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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein magnetresonanzbildgebendes System (MRI). Mehr im Einzelnen
betrifft die Erfindung Hochfrequenz(HF)-Spulen, die bei MRI-Systemen zum Senden und/oder Empfangen von
HF-Signalen verwendet werden.

[0002] MRI-Scanner, die auf verschiedenen Gebieten, wie dem der medizinischen Diagnose, eingesetzt wer-
den, benutzen typischerweise einen Computer, um basierend auf der Wirkung eines Magneten, einer Gradi-
entenspulenanordnung und wenigstens einer Hochfrequenzspule Bilder zu erzeugen. Der Magnet erzeugt ein
gleichmafiges magnetisches Hauptfeld, das Kerne (Nuklei) wie Wasserstoffatomkerne auf eine Hochfrequen-
zanregung ansprechen lasst. Die Gradientenspulenanordnung driickt dem magnetischen Hauptfeld eine Folge
von Pulsen ortlicher Magnetfelder auf, um jedem Punkt in dem bildgebenden Volumen eine 6rtliche Identitat
zu geben, die dem speziellen Satz von Magnetfeldern wahrend der bildgebenden Pulssequenz entspricht. Die
Hochfrequenzspule(n) erzeugt einen Anregungsfrequenzimpuls, der zeitweilig eine oszillierende Quermagne-
tisierung erzeugt, die von der Hochfrequenzspule erfasst und von dem Computer zur Erzeugung des Bildes
verwendet wird.

[0003] Allgemein gilt, dass eine sehr hohe magnetische Feldstarke dadurch gekennzeichnet ist, dass sie gro-
Rer als zwei Tesla (2T) ist. Eine hohere magnetische Feldstarke stellt besondere Anforderungen an die
HF-Spule, wie etwa Abgleich von Induktivitat und Kapazitat bei verhaltnismaRig héheren Frequenzen, d.h. ho-
her als 64 Megahertz (MHz). Bei sehr hohen magnetischen Feldern und damit sehr hohen Larmorfrequenzen
weisen gebrauchliche Kafigspulen (birdcage coils) mit maRig schmalen Kupferstreifen als Sprossen eine ver-
haltnismaRig hohe Induktivitat auf, die sehr niedrige Kapazitatswerte erfordert, um die Spule in den Resonanz-
zustand zu bringen. Dies ist aus mehreren Griinden problematisch. Zunachst geben hohe Strome durch klein-
wertige Kondensatoren ein sehr hohes Spannungspotential an diesen, das zu einem értlichen elektrischen
Streufeld fuhren kann, welches HF-Energie in Gestalt von Warme in ein bildgebendes Subjekt einbringt.

[0004] Im Zusammenhang mit der MRI gibt es zwei Arten elektrischer Felder. Die erste rihrt von dem zeitlich
veranderlichen magnetischen B1-Feld her, das in dem bildgebenden Subjekt auftritt und die zweite riihrt von
elektrischen Ladungen auf den Kondensatoren des HF-Spulenaufbaus her. Wenn ein NMR-System in einem
verhaltnismaRig hohen Frequenzbereich, bspw. oberhalb von 100 MHz arbeitet, kann ein betrachtlicher Strah-
lungsverlust auftreten. Dieser erhdhte Strahlungsverlust in den Hochfrequenzbereichen fiihrt zu einer Zunah-
me der HF-Energie, die zur Erzeugung der Anregung verwendet werden muss und einer sich daraus ergeben-
den Abnahme des Signal/Rauschabstands (SNR, Signal-to-Noise) der empfangenen Signale.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0005] Unter einem Aspekt wird eine Hochfrequenz(HF)-Spulenanordnung zur Bildgebung eines Subjektvo-
lumens bei Verwendung von Magnetresonanzbildgebungssystemen (MRI) sehr hoher Feldstarke geschaffen,
die bei betrachtlich hohen Frequenzen betrieben werden kann. Das MRI-System beinhaltet eine Anzahl von
Leitern, die zylindrisch angeordnet und rings um ein Patiententunnel des MRI-Systems angeordnet sind, eine
Anzahl von kapazitiven Elementen, die zwischen den jeweiligen Enden der Leiter und diese miteinander ver-
bindend angeordnet sind, wobei die mehreren Leitern und die mehreren kapazitiven Elemente eine Hoch-
pass-Birdcage-Konfiguration bilden und eine Anzahl dynamischer Sperrtrennschalter, wobei jeder dynamische
Trennschalter zur Ausbildung eines Parallelresonanzkreises parallel zu einem jeweiligen kapazitiven Element
liegend elektrisch angekoppelt ist.

[0006] Unter einem anderen Aspekt wird ein magnetresonanzbildgebendes System (MRI) geschaffen. Das
MRI-System beinhaltet eine Hochfrequenz(HF)-Spulenanordnung zur Bildgabe eines Subjektvolumens unter
Verwendung von betrachtlich hohen Frequenzen. Die HF-Spule beinhaltet eine Anzahl Leiter, die zylindrisch
angeordnet und rings um ein Patiententunnel des MRI-Systems vorgesehen sind, eine Anzahl kapazitiver Ele-
mente, die zwischen den jeweiligen Enden der Leiter, diese miteinander verbindend angeordnet sind, wobei
die mehreren Leiter und die mehreren kapazitiven Elemente eine Hochpass-Birdcage-Konfiguration ausbilden
und eine Anzahl dynamischer Sperrschalter, wobei jeder dynamische Sperrschalter unter Ausbildung eines
Parallelresonanzkreises parallel zu einem jeweiligen kapazitiven Element liegend elektrisch angekoppelt ist.

