen den einzelnen Teilantennen eine groBe Rolle, da sie zur
Verschlechterung des Abstimmverhaltens, zur Verschlechterung
des SNR und zu Rekonstruktionsfehlern fihren kann. Neben den
bereits genannten Verfahren der Uberlappung der Spulen und
der Vorverstarkerentkopplung nutzt man aufwendige kapazitive
bzw. induktive Entkoppelnetzwerke (siehe z. B. Jevtic J. Lad-
der networks for capacitive decoupling in phased-array coils.
Proc. 9th Annual Meeting of the International Society for
Magnetic Resonance in Medicine, Glasgow, 2001; 17; Lee RF,
Giaquinto RO, Hardy CJ. Coupling and decoupling theory and
its application to the MRI phased array. Magn. Reson. Med.
2002; 48(1): 203-213; Jevtic J, Pikelja V, Menon A, Seeber D,
Tatum N. Design guidelines for the capacitive decoupling net-
works. Proc. 11lth Annual Meeting of the International Society
for Magnetic Resonance in Medicine, Toronto, 2003; 428). Man

kann aber auch nachtrdglich die Daten entsprechend korrigie-
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ren (siehe Song XY, Wang WD, Zhang BD, Lei M, Bao SL. Digi-
talization decoupling method and its application to the
phased array in MRI. Prog. Nat. Sci. 2003; 13(9): 683-689)
oder den Einfluss der Kopplung dadurch reduzieren, indem man
die Teilantennen mit einem so genannten "hardware combiner”
kombiniert, so dass ein alternativer Basissatz mit verschwin-
dender Rauschkorrelation zwischen den Teilantennen entsteht.
Aus der Literatur sind auch verschiedene Verfahren zur Ab-
schirmung zwischen den Teilantennen bekannt. Die in WO
2005/076029 Al beschriebene Abbildungsvorrichtung zur Nutzung
der MR bewirkt eine weitgehende Abschirmung in der Spulenebe-

ne und beeinflusst das Senden und Empfangen nicht.

Die oben beschriebenen Arrays auf der Basis von Spulen haben
den generellen Nachteil eines hohen Aufwands bei der Reali-
sierung der Arrays mit relativ vielen Teilantennen. Ihr Auf-
bau ist insbesondere bei hoher Spulenpackungsdichte sehr auf-
wendig. Auch der Spulenabgleich ist oft sehr schwierig. Spe-
ziell bei hdheren MR-Frequenzen, bei denen die Antennendimen-
sionen in der GroBenordnung der Wellenldnge liegen, wird es
unmdglich, Antennen auf der Basis von Spulen abzustimmen. We-
gen der aufwendigen Herstellung (einschlieflich Abgleich) und
der begrenzten Packungsdichte besteht ein Interesse an alter-

nativen L&sungen.

Eine erhebliche Vereinfachung beim Aufbau eines Arrays bieten
Antennen auf der Basis der Streifenleiter-Technik (siehe z.
B. WO 03/058283; WO 02/31522; Lee RF, Hardy CJ, Sodickson DK,
Bottomley PA. Lumped element planar strip array (LPSA) for
parallel MRI. Magn. Reson. Med. 2004; 51(1): 172-183; US
2002/0079996; Ugurbil K,Chen W, Adriany G, Van de Moortele P,
Wiesinger F, Andersen P, Strupp J, Zhang X, Snyder CJ, Chen
W, Pruessmann K, Boesiger P, Vaughan JT, Ugurbil K. Tran-

scieve stripline arrays for ultra high field parallel imaging
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applications. Proc. 1lth Annual Meeting of the International
Society for Magnetic Resonance in Medicine, Toronto, 2003;
474). Es sind insbesondere Arrays aus Streifenleiter-Antennen
realisierbar, die bei geeigneter geometrischer Dimensionie-
rung intrinsisch entkoppelt sind (Lee RF, Westgate CR, Weiss
RG, Newman DC, Bottomley PA. Planar strip array (PSA) for
MRI. Magn. Reson. Med. 2001; 45(4): 673-683). Streifenleiter-
Antennen kénnen auch zum lokalen Senden verwendet werden, um
eine Reduktion der spezifischen Absorptionsrate (SAR) oder
auch eine Homogenisierung der Anregung insbesondere auch bei

hoheren Feldstarken zu erreichen.

Bei planaren Streifenleiter-Arrays ist das Empfindlichkeits-
profil senkrecht zu den Streifenleitern nahezu sinusfdrmig
(Lee RF, Westgate CR, Weiss RG, Bottomley PA. Planar strip
array antenna for parallel spatial encoded MRI. Proc. 8th An-
nual Meeting of the International Society for Magnetic Reso-
nance in Medicine; Denver, 2000; 558), was ideale Voraus-
setzungen fir die Parallelbildgebung schafft. Auf der Basis
dieser Uberlegungen wurde bereits ein Array mit 64 Teilanten-
nen auf etwa 100 cm? realisiert (McDougall MP, Wright SM,
Brown DG. A 64 channel RF coil array for parallel imaging at
4.7 Tesla. Proc. 1llth Annual Meeting of the International So-
ciety for Magnetic Resonance in Medicine, Toronto, 2003;
472), wobei eine Bildaufnahme in etwa 30 ms méglich ist.
Driesel et al. (Proc. 13th Annual Meeting of the Internatio-
nal Society for Magnetic Resonance in Medicine, Miami Beach,
2005; 948) nutzen die Intensitdtsverteilung von Streifenlei-
ter-Resonatoren in Leiterrichtung aus und optimierten des
Feldprofil innerhalb einer Helmspule unter Einbeziehung geo-

metrischer Uberlegungen.

Streifenleiter-Antennen haben jedoch im Vergleich zu Spulen

die Nachteile einer geringeren Eindringtiefe und einer
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schwach ausgeprédgten Empfindlichkeitsvariation in Richtung
der Streifenleiter, was insbesondere eine beschleunigte Bil-
derfassung in Richtung der Streifenleiter verhindert oder zu-

mindest sehr erschwert.

Hinsichtlich der Eindringtiefe lassen sich zwar aus Streifen-
leitern aufgebaute Resonatoren in gewissem Mafle optimieren,
indem man beispielsweise die Dicke des Dielektrikums erhoht.
Allerdings sind diesen Bemithungen Grenzen gesetzt, da man
dann bei héheren Substratdicken diese Anordnungen nicht mehr
im Quasi-TEM-Modus betreiben kann (Lee RF, Hardy CJ, Sodick-
son DK, Bottomley PA. Lumped-element planar strip array
(LPSA) for parallel MRI. Magn. Reson. Med. 2004; 51: 172-
183) .

Aus der Literatur sind Méglichkeiten zur Beeinflussung des
Feldprofils von Streifenleiter-Resonatoren bekannt. Diese
dort offenbarten Steuerméglichkeiten sind jedoch "statischer”
Natur, d.h. sie kénnen nicht einfach wdhrend des Experiments
modifiziert werden. Zur ersten Gruppe gehdren Verdnderungen
der Dielektrizitidtskonstante des Dielektrikums fiir den Aufbau
der Streifenleiter und Anderungen der Geometrie der Antennen-
anordnung, wahrend die zweite Gruppe hauptsédchlich Mafinahmen
zur sequentiellen Anderung von Terminierungen mittels schnel-
ler Schaltdioden beinhaltet. Damit gelingt es zwar lber die
Verschiebung der sinusférmigen Intensitatsverteilung in Rich-
tung der Steifenleiter in Kombination mit geometrischen Maf-
nahmen, das Intensitdtsprofil hinsichtlich geometrischer Ge-
gebenheiten zu optimieren. Hinsichtlich der Anforderungen an
das Empfindlichkeitsprofil in Richtung der Streifenleiter zur
beschleunigten Bildaufnahme erreicht man mit diesen Mafinahmen

keine optimalen Werte.
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In WO 2005/111645 A2 wird ein Resonator beschrieben, bei dem
zwei orthogonale Spulensysteme mit einem oder mehreren lei-
tenden duBeren Schirmen verwendet werden. Uber diese Schirme
kommt es ohne zusdtzliche MaBnahmen zwangsldufig zur Kopplung
zwischen den Spulen und zur Ausbildung von Schwingungsmoden
nach dem Prinzip einer Birdcage-Antenne (vgl. hierzu Zhang X,
Chen W. Design of high frequency volume coil using MTL reso-
nators: a simple solution to the RF volume coil design at
ultrahigh magnetic fields. in Proc. 12th Annual Meeting of
the International Society for Magnetic Resononance in Medi-
cine, Kyoto, 2004; 1547). Es wird auch eine Variante be-
schrieben, bei der eine Leiterschleife und Streifenleiter
sandwichartig gestapelt sind. In Uberlappungsgebieten bilden
sich zwischen den einzelnen Leitern zwangsweise Kapazitaten
mit schadlicher Wirkung (insbesondere Erhdhung der kapaziti-
ven Kopplung zwischen den einzelnen Antennen) aus. Die Ele-
mente sind nicht unabhangig voneinander steuerbar. Bei der in
US 2005/0162168 Al beschriebenen Antennenanordnung handelt es
sich um eine Helmspule, die ausschlieflich aus Leiterschlei-
fen-Elementen aufgebaut ist (vgl. z. B. Silva AC, Merkle H.
Hardware considerations for functional magnetic resonance 1i-
maging. Concepts Magn. Reson. Part A 2002; 16A: 35-49). Die
Leiterschleifen-Elemente umfassen Ringleiter und Bligel, die
orthogonal zueinander stehende Felder erzeugen. Bei der in US
2007/0080768 Al beschriebenen Technik werden mindestens zweil
Spulen genutzt, wobei die Ebenen von Streifenleiter- und Lei-
terschleifen-Elementen orthogonal zueinander angeordnet sind.
Mit den Leiterschleifen-Elementen erzeugt man ein magneti-
sches Wechselfeld B; in Richtung der Streifenleiter. In WO
2006/113545 A2 wird ein Leiter-Netzwerk beschrieben, das aus
Kondensatoren und/oder Spulen besteht und neben der Entkopp-
lung direkt benachbarter Spulen auch weiter entfernte Spulen
entkoppelt. Die in US 2005/0024054 Al beschriebene Antenne

besteht aus einem bandférmig um einen quaderférmigen Isolier-
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kérper gebogenen Leiter, der an einer Stelle zur Abstimmung
kapazitiv uberbriickt ist. Diese Antenne erzeugt ein Magnet-
feld, das im Wesentlichen parallel zur Oberflédche des Fl&-
chenleiters verldauft. Die in US 2005/0024054 Al vorgeschlage-
ne Flidchenantenne in Verbindung mit dem dort vorgeschlagenen
Ringleiter ist jedoch wegen der starken Kopplung ohne zusdtz-
liche MaBnahmen nicht fir den Einsatz zur Herstellung von Ar-

rays dgeeignet.

Aufgabe der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Antenne
bereitzustellen, mit der die Nachteile der herkémmlichen An-
tennen vermieden werden. Der Erfindung liegt insbesondere die
Aufgabe zugrunde, eine verdnderbare Antenne flr ein MR-Gerat
bereitzustellen, die eine verbesserte Strukturierung der An-
tennenempfindlichkeit und/oder eine hohe Spulenpackungsdichte
ermdglicht. Die Aufgabe der Erfindung ist es des Weiteren,
eine verbesserte Antennenanordnung (Antennenarray) bereitzu-
stellen, mit der die Nachteile der herkémmlichen Antennenan-
ordnungen vermieden werden. Die Aufgabe der Erfindung ist es
auch, ein verbessertes Verfahren zum Betrieb der Antennen
oder Antennenanordnungen bereitzustellen. Das Verfahren soll
insbesondere zur Steuerung der Antennen oder Antennenanord-
nungen und zu einer Erhdhung des r&dumlichen und/oder zeitli-

chen Auflsdsungsvermdgens von MR-Verfahren geeignet sein.

Diese Aufgaben werden mit einer Antenne, einer Antennenanord-
nung, einem MR-Gerdt und Verfahren mit den Merkmalen der un-
abhidngigen Anspriche geldst. Vorteilhafte Ausfithrungsformen
und Anwendungen der Erfindung ergeben sich aus den abhdngigen

Ansprlchen.
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Zusammenfassung der Erfindung

Gem3BR einem ersten Gesichtspunkt wird die genannte Aufgabe
der Erfindung durch die allgemeine technische Lehre gelost,
eine Antenne fir ein MR-Gerdt bereitzustellen, die fir eine
Anregung und/oder Erfassung einer Magnetresonanz in einem zu
untersuchenden Objekt eingerichtet ist und mindestens einen
Streifenleiter-Resonator mit mindestens einem Streifenleiter
und mindestens einer Leiterschleifen-Anordnung mit mindestens
einer Leiterschleife umfasst, die mit mindestens einem Kon-
densator unterbrochen ist. Die mindestens eine Leiterschlei-
fen-Anordnung ist in unmittelbarer Umgebung des Streifenlei-
ter-Resonators angeordnet, so dass die Empfindlichkeit der
Antenne durch liberlagerte Empfindlichkeitsprofile des mindes-
tens einen Streifenleiter-Resonators und der mindestens einen
Leiterschleifen-Anordnung gebildet wird. Mit der Leiter-
schleifen-Anordnung kann die Empfindlichkeit der Antenne be-
einflusst oder gesteuert werden, so dass die Leiterschleifen-
Anordnung auch als Steuervorrichtung oder Leiterschleifen-

Resonator bezeichnet werden kann.

Die Leiterschleifen-Anordnung weist mindestens eine Leiter-
schleife auf, deren Leiter vorzugsweise durch den mindestens
einen Kondensator unterbrochen ist. Der Leiter ist vorzugs-
weise schichtférmig gebildet. Der Leiter hat somit zur Bil-
dung einer Schicht- oder Lagenform vorzugsweise eine zweidi-
mensionale, insbesondere ebene Hauptausdehnung und eine Di-
cke, die wesentlich geringer als die Lange und Breite des
Leiters ist. Schichtférmige Leiter kdnnen Vorteile in Bezug
auf die Formung des Feldprofils, die Verringerung der kapazi-
tiven Kopplung und die Herstellung der Antenne haben. Alter-
nativ kénnen jedoch, insbesondere in Abhdngigkeit von der

konkreten Anwendung der Erfindung, Leiter mit anderen Quer-

11



10

15

20

25

30

WO 2009/043491 PCT/EP2008/007899

schnittsformen, z. B. Drahtleiter mit einem kreisfdrmigen

Querschnitt, vorgesehen sein.

