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(54) Aktiv abgeschirmtes zylinderférmiges Gradientenspulensystem mit passiver HF-Abschirmung

far NMR-Apparate.

(57) Ein aktiv abgeschirmtes zylinderférmiges NMR-Gradien-
tenspulensystem, das ein z-Gradientenfeld erzeugt und eine
aktive Abschirmspule (2) aufweist, wobei die Hauptgradien-
tenspule (1a, 1b) aus mindestens zwei in z-Richtung um ei-
ne Lange L1 symmetrisch zum Zentrum des Messvolumens
axial beabstandeten Teilspulensystemen kollinear mit der z-
Achse aufgebaut ist, und die aus mit einem maximalen Aus-
senradius R1gradient,{™* um die z-Achse gewickelten elektri-
schen Leiterabschnitten aufgebaut sind, wobei eine aktive Ab-
schirmspule aus elektrischen Leitern auf einem minimalen In-
nenradius R1shield,,™" um die z-Achse aufgebaut ist, und wobei
R1shield;,™" > Rigradient,, ™, ist dadurch gekennzeichnet,
dass in einem hohlzylindrischen Abschnitt auf der axialen Lan-
ge L1 symmetrisch zum Zentrum in einem Radienbereich zwi-
schen einem minimalen Innenradius R1gradient,™" der Haupt-
gradientenspule und R1shield;,,™" keine elektrischen Leiterele-
mente des Gradientenspulensystems vorhanden sind, und dass
eine passive HF-Abschirmung (3) vorgesehen ist, die aus min-
destens drei elektrisch miteinander verbundenen Teilabschnitten
(3a, 3b, 3c) aufgebaut ist, von denen zwei Teilabschnitte mit ei-
nem maximalen Aussenradius R1hfy, ™ um die z-Achse ange-
ordnet sind, wahrend dazwischen ein dritter Teilabschnitt mit ei-
ner axialen Lange L2 und einem minimalen Innenradius R2hf,,™"
sowie einem maximalen Aussenradius R2hf,,;"® um die z-Ach-

se angeordnet ist, wobei gilt: R1hfou™* < R1gradient;,™" und
R1gradiento™* < R2hfi,™" < R2hfo,™* und L2 < L1.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein aktiv abgeschirmtes zylinderférmiges Gradientenspulensystem zur Verwendung in einem
MR (=Magnetresonanz)-Spektrometer mit einem Hauptfeldmagneten, der ein in Richtung einer z-Achse ausgerichtetes
Hauptmagnetfeld erzeugt, wobei das Gradientenspulensystem bei Stromdurchfluss in einem von der z-Achse durchquer-
ten Messvolumen ein z-Gradientenfeld erzeugt, dessen Nulldurchgang im Zentrum des Messvolumens liegt, und wobei
das Gradientenspulensystem mindestens eine Hauptgradientenspule und mindestens eine aktive Abschirmspule aufweist,
wobei die Hauptgradientenspule aus mindestens zwei in z-Richtung um eine Lange L1 symmetrisch zum Zentrum des
Messvolumens axial voneinander beabstandeten zylinderférmigen Teilspulensystemen aufgebaut ist, deren Achsen kol-
linear mit der z-Achse verlaufen, wobei die zylinderférmigen Teilspulensysteme zumindest zum Teil aus mit einem maxi-
malen Aussenradius R1gradient,s™™ um die z-Achse gewickelten elektrischen Leiterabschnitten aufgebaut sind, wobei
mindestens eine der aktiven Abschirmspulen aus elektrischen Leitern auf einem minimalen Innenradius R1shield;,™" um
die z-Achse aufgebaut ist, und wobei R1shield,,™" > R1gradient,, .

[0002] Ein solches Gradientenspulensystem fiir eine bildgebende NMR-Apparatur ist beispielsweise aus US-A 5296 810
bekannt geworden.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Ein modernes Kernspinresonanz-(NMR)Spektrometer besteht aus einem supraleitenden Elektromagneten zur Er-
zeugung eines starken, statischen Magnetfeldes, einem Shimsystem zur Homogenisierung des statischen Magnetfeldes
und einem NMR-Messkopf, enthaltend mindestens ein Sende/Empfangsspulensystem zum Aussenden von HF-Pulsen
und Empfangen der Signale, eine Messprobe und ein Gradientenspulensystem zur Erzeugung gepulster Feldgradienten.
Darlber hinaus umfasst das NMR-Spektrometer die notwendigen Apparate zur Erzeugung und Detektion der elektrischen
Signale, die in den vorgenannten Komponenten erzeugt beziehungsweise detektiert werden.