[0007] Unter einem weiteren Aspekt wird ein TEM-Resonator geschaffen. Der TEM-Resonator beinhaltet eine
Anzahl von Leitern die zylindrisch angeordnet und rings um ein Patiententunnel vorgesehen sind, eine Anzahl
kapazitiver Elemente, die zwischen den jeweiligen Enden der Leiter, diese miteinander verbindend angeordnet
sind, wobei die mehreren Leiter und die mehreren kapazitiven Elemente eine TEM-Resonator-Konfiguration
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bilden und eine Anzahl dynamischer Sperrschalter, wobei jeder dynamische Sperrschalter unter Ausbildung
eines Parallelresonanzkreises parallel zu einem jeweiligen kapazitiven Element liegend elektrisch angekoppelt
ist.
[0008] Unter einem noch anderen Aspekt wird ein Verfahren zum Betrieb einer Hochfrequenzspule in einem
Magnetresonanzbildgebungssystem (MRI) mit sehr hoher Feldstarke, das mit verhaltnismaRig hohen Frequen-
zen arbeitet, geschaffen. Das Verfahren beinhaltet die zylindrische Anordnung einer Anzahl Leiter rings um ein
Patiententunnel des MRI-Systems, das Einfligen einer Anzahl kapazitiver Elemente zwischen den jeweiligen
Enden der Leiter, wobei die mehreren Leiter und die mehreren kapazitiven Elemente eine Hochpass-Bird-
cage-Konfiguration bilden, das Anfligen von mehreren dynamischen Sperrschaltern parallel zu einem jeweili-
gen kapazitiven Element zur Ausbildung eines Parallelresonanzkreises, wobei jeder dynamische Sperrschalter
eine Diode enthalt und das Anlegen einer Schaltvorspannung an ein zweites Ende des dynamischen Sperr-
schalters, wobei die Schaltvorspannung so konfiguriert ist, dass sie die Diode jeweils in Durchlass- und in
Sperrrichtung vorspannen kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
[0009] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm eines Magnetresonanzbildgebungssystems (MRI),

[0010] Fig. 2 ist eine beispielhafte Hochfrequenz (HF)-Spule, die bei dem in Fig. 1 dargestellten MRI-System
verwendet werden kann,

[0011] Fig. 3 ist ein erster beispielhafter dynamischer Sperrschalter, der bei der in Fig. 2 dargestellten
HF-Spule verwendet werden kann,

[0012] Fig. 4 ist ein Teil des in Fig. 3 dargestellten dynamischen Sperrschalters,

[0013] Fig. 5A ist ein beispielhaftes, vereinfachtes, elektrisches Schaltschema des in Fig. 3 dargestellten
Schalters,

[0014] Fig. 5B ist ein beispielhaftes, vereinfachtes elektrisches Schaltschema des in Fig. 3 dargestellten
Schalters,

[0015] Fig. 6 ist ein betriebsmaRig aquivalentes Schema des in Fig. 3 dargestellten Schalters,

[0016] Fig. 7 ist ein betriebsmaRig aquivalentes Schema des in Fig. 3 dargestellten Schalters,

[0017] Fig. 8 ist derin Fig. 3 dargestellte dynamische Sperrschalter mit einem offenen Ende,

[0018] Fig. 9 ist eine graphische Darstellung der elektrischen Kennlinie des in Fig. 8 dargestellten Schalters,
[0019] Fig. 10 ist der in Fig. 3 dargestellte dynamische Sperrschalter mit einem kurzgeschlossenen Ende,

[0020] Fig. 11 ist eine graphische Darstellung der elektrischen Kennlinie des in Fig. 10 dargestellten Schal-
ters,

[0021] Fig. 12 ist ein zweiter beispielhafter dynamischer Sperrschalter, der bei der in Fig. 2 dargestellten
HF-spule verwendet werden kann,

[0022] Fig. 13 ist ein Teil des in Fig. 12 dargestellten dynamischen Sperrschalters,
[0023] Fig. 14 ist ein Teil des in Fig. 12 dargestellten dynamischen Sperrschalters,

[0024] Fig. 15A ist ein beispielhaftes vereinfachtes elektrisches Schema des in Fig. 12 dargestellten Schal-
ters,

[0025] Fig. 15B ist ein beispielshaftes vereinfachtes elektrisches Schema des in Fig. 12 dargestellten Schal-
ters,

[0026] Fig. 16 ist ein betriebsmalig aquivalentes Schema des in Fig. 12 dargestellten Schalters,
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[0027] Fig. 17 ist ein betriebsmalig aquivalentes Schema des in Fig. 12 dargestellten Schalters,

[0028] Fig. 18 ist eine beispielhafte Birdcage-Spule mit wenigstens einem dynamischen Sperrschalter, wie er
in den Fig. 3 und 12 dargestellt ist,

[0029] Fig. 19 ist eine Schnittsdarstellung der Birdcage-Spule mit wenigstens einem dynamischen Sperr-
schalter nach Fig. 18,

[0030] Fig. 20 ist ein beispielhafter TEM-Resonator mit wenigstens einem dynamischen Sperrschalter, wie er
in den Fig. 3, 12 dargestellt ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0031] So wie hier verwendet, ist ein Element oder Schritt, das bzw. der im Singular angegeben ist und dem
das Wort "ein" oder "eine" vorangeht so zu verstehen, dass damit nicht mehrere solche Elemente oder Schritte
ausgeschlossen sind, es sei denn, dass diese Ausschlie3ung explizit angegeben sei. Aulerdem ist die Bezug-
nahme auf "eine Ausfiihrungsform" der vorliegenden Erfindung nicht so zu verstehen, dass damit das Vorhan-
densein weiterer Ausfliihrungsformen ausgeschlossen ware, die die aufgeflihrten Merkmale ebenfalls enthal-
ten.

[0032] Fig. 1 ist ein Blockschaltbild einer Ausfihrungsform eines Magnetresonanzbildgebungssystems (MRI)
10, bei dem die hier beschriebenen Systeme und Verfahren implementiert sind. Das MRI 10 beinhaltet eine
Bedienerkonsole 12, die eine Tastatur und ein Steuerpanel 14 sowie einen Bildschirm 16 aufweist. Die Bedie-
nerkonsole 12 kommuniziert Gber ein Link 18 mit einem getrennten Computersystem 20, wodurch ein Bediener
in die Lage versetzt wird, die Erzeugung und die Darstellung von Bildern auf dem Bildschirm 16 zu steuern.
Das Computersystem 20 enthalt eine Anzahl Module 22, die Gber eine rickwartige Verdrahtungsebene (back
plane) miteinander kommunizieren. Bei der beispielhaften Ausfihrungsform gehdren zu den Modulen 22 ein
Bildverarbeitungsmodul 24, ein CPU-Modul 26 und ein Speichermodul 28, das hier auch als Bildpufferspeicher
zum speichern von Bilddatenfeldern bezeichnet wird. Das Computersystem 20 ist mit einem Diskspeicher 30
und einem Bandlaufwerk 32 verlinkt, um die Speicherung von Bilddaten und Programmen zu erleichtern. Das
Computersystem 20 kommuniziert Uber ein serielles Hochgeschwindigkeitslink 36 mit einer getrennten Sys-
temsteuerung 34.