Bei der erfindungsgemdfen Antenne konnen Felder mindestens
mit einer Vektorkomponente in einer Ebene senkrecht zum
Streifenleiter-Resonator zu erzeugt bzw. empfangen werden.
Hierzu ist vorzugsweise vorgesehen, dass die mindestens eine
Leiterschleife relativ zum Streifenleiter nicht parallel aus-
gerichtet ist, d. h. dass die Ebene des schichtférmigen Lei-
ters der Leiterschleife relativ zu einer Bezugsebene, in der
sich der Streifenleiter-Resonator erstreckt, nicht parallel,
d. h. geneigt ist.Wenn gemdB einer bevorzugten Variante der
Erfindung das von der Leiterschleifen-Anordnung erzeugte Feld
relativ zu dem vom Streifenleiter-Resonator erzeugten Feld
orthogonal ausgerichtet ist, ergeben sich Vorteile hinsicht-
lich der Entkopplung zwischen Leiterschleifen-Anordnung und
Streifenleiterresonator. Es kann weiterhin vorteilhaft sein,
orthogonal zueinander stehende Streifenleiter-Resonatoren in
Kombination mit ihren Leiterschleifen-Anordnungen in Quadra-
tur zu betreiben. Dies fiihrt zu einer Verminderung der erfor-
derlichen Sendeleistung und zu einem verbesserten SNR beim
Empfang. Diese Vorteile basieren insbesondere auf der Er-
kenntnis, dass es bei in Quadratur betriebenen Spulen zu ei-
ner Halbierung der erforderlichen Sendeleistung kommt, und

dass sich im Empfangsfall das SNR um den Faktor 1,4 erhoht.

Ein wichtiger Vorteil der erfindungsgemédfien verdnderbaren An-
tenne besteht darin, dass sie sich gegeniliber herkémmlichen
Antennen auf Wellenleiter-(Streifenleiter-)Basis insbesondere
durch eine hohe Spulendichte und signifikante Variation des
Empfindlichkeitsprofils in allen drei Raumrichtungen und
Steuermdglichkeiten in weiten Grenzen auszeichnet. Vorteil-
hafterweise werden mit der Antenne die optimalen Vorausset-

zungen fiir die Parallelbildgebung senkrecht zu den Streifen-
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leitern mittels der Leiterschleifen-Anordnung auf alle drei
Raumrichtungen ausgedehnt. Die rdumliche und/oder zeitliche
Aufldsung im MR-Experiment kann verbessert werden. Es ergeben
sich zusatzlich Verbesserungen fir HF-Shimming oder fir pa-
rallele Sendetechniken. Weitere Vorteile der Antenne bestehen

darin, dass sie einfach und kostengiinstig herstellbar ist.

Im Unterschied zu den beschradnkten Steuermoglichkeiten her-
kémmlicher Antennen erlaubt die erfindungsgeméRe Leiter-
schleifen-Anordnung insbesondere in Richtung der Streifenlei-
ter des Streifenleiter-Resonators lokal wirkungsvolle Ein-
griffe in das Empfindlichkeitsprofil der Antenne, die von der
Ausléschung in begrenzten Bereichen bis hin zu einer signifi-
kanten Erhshung reichen. Damit weicht das Empfindlichkeits-
profil der Antenne in dieser Richtung merklich vom Zustand
ohne Leiterschleifen-Anordnung ab, und eine Anregung gemab
verschiedenen Empfindlichkeitsprofilen in Kombination mit
mehreren HF-Sendern bzw. geeignet aufbereiteten Sendesignalen
kann parallel im Untersuchungsobjekt erfolgen. Damit werden
zusatzliche Freiheitsgrade zur selektiven r&umlichen Anregung
von 3-dimensionalen Objekten erreicht. Somit wird mit der er-
findungsgem&B vorgeschlagenen Antenne insbesondere hinsicht-
lich der 3D-Beschleunigung eine optimale Antennenanordnung

erreicht.

Die Erfinder konnten zeigen, dass die Ausbildung stérender
Kapazitdten zwischen den Leiterziigen minimiert werden kann,
indem die Leiterschleifen fldchig ausgefithrt und senkrecht
zum Streifenleiter anordnet werden, so dass dieser vorzugs-
weise im Wesentlichen von auBen umschlossen wird. Wenn sich
der Streifenleiter-Resonator allgemein entlang einer ebenen
oder gekrimmten Bezugsflidche erstreckt, so umgibt die mindes-
tens eine Leiterschleife den Streifenleiter-Resonator entlang

eines &duBeren Randes der Bezugsfldche. Die Uberlappungsflache
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wird deutlich reduziert, da nunmehr nicht die Breite der Fo-
lie (Richtwert einige mm) als relevante GroRBe in die Berech-
nung der Kapazitdt eingeht, sondern deren Dicke (Richtwert 10
pm) . Man erreicht so eine Reduktion der Koppelkapazitdt um

etwa einen Faktor 100.

Neben diesem gewiinschten, erfindungsgemdfen Effekt wird mit
der Erfindung iiberraschenderweise eine weitere, niitzliche
Feldfokussierung erzielt, wie die Erfinder durch Simulations-
rechnungen belegen konnten. Wenn beispielsweise die erfin-
dungsgemidfe Anordnung aus einem Sender gespeist und Uber PIN-
Dioden der Leiterschleifen-Resonator teilweise oder ganz mit
dem Erdleiter des Streifenleiter-Resonators verbunden wird,
kann das axiale Profil des magnetischen Hochfrequenzfelds B,
seitlich eingeengt und die Eindringtiefe im Untersuchungsob-
jekt variiert werden. Dies kann zu einer verbesserten Abbil-
dungsleistung bei der dreidimensionalen Abbildung ausgenutzt
werden. Zusdtzlich resultiert eine verbesserte Trennung der
individuellen Feldprofile des Leiterstreifen- und Streifen-
leiter-Resonators, beispielsweise bei radialer Anordnung der
Einzelantennen. Auch dieser Aspekt ist eine nilitzliche Eigen-
schaft (insbesondere filir eine Anwendung zur parallelen Bild-
gebung mit Verfahren wie SENSE oder GRAPPA), welche die Er-

findung gegeniiber den herkémmlichen Anordnungen auszeichnet.

GemaB einem zweiten Gesichtspunkt wird die genannte Aufgabe
der Erfindung durch die allgemeine technische Lehre geldst,
eine Antennenanordnung bereitzustellen, die eine Vielzahl von
erfindungsgemdfen Antennen umfasst. Die Antennenanordnung ist
eine zu einem Feld (Array) zusammengefasste Gruppe von Anten-
nen. Sie wird zur Erzeugung und zum Empfang von magnetischen
Wechselfeldern im Nahfeld fiir den Einsatz zur MR-Bildgebung
und MR-Spektroskopie benutzt. Sie eignet sich besonders beim

Senden zur lokalen Anregung von begrenzten Gebieten oder zur
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Homogenisierung der Anregung insbesondere bei hdheren Fre-
guenzen. Beim Empfang von MR-Signalen zeichnet sie sich durch
eine Erhéhung des SNR in spulennahen Bereichen und/oder eine

beschleunigten Bildaufnahme aus.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der erfindungsgemédfien Anten-
nenanordnung besteht in der einfachen Realisierung. Mit einer
Aneinanderreihung von mehreren erfindungsgemdaflen Antennen
kann ein dreidimensionales Array geschaffen werden, das ggf.
geometrisch an eine vorbestimmte Form des zu untersuchenden
Objekts, z. B. an eine zu untersuchende Kérperregion (z. B.
den Kopf oder ein Gelenk) angepasst werden kann und eine hohe

Flexibilitdt beziiglich des Einsatzes ermdglicht.

GemaB einem dritten Gesichtspunkt wird die genannte Aufgabe
der Erfindung durch die allgemeine technische Lehre gelést,
ein MR-Gerat bereitzustellen, das mindestens eine erfindungs-
gemdBe Antenne und/oder mindestens eine erfindungsgemdfie An-

tennenanordnung umfasst.

Gemdl einem vierten Gesichtspunkt wird die genannte Aufgabe
der Erfindung durch die allgemeine technische Lehre gelost,
ein Verfahren zur MR-Bildgebung oder MR-Spektroskopie an ei-
nem zu untersuchenden Objekt bereitzustellen, bei dem eine
Anregung und/oder eine Erfassung einer Magnetresonanz in dem
Objekt mit mindestens einer erfindungsgemdBen Antenne
und/oder mindestens einer erfindungsgemédfen Antennenanordnung
vorgesehen ist. Das Verfahren zeichnet sich insbesondere
durch eine verbesserte Steuerung der mindestens einen Antenne
aus. Das Verfahren ermdglicht insbesondere eine Beeinflussung
der Sende- und Empfangsempfindlichkeiten der Antenne(n) und

somit deren Optimierung wdhrend der Untersuchung.
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Der Streifenleiter-Resonator der erfindungsgemédfBen Antenne
wird mittels verlustarmer Wellenleiter aufgebaut, die auf ei-
nem Dielektrikum oder selbsttragend angeordnet und beziiglich
einer oder mehrerer Larmor-Frequenzen resonant abgestimmt
sind. Die Funktion des Streifenleiter-Resonators baut auf dem
aus der Leitungstheorie bekannten Sachverhalt auf, dass sich
auf Wellenleitern stehende Wellen ausbilden, wenn man einen
Wellenleiter nicht mit einem ohmschen Widerstand abschlieBt,
dessen GroBe dem Wellenwiderstand entspricht. Eigenschaften
von auf Wellenleitern basierenden Resonatoren sind an sich
aus dem Stand der Technik bekannt. Einzelheiten k&nnen z. B.
aus EP 1 624 314 Al entnommen werden, die hiermit durch Be-
zugnahme insbesondere hinsichtlich der Geometrie, Dimensio-
nierung, Optimierung und Ansteuerung der auf Wellenleitern
basierenden Streifenleiter-Resonatoren in die vorliegende Be-

schreibung eingefihrt wird.

Zur Veridnderung der Antennenempfindlichkeit, insbesondere zur
Variation des Feldprofils wird erfindungsgemdB mindestens ein
weiterer, vorzugsweise schichtfdrmiger Leiter etwa senkrecht
zu dem bereits vorhandenen Streifenleiter innerhalb und/oder
auBerhalb des Dielektrikums des Streifenleiter-Resonators an-
geordnet. Der schichtférmige Leiter bildet eine geschlossene
Schleife, die an mindestens einer Stelle mit mindestens einem
Kondensator unterbrochen ist. Mit dem mindestens einen Kon-
densator, ggf. durch Verwendung weiterer Reaktanzen, kann die
Schleife ebenfalls auf eine oder mehrere Larmor-Frequenzen
abgestimmt werden. Diese zusdtzlich angebrachte leitféhige
Struktur, die resonant abgestimmt ist, ggf. auch verstimmt,
gedffnet oder kurzgeschlossen werden kann, wird hier als
"Leiterschleifen-Anordnung" bezeichnet. Mit der Leiterschlei-

fen-Anordnung wird die Antennenempfindlichkeit beeinflusst.
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Die Erfinder haben festgestellt, dass die zusatzlich inner-
halb und/oder auBerhalb vom Streifenleiter-Resonator ange-
brachte Leiterschleifen-Anordnung bei geeigneter Dimensionie-
rung weitgehend vom Streifenleiter-Resonator entkoppelt ist
oder ggf. zusitzlich durch kapazitive bzw. induktive Entkop-
pelnetzwerke entkoppelt werden kann. So ist es moglich, so-
wohl den Streifenleiter-Resonator als auch die Leiterschlei-
fen-Anordnung unabhdngig voneinander anzusteuern. Die vom
Streifenleiter-Resonator und von der Leiterschleifen-
Anordnung erzeugten Felder iberlagern sich im zu untersuchen-
den Objekt je nach Phasenlage und Amplitude der angeschlosse-
nen Sender konstruktiv bzw. destruktiv. Somit kann man das
resultierende Feldprofil in weiten Grenzen verandern und den
Erfordernissen der Untersuchung anpassen (z. B. so genanntes
"HF-Shimming" oder parallele Sendetechniken). Gleiches gilt
fiir den Empfangsfall: auch hier hat man die Moglichkeit, die
Signale einzeln zu nutzen oder mittels Phasenschiebern in un-
terschiedlicher Weise zu kombinieren und fir Verfahren zur

Parallelbildgebung zu nutzen.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht in der Variabili-
tit bei der Auswahl der Gestalt der Leiterschleife der Lei-
terschleifen-Anordnung. Wenn die Leiterschleife gemdf einer
Variante der Erfindung einen einzigen Ring oder ein einziges
Vieleck bildet, wird der Aufbau der Antenne vorteilhafterwei-
se vereinfacht. GemdBR einer abgewandelten Variante kann er-
findungsgemidB die mindestens eine Leiterschleife mit mehreren
Ringen oder Vielecken vorgesehen sein, die z. B. in Richtung
des Steifenleiters des Streifenleiter-Resonators angeordnet
sind und von einem Abstimmnetzwerk unterbrochen sein kénnen.
Die Leiterschleifen umfassen Leiterabschnitte, die eine geo-

metrische Schleifenform bilden.
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Die Schleifenform kann insbesondere eine so genannte Leiter-
form aufweisen, bei der seitliche Leiterabschnitte gerade
oder gekrimmte Holme und mittlere Leiterabschnitte gerade
oder gekriimmte Sprossen bilden. Es kann auch vorteilhaft
sein, Verbindungsstiicke zwischen Leiterabschnitten kapazitiv
oder mit einem Abstimmnetzwerk zu unterbrechen. Die Leiter-
schleifen-Anordnung kann alternativ aus mehreren Leiterformen
mit mindestens drei Sprossen bestehen, wobei die angrenzenden
Holme mit einem vorbestimmten Abstand, ilberlappend oder durch

einen gemeinsamen Holm ausgefihrt sein konnen.

Ausdriicklich in die Erfindung einbezogen sind weitere von der
klassischen Leiterform abweichende Gestaltungsmoglichkeiten
mit von der Rechteckform oder Kreisform abweichenden Formen.
Die Schleifenform kann insbesondere eine so genannte Ketten-
form aufweisen, bei der Leiterabschnitte rhombusfdrmig ange-

ordnet sind.

Es koénnen z. B. mehrere einfache Schleifen oder Doppelschlei-
fen (so genannte "Ziffer-8-Spulen") oder deren gemischte An-
ordnungen in Langs- oder Querrichtung des Streifenleiter-
Resonators vorgesehen sein. Eine Doppelschleife oder "Ziffer-
8-Spule" ist allgemein eine Leiterschleife, deren Leiter ins-
besondere in Form von Ringen oder Vielecken eine topologische
Form mit zwei Ldchern bilden. Eine Linie, die dem Verlauf der
"ziffer-8-Spule" folgt, l&sst sich auf die Form der Ziffer
"8" abbilden. Die "Ziffer-8-Spule" kann z. B. eine Kastenform

mit zwei viereckigen Schleifen aufweisen.

