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(57) Hauptanspruch: Antenneneinrichtung (1) zum Empfang
von Magnetresonanzsignalen eines Untersuchungsobjektes
(P) bei einer Magnetresonanzbildgebung mit einem Magnet-
resonanzgerat (2) mit:

— einem Resonator (3) mit einer Mehrzahl an elektrisch leit-
fahigen Leiterschleifen (4, 4'), welche jeweils durch eine An-
zahl an elektrisch isolierenden Schlitzen (5, 5', 5", 5™) unter-
brochen sind,

—einem Tragersubstrat (6) zur Aufnahme der Leiterschleifen
(4, 4)),

— einer Kabelverbindungseinrichtung (7) mit einer Anzahl an
Schirmeinrichtungen (8), wobei mindestens eine der Anzahl
an Schirmeinrichtungen (8) eine galvanischen Ankopplung
(9) an eine virtuelle Masse (VM) mindestens einer Leiter-
schleife (4') aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Antenneneinrich-
tung zum Empfang von Magnetresonanzsignalen
eines Untersuchungsobjektes bei einer Magnetre-
sonanzbildgebung mit einem Magnetresonanzgeréat.
Daruber hinaus betrifft die Erfindung eine Antennen-
arrayeinrichtung mit derartigen Antenneneinrichtun-
gen sowie ein Magnetresonanzsystem zur Magnetre-
sonanzbildgebung und ein Verfahren zum Empfang
von Magnetresonanzsignalen eines Untersuchungs-
objektes bei einer Magnetresonanzbildgebung mit ei-
nem Magnetresonanzgerat.

[0002] Bildgebende Systeme der Medizintechnik
nehmen heute eine bedeutende Rolle bei der
Untersuchung von Patienten ein. Die von den
bildgebenden Systemen erzeugten Darstellungen
der inneren Organe und Strukturen des Patien-
ten werden zur Diagnose von Krankheitsursachen,
zur Planung von Operationen, bei der Durch-
fihrung von Operationen oder auch zur Vorbe-
reitung von therapeutischen Mallnahmen ange-
wandt. Beispiele fiir solche bildgebenden Sys-
teme sind Ultraschallsysteme, Rontgen-Computer-
tomographie(CT)-Systeme, Positronen-Emissionst-
omographie(PET)-Systeme, Single-Photon-Emissi-
onstomographie(SPECT)-Systeme oder Magnetre-
sonanz(MR)-Systeme.

[0003] Bei den letztgenannten MR-Systemen wer-
den bei einer MR-Untersuchung zum Empfang der
MR-Signale des Untersuchungsobjekts meist soge-
nannte Lokalspulen ("local coils”) eingesetzt. Bei
diesen Lokalspulen handelt es sich um MR-Emp-
fangsantennen-Baugruppen, welche MR-Antennen-
elemente, meist in Form von Leiterschleifen, enthal-
ten. Diese Lokalspulen werden bei der Untersuchung
relativ nah an der Kérperoberflache mdglichst direkt
an dem zu untersuchenden Organ bzw. Kérperteil
des Patienten angeordnet. Im Gegensatz zu grof3e-
ren, entfernter vom Patienten angeordneten Anten-
nen, die in der Regel zur Erzeugung eines gesam-
ten Schnittbilds durch einen Patienten genutzt wer-
den, haben die Lokalspulen den Vorteil, dass sie na-
her an den interessierenden Bereichen angeordnet
sind. Dadurch wird der durch die elektrischen Verlus-
te innerhalb des Kérpers des Patienten verursachte
Rauschanteil reduziert, was dazu fiihrt, dass das so-
genannte Signal-Rausch-Verhaltnis einer Lokalspule
prinzipiell besser ist als das einer entfernteren Anten-
ne.

[0004] Die von den MR-Antennenelementen emp-
fangenen MR-Signale werden in der Regel noch in
der Lokalspule vorverstarkt und aus dem zentralen
Bereich der MR-Anlage Uber Kabel ausgeleitet und
einem Empfanger eines MR-Systems oder einer MR-
Signalverarbeitungseinrichtung zugefiihrt. In dieser

werden dann die empfangenen Daten digitalisiert und
fur die Bildgebungen weiterverarbeitet.

[0005] Die in der Lokalspule vorhanden MR-An-
tennenelemente missen Ublicherweise symmetrisch
Uber die Kabel angekoppelt werden, wobei die Kabel
oft als Koaxialkabel ausgefuhrt sind. Eine symmetri-
sche Ankopplung ist aber nicht immer méglich und
dadurch entstehen auf den angeschlossenen Koaxi-
alkabeln sogenannte Mantelwellen, die zu einer Ver-
falschung der Messdaten fihren und damit die Qua-
litdt der MR-Bildgebung beeintréchtigen. Des Weite-
ren kdnnen diese Mantelwellen auch zu einer starke-
ren Erwdrmung der Koaxialkabel flhren, welche bei
einem direkten Hautkontakt des Patienten zum Kabel
mitunter Hautverbrennungen nach sich ziehen.