[0033] Die Systemsteuerung 34 beinhaltet eine Anzahl Module 38, die unter Verwendung einer (nicht darge-
stellten) rickwartigen Verdrahtungsebene (back plane) elektrisch miteinander gekoppelt sind. Bei der beispiel-
haften Ausfihrungsform gehéren zu den Modulen 38 ein CPU-Modul 40 und ein Pulsgeneratormodul 42, das
unter Verwendung eines seriellen Links 44 mit der Bedienerkonsole 12 elektrisch gekoppelt ist. Das Link 44
erlaubt die Ubermittlung und den Empfang von Befehlen zwischen der Bedienerkonsole 12 und der System-
steuerung 34, wodurch der Bediener in die Lage versetzt wird, eine Scannsequenz einzugeben, die das
MRI-System 10 ausfiihren soll. Das Impulsgeneratormodul 42 steuert die Systemkomponenten derart an, dass
diese die jeweils gewilinschte Scannsequenz ausfiihren und erzeugt Daten, die fir die zeitliche Aufeinander-
folge (timing), Starke und Gestalt der zu erzeugenden HF-Impulse und fir das Timing und die Dauer eines Da-
tenagkuisitionsfensters kennzeichnend sind. Das Impulsgeneratormodul 42 ist an ein Gradientenverstarker-
system 46 elektrisch angekoppelt und liefert dem Gradientenverstarkersystem 46 ein Signal das fiir das Timing
und die Gestalt der wahrend des Scans zu erzeugenden Gradientenimpulse kennzeichnend ist. Das Impuls-
generatormodul 42 ist auflerdem so konfiguriert, dass es von einer physiologischen Akquisitionssteuereinrich-
tung 48 Patientendaten empfangt. Bei der beispielhaften Ausflihrungsform ist die physiologische Akquisitions-
steuereinrichtung 48 so ausgelegt, dass sie von einer Anzahl Sensoren Eingangsdaten empfangt, die fur den
physiologischen Zustand eines Patienten kennzeichnend sind, wie etwa, aber ohne darauf beschrankt zu sein,
EKG-Daten von an dem Patienten angelegten Elektroden. Das Impulsgeneratormodul 42 ist mit einer
Scan-Raume-Interface-Schaltung 50 elektrisch gekoppelt, die so aufgebaut ist, dass sie von verschiedene Sen-
soren Signale empfangt, die fur den Patientenzustand und das Magnetsystem kennzeichnend sind. Die
Scan-Raum-Interface-Schaltung 50 ist auRerdem so ausgelegt, dass sie Befehlssignale Ubermittelt, etwa —
ohne darauf beschrankt zu sein — ein Befehlssignal fur ein Patientenpositioniersystem 52, um den Patienten in
die jeweils gewlinschte Lage zu bewegen. Die von dem Impulsgeneratormodul 42 erzeugten Gradientenwel-
lenformen werden dem Gradientenwerstarkersystem 46 eingegeben, das einen G, Verstarker 54, einen G,
Verstérker 56 und einen G,-Verstarker 58 aufweist. Die Verstarker 54, 56, 58 erregen jeweils eine entsprechen-
de Gradientenspule der Gradientenspulenanordnung 60, um eine Anzahl magnetischer Feldgradienten zu er-
zeugen, die fir die Positionskodierung akquirierter Signale verwendet werden. Bei der beispielhaften Ausfiih-
rungsform beinhaltet die Gradientenspulenanordnung 60 eine Magnetanordnung 62, die einen Polarisierungs-
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magnet 64 und eine Ganzkorper HF-Spule 66 aufweist.

[0034] Bei Benutzung erzeugt ein in der Systemsteuerung 34 angeordnetes Transceiver-Modul 70 eine An-
zahl elektrischer Impulse, die durch einen HF-Verstarker 72 verstarkt werden, der unter Verwendung eines
Sende-/Empfangschalters 74 an die HF-Spule 66 elektrisch angekoppelt ist. Die sich ergebenden, von den an-
geregten Kernen (Nuklei) in dem Patienten abgestrahlten Signale werden von der HF-Spule 66 erfasst und
Uber den Sende-/Empfangsschalter 74 einem Vorverstarker 76 zugefihrt. Die verstarkten NMR(Nukleare Ma-
gnetresonanz-)Signale werden sodann in einer Empfangerstufe des Transceivers 70 demoduliert, gefiltert und
digitalisiert. Der Sende-/Empfangschalter 74 ist durch ein Signal von dem Impulsgeneratormodul 42 so gesteu-
ert, dass er wahrend des Sendemodus den HF-Verstarker 72 mit der Spule 66 verbindet und wahrend des
Empfangsmodus den Vorverstarker 76 an diese anschlief3t. Der Sende-/Empfangsschalter 74 setzt auflerdem
eine getrennte HF-Spule (z.B. eine Oberflachenspule) in den Stand, entweder im Sende- oder im Empfangs-
modus verwendet zu werden.

[0035] Die von der HF-Spule 66 empfangenen NMR-Signale werden von dem Transceiver-Modul 70 digitali-
siert und einem Speichermodul 78 in der Systemsteuerung 34 Ubermittelt. Beim Abschluss des Scans ist in
dem Speichermodul 78 ein Feld von K-Raum-Rohdaten akquiriert. Die K-Raum-Rohdaten werden in getrennte
K-Raum-Datenfelder fiir jedes zu rekonstruierendes Herzphasenbild umsortiert, und jedes dieser K-Raum-Da-
tenfelder wird einem Array im Prozessor 80 eingegeben, der so ausgelegt ist, dass er die Daten in ein Array
von Bilddatenfouriertransformiert. Diese Bilddaten werden sodann Uber das serielle Link 36 dem Computer-
system 20 Gbermittelt, wo sie in dem Discspeicher 30 gespeichert werden. In Abhangigkeit von von der Bedie-
nerkonsole 12 erhaltenen Befehlen konnen diese Bilddaten auf dem Bandlaufwerk 32 archiviert werden oder
sie kdnnen durch den Bildprozessor 24 weiter verarbeitet und der Bedienerkonsole 12 zugefiihrt und sodann
auf dem Bildschirm 16 dargestellt werden.