Somit kann eine Leiterschleifen-Anordnung mit mehreren Lei-
terschleifen bereitgestellt werden, die eigenstandige, sepa-
rat ansteuerbare resonante Strukturen bilden, so dass mit dem
Begriff Leiterschleifen-Anordnung auch ein Array von Einzel-

resonatoren bezeichnet werden kann. Man kann erfindungsgemal
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dem Streifenleiter-Resonator insbesondere mehrere separate
Leiterschleifen-Anordnungen innerhalb und/oder auferhalb des
Dielektrikums des Streifenleiter-Resonators z. B. in Form von
weiteren Leiterschleifen oder als Leiterform-Struktur oder
alternierend (z. B. einfache Schleife und Leiterform-
struktur), mit Abstand oder teilweise iiberlappend hinzufigen
und so ein Array von Einzelresonatoren z. B. in Langsrichtung
des Streifenleiter-Resonators schaffen. Wenn mindestens eine
der Leiterschleifen eine Leiterform und mindestens eine wei-
tere Leiterschleife eine einfache Schleife (insbesondere Ring
oder Vieleck) umfasst, koénnen sich im konkreten Anwendungs-
fall Vorteile fir die Variabilitdt der Einstellung der Anten-

nenempfindlichkeit ergeben.

Das Array von Einzelresonatoren muss sich nicht notwendiger-
weise langs einer Geraden im Raum erstrecken, sondern kann
sich auch langs einer gekrimmten Linie oder eines Polygonzu-
ges erstrecken. Derartige verdnderbare Antennen fir ein MR-
Gerit in Form eines linearen Arrays kann man auch senkrecht
zu der Richtung des oben beschriebenen eindimensionalen Ar-
rays mehrfach nebeneinander anordnen und erhalt auf diese
Weise ein zweidimensionales Array. Da auch die Erweiterung in
dieser Richtung nicht notwendigerweise langs einer geraden
Linie verlaufen muss, kann man so auch ein dreidimensionales
Array mit sehr hoher Packungsdichte schaffen. Die geometri-
sche Form eines derartigen dreidimensionalen Arrays kann auch
an die Form der zu untersuchenden Organe (Gebiete) angepasst
werden, was zu optimalen Voraussetzungen, sowohl fir das Ein-

strahlen der HF als auch im Empfangsfall fuhrt.

GemaB einer weiteren Modifizierung der Erfindung kann die An-
tenne mehrere Leiterschleifen-Anordnungen, ggf. mit den ge-
nannten Variationen, aufweisen, die lUbereinander angeordnet

sind. Die Leiterschleifen-Anordnungen bilden innerhalb oder
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an den Streifenleiter-Resonator angrenzend einen Stapel. Vor-
teilhafterweise ergeben sich in diesem Fall weitere Frei-

heitsgrade zur Einstellung der Antennenempfindlichkeit.

GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist
die Antenne eine Abstimmeinrichtung auf, mit der die Antenne
auf mindestens eine Larmor-Frequenz abstimmbar ist. Vorteil-
hafterweise kann damit die Antenne einfach an verschiedene
MR-Untersuchungsaufgaben, z. B. auf die Messung eines spe-
ziellen oder verschiedener Atomkerne angepasst werden. Es be-
steht eine hohe Variabilit&t bei der Gestaltung der Abstimm-
einrichtung, die zum Beispiel zur Abstimmung verschiedener
Teile (Einzelresonatoren) der Antenne auf unterschiedliche
Larmor-Frequenzen oder zur Abstimmung vorbestimmter Teile der

Antenne auf mehrere Larmor-Frequenzen eingerichtet sein kann.

Die Abstimmeinrichtung kann ein Netzwerk von Reaktanzen (Ka-
pazitdten und/oder Induktivit&dten) umfassen, das mit der An-
tenne verbunden ist. Besonders bevorzugt ist der mindestens

eine Kondensator der Leiterschleife der Leiterschleifen-

Anordnung als Teil der Abstimmeinrichtung.

Die Flexibilitat der Anpassung an verschiedene Messbedingun-
gen kann vorteilhafterweise erhoht werden, wenn die Antenne
gemidB einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfin-
dung eine Schalteinrichtung aufweist, Uber welche die Antenne
mit der Abstimmeinrichtung verbunden ist, und mit der die
Empfindlichkeit der Antenne verdnderlich ist. So kann es in
Abhangigkeit von der konkreten Anwendung bzw. der konkreten
Lage des interessierenden Gebietes im Objekt erforderlich
sein, Streifenleiter-Resonatoren und/oder Leiterschleifen-
Anordnungen teilweise oder ganz zu offnen, zu verstimmen oder
ggf. kurzzuschlieBen. Hierzu werden besonders bevorzugt PIN-

Dioden ("positive intrinsic negative diodes") ggf. in Kombi-
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nation mit Varactor-Dioden und/oder weiteren Reaktanzen ver-
wendet. Vorteilhafterweise wird damit auch eine Fernbedienung

der Schalteinrichtung ermdglicht.

Soll ein Streifenleiter-Resonator und/oder eine Leiterschlei-
fen-Anordnung gedffnet werden, so schaltet man mittels einer
Steuergleichspannung mit einer PIN-Diode eine geeignet dimen-
sionierte Induktivitat parallel zu einem spannungsfesten Kon-
densator (beispielsweise dem Abstimmkondensator) im Resonanz-
kreis. Die schaltbare Induktivitdt ist dabei so bemessen,

dass sie mit dem ausgewidhlten Kondensator einen Parallelreso-

nanzkreis bei der gewilinschten Frequenz bildet.

Soll ein Streifenleiter-Resonator und/oder eine Leiterschlei-
fen-Anordnung verstimmt werden, so schaltet man mittels einer
Steuergleichspannung mit einer PIN-Diode eine geeignet dimen-
sionierte Kapazitat (oder auch eine Varactordiode) parallel
oder ggf. in Serie zum Abstimmkondensator im Resonanzkreis.
Die schaltbare Kapazitdt ist dabei so bemessen, dass sie den
Resonanzkreis auf die gewiinschte neue Frequenz abstimmt. Das
gezielte Verstimmen kann als Zwischenstufe zur Optimierung
von Empfindlichkeitsprofilen bei bestimmten Anwendungen niitz-

lich sein (HF-Shimming, lokale Anregung, lokaler Empfang).

Soll hingegen ein Streifenleiter-Resonator und/oder eine Lei-
terschleifen-Anordnung kurzgeschlossen werden, so ist dies am
einfachsten zu erreichen, indem mittels einer Steuergleich-
spannung leitfdhig geschaltete PIN-Dioden iber den Kondensa-
toren des Streifenleiter-Resonators und/oder der Leiter-

schleifen-Anordnung angeordnet und kurzgeschlossen werden.

Vorteilhafterweise kann die erfindungsgemédfie Antenne aus-
schlieBlich als Sendeantenne ausgebildet sein. In diesem Fall

ist der mindestens eine Kondensator in der Leiterschleife und
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der iibrige Aufbau fir die beim Senden auftretenden Spannungen
im kV-Bereich ausgelegt. Die Kapazit&t betrdgt z. B. mindes-
tens 0,1 pF, vorzugsweise mindestens 0,5 pF. Die Leiter-
schleifen-Anordnung kann ebenso, wie der Streifenleiter-
Resonator iliber den mindestens einen Abstimm-Kondensator bzw.
ein Abstimmnetzwerk und eine Anpassanordnung im Sendefall mit
dem Sender verbunden werden. Alternativ kann die erfindungs-
gemidBe Antenne ausschlieBlich als Empfangsantenne ausgebildet
sein. In diesem Fall sind der mindestens eine Kondensator in
der Leiterschleife fir die beim Empfang auftretenden Spannun-
gen im mV-Bereich ausgelegt, wobei die Kapazit&t z. B. 0,1
pF, vorzugsweise mindestens 0,5 pF betr&dgt, und die Antenne
an einen Vorverstarker angeschlossen ist. Die Leiterschlei-
fen-Anordnung kann ebenso wie der Streifenleiter-Resonator
iiber den mindestens einen Kondensator (Abstimm- oder Tune-
Kondensator) bzw. ein Abstimm-Netzwerk und eine Anordnung zum
"matching" im Empfangsfall mit einem Vorverstédrker verbunden

werden.

Bevorzugt ist die erfindungsgemaBe Antenne jedoch als Sende-
Empfangs-Antenne ausgebildet. Fur diesen Fall sind jeder
Streifenleiter-Resonator und jede Leiterschleifen-Anordnung
iber einen Umschalter entweder mit einem Empfanger oder einem
Sender des MR-Geridtes koppelbar. Der Umschalter wird wegen
seiner Funktion auch als T/R-Umschalter (Transmit-

ter/Receiver) bezeichnet.

Das erfindungsgemdBe Verfahren zeichnet sich somit dadurch
aus, dass die Antenne als Sende-Antenne, Empfangs-Antenne
oder als Sende-Empfangs-Antenne oder im alternierenden Be-
trieb oder fiir eine sendeseitige oder empfangsseitige Paral-
lelbildgebungs-Technik oder eine Kombination aus beiden Ver-

fahren verwendet wird.
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Ein weiterer wichtiger Vorteil der Erfindung besteht in der
hohen Flexibilit&t bei der Anpassung an verschiedene Untersu-
chungsaufgaben. So koénnen die Antennen der erfindungsgemédfien
Antennenanordnung auf einer gekrimmten Fl&che angeordnet wer-
den. In Verbindung mit der Einstellbarkeit der Antennenemp-
findlichkeit kénnen somit im MR-Gerdt alle gewlinschten Mag-
netfeld-Richtungen und/oder Amplituden im zu untersuchenden
Objekt erzeugt (senden) oder detektiert (empfangen) werden.
Die Antennen kénnen insbesondere auf einer derart gekrimmten
Flache angeordnet sein, dass ein Untersuchungsraum gebildet
wird, der zur Aufnahme des zu untersuchenden Objekts einge-
richtet ist. Die gekrimmte Flache schlieBt einen Hohlraum

ein, in dem das Objekt im MR-Gerdt angeordnet werden kann.

Des Weiteren kann die mindestens eine Antenne im MR-Gerdt so
angeordnet sein, dass die Antennenempfindlichkeit in radialer
Richtung relativ zum statischen Magnetfeld des MR-Gerdts ma-
ximal ist, wobei sich Vorteile fiir eine hohe Empfindlichkeit
der MR-Untersuchung ergeben kénnen. Alternativ kann die An-
tenne gegeniiber der Richtung des statischen Magnetfeldes ver-

dreht (z. B. ldngs einer Helix) angeordnet sein.

Durch die Verkippung der Antenne relativ zum statischen Mag-
netfeld kann man einen Kompromiss zwischen einer verbesserten
Beschleunigung in z-Richtung und einer hohen Empfindlichkeit

in x-y-Richtung einstellen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im
Folgenden unter Bezugnahme auf die beigefigten Zeichnungen

beschrieben. Es zeigen:

Figur 1: eine erste Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien

Antenne;
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Figur 2: eine erste Ausfihrungsform einer erfindungsgeméfien

Antennenanordnung;

Figur 3: eine schematische Illustration einer bevorzugten
Ausfihrungsform eines erfindungsgemdBen MR-Gerats

mit Antennenanordnung;

Figuren 4 und 5: weitere Ausfihrungsformen der erfindungsge-

méaBen Antenne;

Figur 6: eine beispielhafte Illustration der Antennenempfind-

lichkeit einer erfindungsgemdfen Antenne;

Figuren 7 bis 14: weitere Ausfiihrungsformen der erfindungsge-

malen Antenne;

Figuren 15 und 16: schematische Illustrationen von Schaltun-
gen zur Steuerung oder Abstimmung der erfindungsge-

mafen Antenne; und

Figuren 17A bis 17F sowie 18 bis 21: weitere Ausfihrungsfor-

men der erfindungsgemdafen Antennenanordnung.

Bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung

Ausfilhrungsformen der Erfindung werden im Folgenden unter
beispielhaftem Bezug auf Antennen beschrieben, deren Leiter-
schleifen-Anordnung mindestens eine rechteckige Leiterschlei-
fe mit einem Leiter oder Leiterabschnitten in Form eines
schichtférmigen Bandes und/oder eines Stabes, z. B. Rundsta-
bes umfasst. Die Umsetzung der Erfindung ist nicht auf die
dargestellten Beispiele beschrdnkt, sondern in entsprechender

Weise mit Leiterschleifen-Anordnungen realisierbar, die an-
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ders geformte Leiterschleifen und/oder Leiter mit einem ande-
ren Querschnitt aufweisen. Des Weiteren kann abweichend von
der Illustration der Leiter der Leiterschleifen-Anordnung ei-
nen von 90° abweichenden Winkel relativ zum Streifenleiter-
Resonator aufweisen. Des Weiteren wird die Erfindung im Fol-
genden unter beispielhaftem Bezug auf Antennen mit Streifen-
leiter-Resonator beschrieben, die sich entlang einer ebenen
Bezugsfldche (Bezugsebene) erstrecken. Die Umsetzung der Er
findung ist entsprechend mit gekrimmten Bezugsfldchen mog-

lich.

SchlieBlich ist anzumerken, dass die unten angegebenen Kapa-
zitdtswerte Beispielwerte darstellen, die bei der praktischen
Anwendung insbesondere in Abhangigkeit von der Beladung der
Spulen mit Gewebe den Gegebenheiten angepasst werden kdnnen.
Der Fachmann kann die Beispielwerte als Startwerte verwenden,
um nach an sich bekannten Simulationsrechnungen und einer
Feinabstimmung zu Werten fir eine konkrete Anwendung zu ge-
langen. Fir Simulationsrechnungen kann z. B. die Software
HFSS (High Frequency Structure Simulator, Hersteller: Ansoft,
Version 11) in Kombination mit der Software "Designer" (Her-
steller: Ansoft, Version 3.5) verwendet werden. Schlieflich
kann die hier unter Bezug auf die MR-Bildgebung beschriebene

Erfindung analog auch in der EPR-Technik angewendet werden.

Figur 1 illustriert ein erstes Beispiel der erfindungsgemafien
veranderbaren Antenne 100 (Figur 1C), deren Komponenten
Streifenleiter-Resonator 10 und Leiterschleifen-Anordnung 20
aus Ubersichtlichkeitsgrinden in den Figuren 1A und 1B ein-

zeln gezeigt sind.

Der Streifenleiter-Resonator 10 der Antenne 100 weist einen
ersten Leiterstreifen 11 und einen zweiten Leiterstreifen 12

(Leiterfolie 12) auf, die durch ein Dielektrikum 13 getrennt
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sind (Figur 1A). Der Streifenleiter-Resonator 10 ist in an
sich bekannter Weise aufgebaut. Richtlinien zur Gestaltung
des Streifenleiter-Resonators 10 finden sich z. B. in den
Publikationen Bahl IJ, Trivedl DK. A designer’s guide to mi-
costrip line. Microwaves, May 1977; 174-179; Schnieder F,
Heinrich W. Model of thin-film microstrip line for circuit
design. IEEE Trans. Microwave Theory Techniques 2001; 49:
104-110; Itoh T. Overview of quasi-planar transmission lines.

IEEE Trans. Microwave Theory Techniques 1989; 37: 275-280.

‘An einem ersten, nicht kurzgeschlossenen Ende vom Streifen-

leiter-Resonator 10 sind die Anschlisse A/B vorgesehen, an
denen Uber eine Abstimmeinrichtung 30 die Ankopplung und Ab-

stimmung des Streifenleiter-Resonators 10 erfolgt.