[0004] Die meisten modernen NMR Messkdpfe enthalten aktiv abgeschirmte Gradientenspulensysteme zur Erzeugung
eines Z-Gradientenfeldes, in seltenen Fallen auch zur Erzeugung von X-, Y-, und Z-Gradientenfeldern. Die aktive Abschir-
mung ist notwendig, da viele NMR-Pulssequenzen ein schnelles Schalten der Gradientenfelder erfordern, was bei unab-
geschirmten Gradientenspulensystemen zur Induktion von Wirbelstrémen in den umgebenden metallischen Strukturen
flhrt (insbesondere der Aussenhille der Messkopfe, dem Trager flr das Shimsystem und der diversen z.T. kryogen ge-
kihlten metallischen Elemente der supraleitenden Magnetsysteme und Kryo-Shimsysteme. Ziel der aktiven Abschirmung
ist es die Wirbelstréme auf ein Minimum zu reduzieren und die Messartefakte, die durch die verbliebenen Wirbelstrome
im Messvolumen entstehen, zu minimieren. Diese Messartefakte werden unter dem Begriff «Recovery-Eigenschaften»
des Gradientenspulensystems zusammengefasst und umfassen sowohl Phasenfehler als auch spekirale Aufweitungen
der zu empfangenden NMR Linien.

[0005] Im Stand der Technik werden aktiv abgeschirmte Gradientenspulensysteme in der Regel so gefertigt, dass die
Windungen der Gradientenspulen und der zugehérigen Abschirmspulen auf zwei verschiedenen Radien pro Gradienten zu
liegen kommen. Die Windungen auf dem inneren Radius werden dabei fir die Erzeugung des Gradientenfeldes eingesetzt,
der aussere Radius fiir die Abschirmung der Gradientenfelder nach aussen hin verantwortlich. Zum Teil kénnen auch
bestimmte Linearisierungsaufgaben durch die Windungen auf dem &usseren Durchmesser (bernommen werden und ein
Teil der Abschirmung in den &ussersten axialen Bereichen des inneren Zylinders zu liegen kommen.

[0006] Dieses Konstruktionsprinzip hat grosse Vorzlige bei der Fertigung und Berechnung der Gradientenspulen. Insbe-
sondere vereinfacht sich die Fertigung, da beim Aufbau von Gradientenspulen aus geschnittenen elektrisch leitenden
Rohren, Folien, Blechen, PCB-Material oder dem Beschichten und Strukturieren auf zylinderférmigen Substraten lediglich
jeweils zwei rohrférmige Objekte zueinander ausgerichtet werden missen. Bei mehrlagigen Gradientenspulen missen
zusatzliche radiale und axiale Positionierungen durchgeflihrt werden, die in der Regel die Ausbeute bei der Fertigung
reduzieren.

[0007] Insbesondere bei Z-Gradientenspulensystemen besteht die Moglichkeit, ein Design flir den Gradienten zu wahlen,
bei dem die Verteilung der elektrischen Leiter der Hauptgradientenspule einen axialen Abstand symmetrisch zum Zentrum
des Messvolumens aufweist. Je nach Konzeption kann dies auch fir die aktiven Gradientenabschirmungen glltig sein.
Beispiele flr die Belegung solcher Gradienten finden sich z.B. in US-A 4 733 189.

[0008] Die Windungen der Gradienten werden in der Regel in Serie verschaltet, um einen konstanten Strom durch alle
Leiter gewahrleisten zu kénnen. Parallele Verschaltung wirde in Fluktuationen des Gradientenfeldes durch Variation der
Stréme verschiedener Teilspulen resultieren, insbesondere wenn die Temperaturen der einzelnen Leiter im Betrieb durch
inhomogene Kihlung, verschiedene Leiterlangen und dadurch gegebene Widerstande etc. variieren. Es finden sich jedoch
auch parallele Verschaltungen in der Praxis, die jedoch eines grésseren Aufwandes bei der Erzeugung und Regelung der
Gradientenstréme erfordern.

[0009] Um die galvanische Verbindung zwischen den beiden symmetrischen Halften der Hauptgradientenspule und der
aktiven Abschirmspule herzustellen ist es Ublich, diese durch den zentralen Bereich, in dem sie beabstandet sind, zu
verlegen, wobei der Leiter zur Verbindung entweder koaxial mit der Zylinderachse oder in einer beliebigen Kurve verlaufen
kann. Beispiele flir gekurvte Verlaufe finden sich in US 7 109 712 B2 oder in US 6 456 076 B1.
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[0010] Beispiele fir gerade Verlaufe finden sich z.B. in der eingangs zitierten US-A 5 296 810 oder in den als Stand der
Technik in US 6 456 076 B1 oder in US 7 109 712 B2 zitierten Dokumenten.