[0006] Um Mantelwellen zu vermeiden werden auf
den Koaxialkabeln Mantelwellensperren eingesetzt.
Fir den Aufbau einer solchen Mantelwellensperre
wird entweder ein sogenannter Sperrtopf, d. h. ein
Lambda/4-Resonator oder ein Parallelschwingkreis
verwendet. Fur den Parallelschwingkreis wird ein Teil
des Koaxialkabels aufgewickelt. Mit einer Kapazitat
wird diese Aufwicklung Uberbriickt und auf die Fre-
quenz der MR-Bildgebung abgestimmt. Daraus resul-
tiert jedoch der Nachteil, dass ein sehr langes Ko-
axialkabel verwendet werden muss. Auf Grund der
niedrigen Frequenz der MR-Bildgebung fallen die
Sperrtdpfe grundsatzlich geometrisch sehr grof3 aus.
Entsprechend kann ein Patient die zusatzliche Ein-
engung des Untersuchungsraums durch die Mantel-
wellensperren bzw. das zusatzlich auf dem Patienten
lastende Gewicht der Mantelwellensperren als un-
angenehm empfinden. Dies gilt insbesondere dann,
wenn eine Vielzahl an Lokalspulen bzw. Antennen-
elementen zum Empfang von MR-Signalen zur An-
wendung kommt. AulRerdem ist zu beriicksichtigen,
dass der Untersuchungsraum innerhalb einer MR-
Anlage begrenzt ist, was den Einsatz einer Vielzahl
an Koaxialkabeln mit Mantelwellensperren begrenzt,
insbesondere wenn der Patient auf einer zugehdrigen
Liegeeinrichtung bewegt wird. Weiterhin verursachen
die Mantelwellensperren einen erhdhten Kostenauf-
wand.

[0007] Entsprechend besteht ein Bedarf an Lésun-
gen zur Ubertragung der MR-Signale an ein MR-Sys-
tem, welche die Mantelwellen und die dadurch be-
dingten Mantelwellensperren vermeiden.

[0008] Aus der Druckschrift ist eine Sonde bekannt,
die eine erste und eine zweite Elektrode aufweist, die
zumindest teilweise an der Oberflache der Sonde an-
geordnet sind. Ein erster Leiter ist mit der ersten Elek-
trode elektrische verbunden und ein zweiter Leiter mit
der zweiten Elektrode. Ein reaktives Element koppelt
beide Elektroden elektrisch.
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[0009] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine verbesserte Antenneneinrichtung zum
Empfang von MR-Signalen eines Untersuchungsob-
jektes bei einer MR-Bildgebung mit einem MR-Ge-
rat, sowie ein MR-System zur MR-Bildgebung und ein
Verfahren zum Empfang von MR-Signalen eines Un-
tersuchungsobjektes bei einer MR-Bildgebung mit ei-
nem MR-Gerat anzugeben, welche Mantelwellen auf
den Kabelverbindungen zu einem MR-System redu-
zieren oder vermeiden und damit auch eine MR-Bild-
gebung ohne Mantelwellensperren erméglichen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Antennenein-
richtung nach Anspruch 1, eine Antennenarrayein-
richtung nach Anspruch 14, ein MR-System nach An-
spruch 15 und ein Verfahren nach Anspruch 16 ge-
I6st.

[0011] Eine erfindungsgemaRe Antenneneinrich-
tung zum Empfang von Magnetresonanzsignalen
eines Untersuchungsobjektes bei einer Magnetre-
sonanzbildgebung mit einem Magnetresonanzgerat
umfasst einen Resonator mit einer Mehrzahl an
elektrisch leitfahigen Leiterschleifen, welche jeweils
durch eine Anzahl an elektrisch isolierenden Schilit-
zen unterbrochen sind.

[0012] Mit "Anzahl” wird dabei hier und im Weite-
ren eine positive nattirliche Zahl gré3er als Null be-
zeichnet, wohingegen "Mehrzahl!” hier und im Weite-
ren fur eine positive naturliche Zahl grof3er als Eins
steht. Der Begriff "Untersuchungsobjekt” bzw. "Pati-
ent” steht hier und im Folgenden fur einen in medizi-
nischer Behandlung befindlichen Menschen oder ein
in medizinischer Behandlung befindliches Tier. Da-
bei sind auch Untersuchungsobjekte mit eingeschlos-
sen, welche keine Erkrankung aufweisen, also auch
Menschen, bei denen Bilddaten zur Vorbeugung, z.
B. bei einem praventiven Screening zur Krebs-Vor-
sorge, erzeugt werden. Im Weiteren werden die Be-
griffe "Untersuchungsobjekt” und "Patient” gleichbe-
deutend und ohne Einschrénkung der Erfindung ver-
wendet. AuRerdem wird in der Erfindung nicht zwi-
schen weiblichen und méannlichen Patienten unter-
schieden, sondern einheitlich der mannliche Begriff
"Patient” verwendet.

[0013] Mit "Resonator” wird hier und im Allgemeinen
ein schwingfahiges System bezeichnet, dessen Kom-
ponenten auf eine bestimmte Resonanzfrequenz in
der Art abgestimmt sind, dass der Resonator bei
einer Anregung mit dieser Resonanzfrequenz aus-
schwingt. Der erfindungsgemale elektrische Reso-
nator wird durch die elektromagnetischen MR-Signa-
le bei einer MR-Bildgebung angeregt, wodurch in
den Leiterschleifen ein Strom induziert wird. Die Ei-
genschaften des Resonators ergeben sich unter an-
derem aus den Eigenkapazitaten und Eigeninduk-
tivitaten der Leiterschleifen sowie aus den Koppel-
kapazitdten und den Koppelinduktivitidten zwischen