Die elektrische Ankoppelung des Streifenleiter-Resonators 10
kann kapazitiv (am Spannungsmaximum) oder induktiv am Strom-
maximum erfolgen. Mit einem Parallel-Kondensator (Tune-
Kondensator) kann der Streifenleiter-Resonator auf die ge-
winschte Lamor-Frequenz abgestimmt werden. Die Ankopplung an
den Sender/Empfénger erfolgt lber einen oder mehrere Serien-
Kondensatoren (Match-Kondensatoren). Die Resonanzfrequenz
wird entsprechend der Larmor-Frequenz der untersuchten Atom-
kerne gewdhlt, die bspw. fir Wasserstoffkerne (Protonen)
127,7 MHz und flir Phosphorkerne 51,8 MHz in einem statischen

Magnetfeld von 3,0 T betragt.

Es sei hier angemerkt, dass der Streifenleiter-Resonator 10
auf die Larmor-Frequenz flir Protonen bei anderen Feldst&rken
oder auf die Larmor-Frequenz filir andere Kerne mit einem von
Null verschiedenen Kernspin oder fir mehrere Larmor-
Frequenzen abgestimmt werden kann und dass der/die Abstimm-
kondensator (en) nicht notwendigerweise am offenen Ende der

Streifenleitung angebracht werden muss/miissen, sondern auch
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an anderen Stellen (z. B. als Bricke im Dielektrikum) ange-
bracht sein kann/kénnen. Es soll weiterhin angemerkt werden,
dass zur Erfiillung der Resonanzbedingung auch zusdtzlich noch
entsprechend dimensionierte diskrete Reaktanzen an verschie-

denen Stellen des Streifenleiters angebracht werden kénnen.

An einem zweiten Ende vom Streifenleiter-Resonator 10 sind
die Anschlisse C/D vorgesehen, an denen die Streifenleiter
terminiert sind. Im vorliegenden Fall ist eine offene Termi-
nierung gezeigt, wobei auch andere Terminierungen vorteilhaft
sein konnen (Kurzschluss, kapazitiv, induktiv, ohmscher Wi-
derstand, siehe auch Figur 16). Insbesondere in Abhdngigkeit
von der Terminierung wird ein vorbestimmter Feldverlauf des

Streifenleiter-Resonators 10 gebildet.

Die Breite des Streifenleiters 11 betragt z. B. 1,5 cm. Die
MaBRe des Dielektrikums 13 (im Anwendungsbeispiel Polypropy-
len, PP) betragen z. B. 7 cm (Breite), 1,5 cm (Dicke) und 30
cm (Linge). Die vorgegebenen MaBe stellen lediglich ein Bei-
spiel dar und kénnen in Abhdngigkeit von den Anwendungsbedin-
gungen in weiten Grenzen variiert werden. Die Unterseite des
Dielektrikums ist mit etwa 5 cm breiter Leiterfolie 12 be-
schichtet, die z. B. selbstklebende Kupferfolie umfasst. Es
wurde z. B. Kupferfolie mit einer Dicke etwa gleich der dop-
pelten Skindicke verwendet (12 pm dick), um die Ausbildung

von Wirbelstrémen gering zu halten.

Es sei angemerkt, dass sich die erfindungsgemdfie Antenne auch
mit davon abweichend dimensionierten Streifenleitern sowie
mit einer unterschiedlichen Anzahl von Streifenleitern reali-
sieren lisst. Weiterhin sei angemerkt, dass als Dielektrikum
fir die Streifenleiter auch Luft (bzw. Vakuum) vorgesehen
sein kann. Fiir diesen Fall werden die leitenden Schichten

selbsttragend ausgefithrt werden oder auf der Gegenseite je-
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weils mittels eines Dielektrikums stabilisiert. Neben PP als
Dielektrikum kommen u. a. auch andere Dielekrika, wie Po-

lytretrafluorethylen (PTFE) oder PTFE mit Einlagerungen von
Keramikpulver und andere verlustarme Substrate in Frage. An-
stelle des Aufklebens der Leiterfolie sind andere Verfahren

zur Aufbringung von Metallisierungen anwendbar.

Der Streifenleiter 11 kann des Weiteren wie folgt modifiziert
werden. Der Streifenleiter kann an den beiden Enden termi-
niert sein, widhrend ein Speisepunkt entlang der Lé&nge des
Leiterstreifens 11, z. B. an dessen halber Lange vorgesehen
ist. Hier kann die Einstellung der Terminierung in Kombinati-
on mit geometrischen Uberlegungen zur Feldoptimierung genutzt
werden. Wenn z. B. an beiden Enden des Streifenleiter-
Resonators 10 als Terminierung ein Kurzschluss angenommen
wird, erzwingt dies ein Strommaximum und damit auch ein Feld-
maximum an den beiden Enden des Streifenleiters 11. Bei offe-
ner Terminierung ld4ge das Strommaximum im mittleren Bereich
des Streifenleiters 11. Des Weiteren kann der Streifenleiter
11 aus mehreren separaten, nebeneinander angeordneten Teil-
streifen bestehen, wie dies aus dem Stand der Technik bekannt

ist.

ErfindungsgemdB enthdlt die verdnderbaren Antenne 100 zusatz-
lich zum Streifenleiter-Resonator 10 (Figur 1A) die in Figur
1B gezeigte Leiterschleifen-Anordnung 20. Die Leiterschlei-
fen-Anordnung 20 weist eine Leiterschleife 21 auf, in die
mehrere Kondensatoren 23 geschaltet sein koénnen. Die Konden-
satoren 23 sind zur Homogenisierung des von der Leiterschlei-
fen-Anordnung 20 erzeugten Feldes und zur Verringerung der
Wechselwirkung der Leiterschleifen-Anordnung 20 zur Erde bzw.
zu anderen Anordnungen (idber das elektrische Feld) vorgese-
hen. Die Kondensatoren 23 sind im Wesentlichen &dquidistant

positioniert, so dass die Leiterschleife in Uber die Konden-
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satoren verbundene Leiterstiicke gleicher Lange aufgeteilt

wird.

Die Leiterschleife 21 der Leiterschleifen-Anordnung 20 be-
steht im einfachsten Fall z. B. aus einer Leiterschleife, die
durch eine Cu-Schicht gebildet wird, mit einer L&nge von 28
cm, einer Breite von 7 cm, einer Streifenbreite der Leiter
von 5 mm und einer Dicke der Cu-Schicht von 12 pm. Die Breite
der Leiterschleife 21 entspricht in diesem Ausfiilhrungsbei-
spiel etwa der Breite des Dielektrikums des Streifenleiter-
Resonators 10. Die Kondensatoren 23 umfassen Festkodrperkon-
densatoren, wie z. B. Keramik-Chipkondensatoren mit nichtmag-
netischen Kontaktflidchen, die mit den angrenzenden Leitersti-

cken der Leiterschleife 21 elektrisch verbunden sind.

Zur Herstellung der kompletten Antenne 100 wird die Leiter-
schleifen-Anordnung 20 teilweise in das Dielektrikum 13 des
Streifenleiter-Resonators 10 eingebettet. ZweckmaBigerweise
wird an den betreffenden Stellen eine Nut im Dielektrikum an-
gebracht, wo der Leiter gefiihrt wird. Dies kann im einfachs-
ten Fall mechanisch mit einem Frdser geschehen. Weitere Bei-
spiele von Verfahren zur Herstellung der Antenne sind unten,

insbesondere unter Bezug auf die Figuren 9 bis 11 angegeben.

Die komplette verdnderbare Antenne 100 ist in Figur 1C darge-
stellt. Sie besitzt in diesem Fall zwei Anschllisse 26, einen
fiir den Streifenleiter-Resonator und einen weiteren fir die
Leiterschleifen-Anordnung, an denen hochfrequente elektrische
Leistung unterschiedlicher Phasenlage und Amplitude einge-
speist werden kann. Die Anschlisse 26 sind im einfachsten
Fall ilber eine Anpassungsanordnung, ggf. Uber Leistungssplit-
ter und Phasenschieber sowohl mit dem Anschluss A/B des
Streifenleiter-Resonators 10 als auch mit der Leiterschleife

21 der Leiterschleifen-Anordnung 20 verbunden. Im Fall des
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Empfangs von Signalen kann hier direkt (bei einer reinen Emp-
fangsantenne) oder tlber einen T/R-Umschalter (bei einer Sen-
de-Empfangs-Antenne, siehe Figur 10) das empfangene Signal

abgegriffen werden.

Als Abstimmkondensator (Cp) fir den Streifenleiter-Resonator
werden zweckmdfigerweise ein oder mehrere Parallelkondensato-
ren vom Streifenleiter 11 zum Streifenleiter 12 verwendet.
Diese Kondensatoren kénnen am Ende am Anschluss A/B und/oder
im Dielektrikum 13 angeordnet sein. Im Fall der Leiterschlei-
fen-Anordnung nutzt man einen oder mehrere Kondensatoren in
der Leiterschleife, die man in ihrem Wert gemaRl der Thomson-
schen Gleichung so wdhlt, dass sie zusammen mit den dazugeh6-
rigen Teilinduktivitdten der Leiterschleife bei der gewinsch-
ten Lamor-Frequenz eine Resonanz bilden. Um den Streifenlei-
ter-Resonator und die Leiterschleifen-Anordnung anzusteuern,
nutzt man je einen von aufen zugdnglichen Abstimmkondensator
und verbindet diesen mit einem (oder vorzugsweise mehreren)
Serien-Kondensator(en) 25 (Anpassungs-Kondensator, Cy), die
zur Einkopplung der hochfrequenten Spannung und zur Anpassung

der Resonatoren verwendet werden.

Der einzelne Streifenleiter-Resonator 10 erzeugt ein Magnet-
feld, wie es von herkémmlichen Streifenleiter-Resonatoren be-
kannt ist (siehe z. B. Figur 16A, oder Figur 3 in EP 1 624
314 Al). Bei paralleler Anordnung von mehreren Streifenlei-
ter-Resonatoren (siehe z. B. Figur 2) kann es bei einer even-
tuell vorliegenden Kopplung zwischen den Resonatoren zu geé&an-
derten Empfindlichkeiten kommen, da die Streifenleiter-
Resonatoren in unterschiedlichen Schwingungsmoden schwingen
konnen (siehe insbesondere Figur 3 in EP 1 624 314 Al). In
Abhangigkeit von der konkreten Antennenanordnung ist bei der
Steuerung der Antenne 100 von einem derart verdnderten Spule-

nempfindlichkeits-Bild (Feldbild) auszugehen.
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Mit der Leiterschleifen-Anordnung 20, deren Resonanzeigen-
schaften durch die Dimension der Leiterschleife 21, die Kon-
densatoren 23 und die Parallel- und Serien-Kondensatoren 24,
25 bestimmt werden, wird ein Zusatzfeld erzeugt, das sich dem
Hauptfeld des Streifenleiter-Resonators 10 vektoriell Uberla-
gert, so dass die Empfindlichkeit der vollstandigen Antenne
gebildet wird. Das verdnderte Gesamtfeld und die daraus re-
sultierende Antennenempfindlichkeit hdngen von den Amplituden
und Phasen an den Anschlissen 26 der Resonatoren 10, 20, der
geometrischen Lage beider Resonatoren relativ zueinander und
von der Lage der zugehdrigen Resonanzfrequenzen ab. Die Bil-
dung des verdnderten Gesamtfeldes ist beispielhaft in Figur 6

fiir eine abgewandelte Ausfihrungsform der Erfindung gezeigt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass man das Feldprofil
alternativ oder zusidtzlich durch weitere MaBknahmen, wie z. B.
eine schaltbare teilweise Beddmpfung oder Verstimmung der
einzelnen Resonatoren weliter verandern kann, um z. B. einen
verbesserte rdumliche HF-Homogenité&dt beim Senden einzustel-

len.

In Figur 2 ist beispielhaft eine Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemédfen Antennenanordnung 200 schematisch illustriert.
Die Antennenanordnung 200 umfasst vier Antennen 100, die ge-
midl Figur 1 jeweils mit einem Streifenleiter-Resonator 10 und
einer Leiterschleifen-Anordnung 20 aufgebaut sind. Die Anten-
nen 100 sind auf einem gemeinsamen Trdger 210 aus einem die-

lektrischen Material, z. B. Kunststoff, angebracht.

Es wird betont, dass das in Figur 2 gezeigte Ausfihrungsbei-
spiel lediglich illustrativen Zwecken dient. Die Antennenan-
ordnung 200 kann weniger (mindestens zwei) Antennen 100 oder

mehr (z. B. gem&B der derzeitig praktisch verfigbaren Anzahl
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von Empfangskandlen bis zu 128 Antennen) oder dariber hinaus,
insbesondere bis zu 1024 Antennen 100 umfassen. Die Antennen
100 miissen nicht wie dargestellt in einer Richtung senkrecht
zur Langsrichtung der Streifenleiter nebeneinander angeordnet
sein. Alternativ koénnen die Antennen versetzt und/oder mit
verdnderten Abstdnden angeordnet sein. Des Weiteren kann die
Antennenanordnung 200 (wie auch jede einzelnen Antenne 100)
an die Form des Objekts, z. B. an anatomische Formen eines
untersuchten Koérperteils, angepasst sein. In diesem Fall ist
der Trager 210 der Antennen gekrimmt gebildet. Ein Beispiel
mit einer dreidimensionalen Antennenanordnung ist in Figur 17

illustriert.

In Figur 3 ist eine bevorzugte Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemdBen MR-Gerdts 300, das mindestens eine erfindungsge-
méfe Antenne oder Antennenanordnung umfasst, in schematischer
Schnittansicht illustriert. Das MR-Gerat 300 ist, abgesehen
von der Antenne oder Antennenanordnung, im Wesentlichen wie
ein herkdémmliches MR-Gerdt aufgebaut. Es umfasst eine Haupt-
spule 310, die zur Erzeugung des statischen Magnetfeldes Bop
in z-Richtung eingerichtet ist, die Sende-/Empfangsspule 320,
die durch mindestens eine erfindungsgemdRle Antenne 100 oder
Antennenanordnung gebildet wird, eine Gradientenspule 330,
die zur Ortskodierung der Signale vorgesehen ist, einen Pro-
bentrdger 340, der zur Aufnahme des zu untersuchenden Objekts
1 (z. B. ein menschlicher Korper oder Teile von diesem) ein-
gerichtet ist, und eine Steuereinheit 350, deren Komponenten
insbesondere zur Steuerung, Energieversorgung, Datenaufnahme
und Bedienung des MR-Gerdts 300 vorgesehen sind. Die Steuer-
einheit 350 umfasst insbesondere einen Hochfrequenz-Empfanger
60 und einen Hochfrequenz-Sender 70, eine Stromversorgung 80
und einen Steuerrechner 90, der mit weiteren Peripheriegera-
ten, z. B. einem Datenspeicher, einem Sichtgerdt und einer

Bedienungseinheit verbunden ist. Ein Umschalter 51 ist zum
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Umschalten der Sende-/Empfangsspule 320 (Antenne 100) zwi-
schen dem Sende- und Empfangsbetrieb vorgesehen. Der Umschal-
ter 51 kann auch mehrfach, z.B. fir die Antenne 100 und die
Leiterschleifen-Anordnung 20 bzw. fir Antennenanordnungen 200

vorgesehen sein.