[0011] Im Stand der Technik existieren neben den rohrférmigen Gradientenspulensystemen auch andere Geometrien, bei
denen die Windungen der Haupt und/oder Abschirmgradientenspulen auf komplexeren Oberflachen zu liegen kommen:

[0012] Aus US-A 5 512 828 sind Gradienten bekannt, bestehend aus einer Hauptgradientenspule und einer aktiven Ab-
schirmspule, wobei der Abstand zwischen den beiden Spulen in vom Zentrum entfernten Bereichen grdsser ist als in den
Bereichen in der Néhe des Zentrums.

[0013] US-A 5 939 882 stellt ein Gradientenspulensystem vor, bei dem nicht der volle Raum von den Gradientenspulen
belegt wird. Jedoch handelt es sich hierbei um eine Modifikation eines biplanaren Gradientenspulensystems auf gekrimm-
ten Flachen und nicht um ein zylinderférmiges Gradientenspulensystem. Im Bereich der HF-Spulen ist zumindest fir einen
Teil der xy-Ebene eine Beflillung des Raumes mit Gradientenspulen gegeben.

[0014] US 6 933 723 B2 zeigt ein Gradientenspulensystem, bei dem die Hauptgradientenspule im Bereich der HF-Spule
zurlickversetzt ist. Hierbei reprasentieren 218/221 die Symmetrieachsen x und z, 211 den Magneten zur Erzeugung eines
statischen Magnetfeldes, 212 die aktive Abschirmspule des Gradientenspulensystems, 213/213" die Hauptgradientenspu-
le des Gradientenspulensystems und 219 die HF-Spule. Weder in der Beschreibung noch in den Abbildungen ist eine
HF-Abschirmung zur Begrenzung des der HF zuganglichen Volumens beschrieben, so dass davon ausgegangen werden
muss, dass sich in dieser Anordnung keine HF-Abschirmung befindet.

[0015] Idem findet sich in US 7 852 083 B2, hier jedoch wird explizit eine HF-Abschirmung beschrieben, die durch den
zurlickversetzten Teil der Hauptgradientenspule dem HF-Spulensystem ein grésseres Volumen gewéahrt und somit die
Performanz des HF-Spulensystems erhéht (beziehungsweise dem Gradienten im Bereich ausserhalb des zentralen Be-
reiches einen grésseren Abstand zwischen Gradientenspule und Abschirmspule erlaubt und somit die Effizienz der Gra-
dientenspulen in Bezug auf ein konventionelles Gradientenspulensystem erhéht). Die HF-Abschirmung folgt der Form
der Hauptgradientenspule, die im Bereich der HF-Spulen einen grésseren Radius r2 > r1 hat als ausserhalb des aktiven
HF-Bereiches.

[0016] Gemeinsam ist den Dokumenten US 7 852 083 B2 und US 6 933 723 B2, dass die Gradientenspulen jeweils Uber
die volle Lange der z-Achse verlaufen oder sogar einen Uberlappungsbereich aufweisen, in welchem auf zwei Radien
Windungen der Gradientenspulen existieren. Es gibt keinen axialen Bereich in dem die Hauptgradientenspulen keine
Windungen aufweisen.

[0017] Aus US 7 057 391 B1 ist ein Magnetsystem mit integriertem Gradienten (3) und HF-Spule (4) bekannt, bei dem
Gradient und Spule in einer Ausbuchtung des Magneten eingelassen sind. Ziel ist es hier «ungenutzten» Platz flr die
effiziente Erzeugung des statischen Magnetfeldes zu nutzen. Gradient, HF-Spule und eventuell HF-Abschirmung scheinen
zylinderférmig hergestellt zu sein.

[0018] Aus US-A 6 154 110 ist ein Gradientenspulensystem fir offene MRI-Magnete bekannt, bei dem die Gradienten-
spulen und die Abschirmspulen in einem zentralen Bereich unterbrochen sind. In demselben Bereich kann jedoch auch
keine HF-Abschirmung montiert werden, da ansonsten das offene System durch die HF-Abschirmung geschlossen wiirde.
Es handelt sich dabei im Prinzip um eine Modifikation biplanarer Gradientenspulensysteme.