den Leiterschleifen. Das heif3t, dass unter anderem
die geometrischen Abmessungen der Leiterschleifen
und ihre rdumliche Lage zueinander die Eigenschaf-
ten des Resonators festlegen. Dariiber hinaus ergibt
sich durch die Anzahl an Schlitzen in den Leiterschlei-
fen in vorteilhafter Weise eine Verbesserung der Ei-
genschaften des Resonators, da die paarweisen Be-
grenzungen der elektrisch leitfahigen Leiterschleifen
an einem elektrisch isolierenden Schlitz wie die Plat-
ten eines Kondensators als Kapazitat wirken, welche
in Serie zur Induktivitat der Leiterschleife angeordnet
ist. Diese Kapazitat fuhrt zu einer Resonanzfrequenz,
die niedriger ist als die Resonanzfrequenz einer nicht
geschlitzten Leiterschleife. Das heil3t, dass durch die
Anzahl an Schlitzen eine Resonator angegeben wer-
den kann, dessen resonante Wellenlange groéRer ist
als die Abmessungen einer Leiterschleife. Diese Ei-
genschaft wiederum flihrt zu einem Resonator mit re-
lativ geringen Verlustleistungen, also zu einem Re-
sonator mit hoher Gute. Eine weitere Verbesserung
der Eigenschaften des Resonators resultiert aus der
Verwendung von mehr als einer Leiterschleife, das
heit aus den Koppelkapazitaten und -induktivitaten
zwischen den Leiterschleifen.

[0014] Weiterhin umfasst die erfindungsgemale An-
tenneneinrichtung ein Tragersubstrat zur Aufnahme
der Leiterschleifen. Das Tragersubstrat dient zum ei-
nen als mechanische Unterstitzung der Leiterschlei-
fen, um die Handhabung der Leiterschleifen in der
medizinischen Praxis zu vereinfachen und eine De-
formation oder Beschadigung der Leiterschleifen bei
der Anwendung der Antenneneinrichtung zu vermei-
den. Darlber hinaus werden die Eigenschaften des
Resonators unter anderem auch durch das Trager-
substrat bestimmt.

[0015] AulRerdem umfasst die erfindungsgemalie
Antenneneinrichtung eine Kabelverbindungseinrich-
tung mit einer Anzahl an Schirmeinrichtungen, wobei
mindestens eine der Anzahl an Schirmeinrichtungen
eine galvanischen Ankopplung an eine virtuelle Mas-
se mindestens einer Leiterschleife aufweist.

[0016] Als virtuelle Masse oder auch virtueller Null-
punkt wird dabei ein Punkt oder Bereich auf einer
Leiterschleife bezeichnet, welcher ein Massepoten-
tial aufweist, auch wenn in der Leiterschleife durch
MR-Signale induzierte Stréme flieRen und die vir-
tuelle Masse nicht unmittelbar mit einer Massevor-
richtung verbunden ist. Die Kabelverbindungseinrich-
tung dient zur Weiterleitung der von der Mehrzahl
an Leiterschleifen empfangenen MR-Signale an ei-
ne Bildverarbeitungseinrichtung eines MR-Systems.
Durch die galvanische Ankopplung der Schirmein-
richtung oder Abschirmung der Kabelverbindungs-
einrichtung an die virtuelle Masse einer Leiterschlei-
fe lassen sich in vorteilhafter Weise Mantelwel-
len auf der Kabelverbindungseinrichtung reduzieren
oder auch vollstandig eliminieren. Dadurch verrin-
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gert sich eine unerwinschte Erwdrmung der Ka-
belverbindungseinrichtung wahrend der MR-Bildge-
bung. Weiterhin kénnen durch die galvanische An-
kopplung der Schirmeinrichtung an die virtuelle Mas-
se einer Leiterschleife des Resonators Mantelwellen-
sperren und die mit den Mantelwellensperren einher-
gehenden Nachteile bei der MR-Bildgebung verrin-
gert oder vermieden werden.

[0017] Eine erfindungsgemé&Re Antennenarrayein-
richtung umfasst eine Mehrzahl an erfindungsgema-
Ren Antenneneinrichtungen.

[0018] Ein erfindungsgemalles Magnetresonanz-
system zur Magnetresonanzbildgebung umfasst ein
Magnetresonanzgerat und mindestens eine erfin-
dungsgemale Antenneneinrichtung oder mindes-
tens eine erfindungsgemalie Antennenarrayeinrich-
tung.

[0019] Ein erfindungsgemalies Verfahren zum Emp-
fang von Magnetresonanzsignalen eines Untersu-
chungsobjektes bei einer Magnetresonanzbildge-
bung mit einem Magnetresonanzgerat umfasst ei-
nen Verfahrensschritte zur Positionierung einer An-
tenneneinrichtung an oder in unmittelbarer Nahe von
Kérperteilen des Untersuchungsobjektes dessen Ma-
gnetresonanzsignale zu empfangen sind, wobei die
Antenneneinrichtung gekennzeichnet ist durch einen
Resonator mit einer Mehrzahl an elektrisch leitfahi-
gen Leiterschleifen, welche jeweils durch eine An-
zahl an elektrisch isolierenden Schlitzen unterbro-
chen sind, einem Tragersubstrat zur Aufnahme der
Leiterschleifen sowie einer Kabelverbindungseinrich-
tung mit einer Anzahl an Schirmeinrichtungen, wo-
bei mindestens eine der Anzahl an Schirmeinrichtun-
gen eine galvanischen Ankopplung an eine virtuelle
Masse mindestens einer Leiterschleife aufweist. Wei-
terhin umfasst das erfindungsgemafie Verfahren ei-
nen Verfahrensschritt zur Durchflihrung der Magnet-
resonanzbildgebung mit dem Magnetresonanzgerat
und zur Weiterleitung der von der Antenneneinrich-
tung empfangenen Magnetresonanzsignale Uber die
Kabelverbindungseinrichtung an eine Schnittstellen-
einrichtung eines Magnetresonanzsystems.