Die erfindungsgemdBe Antenne 100 ist im MR-Gerdt 300 so ange-
ordnet, dass die Langsrichtung der Streifenleiter 11 des
Streifenleiter-Resonators (z. B. Figur 1C) in z-Richtung, d.
h. parallel zum statischen Magnetfeld By verlauft. Es ist al-
lerdings nicht zwingend erforderlich, dass der Streifenleiter
11 parallel zur z-Richtung ausgerichtet ist. Alternativ kann
die Antenne 100 verkippt sein. Dabei verringert sich zwar
zwangsladufig die Spulenempfindlichkeit in der x-y-Ebene. Dies
kann jedoch aus anatomischen Uberlegungen oder unter dem Ge-
sichtspunkt der Parallelbildgebung sinnvoll sein. Werden z.
B. Antennen mit den Streifenleiter-Resonatoren 10 verkippt
zum Bp-Feld, z. B. auf einem Zylindermantel, angeordnet und
werden dann Bilder z.B. in der x-z-Ebene aufgenommen, so kom-
men in z-Richtung mehrere Streifenleiter-Resonatoren 10 zum
Einsatz, was fir die Beschleunigung der Bildaufnahme von Nut-

zen sein kann.

ErfindungsgemdR kann der Gradient des B;-Feldes wédhrend der
Experimente verdndert und somit den experimentellen Wiinschen
angepasst werden, was z. B. mit schnellen Schaltdioden erfol-

gen kann.

In Figur 4 ist der Aufbau einer weiteren Ausfihrungsform der
erfindungsgemdaBen Antenne 100 illustriert, die den Streifen-
leiter-Resonator 10 und die Leiterschleifen-Anordnung 20 um-
fasst. Der Streifenleiter-Resonator 10 ist so aufgebaut, wie
dies oben unter Bezug auf Figur 1A beschrieben wurde. Die

Leiterschleifen-Anordnung 20, die in Figur 4A einzeln gezeigt
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ist, hat die Form einer sog. "Ziffer-8-Spule", die auch als
Leiterform mit drei Sprossen und zwei Holmen beschrieben wer-

den kann.

Die erfindungsgemdB seitlich angebrachte Leiterschleifen-
Anordnung 20 (Figur 4A) mit drei das Dielektrikum vom Strei-
fenleiter-Resonator durchdringenden Leiterabschnitten ist zur
Einspeisung und Abstimmung in dem mittleren Leiterabschnitt
kapazitiv Uberbrickt und &hnelt in seiner geometrischen Form
der Ziffer "8". Neben dieser aus zwel Rechtecken erzeugten
(technisch sehr einfach zu realisierenden) Form kann es bei
bestimmten Anwendungen auch ginstig sein, wenn man die Lei-
terschleifen-Anordnung aus zweil Ellipsen oder Polygonzigen
aufbaut. Es ist nicht unbedingt erforderlich, dass die beiden
Teile der Leiterschleifen-Anordnung 20 in dieser Ausfiihrungs-
form in ihren MafRen identisch sind. Auch durch Variation der
Geometrie der beiden Teile kann man die gewlinschte Anpassung

des Sende/Empfangs-Profils herbeifihren.

Zur Homogenisierung der Phase und zur Abstimmung auf die ge-
wiinschte Resonanzfrequenz sind mehrere Kondensatoren 23 in
die erfindungsgemdB vorgeschlagene Leiterschleifen-Anordnung
20 eingebracht. Dabei ist es nicht zwingend erforderlich,
dass an allen gezeigten Positionen Kondensatoren angebracht
sind. Bei bestimmten Anwendungen der Erfindung kann ein durch
Laufzeiteffekte unsymmetrisches oder deformiertes Feldprofil
winschenswert filir die Parallelbildgebung, fir HF-Shimming
oder fiir parallele Sendetechniken sein. Dabei kann zur Erho-
hung der Flexibilitdt eine von auBen schaltbare Anordnung

Uber PIN-Dioden vorteilhaft sein.

Die komplette verdnderbare Antenne ist in dieser Ausfihrungs-
form in Figur 4B dargestellt. Es sei an dieser Stelle ange-

merkt, dass das Feldprofil durch die in Bezug auf die Figuren
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1 oder 2 genannten MaBnahmen modifiziert sein kann. Es kann
insbesondere vorteilhaft sein, wenn mehrere Leiterschleifen-
Anordnungen mit ggf. in Langsrichtung des Leiterstreifen-
Resonators reduzierten Abmessungen in dieser Richtung mit Ab-
stand oder Uberlappt angeordnet werden. Gegebenenfalls kann
auch die in Figur 1 gezeigte Leiterschleifen-Anordnung 20 al-
ternierend mit der in Figur 4 gezeigten Leiterschleifen-
Anordnung angeordnet werden. Dadurch koénnen ggf. eine bessere
HF-Homogenitat im Sendefall und hohere Beschleunigungsfakto-

ren bei der Parallelbildgebung erreicht werden.

Figur 5 zeigt eine Variante der Erfindung, bei der die Anten-
ne 100 zwei Leiterschleifen-Anordnungen 20.1, 20.2 enthalt.
Jede der Leiterschleifen-Anordnungen 20.1, 20.2 hat die Ges-
talt des in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiels. Die Lei-
terschleifen-Anordnungen 20.1, 20.2 sind mit einem gegensei-
tigen Abstand d nebeneinander angeordnet. Der Abstand d ist
bspw. im Bereich von 1 mm bis zu mehreren cm, z. B. 1 cm oder
maximal der zehnfachen Linge der Einzelschleife gewdhlt. Zwi-
schen den Leiterschleifen kénnen noch zusatzliche Entkoppel-

kondensatoren und/oder Entkoppelnetzwerke angeordnet sein.

Jede der Leiterschleifen-Anordnungen 20.1, 20.2 ist lber ein
eigenes Netzwerk von Parallel- und Seriell-Kondensatoren
24.1, 25.1 und 24.2, 25.2 mit den getrennten Anschlissen 26.1
und 26.2 verbunden. Vorteilhafterweise wird damit eine im
Vergleich zur Ausfihrungsform gemdR Figur 4 erhdhte Flexibi-
litdt bei der Einstellung der Antennenempfindlichkeit er-
zielt. Jede der Leiterschleifen-Anordnungen 20.1, 20.2 kann
unabhédngig von der jeweils anderen Leiterschleifen-Anordnung

angesteuert werden.

In Figur 6 ist beispielhaft gezeigt, wie erfindungsgemal das

Feldprofil des Streifenleiter-Resonators (Figur 6A) und das
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Feldprofil der Leiterschleifen-Anordnung (Figur 6B), die hier
eine Anordnung gemdB Figur 4 oder 5 umfasst, zu einem lberla-
gerten Feldprofil der Antenne 100 (Figur 6C) addiert werden.
Das iberlagerte Feldprofil in Figur 6C illustriert die in z-
Richtung strukturierte Antennenempfindlichkeit, wenn z. B. an
einer der Leiterschleifen-Anordnungen eine zusédtzliche Sende-

Amplitude eingestellt wird.

Es sei angemerkt, dass das Feldprofil durch die in den ande-
ren Ausfihrungsbeispielen genannten Mafnahmen weiter modifi-
zieren werden kann. Es kann vorteilhaft sein, dass noch wei-
tere Leiterschleifen-Anordnungen mit reduzierten Abmessungen
in Richtung der Langsausdehnung des Streifenleiter-Resonators

angeordnet werden.

Bei den in den Figuren 7 und 8 gezeigten Ausfihrungsformen
der Antenne 100 ist ebenfalls der Streifenleiter-Resonator 10
gemaB Figur 1A vorgesehen. Die Leiterschleifen-Anordnung 20
ist jedoch in Richtung der Langsausdehnung des Streifenlei-
ter-Resonators 10 durch einen weiteren Leiter 27 unterteilt.
Der mittlere Leiterabschnitt 27 in Fig. 7 ist durch ein Netz-
werk mit den Parallel- und Serien-Kondenatoren 24, 25 und die
Anschlisse 26 unterbrochen. Ersatzweise (Fig. 8) kann der
Leiter 27 durch einen weiteren Kondensator 23.1, der wie die
Kondensatoren 23 z. B. gemal Figur 1 gebildet ist, unterbro-
chen sein. Bei geeigneter Dimensionierung des Entkoppelkon-
densators 23.1 werden zweil entkoppelte Teilresonatoren gebil-
det. Die Teilresonatoren koénnen uber die Anschliisse 26 oder
andere separate Speisepunkte unabhdngig voneinander zur Steu-

erung der Antenne 100 verwendet werden.

Die Ausfihrungsformen gemdf den Figuren 7B und 8B &hneln ei-
ner gedrehten "Ziffer-8-Spule". Durch die Drehung ist vor-

teilhafterweise auch das zwischen den beiden Teilresonatoren
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der Leiterschleifen-Anordnung 20 erzeugte Feld NMR-aktiv. Die
Ausfihrungsformen gemdR den Figuren 7B und 8B kodnnen insbe-
sondere benutzt werden, um das Feld des Streifenleiter-
Resonators 10 teilweise oder nahezu vollstandig auszuldschen,
umzukehren oder einer Verstarkung mit einem vorbestimmten

Verstarkungsfaktor zu unterziehen.

Neben der in den Figuren 7A und 8A mit zwei Rechtecken ge-
zeigten, technisch sehr einfach zu realisierenden Form kann
es vorteilhaft sein, wenn die Leiterschleifen-Anordnung in
dieser Ausfihrungsform aus Ellipsen oder Polygonzigen aufge-
baut ist. Es ist ebenfalls nicht unbedingt erforderlich, dass
die beiden Teile der Leiterschleifen-Anordnung identische Ma-
Re aufweisen. Auch durch Variation der Geometrie der beiden
Teile kann die gewilinschte Anpassung des Sende/Empfangs-

Profils der Antenne bereitgestellt werden.

Zur Homogenisierung und Abstimmung sind auch bei dieser Aus-
fiihrungsform eine Reihe von Kondensatoren 23 in der erfin-
dungsgemdl vorgeschlagenen Leiterschleifen-Anordnung 20 ein-
gebracht. Dabei ist es nicht zwingend erforderlich, dass an
allen gezeigten Positionen Kondensatoren angebracht werden.
In manchen Fidllen kann ein durch Laufzeiteffekte unsymmetri-
sches oder deformiertes Feldprofil durchaus wilinschenswert fur
die Parallelbildgebung, flur HF-Shimming oder fir parallele

Sendetechniken sein.

Der gemaB Figur 8 im mittleren Leiterabschnitt 27 angeordnete
Kondensator 23.1 kann auch zur Entkopplung zwischen den bei-
den Teilen der Leiterschleifen-Anordnung 20 genutzt werden.
Bei einer Phasenverschiebung von 180° zwischen den beiden
Speisepunkten (Anschlisse 26.1, 26.2) der beiden Teile der

Leiterschleifen-Anordnung wird die in Figur 7 realisierte Va-
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riante bereitgestellt. Bei anderen Phasenverschiebungen kann

man abweichende Feldprofile einstellen.

Die komplette verdnderbare Antenne 100 ist den Figuren 7B
bzw. 8B dargestellt. Die Anderung des Empfindlichkeitsprofils
erfolgt bei diesen Ausfihrungsformen hauptsdchlich in einer
Ebene senkrecht zur Langsausdehnung des Streifenleiter-
Resonators (z. B. x-y-Ebene). Werden der Streifenleiter-
Resonator 10 und die Leiterschleifen-Anordnung 20 gemeinsam
angesteuert, so kann das Feldprofil der Antenne 100 in der
gewiinschten Weise deformiert werden. Dabel miissen die Sende-

phasen und -amplituden nicht notwendigerweise gleich sein.

Figur 9 zeigt eine Variante der Erfindung, bei der die Anten-
ne 100 als Leiterschleifen-Anordnung 20 eine einfache Leiter-
schleife 21 enthalt, die in Bezug auf das isolierende Die-
lektrikum 13 teilweise seitlich auf der Oberfl&che des Die-
lektrikums 13 und teilweise das Dielektrikum 13 durchdringend
angebracht ist (Figur 9A). Der Streifenleiter-Resonator 10
ist einseitig kurzgeschlossen. Figur 9B zeigt beispielhaft

ein mit der Antenne 100 erzeugtes Feldprofil.

Das Dielektrikum 13 (Isolierkdrper) besteht zur einfachen Re-
alisierung aus drei PP-Platten (Dicke 5 mm; Breite 70 mm;
Linge 300 mm). Er ist hier der Einfachheit halber als ein
Stiick gezeichnet. Die mittlere Platte ist in ein 270 mm lan-
ges Stiick und zwei 15 mm lange Stiicke unterteilt. Auf die
Seitenflidchen des 270 mm langen, mittleren Stilickes wird etwa
12 pm dicke Kupferfolie mit einer Breite von 5 mm (entspricht
der Dicke der Platte) geklebt. Dieser Leiter wird an den ge-
zeigten Stellen in einer Breite von etwa 5 mm unterbrochen
und mit Kondensatoren iuberbrickt. Bei einem konkreten Ausfih-
rungsbeispiel wurde als Kapazitdt ein Wert von 20,9 pF zur

Nutzung der Streifenleiter-Anordnung bei 123,1 MHz (Lamor-
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Frequenz fiur 1H bei 2,9 T) gefunden. Diesen Wert realisiert
man beispielsweise durch antimagnetische Chip-Kondensatoren
mit einer Kapazitdt von 22 pF und an einer oder ggf. auch an
mehreren Stellen als Parallelschaltung eines antimagnetischen
Chip-Kondensators (15 pF) mit einen antimagnetischem variab-
len Kondensator (Drehkondensator, Rohrtrimmer oder &dhnliches)
mit einem variablen Kapazitatsbereich von 0.5 pF bis 10 pF.
Der Einstellwert flir den variablen Abstimm-Kondensator 24 be-
tragt z. B. 27,4 pF. Der Fachmann weif}, dass es sich bei die-
sen Angaben fir die Kondensatoren um Richtwerte handelt und
auch andere Kombinationen zur Resonanz bei 123,1 MHz fihren
und dass man durch groBere Kapazitdten die Resonanzfrequenz
zu tieferen und durch kleinere Kapazitdten zu hoéheren Fre-

quenzen schieben kann.