[0036] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer beispielhaften HF-Spule 100, die bei dem in Fig. 1 ver-
anschaulichten MRI-System 10 verwendet werden kann. Die HF-Spule 100 enthalt zwei leitende Stirn- oder
Endschleifen 102 oder -ringe und eine Anzahl Leiter 104, die an die Stirnschleifen 102 angekoppelt und die im
Westenlichen zylindrisch ringsum eine Mittelachse oder ein Patiententunnel 106 derart angeordnet sind, dass
sie einen gemeinhin als "Birdcage" (Vogelkafig) bezeichneten Spulenaufbau bilden. Die Endschleifen 102 und
die Leiter 104 definieren eine im Wesentlichen zylindrisches bildgebendes Volumen in dem ein zu untersu-
chendes Subjekt einem von der HF-Spule 100 erzeugten HF-Feld ausgesetzt ist. Die HF-Spule 100 enthalt
auch eine Anzahl Kondensatoren 108, wie etwa — ohne darauf beschrankt zu sein — Stirnringkondensatoren
niedriger Induktivitat, die an die Leiter 104 seriell angekoppelt und so konfiguriert sind, dass sie an jedem Ende
des jeweiligen Leiters 104 elektrische Leiter 104 elektrisch miteinander verbinden. Das MRI-System 10 bein-
haltet auch wenigstens einen dynamischen Trennschalter 110, der mit der HF-Spule 100 elektrisch gekoppelt
ist.

[0037] Fig. 3. zeigt einen beispielhaften dynamischen Trennschalter 120, der bei der (in Fig. 2 dargestellten)
HF-Spule 100 oder der (in Fig. 10 dargestellten) HF-Spule 66 verwendet werden kann.

[0038] Fig. 4 zeigt einen Teil des in Fig. 3 veranschaulichten Schalters 120. Bei einer Ausfiihrungsform ist der
Schalter 120 unter Verwendung eines halbsteifen Koaxialkabels 122 hergestellt. Bei einer anderen Ausflh-
rungsform ist der Schalter 120 unter Verwendung von konzentrierten Einzelelementen hergestellt, wie dies in
Fig. 5A veranschaulicht ist. Das Koaxialkabel 122 enthalt einen Mittelleiter 124, der aus einem metallischen
Material hergestellt ist, ein den Mittelleiter 124 umgebendes mittleres Teil 126 und einen aus einem metalli-
schen Material hergestellten AuRenleiter 128, der das mittlere Teil 126 umschlie3t. Bei einer anderen Ausfiih-
rungsform kann der Schalter 120 unter Verwendung von Einzelelementen aufgebaut sein. Bei einer weiteren
Ausfuhrungsform ist der Schalter 120 unter Verwendung von konzentrierten Einzelelementen aufgebaut, wie
dies in Fig. 5A dargestellt ist. Bei der beispielshaften Ausfuhrungsform ist das mittlere Teil 126 ein Isolator, der
aus einem Material wie, — ohne darauf beschrankt zu sein — Polytetraethylen (PTFE), d.h. Teflon, hergestellt
ist. Bei einer anderen beispielhaften Ausflihrungsform ist das mittlere Teil 126 aus irgend einem geeigneten
Material hergestellt, das niedrige Verlustwerte aufweist, so dass der Signalverlust in der HF-Spule 100 vermin-
dert wird.

[0039] Der Schalter 120 verfiigt iiber eine Offnung 130, die eine Léange 132 aufweist und sich von der AuRRen-
flache 134 des Aulenleiters zu der AulRenflache 136 des Innenleiters erstreckt. Mehr im Einzelnen betrachtet,
ist ein Teil des mittleren Teils 126 entfernt, so dass der Innenleiter 124 freigelegt ist. Eine Diode 138 ist in die
Offnung 130 eingesetzt und mit dem Innenleiter 124 und dem AuRenleiter 128 elektrisch gekoppelt. Der Schal-
ter 120 weist eine erste Lange 140, die sich von einem ersten Ende 142 des Schalters 120 zu einem zweiten
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Ende 144 des Schalters 120 erstreckt und eine zweite Lange 146 auf, die sich von dem ersten Ende 142 bis
zu einem ersten Ende 148 der Offnung erstreckt. Die Diode 138 ist elektrisch so angekoppelt, dass, wenn die
Diode 138 in Durchlassrichtung vorgespannt ist, Strom von dem Auf3enleiter 128 zu dem Innenleiter 124 flief3t.
Alternativ flieRt, wenn die Diode in Sperrrichtung vorgespannt ist, kein Strom zwischen dem Innenleiter 124
und dem Auf3enleiter 128.

[0040] Fig. 5A ist ein vereinfachtes elektrisches Schaltschema des in Fig. 3 dargestellten dynamischen
Trennschalters 120.

[0041] Fig. 5B ist ein anderes, vereinfachtes elektrisches Schaltschema des in Fig. 3 dargestellten dynami-
schen Trennschalters 120, bei dem anstelle des Koaxialkabels einzelne konzentrierte Schaltelemente verwen-
det sind.

[0042] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung einer betriebsmafig aquivalenten Schaltung (Ersatzschal-
tung), die die Diode 138 in einem in Durchlassrichtung vorgespannten Zustand wiedergibt. Fig. 7 ist eine sche-
matischen Darstellung einer betriebsmaRig aquivalenten Schaltung, die die Diode 138 in einem in Sperrrich-
tung vorgespannten Zustand darstellt.

[0043] Im Betrieb ist der Schalter 120 parallel zu wenigstens einem Stirnringkondensator 108 elektrisch da-
durch angekoppelt, dass der Innenleiter 124 an eine erste Seite 150 des Kondensators 108 und in der Auf3en-
leiter 128 an eine zweite Seite 152 des Kondensators 108 angeschlossen ist. Ein Teil des AuRenleiters ist ent-
fernt, um eine Offnung 130 auszubilden. Die Diode 138 ist dann zwischen dem Innenleiter 124 und dem Au-
Renleiter 128 elektrisch eingekoppelt. Wie in Fig. 6 dargestellt, sind, wenn die Diode 138 in der Durchlassrich-
tung vorgespannt ist, der Schalter 120 und der Kondensator 108 aquivalent dem Kondensator 108. Wie Fig. 7
veranschaulicht, kann, wenn die Diode 138 in Sperrrichtung vorgespannt ist, der Schalter 120 als ein zu dem
Kondensator 108 parallel liegender Induktor (Drossel- oder induktives Bauelement) 154 betrachtet werden. Die
Lange 146 ist demgemal so gewahlt, dass die Lange 146 naherungsweise aquivalent einer viertel Wellenlan-
ge (M4) der Arbeitsfrequenz der HF-Spule 100 ist. Die Lange 146 wird in der Weise gewahlt, dass der Schalter
120 als Induktor 154 nachgebildet oder betrachtet wird. Die GroRRe des Induktors 154 ist so gewahlt, dass,
wenn der Induktor 154, d.h. der Schalter 120, parallel zu dem Kondensator 108 liegend elektrisch angekoppelt
ist, die Kombination des Kondensators 108 und des Induktors 154 einen Resonanzkreis bilden. Genau be-
trachtet macht die Eigenfrequenz w, der Schaltung den Imaginéarteil der komplexen Impedanz gleich Null.