[0020] Die abhangigen Anspriiche enthalten jeweils
besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen der Erfindung, wobei ein erfindungsge-
maRes Verfahren zum Empfang von Magnetreso-
nanzsignalen eines Untersuchungsobjektes bei ei-
ner Magnetresonanzbildgebung mit einem Magnet-
resonanzgerat analog zu den abhangigen Anspri-
chen der erfindungsgemaflien Antenneneinrichtung
zum Empfang von Magnetresonanzsignalen eines
Untersuchungsobjektes bei einer Magnetresonanz-
bildgebung mit einem Magnetresonanzgerat weiter-
gebildet sein kénnen.

[0021] In einer bevorzugten Ausgestaltung der An-
tenneneinrichtung sind die Leiterschleifen kreisfor-
mig ausgestaltet und zueinander konzentrisch ange-
ordnet. Durch eine derartige Anordnung lassen sich
die Eigenschaften des Resonators vorteilhaft veran-
dern, da sich durch die konzentrische Anordnung der
Leiterschleifen zueinander eine hohe elektromagneti-
sche Koppelwirkung zwischen den Leiterschleifen er-
gibt. Weiterhin kénnen durch die kreisférmige Ausge-
staltung der Leiterschleifen relativ homogene elektro-
magnetische Felder im der Ndhe der Leiterschleifen
erzielt werden. Alternativ zu einer kreisférmigen Aus-
gestaltung kann eine Leiterschleife ndherungsweise
in einer polygonalen Form, beispielsweise als Recht-
eck oder Sechseck, ausgefuhrt sein.

[0022] Eine fir die MR-Bildgebung besonders vor-
teilhafte Ausgestaltung der Antenneneinrichtung ist
dadurch gekennzeichnet, dass eine Leiterschleife 4
bis 12 Schlitze, bevorzugt 8 Schlitze umfasst.

[0023] Die Antenneneinrichtung kann so ausgestal-
tet sein, dass mindestens zwei der Mehrzahl an
Leiterschleifen in einer gemeinsamen Raumebene
angeordnet sind. Beispielsweise kénnen die Leiter-
schleifen zusammen auf einer Seite eines flachigen
Tragersubstrats angeordnet sein.

[0024] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der erfindungsgeméflen Antenneneinrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Leiterschleifen in
verschiedenen, zueinander parallelen Raumebenen
angeordnet sind, bevorzugt so, dass das Tragersub-
strat eine elektrische Isolierung zwischen den Leiter-
schleifen bewirkt. Dabei kénnen die Leiterschleifen
an den AuRenseiten des Tragersubstrats angeordnet
sein. Ebenso ist es denkbar, dass die Leiterschlei-
fen, zumindest teilweise durch das Tragersubstrat
umfasst werden. Im Besonderen kdnnen die Leiter-
schleifen mit Verfahren realisiert sein, wie sie aus der
Fertigung von Leiterplatten ("printed circuit boards”,
PCBs) bekannt sind. Die dort verwendeten Verfahren
zur Erstellung mehrlagiger Leiterplatten lassen sich
vorteilhaft einsetzen, um Antenneneinrichtungen mit
mehreren Leiterschleifen in verschiedenen, zueinan-
der parallelen Raumebenen umzusetzen.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Antenneneinrichtung sind die Leiterschleifen so
ausgefuhrt, dass ihre Schlitze rdumlich gegeneinan-
der versetzt angeordnet sind. Insbesondere ist bei ei-
ner kreisférmigen Ausgestaltung der Leiterschleifen
eine versetzte Anordnung vorteilhaft, bei der die Ver-
setzung im Wesentlichen einem Drehwinkel von 180°
dividiert durch die Anzahl der Schlitze entspricht. Das
heil3t, dass sich bei Leiterschleifen mit beispielswei-
se zwei Schlitzen durch eine um etwa 90° versetzte
Anordnung besonders vorteilhafte Resonatoreigen-
schaften erzielen lassen.
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[0026] Die galvanische Ankopplung an eine Leiter-
schleife der erfindungsgeméaflen Antenneneinrich-
tung ist bevorzugt so angeordnet, dass sie einen
weitestgehend maximalen rdumlichen Abstand von
der Anzahl an Schlitzen der Leiterschleife aufweist.
Das heildt, dass beispielsweise bei einer kreisformi-
gen Leiterschleife die galvanische Ankopplung an die
Leiterschleife im Wesentlichen um einen Drehwinkel
von 180° dividiert durch die Anzahl der Schlitze von
den benachbarten Schlitzen versetzt angeordnet ist.
Fir eine kreisférmige Leiterschleife mit acht Schlitzen
heil3t das, dass die galvanische Ankopplung in etwa
um 22,5° versetzt gegenuiber den nachsten beiden
benachbarten Schlitzen — also mittig zwischen den
beiden Schlitzen — angeordnet ist. Durch eine der-
artige Anordnung wird die gewunschte Verbindung
mit der virtuellen Masse der Leiterschleife erreicht,
da die Spannungsminima eines Resonators der er-
findungsgemafRen Antenneneinrichtung im Allgemei-
nen in einem maximalen Abstand von den Schlitzen
der Leiterschleifen auftreten.

[0027] In einer Ausgestaltung der Antenneneinrich-
tung umfasst eine Leiterschleife nur eine Schleifen-
windung. Darlber hinaus sind Ausgestaltungen mit
mehreren Windungen oder Anordnungen denkbar,
bei denen eine Leiterschleife die Form einer Acht
oder die Form eines vierblattrigen Kleeblatts nahe-
rungsweise nachbildet.