Mit der obigen Dimensionierung wird diese Anordnung im ein-

fachsten Fall mit einem antimagnetischen variablen Serienkon-
densator 25 mit einem Einstellwert von 39,9 pF auf 50 Ohm an-
gepasst. Auch hierbei handelt es sich um einen Richtwert, der
durch Beladungseffekte usw. beeinflusst wird. Diese Anordnung
wird an den beiden Stirnseiten wieder durch die vorher abge-

sdgten 15 mm langen PP-Endsticke auf eine Gesamtlange von 300

mm gebracht.

Auf diese Anordnung werden unten und oben die beiden anderen
PP-Platten aufgelegt, so dass das in Figur 9A als ein Stick
gezeichnete PP-Dielektrikum 13 mit der Leiterschleifen-
Anordnung gebildet wird. Auf diesen nunmehr 15 mm dicken Iso-
lierkdorper wird auf der Unterseite selbstklebende, 50 mm
breite und 12 pm dicke Cu-Folie in einer Lange von 300 mm ge-
klebt. Es wird betont, dass diese MaBe Beispielwerte sind,
wobei auch andere Werte moglich sind. Der untere, zur Fokus-
sierung des Feldes vom Streifenleiter-Resonator 10 in Rich-

tung zur Probe (nicht dargestellt), vorzugsweise breitere
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Streifen 12 wird oft als Erde ("ground-Leiter") bezeichnet.
Auf der Deckfldche ist aus der 10 pm dicken Cu-Folie ein

schmalerer Leiter 11 (z. B. 15 mm breit) in einer L&nge von
300 mm aufgebracht. Am Ende (in Figur 9A hinten) ist ein

Kurzschluss zur Terminierung vorgesehen, der ebenfalls aus 50
mm breiter und 12 pm dicker, selbstklebender Cu-Folie herge-
stellt ist. Zwischen der Leiterschleifen-Anordnung 20 und dem
Streifenleiter-Resonator 10 wird eine Entkopplung von ca. 50

dB erreicht.

Zur elektrischen Isolation wird die nach diesem Verfahren
hergestellte veradnderbare Antenne 100 mit Schrumpfschlauch,

z. B. aus Polyolefin (farblos) umhillt.

Figur 9B zeigt beispielhaft das mit der Antenne 100 erzeugte
Bl-Feld, wenn die Leiterschleifen-Anordnung 20 mit einer re-
lativen Amplitude 3 W und einer relativen Phase von -90° und
der Streifenleiter-Resonator 10 mit einer relativen Amplitude

von 1 W und einer relativen Phase von 0° angesteuert werden.

Figur 10 zeigt eine weitere Variante der Erfindung, bei der
die Antenne 100 als Leiterschleifen-Anordnung 20 mehrere Lei-
terschleifen 21.1, 21.2, 21.3 enthdlt, die durch parallele,
stabférmige Leiter 27.1 im isolierenden Dielektrikum 13 ge-
bildet werden (Figur 10A). Der Streifenleiter-Resonator 10

ist einseitig kurzgeschlossen. Figur 10B zeigt beispielhaft

ein mit der Antenne 100 erzeugtes Feldprofil.

Bei der Fertigung der steuerbaren Antenne 100 wird ebenfalls
von 3 Platten aus PP ausgegangen (5 mm dick, 7 cm breit und
30 cm lang). In eine der drei Platten werden symmetrisch zur
Mitte in einem Abstand von 4,75 cm (bzw. 14,25 cm) je zweil

Schlitze (etwa 1 mm breit) bis etwa zur Mitte der Platte ge-

frast. Diese Schlitze dienen zur Aufnahme der vier in der
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Mitte unterbrochenen Drdhte zur Bildung der stabférmigen Lei-
ter. Die Drahte (Cu, Cu versilbert oder ahnliche Materialien
mit hoher Leitfdhigkeit fir die HF) haben einen Durchmesser
von etwa 1 mm. Die beiden &duBleren Leiterstabe 27.1, 27.4 sind
in der Mitte mit 48,3 pF kapazitiv ilberbrickt, wd&hrend sich
fiir die beiden mittleren Leiterstdbe 27.2, 27.3 ein Wert von
47.2 pF als optimal fir eine Entkopplung zwischen den Teil-
schleifen 21.1, 21.2, 21.3 der lLeiterschleifen-Anordnung 20

erwiesen hat.

Die Hochfrequenzleistung flir diese komplexe Leiterschleifen-
Anordnung 20 wird iUber einen oder mehrere seitlich an einer
Unterbrechung der Leiterschleife angeordnete Abstimmkondensa-
toren 24, z. B. 24,6 pF eingespeist. Im dargestellten Bei-
spiel kann die Hochfrequenzleistung an drei Stellen angelegt
werden, um das Verhalten der Leiterschleifen-Anordnung 20 zu
beeinflussen. Zum Anpassen an das Kabel werden variable Kon-
densatoren 25, z. B. 5 bis 25 pF verwendet, die auf einem
Wert von z. B. 9.9 pF eingestellt sind. Die Unterbrechungen
auf der gegeniiberliegenden Seite der Leiterschleife werden

mit 24,7 pF kapazitiv Uberbriickt.

Es wird angemerkt, dass die hier angegebenen Kapazitatswerte
durch variable Kondensatoren, bzw. durch eine Kombination aus
einem variablen Kondensator und einem Festkondensator einge-
stellt werden koénnen. Hierzu kénnen z. B. Trimm-Kondensatoren
(2 bis 50 pF) verwendet werden. Bei den angegebenen Beispie-
len handelt es sich um Richtwerte, die bei Bedarf variiert

werden konnen.

Auf die so prdparierte mittlere Platte werden oben und unten
je eine weitere PP-Platte aufgelegt (30 cm lang, 7 cm breit
und 5 mm dick). Auf die AuBenfldchen dieses als Stapel gefer-

tigten Isolierkorpers wird der Streifenleiter-Resonator 10
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aus etwa 12 pm dicker selbstklebender Cu-Folie aufgeklebt.
Der obere Leiter 11 ist 15 mm breit und 30 cm lang, wahrend
die Kurzschluss Terminierung am Ende des Dielektrikums 13 und
der untere Leiter 12 aus 5 cm breiter und 12 um dicker
selbstklebender Cu-Folie gefertigt werden. An dem zum Kurz-
schluss gegeniiberliegenden offenen Ende ist ein Abstimm-
Kondensator 24, ca. 3 pF angeordnet. Im einfachsten Fall wird
der Streifenleiter-Resonator mit einem Anpassungs-Kondensator

25, etwa 3 pF angeschlossen.

Die einzelnen Leiterschleifen 21.1, 21.2, 21.3 der Leiter-
schleifen-Anordnung 20 sind untereinander mit etwa 20 dB ent-
koppelt, wadhrend die Entkopplung zum Streifenleiter-Resonator

etwa 40 dB ist.

Figur 10B zeigt beispielhaft das mit der Antenne 100 erzeugte
Bl-Feld, wenn alle Leiterschleifen 21.1, 21.2, 21.3 der Lei-

terschleifen-Anordnung 20 gegenphasig angesteuert sind.

Figur 11 zeigt eine weitere Variante der Erfindung, bei der
die Antenne 100 als Leiterschleifen-Anordnung 20 vier rhom-
busférmige Leiterschleifen 21.1, 21.2, 21.3, 21.4 enth&lt.
Zur Fertigung der steuerbaren Antenne 100 (Figur 11A) werden
ebenfalls drei PP-Platten (5 mm dick, 7 cm breit und 30 cm
lang) verwendet. In eine der drei Platten werden symmetrisch
zur Mitte Vierecke mit einer Kantenlange von ca. 5cm heraus-
gefrdst. Diese Durchbriiche werden an ihren inneren Schnitt-
fliachen zur Bildung der Leiterschleifen mit leitfahiger Folie
beklebt. Die Unterbrechungen an der rechten Ecke des rechten
Vierecks und an der linken Ecke des linken Vierecks sind mit
Kondensatoren 23.1 iiberbrickt, wdhrend die Stellen, wo die
Leiterschleifen in der Mitte der Platte aneinander grenzen,
mit Kapazitdten 23.2 von 350 pF uberbrickt sind. Die beiden
duBeren Leiterschleifen 21.1, 21.4 sind mit 26,5 pF abge-
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stimmt und mit 4,2 pF angepasst. Gegenuber dem Abstimmkonden-
sator befindet sich noch je ein Kondensator mit einem Wert
von 75,3 pF. Die beiden mittleren Leiterschleifen 21.2, 21.3
sind mit 22 pF abgestimmt und mit 3,5 pF angepasst. Gegenlber
dem Abstimmkondensator befindet sich ein Kondensator von 73
pF. Der Streifenleiter-Resonator 10 ist mit 2,9 pF abgestimmt
und mit 3,2 pF angepasst. Es soll angemerkt werden, dass die
hier angegebenen Kapazitadtswerte durch variable Kondensatoren
bzw. durch eine Kombination aus einem variablen Kondensator
und einem Festkondensator eingestellt werden kénnen. Bei den
angegebenen Beispielen handelt es sich um Richtwerte, die ge-

gebenenfalls modifiziert werden kdnnen.

Nachdem die Cu-Streifen und Kapazitdten angebracht sind, wird
der Rest der Durchbriiche wieder mit PP der Dicke von 5 mm
aufgefiillt, um eine Stdrung des Feldes im Dielektrikum 13 ge-
ring zu halten, bzw. zu vermeiden. Auf diese so préparierte
mittlere Platte werden oben und unten je eine weitere PP-
Platte aufgelegt (30 cm lang, 7 cm breit und 5 mm dick). Auf
die AuBenfldchen dieses als Stapel gefertigten Dielektrikums
13 (Isolierkdrper) wird der Streifenleiter-Resonator 10 aus
etwa 12 pm dicker, selbstklebender Cu-Folie aufgeklebt. Der
obere Leiter 11 ist 15 mm breit und 30 cm lang, wahrend der
Kurzschluss-Terminierungs-Leiter und der untere Leiter 12 aus
5 cm breiter und 12 pm dicker, selbstklebender Cu-Folie ge-
fertigt sind. An dem zum Kurzschluss gegeniliberliegenden offe-
nen Ende ist ein Abstimm-Kondensator (ca. 3 pF) angeordnet.
Im einfachsten Fall wird der Streifenleiter-Resonator 10 mit
einem Anpassungs-Kondensator (etwa 3 pF) angeschlossen. Die
einzelnen Leiterschleifen der Leiterschleifen-Anordnung 20
sind untereinander mit etwa 20 dB entkoppelt, w&hrend die

Entkopplung zum Streifenleiter-Resonator etwa 40 dB ist.
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Figur 11B zeigt beispielhaft das mit der Antenne 100 erzeugte
Bl-Feld, wenn alle Leiterschleifen 21.1, 21.2, 21.3, 21.4 der
Leiterschleifen-Anordnung 20 mit verschiedenen Amplituden und

Phasen angesteuert sind.

Die Figuren 12 bis 14 illustrieren schematisch weitere Aus-
fiihrungsformen der erfindungsgem&fen Antenne 100, bei denen
die Leiterschleifen-Anordnung 20 mehrere Leiterschleifen 21,
22 (und 28) umfasst. Die Leiterschleifen 21, 22, 28 bilden
einen Stapelaufbau im Dielektrikum 13 des Streifenleiter-
Resonators 10. Die Form der einzelnen Leiterschleifen kann in
Abhingigkeit von den Anforderungen der gewahlten Erfindung
gewdhlt werden. Es koénnen z. B. einfache Schleifen (entspre-
chend Figuren 1B, 9) oder "Ziffer-8-Anordnungen" (gemdl Figur

47, 10) oder Kombinationen aus diesen vorgesehen sein.

Angemerkt sei, dass die Bildung der Leiterschleifen-Anordnung
mit mehreren Leiterschleifen in mehreren Richtungen erweitert
werden kann (z. B. mit mehreren parallelen Leiterabschnit-

ten) .

Gemah den Figuren 12 und 14 sind bspw. zwel Leiterschleifen
21, 22 ubereinander angeordnet. Auch fir diese Variante der
Erfindung wird ein einfacher Streifenleiter-Resonator 10 ge-
maB Figur 1A verwendet. Die erfindungsgemdf seitlich Uberste-
hende Leiterschleifen-Anordnung 20 besteht aus zwei Leiter-
schleifen 21, 22. Bei exakt symmetrischem Aufbau der Anord-
nung von Figur 12 sind der Streifenleiter-Resonator 10 und
die beiden ibereinander liegenden Leiterschleifen 21, 22 ent-
koppelt, so dass die Phasen und Amplituden an den drei Spei-
sepunkten des Streifenleiter-Resonators 10 und der Leiter-
schleifen 21, 22 vorteilhafterweise unabhdngig voneinander

gewahlt werden kénnen. Somit ergeben sich gunstige Bedingun-
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gen fir die Parallelbildgebung, fir HF-Shimming oder fir pa-

rallele Sendetechniken.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das Feldprofil modi-
fiziert werden kann, indem mehrere Leiterschleifen-
Anordnungen nach dem Vorbild von Figur 12 mit in L&ngsrich-
tung des Leiterstreifen-Resonators reduzierten Abmessungen in
dieser Richtung mit Abstand oder liberlappt angeordnet werden.
Vorteilhafterweise koénnen die Leiterschleifen alternierend
gestapelt mit und ohne Abstand in Langsrichtung des Streifen-
leiter-Resonators 10 angeordnet sein. Dadurch werden ein bes-
seres HF-Shimming im Sendefall und hdhere Beschleunigungsfak-

toren bei der Parallelbildgebung erreicht.

Das in Figur 12 gezeigte Stapelprinzip kann bei Bedarf z. B.
gemdl Figur 13 erweitert werden. Gegebenenfalls konnen Mab-
nahmen zur Entkopplung zwischen ilibereinanderliegenden Leiter-
schleifen-Anordnungen gemdB dem Stand der Technik getroffen
werden. Es kdnnen insbesondere drei Leiterschleifen 21, 22,
28 {ibereinander angeordnet sein. GemdB weiteren Abwandlungen
kénnen mehr als drei, z. B. funf oder mehr ibereinander ange-
ordnete Leiterschleifen einen Stapel bilden. Die Leiter-
schleifen k&nnen wie dargestellt im Stapel relativ zueinander
fluchtend ausgerichtet oder relativ zueinander versetzt ange-

ordnet sein.

Figur 15 zeigt beispielhaft eine Ausfihrungsform einer
Schalteinrichtung 40, die zur Verbindung der Antenne 100 mit
dem Empfanger 60 oder dem Sender 70 des MR-Geré&dts (siehe Fi-
gur 3) vorgesehen ist. Die Schalteinrichtung 40 ist jeweils
fiir die Anwendung am Streifenleiter-Resonator 10 und an den
Leiterschleifen-Anordnung(en) 20 vorgesehen. Die Schaltein-
richtung 40 weist eine Gruppe von PIN-Dioden 41 auf, die Ulber

einen Trennkondensator 42.1 und eine Koaxialleitung mit einem
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der Anschliisse (26, siehe z. B. Figur 1B) der Antenne 100
verbunden sind. Die Schalteinrichtung 40 weist des Weiteren
einen Umschalter 51 auf, mit dem eine positive Schaltspannung
Us (z. B. +5 V) wahlweise auf eine der PIN-Dioden 41 geschal-

tet werden kann.