[0044] Wenn w, als eine Betriebskreisfrequenz der HF-Spule 100 definiert ist, kann der Induktor 154 definiert
werden entsprechend:

1
w = 2 = —
0 =27 Tl
wobei C der Kondensator 108 und L der Induktor 154 ist.

[0045] Wenn beispielsweise f gleich 298 MHz festgelegt ist, kann die Lange 140 zwischen etwa einer viertel
Wellenldnge und etwa einer halben Wellenldnge der Betriebskreisfrequenz der HF-Spule 100 gewahlt werden.

[0046] Fig. 8 veranschaulicht den dynamischen Trennschalter 120 mit einem offenen Ende. Fig. 9 zeigt die
elektrische Kennlinie des in Fig. 8 dargestellten Schalters 120. Fig. 10 stellt einen dynamischen Trennschalter
120 mit einem kurzgeschlossenen Ende dar. Fig. 11 zeigt die elektrische Kennlinie des in Fig. 10 dargestellten
Schalters 120. Beim Betrieb ist der dynamische Trennschalter 120, wenn die Diode 138 in Durchlassrichtung
vorgespannt ist, gedanklich aquivalent einem offenen Schaltkreis bei einer vorbestimmten Betriebsfrequenz,
d.h., wie in Fig. 11 dargestellt, einer unendlich gro3en Impedanz, so dass Strom durch den Kondensator 108
fliet und damit das Wirksamwerden der HF-Spule 100 ermdglicht. Um die HF-Spule 100 unwirksam zu ma-
chen, wird die Diode 138 in Sperrrichtung vorgespannt. Wenn die Diode 138 in Sperrrichtung vorgespannt ist,
wirken der Kondensator 108 und der dynamische Trennschalter 120 als Parallelresonanzkreis in der Nahe der
Betriebsfrequenz der HF-Spule 100, wie dies in den Fig. 9, 10 veranschaulicht ist. Die Impedanz des Parallel-
resonanzkreises ist so hoch, dass der Stromfluss durch den Kondensator 108 unterbrochen wird, womit die
HF-Spule 100 abgeschaltet wird. Bei dieser beispielhaften Ausfihrungsform sind eine Anzahl dynamischer
Trennschalter 120 an die HF-Spule 100 elektrisch angekoppelt, um die HF-Spule 100 aul3er Betrieb zu setzen,
wenn die dynamischen Trennschalter 120 in Sperrrichtung vorgespannt werden. An die dynamische Trenn-
schaltung 120 ist eine Schaltvorspannung 156 Uber einen Induktor (induktives Bauelement) 158 angelegt, wo-
bei ein Induktor 160 als Tiefpassfilter wirkt. Im Betrieb beinhalten die Induktoren 158, 160 eine Induktanz etwa
von — ohne darauf beschrankt zu sein — mehr als 500 nH bei 298 MHz, die in der Lage ist, den HF-Signalweg
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bei der Betriebsfrequenz der HF-Spule 100 zu sperren.

[0047] Fig. 12 zeigt einen anderen beispielhaften dynamischen Trennschalter 220, der bei der (in Fig. 1 dar-
gestellten) HF-Spule 66 oder der (in Fig. 2 dargestellten) HF-Spule 100 verwendet werden kann. Fig. 13 stellt
einen Teil des in Fig. 12 veranschaulichten Schalters 220 dar. Fig. 14 zeigt einen anderen Teil des in Fig. 12
dargestellten Schalters 220. Der Schalter 220 ist unter Verwendung eines halbsteifen Koaxialkabels 222 her-
gestellt, das einen aus einem metallischen Material erzeugten Mittelleiter 224, ein den Mittelleiter 224 um-
schlieRendes mittleres Teil 226 und einen das mittlere Teil 226 umschlieRenden AulRenleiter 228 aufweist, der
aus einem metallischen Material hergestellt ist. Bei der beispielhaften Ausfihrungsform ist das mittlere Teil 224
ein Isolator, der aus einem Material wie etwa Polytetrafluorathylen (PTFE), d. h. Teflon hergestellt ist, ohne dar-
auf beschrankt zu sein. Bei einer beispielhaften Ausfihrungsform ist das mittlere Teil 226 aus irgendeinem be-
liebigen geeigneten Material hergestellt, das eine niedrige Verlustkennlinie aufweist, so dass der Signalverlust
in der HF-Spule 100 vermindert wird.

[0048] Der Schalter 220 weist eine Offnung 230 auf, die eine Weite 232 hat und erstreckt sich von der AuRRen-
flache 234 des AuRenleiters zu der AuRenflache 236 des Innenleiters. Genauer betrachtet, ist ein Teil des mitt-
leren Teils 226 entfernt, so dass der Innenleiter 224 freigelegt ist. Eine Diode 238 ist in die Offnung 230 einge-
setzt und dann sowohl mit dem Innenleiter 224 als auch dem Auf3enleiter 228 elektrisch gekoppelt. Der Schal-
ter 220 weist eine erste Lange 240, die sich von einem ersten Ende 242 des Schalters 220 zu einem zweiten
Ende 244 des Schalters 220 und ein zweite Lange 246 auf, die sich von dem ersten Ende 242 zu dem ersten
Offnungsrand erstreckt. Die Diode 238 ist elektrisch derart angekoppelt, dass, wenn die Diode 238 in Durch-
lassrichtung vorgespannt ist, Strom von dem AufRenleiter 228 zu dem Innenleiter 224 flie3t. Alternativ gilt, dass,
wenn die Diode 238 in Sperrrichtung vorgespannt ist, kein Strom zwischen dem Innenleiter 224 und dem Au-
Renleiter 228 flielt.