[0028] Bevorzugt ist die Antenneneinrichtung so
ausgefiihrt, dass eine oder mehrere der Leiter-
schleifen der Antenneneinrichtung flachig ausgestal-
tet sind. Als flachig kann eine Leiterschleife angese-
hen werden, wenn die Breite der Leiterschleife we-
sentlich gréRer ist als die Dicke der Leiterschleife,
beispielweise wenn die Leiterschleife eine Breite auf-
weist, die mehr als zweimal gréRer ist als die Dicke
der Leiterschleife. Eine derartige Ausgestaltung kann
die Eigenschaften des Resonators verbessern, da
sich durch die flachige Ausflihrung die entsprechend
zugeordneten Kapazitaten erhéhen. Insbesondere ist
eine Ausgestaltung bevorzugt, bei der die Ebene der
Hauptausbreitungsrichtung der flachig ausgefiihrten
Leiterschleifen parallel zu der Ebene der Hauptaus-
breitungsrichtung eines flachig ausgefiihrten Trager-
substrats angeordnet ist.

[0029] Weiterhin kann die Antenneneinrichtung be-
vorzugt dadurch gekennzeichnet sein, dass die Ab-
messungen und/oder die Anzahl der Schlitze so
ausgestaltet sind, dass eine Resonanzfrequenz des
Resonators ndherungsweise mit einer Resonanzfre-
quenz des Magnetresonanzgeréts Ubereinstimmt. In
die Abstimmung der Resonanzfrequenz gehen da-
bei alle drei Raumdimensionen der Schlitze, also
deren Breite, Ldnge und Hoéhe ein. Darlber hin-
aus kann eine weitere Abstimmung der Resonanz-
frequenz des Resonators auf die Resonanzfrequenz
des Magnetresonanzgerats durch eine geeignete

Wahl der Geometrie der Leiterschleifen sowie de-
ren relativen rdumlichen Lage zueinander erfolgen.
Bei einem in der medizinischen Praxis Ublichen Ma-
gnetresonanzgerat mit 3 Tesla wird der Resonator
der erfindungsgemafien Antenneneinrichtung bevor-
zugt auf eine Resonanzfrequenz von naherungswei-
se 123,2 MHz durch die genannten Parameter ein-
gestellt. Der Durchmesser der kreisférmigen Leiter-
schleifen betrégt hierbei bevorzugt 10 cm bis 30 cm,
wobei die Leiterschleifen durch ein Tréagersubstrat mit
einer relativen Dielektrizitdtskonstante €, von etwa 2,5
und einer Dicke von ca. 0,8 mm beabstandet werden.

[0030] Darliber hinaus kann die Antenneneinrich-
tung eine Abstimmungseinrichtung zur Veranderung
der Resonanzfrequenz des Resonators umfassen.
Eine Abstimmungseinrichtung kann dabei als Kapazi-
tat oder Induktivitat ausgefuhrt sein, welche entweder
parallel oder seriell zu einer Leiterschleife der Anten-
neneinrichtung angeordnet ist. Auch kann die Abstim-
mungseinrichtung eine Mehrzahl an Kapazitaten und/
oder Induktivitdten umfassen, die parallel und/oder
seriell zu einer Leiterschleife angeordnet sind. Be-
sonders bevorzugt umfasst die Abstimmungseinrich-
tung eine Kapazitét, die seriell zwischen der Kabel-
verbindungseinrichtung und einer Leiterschleife an-
geordnet ist.

[0031] Die Antenneneinrichtung kann in einer weite-
ren Ausgestaltung eine Kabelverbindungseinrichtung
aufweisen, welche ein Koaxialkabel umfasst, wobei
ein Aul3enleiter des Koaxialkabels als Schirmeinrich-
tung galvanisch an die virtuelle Masse einer Leiter-
schleife angekoppelt ist.

[0032] Eine erfindungsgemalRe Antenneneinrich-
tung kann dadurch gekennzeichnet sein, dass die An-
tenneneinrichtung so ausgestaltet ist, dass sie als
Sendeeinrichtung wéhrend einer MR-Bildgebung ein-
setzbar ist.

[0033] Weiterhin kann die Antenneneinrichtung so
ausgefiihrt sein, dass das Tragersubstrat ein elek-
trisch isolierendes Material mit einer relativen Dielek-
trizitatskonstante €, von n&herungsweise 2 bis 4,
bevorzugt ein AD250 oder FR4 Material, umfasst.
Mit dem Begriff "ndherungsweise” werden hier die
in diesem Fachgebiet Ublichen Material- und Ferti-
gungstoleranzen beschrieben, welche dem Experten
des Fachgebiets bekannt sind. Derartige Materiali-
en koénnen die Eigenschaften des Resonators ver-
bessern, da durch eine geeignete Dielektrizitadtskon-
stante spezifische Eigen- und Koppelkapazitaten der
Leiterschleifen bewirkt werden kénnen. Die Dicke des
Tragersubstrats betragt bevorzugt ndherungsweise 1
mm, besonders bevorzugt etwa 0,8 mm. Dartber hin-
aus kann die Antenneneinrichtung dadurch gekenn-
zeichnet sein, dass die Leiterschleifen ein nicht ma-
gnetisches Metall, bevorzugt Kupfer, umfassen.
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[0034] Eine bevorzugte erfindungsgemalle Anten-
nenarrayeinrichtung ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Mehrzahl der Antenneneinrichtungen raum-
lich ndherungsweise in Form einer Matrix angeordnet
sind.