Bei +5 V flieBt ein ausreichend hoher Strom durch die ent-
sprechende Diode, und sie ist niederohmig. Sie schaltet das
entsprechende Bauelement an. Der Einfachheit halber wird bei
dieser Darstellung der hochohmige Zustand schon bei 0 Volt
angenommen. Hier ist in der Praxis allerdings die Diode nur
unzuverldssig gesperrt. Deshalb legt man fir den sicheren

Sperrzustand -30 V an.

Wenn am Umschalter 51 (Schalter fir die unterschiedlichen Be-
triebszustinde, T/R-Umschalter) fir die PIN-Dioden-
Vorspannung eine negative Vorspannung (vereinfachend auch
Null) angelegt ist und der Schalter auf den Positionen S1-S5
steht, so ist die Antenne 100 mit dem Vorverstdrker des Emp-
fangers 60 verbunden. In diesem Fall sind die jeweiligen sich
im Strompfad befindenden PIN-Dioden gedffnet. Im Empfangsweg
kénnen zusdtzlich zu dem weiteren Trennkondensator 42.2 noch
weitere Elemente, wie z. B. ein Phasenschieber vorgesehen
sein. Wird hingegen eine umgekehrte Spannung (z. B. +5 V) als
Vorspannung am Umschalter 51 angelegt, so wird eine der Vor-
einstellungen S1 bis S5 des Umschalters 51 wirksam. In der
Schalterstellung S1 wird der Sender mit der Antenne verbunden

(klassischer Sendefall).

In den Schalterstellungen S2 bis S5 nutzt man die Kopplung
zwischen einer mit dem HF-Sender verbundenen Antenne 10 mit
Leiterschleifen-Anordnung 20 zu anderen Antennen 10 mit Lei-
terschleifen-Anordnung 20, oder innerhalb einer Antenne 10

zur Leiterschleifen-Anordnung 20 und beeinflusst deren Star-
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ke. Dadurch wird die Amplitude des erzeugten Magnetfeldes so
beeinflusst, dass das gewlnschte Gesamtfeld, z. B. entspre-
chend vorbestimmter Vorgaben, gebildet werden kann. In der
Schalterstellung S2 ist eine Varactor-Diode 43 eingeschaltet,
mit der bei geeigneter Dimensionierung der Abstimmzustand der
Antenne 100 bzw. der Leiterschleifen-Anordnung 20 ferngesteu-
ert werden kann. Der variable Kondensator bewirkt in der
Schalterstellung S3 ebenfalls eine Verdnderung des Abstimmzu-
standes ohne Fernsteuerung. In Schalterstellung S4 wird eine
Induktivitdt parallel zum Abstimmkondensator geschaltet. Da-
mit kann die Induktivitdt zusammen mit dem Kondensator 24
(siehe Figur 16) des Streifenleiter-Resonators 10 oder eines
entsprechenden Kondensators einer Leiterschleifen-Anordnung
einen Parallelschwingkreis bilden, so dass sich der Streifen-
leiter-Resonator 10 oder eine Leiterschleifen-Anordnung o6ff-
net. In der Schalterstellung S5 wird der Parallel-Kondensator
des Streifenleiter-Resonators 10 oder ein entsprechender Kon-
densator der Leiterschleifen-Anordnung HF-bezogen kurzge-
schlossen. In allen Schalterstellungen S2 bis S5 ist der Vor-
verstarker des Empfangers 60 von der Schalteinrichtung 40 ge-
trennt, da der Vorverstdrker am Eingang tber eine weitere
PIN-Diode 44 kurzgeschlossen und das A/4-Kabel am anderen En-
de hochohmig ist. Vorteilhafterweise kann der Umschalter 51
in an sich bekannter Weise als elektronischer Schalter ausge-
fiihrt werden, so dass die gesamte Schalteinrichtung 40 fern-

gesteuert werden kann.

In Figur 16 sind schematisch verschiedene Varianten der An-
steuerung und Terminierung des Streifenleiter-Resonators 10
mit den ersten und zweiten Leiterstreifen 11, 12 illustriert.
Figur 16B zeigt verschiedene Terminierungsvarianten, die an
den Anschliissen C/D (siehe auch Figur 1A) vorgesehen sein
kénnen. Die Terminierungsmdéglichkeiten umfassen insbesondere

eine kapazitive Terminierung, eine induktive Terminierung,
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einen Kurzschluss, eine offene Terminierung, eine Terminie-
rung mit einem Widerstand, der ungleich dem Wellenwiderstand
des Streifenleiter-Resonators 10 ist, und eine Terminierung
mit einem Schwingkreis (Tankkreis) in Reihe mit einem Serien-

kondensator.

Die Figuren 16C und 16D illustrieren zwei Moglichkeiten zur
Einspeisung der HF-Spannung Uber die Abstimmeinrichtung 30 an
die Anschliisse A/B (entsprechend den Anschliissen 26, siehe
Figur 1). GemadB Figur 16C ist eine Impedanzanpassung mit ei-
nem so genannten I[I-Kreis (Collins-Filter) vorgesehen, wéahrend
Figur 16D das Netzwerk aus Parallel- und Serien-Kondensatoren
24, 25 zur Abstimmung und Anpassung des Streifenleiter-

Resonators 10 zeigt.

In Figur 17 ist ein zweidimensionales Array 200 dargestellt,
das aus erfindungsgemdfen Antennen 100, insbesondere gemal
mindestens einer der oben beschriebenen Ausfihrungsformen
aufgebaut sein kann. Dabei soll ausdriicklich darauf hingewie-
sen werden, dass es flir bestimmte Untersuchungen glinstig sein
kann, veridnderbare Antennen 100 aus verschiedenen Ausfih-
rungsformen alternierend oder in vorbestimmter Reihenfolge
einzusetzen. In Figur 17 sind die Antennen 100 in Richtung
einer Zylinderachse (z-Richtung) ausgerichtet, die z. B. mit
der Richtung des statischen Magnetfelds Bg des MR-Gerats
ibereinstimmt. Es kann vorteilhaft sein, dass die Antennen
100 oder auch nur die Streifenleiter-Resonatoren auf einem
Zylindermantel oder anders geformten anatomisch angepassten
Formkdrper in einem gewissen Winkel zur Richtung des stati-
schen Magnetfelds (z. B. langs einer Helix) angeordnet sind.
In diesen Fall erreicht man eine zusadtzliche Strukturierung
des Sende-/Empfangsprofils in Richtung des statischen Magnet-
felds.
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Es ist auch méglich, einzelne Segmente der erfindungsgemafien
veranderbaren Antenne mittels bekannter Techniken auf unter-
schiedliche Larmor-Frequenzen abzustimmen und ggf. den Ab-
stimmzustand mittels schneller Schaltdioden schaltbar zu ges-
talten. Es ist aber auch denkbar fiir die Abstimmung der Reso-
natoren, Netzwerke einzusetzen, die beispielsweise aus einem
Parallelschwingkreis (Tank) und einem in Reihe geschalteten
Kondensator bestehen und die gleichzeitige Abstimmung auf
mehrere Larmor-Frequenzen ermoglichen. Gegebenenfalls kdnnen
die erfindungsgemdB beschriebenen verdnderbaren Antennen auch
in Quadratur betrieben werden. Erfindungsgemafl ist auch die
Anordnung einer oder mehrerer verdnderbarer Antennen in ana-
tomisch angepasster Form, z. B. domdhnlich fir Untersuchungen
des Kopfes oder auf dem Mantel eines Zylinders zur Untersu-
chung der Extremitdten oder in Form von zwel mehr oder weni-

ger ebenen Flidchen zur Untersuchung im Korperstammbereich.

Bei den oben beschriebenen Ausfihrungsformen der Erfindung
werden Streifenleiter-Resonatoren verwendet, wie sie als sol-
che aus dem Stand der Technik bekannt sind. Die Erfinder ha-
ben erkannt, dass bei den herkémmlichen Streifenleiter-
Resonatoren von Nachteil kann sein, dass eine geometrische
Mindestldnge in z-Richtung (d. h. Richtung des externen, fir
die Magnetresonanz verwendeten Magnetfelds) vorgesehen sein
muss, wie im Folgenden am Beispiel einer mit einem Kurz-

schluss terminierten Leitung veranschaulicht wird.

Die Eingangsimpedanz der Leitung der Lange 1 betrdgt bei ei-

ner Wellenlédnge A:

) 2nl
Z, =]-ZL_-tanT,

wobei j die komplexe Einheit und Z; den Leitungswellenwider-

stand bezeichnen. Bei einer Lidnge I<A/4 ist der Eingangswi-

derstand induktiv. Bei I=A/4 wird der Eingangswiderstand
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sehr groB, und man beobachtet ein Verhalten analog zu einem

Parallelschwingkreis. Bei einer Lange I<A/4 kann man durch

einen zusé&dtzlichen Parallelkondensator geeigneter GrofBe am
Eingang ebenfalls das Verhalten eines Parallelschwingkreises

erreichen. Die Gilite eines Schwingkreises ist definiert als:

_ Blindwiderstand _Z|.-tan(2x 1/3)
 Wirkwiderstand A-llx

’

wobei A die Leiterquerschnittsfldche und x die (spezifische)

Leitfshigkeit bezeichnen. Da der Blindwiderstand von [l=A/4
zZu l=A/8 schneller abnimmt als der Wirkwiderstand, sinkt die

Glite in diesem Bereich stark, was die Anwendung von Streifen-

leiter-Resonatoren etwa auf den Bereich [>A/8 einschréankt.

Weiterhin verdndert sich die Empfindlichkeit der Antenne in
z-Richtung nur relativ wenig (je nach Terminierung proportio-
nal zu sin o bzw. cos o), was dazu fihrt, dass die Antenne
tiber ihre gesamte Lidnge Rauschen empfangt, obwohl das Nutz-

signal oft nur aus einem rdumlich begrenzten Bereich stammt.

Um die Empfangsempfindlichkeit der Antenne mdglichst auf eine
bestimmte Zielregion beschranken zu kénnen, die von Untersu-
chung zu Untersuchung oder auch innerhalb einer Untersuchung
variieren kann, widre es winschenswert, mehrere Streifenlei-
ter-Resonatoren in z-Richtung hintereinander anzuordnen. We-
gen der Mindestlidnge und der mdéglichen Kopplung im Bereich
der Anschluss- und Terminierungspunkte zwischen den Streifen-
leiter-Resonatoren ist es allerdings technisch sehr aufwen-
dig, mehrere Streifenleiter-Resonatoren in z-Richtung anzu-

ordnen.
Erfindungsgemal wird daher eine modifizierte Struktur des

Streifenleiter-Resonators fiir die erfindungsgemdfie Antenne

vorgeschlagen, wobeil die modifizierte Struktur sich durch ei-
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ne verringerte Ausdehnung, insbesondere Verkiirzung des Strei-
fenleiter-Resonators auszeichnet. Ein bevorzugtes Anwendungs-
gebiet fir derartige verdnderbare Antennen sind z. B. ober-
flachennahe Bereiche wie etwa die Untersuchung der Hirnrinde
oder der Haut eines biologischen Organismus, z. B. eines
menschlichen Probanden. Eine nach diesem Prinzip aufgebaute
Antenne kann aber auch fiur die Untersuchung sehr kleiner Pro-

ben vorteilhaft sein.

Eine erste Variante des modifizierten Streifenleiter-
Resonators 10.1 ist in den Figuren 17A - 17F gezeigt. Der
Streifenleiter-Resonators 10.1 umfasst erfindungsgemal min-
destens einen Streifenleiter 11.1, der vorteilhafterweise im
Vergleich zu herkémmlichen Streifenleiter-Resonatoren stark
verkirzt ist, und Wellenleiter 14 (z. B. Koaxialleiter 14.1),
wie sie an sich aus der Wellenleitertechnik bekannt sind.
Dieser Resonator wird im folgenden auch als ,Hybrid-
Resonator“ bezeichnet. Die oben beschriebene Steuerung der
veridnderbaren Antenne, z. B. mit Tune- und Match-Einheit
usw., wird vorzugsweise am Ende der Wellenleiter-Verldngerung

angeschlossen, wie beispielhaft in Figur 17A illustriert ist.

Der Hybrid-Resonator umfasst mindestens einen Streifenleiter
(A/2 > 120.0lcm), dessen gewilinschte elektrische Lange mit

den Wellenleitern 14 eingestellt wird, so dass eine Anordnung
mit einer Gite Q>1 resultiert (Figur 17A, ohne Leiter-
schleife). Auf einem geeigneten Dielektrikum (im Beispiel von
Figur 17A etwa 6 cm lang, 5 cm breit und 1,5 cm dick) ist ein
kurzer, etwa 5 cm langer und 1 cm breiter Streifenleiter 11.1
angeordnet. Senkrecht durch das Dielektrikum 13 wird der
Streifenleiter 11.1 im gezeigten Beispiel mit zwei Koaxial-
leitern 14 verlidngert. Unterhalb des Dielektrikums 13 ist
entgegengesetzt zum Streifenleiter 11.1 eine Metallisierungs-

schicht 12.1 aufgebracht. Die beiden durch die Metallisie-

51



10

15

20

25

30

WO 2009/043491 PCT/EP2008/007899

rungsschicht 12.1 herausragenden Enden der Koaxialleiter 14
dienen zum Einspeisen des Sendesignals bzw. zum Abgriff des
Empfangssignals. In diesem Beispiel sind die Verlangerungen

auf einem Halbkreis zu einem Anschlusspunkt zusammengefuhrt.

Das Dielektrikum 13 fur die Herstellung der verdnderbaren An-
tenne muss nicht notwendigerweise quaderférmig sein (wie in
den Figuren als Beispiel gezeigt), sondern kann auch dem Un-
tersuchungsobjekt (z. B. der anatomischen Form eines biologi-
schen Objekts) angepasst werden. Fir das Dielektrikum kommen
Materialien wie z. B. Polypropylen oder Teflon oder auch an-
dere hochwertige Dielektrika (z. B. Luft oder Vakuum) in Fra-
ge. Fir die Herstellung der Leiterzlige bestehen ebenso zahl-
reiche Méglichkeiten, die z. B. von selbstklebenden Metallfo-
lien bis hin zum Aufdampfen oder galvanischen Aufbringen von

Metallschichten reichen konnen.

Koaxialleiter sind als Wellenleiter vorteilhaft, da das
elektrische Feld nach auBen abgeschirmt wird und somit Kopp-
lungen iber das elektrische Feld gering bleiben. Man kann al-
ternativ auch Drahte oder Folien als Wellenleiter-Verldnge-
rung des Streifenleiters verwenden. In oder an diesen Verldn-
gerungen koénnen ferner diskrete Bauelemente zur Anpassung

bzw. Abstimmung angeordnet sein.