[0049] Fig. 15A ist ein vereinfachtes elektrisches Schaltschema des in Fig. 12 dargestellten dynamischen
Trennschalters 220. Fig. 15B ist ein anderes vereinfachtes elektrisches Schaltschema des in Fig. 12 darge-
stellten dynamischen Trennschalters 220, wobei anstelle des Koaxialkabels konzentrierte Schaltelemente ver-
wendet sind. Fig. 16 ist eine schematische Darstellung einer betriebsmaRig aquivalenten Schaltung, in der die
Diode 238 in einem in Durchlassrichtung vorgespannten Zustand abgebildet ist. Fig. 17 ist eine schematische
Darstellung einer betriebsmafig aquivalenten Schaltung, in der die Diode 238 in einem in Sperrrichtung vor-
gespannten Zustand veranschaulicht ist.

[0050] Im Betrieb ist wenigstens ein Ende des Schalters 220 parallel zu wenigstens einem Stirnringkonden-
sator 208 elektrisch in der Weise angekoppelt, dass der Innenleiter 224 an eine erste Seite 250 des Konden-
sators 208 und der AulRenleiter 228 an eine zweite Seite 252 des Kondensators 208 angeschlossen ist. Ein
Teil des AuRenleiters ist entfernt, um die Offnung 230 auszubilden. Die Diode 238 ist sodann zwischen dem
Innenleiter 224 und dem AuRenleiter 228 elektrisch angekoppelt. Wie in Fig. 16 dargestellt, sind, wenn die Di-
ode 238 in Sperrrichtung vorgespannt ist, der Schalter 220 und der Kondensator 208 aquivalent zu dem Kon-
densator 208. Wie aus Fig. 17 zu entnehmen, kann, wenn die Diode 238 in Durchlassrichtung vorgespannt ist,
der Schalter 220 als ein zu dem Kondensator 208 parallel liegender Induktor 254 betrachtet werden. Demge-
maR ist die Gesamtldnge von dem ersten Ende 242 zu dem zweiten Ende 244 naherungsweise aquivalent ei-
ner viertel Wellenlange in der Nahe der Arbeitsfrequenz der HF-Spule 100. Ein Kondensator 209 ist an das
zweite Ende 244 zwischen dem Innenleiter 224 und dem Aulenleiter 222 elektrisch so angekoppelt, dass die
Impedanz zwischen dem Innenleiter 224 und dem Aulenleiter 222 verhaltnismaRig klein ist, d.h. weniger als
etwa 0,6 Ohm bei der Arbeitsfrequenz der HF-Spule 100, so dass der Schalter einem kurzgeschlossenen Ko-
axialkabel nahe kommt. Bei der beispielhaften Ausfliihrungsform hat der Schalter 220 eine Kapazitat, die gro-
Rer als etwa 1000 Picofarad (pF) ist, wenn die HF-Spule 100 bei etwa 100 MHz arbeitet. Der Kondensator 209
ermoglicht die Unterbrechung eines Gleichstromweges zwischen dem Innenleiter 224 und dem AuRenleiter
228, so dass eine Gleichschaltspannung Uber den Induktor 260 und den Induktor 261 auf die Diode 238 ein-
wirkt. Eine Lange 240 bzw. 246 ist variabel so gewahlt, dass der Induktor 254 mit dem Kondensator 208 einen
Parallelresonanzkreis bildet, wenn die Diode 238 in Durchlassrichtung vorgespannt ist, d.h. es ergibt sich ein
idealer Kurzschluss.

[0051] Wenn w, als Betriebskreisfrequenz der HF-Spule 100 definiert ist, kann der Induktor 254 entsprechend
der Formel definiert werden:

a)o = 2# = ——

wobei C der Kondensator 208 und L der Induktor 254 ist.
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[0052] Wenn z.B. f gleich 298 MHz festgelegt ist, kann die Lange 240 zwischen etwa einer viertel Wellenlange
und etwa einer halben Wellenladnge der Betriebskreisfrequenz der HF-spule 100 gewahlt werden.

[0053] Im Betrieb ist, wenn die Diode 238 in Sperrrichtung vorgespannt ist, der dynamische Trennschalter 220
gedanklich einem offenen Schaltkreis aquivalent, d.h. einer unendlichen Impedanz, wie dies in Fig. 16 darge-
stellt ist, so dass Strom durch den Kondensator 208 fliest und damit das Wirksamwerden der HF-Spule 100
ermdglicht. Um die HF-Spule 100 unwirksam zu machen, wird die Diode 238 in Durchlassrichtung vorge-
spannt. Wenn die Diode 238 in Durchlassrichtung vorgespannt ist, wirken der Kondensator 208 und der dyna-
mische Trennschalter 220 als Parallelresonanzkreis in der Nahe der Betriebsfrequenz der HF-Spule 100. Die
Impedanz des Parallelresonanzkreises ist so hoch, dass der Stromfluss durch den Kondensator 208 unterbro-
chen wird, womit die HF-Spule 100 abgespaltet wird. Bei dieser beispielhaften Ausfihrungsform sind eine An-
zahl dynamischer Trennschalter 220 an die HF-Spule 100 elektrisch angekoppelt, um die HF-Spule 100 aul3er
Betrieb zu setzen, wenn die dynamischen Trennschalter 220 in Durchlassrichtung vorgespannt werden. An die
dynamische Trennschaltung 220 ist eine Schaltvorspannung 256 Uber einen Induktor 260 und einen Induktor
261 angelegt. Im Betrieb beinhalten die Induktoren 260, 261 eine Induktanz etwa von — ohne darauf beschrankt
zu sein — von mehr als 500 nH bei 298 MHz, die in der Lage ist, den HF-Signalweg bei der Betriebsfrequenz
der HF-Spule 100 zu sperren.