[0035] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausflh-
rungsbeispielen noch einmal ndher erlautert. Es zei-
gen:

[0036] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
ersten Ausflhrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Antenneneinrichtung,

[0037] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
zweiten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgema-
Ren Antenneneinrichtung,

[0038] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
dritten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Antenneneinrichtung,

[0039] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Querschnitts durch eine Leiterschleife einer erfin-
dungsgemalen Antenneneinrichtung,

[0040] Fig. 5 den raumlichen Verlauf von Strom-
und Spannungssignalen in einer Leiterschleife nach
Fig. 4,

[0041] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
Seitenansicht eines erfindungsgemafen MR-Sys-
tems.

[0042] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes ersten Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsge-
maRen Antenneneinrichtung 1, welche einen Reso-
nator 3 mit zwei kreisférmigen Leiterschleifen 4, 4'
umfasst, wobei jede der Leiterschleifen 4, 4' jeweils
einen Schlitz 5, 5" aufweist. Die beiden Leiterschlei-
fen 4, 4' sind zueinander konzentrisch angeordnet,
wobei die beiden Schlitze 5, 5" gegeneinander um
einen Drehwinkel von 180°/1 = 180° versetzt sind.
Das Tragersubstrat 6 nimmt die beiden Leiterschlei-
fen 4, 4' auf und stellt eine elektrische Isolierung zwi-
schen ihnen her. Weiterhin wird durch das Trager-
substrat 6 bewirkt, dass die Leiterschleifen 4, 4' in
verschiedenen, zueinander parallelen Raumebenen
E, E' angeordnet sind. Derartige Anordnungen von
Leiterschleifen 4, 4’ finden sich auch in einem ande-
ren, mit der Medizintechnik nicht verwandten tech-
nischen Fachgebiet der sogenannten Metamateria-
lien. Hier werden die dann als Split-Ring-Resonato-
ren (SRR) bezeichneten Leiterschleifenanordnungen
so dimensioniert und ausgestaltet, dass sie den mit
ihnen erstellten Materialen eine negative Permittivi-
tat verleihen. Die Leiterschleifen 4, 4' der Fig. 1 wer-
den Uber eine Kabelverbindungseinrichtung 7, wel-
che als Koaxialkabel ausgeflihrt ist, angekoppelt, wo-

bei die Schirmeinrichtung 8 der Kabelverbindungs-
einrichtung 7 mit der virtuellen Masse VM einer der
beiden Leiterschleifen 4' (ber eine galvanische An-
kopplung 9 galvanisch verbunden ist.

[0043] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes zweiten Ausflihrungsbeispiels einer erfindungs-
gemalen Antenneneinrichtung 1. Die beiden Leiter-
schleifen 4 bzw. 4' weisen in Fig. 2 jeweils zwei Schlit-
ze 5, 5' bzw. 5", 5" auf. Die Schlitze 5, 5' der obe-
ren Leiterschleife 4 sind gegenliber den Schlitzen 5",
5™ der unteren Leiterschleife 4' um einen Drehwin-
kel von etwa 180°/2 = 90° versetzt. Die Schirmein-
richtung 8 der Kabelverbindungseinrichtung 7 ist Giber
die galvanische Ankopplung 9 mit der virtuellen Mas-
se VM der unteren Leiterschleife 4' elektrische leitfa-
hig verbunden. Die virtuelle Masse VM befindet sich
dabei mittig zwischen den beiden Schlitzen 5", 5™
bzw. um einen Drehwinkel von 180°/2 gegeniiber den
Schlitzen 5", 5™ der Leiterschleife 4' versetzt. Wei-
terhin zeigt die Ausfiihrungsform der Fig. 2 eine Ab-
stimmungseinrichtung 14, welche hier als Kapazitat
zwischen dem Innenleiter der Kabelverbindungsein-
richtung 7 und der oberen Leiterschleife 4 angeordnet
ist. Mit Hilfe dieser Abstimmeinrichtung 14 kann die
Resonanzfrequenz des Resonators 3 variiert und an
die Frequenzen des Magnetresonanzgerats 2 ange-
passt werden. Die gewahlte Beschreibung der Leiter-
schleifen 4, 4' als "obere” und "untere” Leiterschleifen
4, 4' legt dabei keine Bevorzugung bezuglich der Po-
sitionierung der Antenneneinrichtung 1 am Untersu-
chungsobjekt P fest. Sowohl die obere Leiterschleife
4 als auch die untere Leiterschleife 4' kdnnte ndher
am Untersuchungsobjekt P angeordnet sein. Weiter-
hin ist es nicht entscheidend, ob die Schirmeinrich-
tung 8 der Kabelverbindungseinrichtung 7 an die vir-
tuelle Masse der oberen Leiterschleife 4 oder an die
virutelle Masse VM der unteren Leiterschleife 4' an-
gekoppelt ist.

[0044] Die Fig. 3 illustriert eine schematische Dar-
stellung eines dritten Ausflhrungsbeispiels der erfin-
dungsgemalen Antenneneinrichtung 1. Hier befin-
den sich die beiden kreisformigen Leiterschleifen 4, 4'
in einer konzentrischen Anordnung in einer gemein-
samen Ebene E des Tragersubstrats 6. Eine derarti-
ge Anordnung ist dann vorteilhaft, wenn die Koppel-
kapazitat zwischen den beiden Leiterschleifen 4, 4'
eine andere Dimensionierung als die Ausfiihrungsfor-
men der Fig. 1 und Fig. 2 erfahren soll.