Den Hybrid-Resonator kann man &hnlich wie einen herkdmmlichen
Streifenleiter-Resonator benutzen, um die erfindungsgemdfe
Antenne herzustellen. Der Hybrid-Resonator kann beispielswei-
se mit einem Leiterschleifen-Resonator 20, ggf. in Reihe an-
geordnet, eine veranderbare Antenne bilden (Figur 17B, Figur
17F). Die so hergestellten Teilantennen sind auf Grund ihrer

Symmetrie geometrisch entkoppelt (>20dB) und kénnen in wei-

ten Grenzen an die Erfordernisse insbesondere beim parallelen

Senden und/oder parallelen Empfangen angepasst werden. Der
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lLeiterschleifen-Resonator 20 wird mit den oben beschriebenen

Verfahren hergestellt.

BAlternativ kann der Leiterschleifen-Resonator 20 in der Lei-
terfiihrung gemdB Figur 17C oder gemaf den oben gezeigten Va-
rianten gebildet sein (vgl. z. B. Fig. 4, Fig. 5 und Fign. 10
bis 16). So ist gemdB Figur 17C eine Anordnung aus zwel Hyb-
rid-Resonatoren 10.1, 10.2 und einem Leiterschleifen-
Resonator 20 vorgesehen. Auch hier ergibt sich eine sehr gute

geometrische Entkopplung (>20dB).

Des Weiteren ist eine Variante mit zwei Leiterschleifen-
Resonatoren 20.1, 20.2 und mindestens einem Hybrid-Resonator
10.1 leicht realisierbar (Figur 17D, 17E). Auch diese Varian-
te ist aufgrundAder Symmetrie geometrisch gut entkoppelt

(>20dB). Alternativ koénnen Leiterschleifen-Resonatoren geo-

metrisch lberlappend angeordnet werden, in Form einer Ziffer-
8-Spule ausbilden oder ggf. auch mit polygonartigem oder el-

liptischen Querschnitt ausbilden.

Vorteilhafterweise weisen die Feldprofile der Antennen mit
dem modifizierten Streifenleiter-Resonator Verlaufe auf, wie
sie oben dargestellt wurden. Das Empfindlichkeitsprofil des
Streifenleiter-Resonators verkiirzt sich beim Hybrid-Resonator
entsprechend der stark verkirzten Streifenldnge in Langsrich-
tung. In dazu orthogonalen Richtungen sind die Empfindlich-
keitsprofile bei analogem Aufbau vergleichbar fiir den Strei-
fenleiter- und den Hybrid-Resonator. Die Verkirzung des Emp-
findlichkeitsprofils beim Hybrid-Resonator in z-Richtung im
Vergleich zum Streifenleiter-Resonator ermoéglicht ein hoheres
Signal/Rausch-Verh&dltnis, eine hohere Beschleunigung bei pa-
rallelen Aufnahmetechniken und eine feinere Anpassung des

Empfindlichkeitsprofils an das Untersuchungsobjekt.
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Die dargestellten Varianten zum Hybrid-Resonator kann man
auch auf einem gekrummten Isolierkdrper (z. B. helm- oder
domartig geformt) anordnen. Uberraschenderweise kann man den
Effekt der besseren Ausleuchtung im oberen Bereich des Unter-
suchungsobjekts (z. B. menschlicher Kopf) auch ohne Krimmung
des Isolierkdrpers dadurch erreichen, dass zusdtzlich zur An-
bringung auf einem Zylindermantel auch auf einer Stirnfldche
verdnderbare Antennen (beispielsweise aus Leiterschleifen-
und Hybrid-Resonatoren oder aus Leiterschleifen- und Strei-
fenleiter-Resonatoren) angeordnet werden. Schematisch ist
dies in Figur 18 gezeigt. Hier werden jeweils zwei gegeniiber-
liegende Leiterschleifen als ,Ziffer-8-Spule" geschaltet und
erzeugen ein magnetisches Hochfrequenzfeld B, in radialer
Richtung, wahrend die Streifenleiter-Resonatoren B;-Felder in
tangentialer Richtung erzeugen. Damit bilden jeweils eine
Ziffer-8-Spule und die dazugehdrigen Streifenleiter-
Resonatoren ein ,Quadratur-Paar™ mit optimaler Entkopplung.
In Figur 18 sind exemplarisch zwei solche um 90° verdrehte
,Quadratur-Paare™ gezeigt. Alternativ kann man auch weitere
solche Paare, z. B. durch Verdnderung der Abmessungen, auf

der Stirnflidche des Zylinders unterbringen.

Neben den in Figur 17 gezeigten geometrischen Formen der Ver-
langerung durch kreisfdrmig gebogene Koaxialleiter sind auch
andere Anordnungen, z. B. in Rechteck-; Haarnadel- oder M&an-
derform mdéglich. Weiterhin haben die Erfinder festgestellt,
dass der Hybrid-Resonator iiberraschenderweise weiter verklei-
nert werden kann bis hin zu Dimensionen von Mikrospulen, um
beispielsweise eine veradnderbare (Quadratur-) Antenne fir
sehr kleine Untersuchungsobjekte schaffen. Bei weiterer Ver-
kiirzung des Streifenleiter-Resonators in Langsrichtung (z. B.
weniger als 1 cm) verringert sich die Induktivitdt im Bereich
des Streifenleiters auf dem Substrat stark. Dem kann man ent-

gegenwirken, indem man den Streifenleiter 11.2 mdanderartig
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(Figuren 19, 20) auf dem Substrat anordnet. Wenn die Absténde
zwischen den einzelnen Streifen klein im Vergleich zur Lange
gewdhlt werden, bildet sich im Wesentlichen ein dem kompakten
Streifenleiter analoger Feldverlauf aus. Auf Grund der Sym-
metrie werden auch sehr gute Werte flir die Entkopplung er-
reicht. Fir diese Anordnung wurde mit Simulationsrechungen
eine Entkopplung von besser als 25 dB zu benachbarten Leiter-
schleifen-Resonatoren abgeschdtzt, was flir die meisten Anwen-
dungen sehr gute Werte darstellt. Derartige fein strukturier-
te verdnderbare Antennen kann man beispielsweise mit den aus
der Mikromechanik und Mikroelektronik bekannten Verfahren
herstellen. Figur 21 zeigt, dass es vorteilhaft sein kann,
den Streifenleiter aus mehreren Einzelleitern herzustellen,
beispielsweise um die Eindringtiefe der Felder im Untersu-

chungsobjekt zu justieren.

Auch beim Leiterschleifen-Resonator beobachtet man bei Ver-
kleinerung der Abmessungen der Antenne ebenfalls eine Abnahme
der Induktivitdt und damit der Gite. Dem kann man entgegen-
wirken, indem man den Leiterschleifen-Resonator fir sehr
kleine Untersuchungsobjekte z.B. ,helixfoérmig"“ (ggf. auch mit
rechteckférmigen oder anderen Querschnitt, oder in planarer

Anordnung; hier nicht gezeigt) ausfihrt.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und den
Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung k&nnen einzeln
oder auch in Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung

in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein.
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17607/PCT Hz

ANSPRUCHE

1. Antenne (100) fiir ein Magnetresonanzgerdt, die eine
vorbestimmte Empfindlichkeit aufweist und fiir eine Anregung
und/oder Erfassung einer Magnetresonanz in einem zu untersu-
chenden Objekt eingerichtet ist, umfassend:

- einen Streifenleiter-Resonator (10, 10.1, 10.2), der min-
destens einen Streifenleiter (11, 11.1) aufweist, und

- eine Leiterschleifen-Anordnung (20, 20.1, 20.2), die an den
Streifenleiter-Resonator (10, 10.1, 10.2) angrenzend angeord-
net ist und mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) bil-
det, die mit mindestens einem Kondensator (23) unterbrochen
ist, wobei

- die Empfindlichkeit der Antenne (100) durch Uberlagerte
Empfindlichkeitsprofile des Streifenleiter-Resonators (10,
10.1, 10.2) und der Leiterschleifen-Anordnung (20, 20.1,
20.2) gebildet wird

dadurch gekennzeichnet, dass

- die mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) mit einem

schichtférmigen Leiter gebildet ist.

2. Antenne gemdf Anspruch 1, bei der
- die mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) relativ zum

Streifenleiter (11, 11.1) nicht parallel ausgerichtet ist.
3. Antenne gem&Bl Anspruch 1 oder 2, bei der

- die mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) relativ zum

Streifenleiter (11, 11.1) orthogonal ausgerichtet ist.
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4. Antenne gemdB mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche, bel der

- der Streifenleiter-Resonator (10, 10.1, 10.2) sich entlang
einer Bezugsflache erstreckt, und

- die mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) den Strei-
fenleiter-Resonator (10, 10.1, 10.2) in der Bezugsfldche um-

gibt.

5. Antenne gemdf Anspruch 4, bei der
- der Streifenleiter-Resonator (10, 10.1, 10.2) sich entlang

einer Bezugsebene erstreckt.

6. Antenne gemidBR mindestens einem der vorhergehenden An-
spriche, bei der
- die mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) mindestens

einen Ring oder mindestens ein Vieleck umfasst.

7. Antenne gemdB Anspruch 6, bei der die Ringe oder Viele-
cke der mindestens einen Leiterschleife (21, 22, 28)

- sich gegenseitiqg iliberlappen oder mit einem gegenseitigen
Abstand angeordnet sind, und/oder

- eine Schleifenform mit mindestens zwei Ldchern aufweisen.

8. Antenne gemdB mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der _

- mehrere Leiterschleifen (21, 22, 28) vorgesehen sind, von
denen eine der Leiterschleifen (21) eine Schleifenform mit
mindestens zwei L&chern aufweist und eine weitere Leiter-
schleife (22) einen Ring oder ein Vieleck umfasst, und/oder
- mehrere Leiterschleifen (21, 22, 28) vorgesehen sind, die

tibereinander angeordnet sind.
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9. Antenne gemdB mindestens einem der vorhergehenden An-
spriche, bei der
- die mindestens eine Leiterschleife (21, 22, 28) durch den

mindestens einen Kondensator (23) unterbrochen ist.

10. Antenne gemdBl mindestens einem der vorhergehenden An-
spriche, die umfasst:

- eine Abstimmeinrichtung (30), die zur Abstimmung der Anten-
ne (100) auf mindestens eine Larmor-Frequenz eingerichtet

ist.

11. Antenne gem&l Anspruch 10, bei der
- die Abstimmeinrichtung (30) zur Abstimmung verschiedener
Teile der Antenne (100) auf unterschiedliche Larmor-

Frequenzen eingerichtet ist.

12. Antenne gemdBR Anspruch 11, bei der
- die Abstimmeinrichtung (30) dazu eingerichtet ist, dass be-
stimmte Teile der Antenne (100) auf mehrere Larmor-Frequenzen

abgestimmt sind.

13. Antenne gemiB einem der Anspriche 10 bis 12, bei der
- der mindestens eine Kondensator (23) Teil der Abstimmein-

richtung (30) ist.

14. Antenne gemd&R mindestens einem der vorhergehenden An-
spriche, die umfasst:
- eine Schalteinrichtung (40), mit der die Empfindlichkeit

der Antenne (100) veranderlich ist.

15. Antenne gemdal Anspruch 14, bei der
- die Schalteinrichtung (40) PIN-Dioden (41) aufweist.
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16. Antenne gemidB mindestens einem der vorhergehenden An-
spriche, bei der

- der Streifenleiter-Resonator (10, 10.1, 10.2) und die Steu-
ervorrichtung (20, 20.1, 20.2) jeweils einen Umschalter (51)
zur Verbindung mit einem Empfanger (60) und einem Sender (70)

des Magnetresonanzgeradtes (300) aufweist.

17. Antenne gemdaf mindestens einem der Anspriiche 1 bis 16,

die ausschlieBlich als Sendeantenne gebildet ist.

18. Antenne gemdB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 16,

die ausschlieBlich als Empfangsantenne gebildet ist.

19. Antenne gemidB mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der

- der mindestens eine Streifenleiter (11, 11.1) des Streifen-
leiter-Resonators (10.1, 10.2) eine Verlangerung aufweist,
die einen Wellenleiter (14.1) umfasst,

- der mindestens eine Streifenleiter (11, 11.1) des Streifen-
leiter-Resonators (10.1, 10.2) als kurzer Leiterstreifen
(kleiner A/8) gebildet ist,

- der mindestens eine Streifenleiter (11, 11.1) des Streifen-
leiter-Resonators (10.1, 10.2) mdanderfoérmig gebildet ist,
und/oder

- der mindestens eine Streifenleiter (11, 11.1) des Streifen-
leiter-Resonator (10.1, 10.2) mehrere Teilstreifen (11.3) um-

fasst.
20, Antennenanordnung (200), die eine Vielzahl von Antennen

(100) gemiB mindestens einem der vorhergehenden Anspriche um-

fasst.
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21. Antennenanordnung gemdBl Anspruch 20, bei der
- die Antennen (100) auf einer gekrummten Fl&che, insbesonde-

re helixformig angeordnet sind.

22. Magnetresonanzgerdt (300), das mindestens eine Antenne
(100) oder Antennenanordnung (200) gemdB mindestens einem der

vorhergehenden Anspriche umfasst.

23. Magnetresonanzgerdt (300) gemaB Anspruch 22, bei dem
- die mindestens eine Antenne (100) so angeordnet ist, dass
die Empfindlichkeit der Antenne (100) senkrecht zu einem sta-
tischen Magnetfeld des Magnetresonanzgerates (300) maximal

ist.

24, Magnetresonanzgerdt (300) gemdB Anspruch 22, bei dem
- die mindestens eine Antenne (100) so angeordnet ist, dass
eine Richtung maximaler Empfindlichkeit der Antenne (100) re-
lativ zu einem statischen Magnetfeld des Magnetresonanzgera-

tes (300) geneigt ist.

25. Magnetresonanzgerdt (300) gemaB mindestens einem der
Ansprliche 22 bis 24, das umfasst:

- einen Empfanger (60) und einen Sender (70), wobei

- der Streifenleiter-Resonator (10, 10.1, 10.2) und die Lei-
terschleifen-Anordnung (20, 20.1, 20.2) der Antenne lber Um-
schalter (51) mit dem Empfdnger und dem Sender verbunden

sind.

26. Verfahren zur Magnetresonanz-Bildgebung oder Magnetre-
sonanz-Spektroskopie, mit den Schritten:

- Anregung und/oder Erfassung einer Magnetresonanz in einem
zu untersuchenden Objekt mit einer Antenne (100) oder einer
Antennenanordnung (200) gemdB mindestens einem der Anspriiche

1 bis 21.
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27. Verfahren gemdB Anspruch 26, bei dem

- die Antenne (100) als Sende-Antenne, Empfangs-Antenne oder
als Sende-Empfangs-Antenne oder im alternierenden Betrieb
oder fir einen sendeseitige oder empfangsseitige Parallel-
bildgebungs-Technik oder eine Kombination aus beiden Verfah-

ren verwendet wird.
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