[0054] Fig. 18 veranschaulicht wenigstens einen dynamischen Trennschalter 120 oder dynamischen Trenn-
schalter 220, der in der Birdcage-Spule 300 implementiert ist, welche etwa 16 Elemente 302 aufweist. Fig. 19
zeigt eine Querschnittsdarstellung in der in Fig. 18 angegebenen Ebene ABCD. Bei der beispielshaften Aus-
fuhrungsform ist der dynamische Trennschalter, wie im Vorstehenden beschrieben, parallel zu wenigstens ei-
nem Stirnringkondensator der Birdcage-Spule 100 elektrisch angekoppelt. Eine (nicht dargestellte) dul3ere Ab-
schirmung des Koaxialkabels des dynamischen Trennschalters 120 oder 122 ist an das Element 302 zwischen
dem Stirnring 304 und dem Stirnring 306 an einem mittleren Punkt 308 elektrisch angekoppelt, der etwa auf
halbem Weg zwischen dem Stirnring 304 und dem Stirnring 306 liegt und in dem das elektrische Potential Ide-
alerweise auf dem Erdungspunkt liegt, d.h. einer virtuellen Masse. Das Koaxialkabel des dynamischen Trenn-
schalters 120 oder 122 ist um ndherungsweise 90° zu einer HF-Abschirmung 310 hin abgebogen und aus die
HF-Abschirmung 310 durch die HF-Abschirmung 310 hindurch herausgefiihrt. Das Koaxialkabel des dynami-
schen Trennschalters 120 oder 220 ist sodann wiederum um 90° zu der HF-Abschirmung 310 hin abgebogen
und an die HF-Abschirmung 310 elektrisch angeschlossen. Bei der beispielhaften Ausfiihrungsform kann der
dynamische Trennschalter 120 oder 220 an die Abschirmung 310 ohne irgendeine Beeinflussung der elektri-
schen Eigenschaften der Birdcage-Spule 300 elektrisch angekuppelt sein. Die Verdrahtung der Schaltvorspan-
nung fur den dynamischen Trennschalter 120 oder 220 kann ohne spezielle Riicksicht auf eine etwaige Ver-
schlechterung der elektrischen Eigenschaften der Birdcage-Spule 300 ausgefiihrt werden, weil das gegenu-
berliegende Ende des Koaxialkabels aufterhalb der HF-Abschirmung 310 liegt.

[0055] Bei der beispielhaften Ausfihrungsform ist die dynamische Trennschaltung unter Verwendung eines
Koaxialkabels hergestellt, was es schwierig macht, einen Kondensator mit groRen Kapazitatswerten in die
Schaltung des dynamischen Trennschalters 120 oder 220 zur Hochpassfilterung bei Gleichspannungstren-
nung einzusetzen. Eine Anzahl dynamischer Trennschalter sind an dem Birdcage 300, basierend auf einer vor-
hergehenden elektrischen Analyse der Birdcage-Spule 300, installiert. So sind z.B. bei der exemplarischen
Ausfuhrungsform 16 dynamische Trennschalter bei einer 32 Elemente aufweisenden Birdcage-Spule verwen-
det, die bei etwa 7T arbeitet.

[0056] Fig. 20 veranschaulicht einen TEM-Resonator 400, der eine Anzahl dynamischer Trennschalter 402,
etwa nach Art der Schalter 120 oder Schalter 220 aufweist. Jeder dynamische Trennschalter 402 weist ein ers-
tes Ende 404 auf, das um einen Stirnringkondensator 406 herum elektrisch angekuppelt ist. Da der dynami-
sche Trennschalter 402 nach dem Anschluss seines ersten Endes 404 bereits auerhalb einer HF-Abschir-
mung 408 liegt, kann eine Auflenabschirmung des Koaxialkabels des dynamischen Trennschalters 402 an ir-
gendeiner Stelle an die HF-Abschirmung 408 elektrisch angeschlossen werden.

[0057] Bei einer Ausfihrungsform weist der Schalter 402 bei Verwendung fiir eine 7T-Protonenbildgabe eine
Lange von etwa 250 mm fir einen Schalter 120 und von etwa 160 mm fir einen Schalter 220 auf. Bei einer
3T-Protonenbildgabe ist die Ladnge des Schalters 120 bzw. 220 etwa 2,3 mal groRer als bei Verwendung fur
eine 7T-Protonenbildgabe, d.h. etwa 575 mm fir den Schalter 120 und etwa 370 mm fir den Schalter 220.

[0058] Die hier beschriebenen dynamischen Trennschalter kdnnen fur Hochfrequenzanwendungen einge-

setzt werden und ermdglichen die Verwendung einer lediglich zum Empfang dienenden Spule einschliellich
einer Phased-Array-Spule. Deshalb erlauben sie eine hdhere SNR-Bildgabe in einem System hoher Fregenz.

8/30



DE 10 2004 027 026 A1 2004.12.23

Dynamische Trennschalterschaltungen und deren Implementieungsverfahren in HF-Volumenspulen, wie Bird-
cage-Spulen oder in einen TEM-Resonator fiir ein MRI-System hoher Feldstarke erlauben es, die Volumen-
spule zwischen einem wirksamen und einem unwirksamen Modus hin und her zu schalten. Die Erfindung
macht eine lediglich zum Empfang dienende Spule fur ein MRI-System hoher Feldstéarke méglich. Der Strah-
lungsverlust durch das Anfligen dieser Art von Schalter -Schaltung an die HF-Spule, der bei den héheren Fre-
quenzen typischerweise schwerwiegender ist, wird durch die Erfindung verringert, weil sie als Konstruktions-
grundlage ein halbsteifes Koaxialkabel (Verteilungsstromkreis) benutzt. Die Erfindung ist typischerweise auf
eine etwa viertel Wellenlange eines halbsteifen Koaxialkabels bei etwa der jeweils gewlinschten Frequenz aus-
gelegt. Die Lange dieser Schalter-Schaltung ist bei einer HF-Spule hoher Feldstarke, wie einer 3T-Protonen-
korperspule oder einer 7T-Protonenkopfspule, etc. von Bedeutung. Die Erfindung ist bei einem starkeren Feld
dadurch einsetzbar, indem zusatzlich eine oder mehrere halbe Wellenldngen hinzugefligt werden. Die Erfin-
dung kann auch bei schwacheren Feldern verwendet werden, indem sie zickzackférmig in die HF-Spule imp-
lementiert wird.