[0045] MitFig. 4 wird eine schematische Darstellung
eines Querschnitts durch eine Leiterschleife 4' einer
erfindungsgemaflen Antenneneinrichtung 1 gezeigt.
Die Leiterschleife 4' verfligt iber einen Schlitz 5" und
einen virtuellen Massepunkt VM, der sich wiederum
naherungsweise um einen Drehwinkel von 180°/1 =
180° gegeniiber dem Schlitz 5" versetzt befindet. Die
beiden Punkte s, und s; bezeichnen die beiden Be-
grenzungspunkte des Schlitzes 5" der Leiterschlei-
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fe 4' bezlglich einer gedachten Achse s entlang der
Leiterschleife 4'.

[0046] Die Fig. 5 stellt mit Bezug auf die Angaben
in Fig. 4 den raumlichen Verlauf des Stromsignals
| und des Spannungssignals U in einer Leiterschlei-
fe 4' dar, welche sich bei einer Anregung der An-
tenneneinrichtung 1 durch MR-Signale bei einer MR-
Bildgebung ergeben. Es ist sofort ersichtlich, dass
die Spannung U ein Maximum an den Punkten s,
und s, aufweist, das heil’t, dass die Spannung U am
Schlitz 5™ den gréten Spannungswert aufweist. Um-
gekehrt zeigt sich ein Minimum der Spannung U bei
einem groftmdglichen Abstand vom Schlitz 5", also
an der virtuellen Masse VM. Der raumliche Verlauf
des Stroms | entlang der gedachten Raumachse s
dagegen weist ein Maximum an oder in der Nahe der
virtuellen Masse VM auf, wahrend er in der Nahe des
Schlitzes 5" an den Punkten s, und s; gegen Null
geht.

[0047] MitFig. 6 wird eine schematische Darstellung
einer Seitenansicht eines erfindungsgemafen MR-
Systems dargestellt. Auf einer Patientenliege 12 ei-
ner Liegeeinrichtung 13 befindet sich ein Patient P.
Die Patientenliege 12 kann entlang einer Langsachse
Z mittels geeigneter Rolleinrichtungen bewegt wer-
den, um den Patienten P fiir die MR-Bildgebung in
einem Untersuchungsraum im inneren Bereich des
MR-Gerats 2 zu positionieren. An dem Brustbereich
des Patienten P angeordnet ist eine erfindungsge-
mafRe Antenneneinrichtung 1. Die Antenneneinrich-
tung 1 Ubertragt die von ihr empfangenen MR-Signa-
le Uber eine Kabelverbindungseinrichtung 7 an eine
Schnittstelleneinrichtung 11 einer Bildbearbeitungs-
station 10.

[0048] Zu den weitere Komponenten eines MR-Ge-
rats 2 zahlen u. a. Steuereinrichtungen, um den im
MR-Gerat 2 enthaltenen Grundfeldmagneten und die
Gradientenspulen entsprechend ansteuern zu kén-
nen. AuRerdem sind typischerweise in einem MR-Ge-
rat 2 Hochfrequenz-Sendeeinrichtungen zur Erzeu-
gung und Verstarkung von Hochfrequenzpulsen ent-
halten, um diese Uber eine Antennenanordnung aus-
zusenden. All diese Komponenten und ihre Funk-
tionsweise sind dem Fachmann der medizinischen
Bildgebung aber bekannt und sind daher in Fig. 6
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
Es wird an dieser Stelle auch darauf hingewiesen,
dass die Erfindung nicht nur bei MR-Geraten 2 ein-
gesetzt werden kann, welche einen zylinderférmigen
Patiententunnel aufweisen, sondern auch an anders
aufgebauten MR-Geréten 2, beispielsweise mit drei-
seitig offenem Messraum. Darlber hinaus kann ei-
ne Bildbearbeitungsstation 10 auch Bestandteil eines
MR-Gerats 2 sein.

[0049] Es wird abschlieRend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorhergehend detail-

liert beschriebenen Antenneneinrichtungen lediglich
um Ausfiihrungsbeispiele handelt, welche vom Fach-
mann in verschiedenster Weise modifiziert werden
kénnen, ohne den Bereich der Erfindung zu verlas-
sen. Insbesondere kann z. B. eine erfindungsgema-
Re Antenneneinrichtung Uber mehr als zwei Leiter-
schleifen verfligen. Es wird der Vollstédndigkeit hal-
ber auch darauf hingewiesen, dass die Verwendung
der unbestimmten Artikel "ein” bzw. "eine” nicht aus-
schlief3t, dass die betreffenden Merkmale auch mehr-
fach vorhanden sein kénnen. Ebenso schlielt der Be-
griff "Einrichtung” nicht aus, dass diese aus mehre-
ren Komponenten besteht, die gegebenenfalls auch
raumlich verteilt sein kénnen. Das gleiche gilt auch
fur das MR-Gerat und das MR-System, deren Kom-
ponenten ebenfalls rAumlich voneinander getrennt in
unterschiedlichen Gehausen angeordnet sein kon-
nen.

Bezugszeichenliste

1 Antenneneinrichtung

2 Magnetresonanzgerat

3 Resonator

4, 4 Leiterschleife

5, 5, 5", 5™ Schlitz

6 Tragersubstrat

7 Kabelverbindungsein-
richtung

8 Schirmeinrichtung

9 Galvanische Ankopp-
lung

10 Bildbearbeitungsstation

1" Schnittstelleneinrich-
tung

12 Patientenliege

13 Liegeeinrichtung

14 Abstimmeinrichtung

P Untersuchungsobjekt

E, E Raumebene

| Strom

s Raumachse entlang ei-
ner Leiterschleife

Sg» Sq Punkte auf s

U Spannung

VM Virtuelle Masse

z Langsachse

Patentanspriiche

1. Antenneneinrichtung (1) zum Empfang von Ma-
gnetresonanzsignalen eines Untersuchungsobjektes
(P) bei einer Magnetresonanzbildgebung mit einem
Magnetresonanzgeréat (2) mit:

— einem Resonator (3) mit einer Mehrzahl an elek-
trisch leitfahigen Leiterschleifen (4, 4"), welche jeweils
durch eine Anzahl an elektrisch isolierenden Schlit-
zen (5, 5', 5", 5"') unterbrochen sind,

— einem Tragersubstrat (6) zur Aufnahme der Leiter-
schleifen (4, 4'),
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—einer Kabelverbindungseinrichtung (7) mit einer An-
zahl an Schirmeinrichtungen (8), wobei mindestens
eine der Anzahl an Schirmeinrichtungen (8) eine gal-
vanischen Ankopplung (9) an eine virtuelle Masse
(VM) mindestens einer Leiterschleife (4') aufweist.

2. Antenneneinrichtung (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leiterschleifen (4,
4") kreisformig ausgestaltet sind und die Leiterschlei-
fen (4, 4") zueinander konzentrisch angeordnet sind.

3. Antenneneinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Leiterschlei-
fe (4, 4") 4 bis 12 Schlitze (5, 5', 5", 5™), bevorzugt 8
Schlitze (5, 5", 5", 5™') umfasst.

4. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiterschleifen (4, 4") in einer gemeinsamen Raume-
bene (E) angeordnet sind.

5. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiterschleifen (4, 4') in verschiedenen, zueinander
parallelen Raumebenen (E, E') angeordnet sind, be-
vorzugt so, dass das Tragersubstrat (6) eine elekitri-
sche Isolierung der Leiterschleifen (4, 4") bewirkt.

6. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiterschleifen (4, 4') so ausgestaltet sind, das ihre
Schlitze (5, 5', 5", 5"™") raumlich gegeneinander ver-
setzt angeordnet sind.

7. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
galvanische Ankopplung (9) so an einer Leiterschleife
(4") angeordnet ist, dass sie einen maximalen raum-
lichen Abstand von der Anzahl an Schlitzen (5", 5')
der Leiterschleife (4') aufweist.

8. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Leiterschleife (4, 4') nur eine Windung umfasst.

9. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Leiterschleife (4, 4') flachig ausgestaltet ist.

10. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abmessungen und/oder die Anzahl der Schlitze (5,
5', 5", 5"") so ausgestaltet sind, dass eine Resonanz-
frequenz des Resonators (3) naherungsweise mit ei-
ner Resonanzfrequenz des Magnetresonanzgerats
(2) Ubereinstimmt.

11. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kabelverbindungseinrichtung (7) ein Koaxialkabel

umfasst, wobei ein AulRenleiter des Koaxialkabels als
Schirmeinrichtung galvanisch an die virtuelle Masse
einer Leiterschleife (4") angekoppelt ist.

12. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Antenneneinrichtung (1) so ausgestaltet ist, dass
sie als Sendeeinrichtung einsetzbar ist.

13. Antenneneinrichtung (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tragersubstrat (6) ein elektrisch isolierendes Ma-
terial mit einer relativen Dielektrizitdtskonstante von
naherungsweise 2 bis 4, bevorzugt ein AD250 oder
FR4 Material, umfasst.

14. Antennenarrayeinrichtung, die eine Mehrzahl
an Antenneneinrichtungen (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 13 umfasst.

15. Magnetresonanzsystem zur Magnetresonanz-
bildgebung, das ein Magnetresonanzgerat (2) und
mindestens eine Antenneneinrichtung (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 oder eine Antennenar-
rayeinrichtung nach Anspruch 14 umfasst.

16. Verfahren zum Empfang von Magnetresonanz-
signalen eines Untersuchungsobjektes (P) bei einer
Magnetresonanzbildgebung mit einem Magnetreso-
nanzgerat (2) umfassend folgende Verfahrensschrit-
te:

— Positionierung einer Antenneneinrichtung (1) an
oder in unmittelbarer Nahe von Kdrperteilen des Un-
tersuchungsobjektes (P) dessen Magnetresonanzsi-
gnale zu empfangen sind, wobei die Antennenein-
richtung (1) gekennzeichnet ist durch einen Reso-
nator (3) mit einer Mehrzahl an elektrisch leitfahi-
gen Leiterschleifen (4, 4'), welche jeweils durch ei-
ne Anzahl an elektrisch isolierenden Schlitzen (5, 5',
5", 5™) unterbrochen sind, einem Tragersubstrat (6)
zur Aufnahme der Leiterschleifen (4, 4') sowie einer
Kabelverbindungseinrichtung (7) mit einer Anzahl an
Schirmeinrichtungen (8), wobei mindestens eine der
Anzahl an Schirmeinrichtungen (8) eine galvanischen
Ankopplung (9) an eine virtuelle Masse (VM) mindes-
tens einer Leiterschleife (4') aufweist,

— Durchfiihrung der Magnetresonanzbildgebung mit
dem Magnetresonanzgerat (2) und Weiterleitung der
von der Antenneneinrichtung (1) empfangenen Ma-
gnetresonanzsignale Uber die Kabelverbindungsein-
richtung (7) an eine Schnittstelleneinrichtung (11) ei-
nes Magnetresonanzsystems.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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