[0059] Wenngleich die Erfindung anhand verschiedener spezieller Ausfihrungsformen beschrieben wurde,

so versteht sich fir den Fachmann doch, dass die Erfindung mit Abwandlungen im Rahmen des Schutzbe-
reichs der Patentanspriiche ausgefiihrt werden kann.
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Teileliste

10 Magentresonanzbildgebungssystem (MRI)
12 Bedienerkonsole

14 Steuerpanel

16 Bildschirm

18 Link

20 Computersystem

22 Module

24 Bildprozessormodul

26 CPU-Modul

28 Speichermodul

30 Diskspeicher

32 Bandlaufwerk

34 Systemsteuerung

36 Serielles Link

38 Module

40 CPU-Modul

42 Impulsgeneratormodul

44 Serielles Link

46 Gradientenverstarker

48 Physiologische Akquisitionssteuereinrichtung
50 Scan-Raum-Interface-Schaltung
52 Patientenlagerungssystem

54 Gradientenverstarker

56 Gradientenverstarker

58 Gradientenverstarker

60 Gradientenspulenanordnung

62 Maghetanordnung

64 Polarisierungsmagnet

66 HF-Spule
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70 Transceivermodul

72 HF-Verstarker

74 Sende-/Empfangsschalter
76 Vorverstarker

78 Speichermodul

80 Array Prozessor

100 HF-Spule

102 Endringleitungen

104 Leiter

106 Patiententunnel

108 Kondensatoren

110 dynamischer Trennschalter
120 dynamischer Trennschalter
122 Koaxialkabel

124 Mittelleiter

126 mittleres Teil

128 Auflenleiter

130 &f fnung

132 Of fnungsweite

134 AuRenfliche des AufRenleiters
136 AuRenfladche des Innenleiters
138 Diode

140 Erste Lange

142 Erstes Ende

144 Zweites Ende

146 Zweite Lange

148 Erstes Offnungsende

150 Erste Seite

152 Zwelite Seite

154 Induktor
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156 Schaltvorspannung

158 Induktor

160 Induktor

208 Kondensator

209 Kondensator

220 Dynamischer Trennschalter
222 Koaxialkabel

224 Mittelleiter

226 Mittleres Teil

228 Aufienleiter

230 Of fnung

232 Of fnungsweite

234 AuRenfliche des Auflenleiter
236 AuRenflédche des Innenleiters
238 Diode

240 Erste Lange

242 Erstes Ende

244 Zweites Ende

246 Zweite Lange

248 Erstes Ende der Offnung
250 Erste Seite

252 Zweite Seite

254 Induktor

256 Schaltvorspannung

258 Induktor

260 Induktor

300 Birdcage-Spule

302 Elemente

304 Stirnring

306 Stirnring
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308 Mittlerer Punkt

310 HF-Abschirmung

400 TEM Resonator

402 Trennschalter

404 Erstes Ende

406 Stirnringkondensator
408 HF -Abschirmung

Patentanspriiche

1. Hochfrequenz(HF)-Spulenanordnung (100) zur Bildgabe eines Subjektvolumens unter Verwendung ei-
nes Magnetresonanzbildgebungs(MRI)-Systems (10) hoher Feldstarke, die bei im Wesentlichen hohen Fre-
quenzen betreibbar ist, wobei das System aufweist:

—eine Anzahl Leiter (104), die zylindrisch angeordnet und rings um ein Patiententunnel (106) des MRI-Systems
vorgesehen sind;

— mehrere kapazitive Elemente (108), die zwischen jeweiligen Enden der Leiter diese miteinander verbindend
angeordnet sind, wobei die mehreren Leiter und die mehreren kapazitiven Elemente eine Hochpass-Bird-
cage-Konfiguration ausbilden; und

— eine Anzahl dynamischer Trennschalter (110), von denen jeder dynamische Trennschalter unter Ausbildung
eines Parallelresonanzkreises parallel zu einem jeweiligen kapazitiven Element elektrisch angekoppelt ist.

2. HF-Spule (100) nach Anspruch 1, bei der die dynamischen Trennschalter (110) so ausgelegt sind, dass
sie die HF-Spule (100) wirksam machen, wenn die dynamischen Trennschalter in Durchlassrichtung vorge-
spannt sind und dass sie die HF-Spule unwirksam machen, wenn die dynamischen Trennschalter in Sperrrich-
tung vorgespannt sind.

3. HF-Spule (100) nach Anspruch 1, bei der die dynamischen Trennschalter (110) so ausgelegt sind, dass
sie die HF-Spule wirksam machen, wenn die dynamischen Trennschalter in Sperrrichtung vorgespannt sind
und die HF-Spule unwirksam machen, wenn die dynamischen Trennschalter in Durchlassrichtung vorgespannt
sind.

4. HF-Spule (100) nach Anspruch 1, bei der die kapazitiven Elemente (108) Stirnringkondensatoren gerin-
ger Induktanz und die dynamischen Trennschalter (110) ein halbsteifes Koaxialkabel (122) aufweisen.

5. HF-Spule (100) nach Anspruch 4, bei der das Koaxialkabel (122) aufweist:
—einen Innenleiter (124), der an eine erste Seite (150) des kapazitiven Elements (108) elektrisch angekoppelt
ist;
— ein mittleres Isolierteil (126), das einen Teil des Innenleiters umschlieft;
—einen Aulenleiter (128), der an eine zweite Seite (152) des kapazitiven Elements elektrisch angekoppelt ist,
wobei der AuRenleiter einen Teil des mittleren Isolierteils umschlieft.

6. HF-Spule (100) nach Anspruch 5, bei der das Koaxialkabel (122) aufweist:
— eine Offnung (130), die sich zwischen einer AuRenflache (134) des AuRenleiters (128) und der AuRenflache
(136) des Innenleiters (124) erstreckt; und
— eine Diode (138), die in der Offnung angeordnet und mit dem Innenleiter und dem AuRenleiter elektrisch ge-
koppelt ist.

7. HF-Spule (100) nach Anspruch 6, die aullerdem eine Schaltvorspannung (156) aufweist, die an ein
zweites Ende (144) des dynamischen Trennschalters (110) elektrisch angekoppelt ist, wobei die Schaltvor-
spannung dazu ausgelegt ist, die Diode (138) in Durchlass- und in Sperrrichtung vorzuspannen.

8. HF-Spule (100) nach Anspruch 1, bei der der dynamische Trennschalter (110) eine Lange (140) auf-

weist, die so gewahlt ist, dass diese Lange naherungsweise einer viertel Wellenlange einer Arbeitsfrequenz
der HF-Spule aquivalent ist.
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9. HF-Spule 100 nach Anspruch 1, bei der das MRI-System (10) sehr hoher Feldstarke ein magnetisches
Feld erzeugt, das starker ist als etwa 3 Tesla (3T).

10. HF-Spule (100) nach Anspruch 1, bei der die im Wesentlichen hohen Frequenzen in einem Bereich zwi-
schen etwa 64 MHz bis etwa 500 MHz liegen.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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