[0019] In US-A 5 600 245 werden lokale Gradientenspulensysteme vorgestellt, die die HF-Spule umschliessen und dabei
eine Offnung im Bereich der HF-Spule frei lassen. Bei diesen Gradientenspulen handelt es sich jedoch nicht um aktiv ab-
geschirmte Spulen und sie kénnen lediglich in Kombination mit einer Haupt-Gradientenspule arbeiten und dienen lediglich
der lokalen Verstarkung des Gradientenfeldes.

[0020] Aus US-A 5 406 204 ist ein Gradientenspulensystem bekannt, das eine HF-Abschirmung enthalt, die bei bestimm-
ten Ausflihrungsformen auf verschiedenen Radien angeordnet ist. Die Windungen der Z-Gradientenspule werden bei einer
Ausfiihrungsform in Nuten eines Tragers verlegt. HF-Abschirmung wird entweder auf der Oberflache des Tragers und in
die Nuten hinein, ausserhalb der Z-Gradientenspule oder sowohl in den Nuten als auch ausserhalb der Z-Gradientenspule
verlegt.

[0021] Die Tiefe der Nuten entspricht weitestgehend der Dicke der Z-Gradientenwindungen. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Aussenflache der HF-Abschirmung mit der Aussenflache der Z-Gradientenwindungen eine weitestgehend ebene
Flache zur Aufnahme der X- und Y-Gradientenwindungen bilden soll.

[0022] Die Dicke der Gradientenwindungen ist im Vergleich zu den grossen Durchmessern des Gradientenspulensystems
(60-90 mm) als vernachlassigbar einzustufen. Dies kann insbesondere auch aus den Fig. 1 bis 3 der US-A 5 406 204
entnommen werden: Die dargestellte Abstufung der HF-Abschirmung in den Nuten der Z-Gradientenwindungen bewegt
sich lediglich im Bereich von ca. 0.5-1% ihres Radius. Aufgrund dieser geringfligigen Variation des Radius wird auch
explizit ausgefiihrt, dass die Nuten flr die Funktionalitat der Erfindung keine Bedeutung haben und der Z-Gradient ohne
wesentliche Einbussen in der Performanz auch auf einer durchgehenden HF-Abschirmung mit konstantem Radius aufla-
miniert werden kénne. Es erscheint, dass das Ausflllen der Nuten tendenziell eher aus fertigungstechnischen Griinden
denn aus Performanzgriinden erfolgt.
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[0023] Aus der Druckschrift wird nicht direkt klar wie die galvanischen Verbindungen zwischen den einzelnen Windungen
der Z-Gradientenspule ausgeflihrt werden. Jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Auslegung der X, Y und Z-Gradien-
tenspulen bevorzugt gemass der Patentanmeldung Nr. 07/942 521 erfolge. Aus dieser Anmeldung ist die eingangs zitierte
Offenlegungsschrift US-A 5 296 810 hervorgegangen, in der fir einen Z-Gradienten eine serielle Verschattung der Win-
dungen auch durch den zentralen Bereich dargestellt ist. Es ist daher davon auszugehen, dass in US-A 5 406 204 Uber
die volle Lange des Gradientenspulensystems elekirische Leiter auf den Radien der Haupt und Abschirmspulen der X, Y
und Z-Gradientenspulen existieren. Da die X- und Y-Gradientenspulen auf die Z-Gradientenspule aufgeklebt werden ist
davon auszugehen, dass bei einer Ausfiihrungsform mit Nuten auch eine koaxiale Nut existieren muss, die die elektrische
Verbindung zwischen den beiden Halften der Hauptgradientenspule herstellt.

[0024] Moderne NMR Messképfe werden in der Regel mit aktiv abgeschirmten Gradientenspulensystemen zur Erzeugung
gepulster Feldgradienten hergestellt. Im Gegensatz zu Sensoren fir bildgebende Kernresonanzverfahren (=MRI) sind
die meisten dieser Gradientenspulensysteme lediglich uniaxiale Gradientenspulensysteme, insbesondere Z-Gradienten,
bei denen ein moglichst uniformer Gradient des magnetischen Feldes entlang der z-Richtung angelegt wird, wobei die
z-Richtung durch die Richtung des statischen Magnetfeldes definiert ist. Der Effekt dieses Gradientenfeldes auf einen
Spin | ist eine Rotation um die z-Achse um einen Winkel 1Gz, wobei G die Gradientenamplitude und v das gyromagneti-
sche Verhaltnis des Spins | ist. Durch das Anlegen eines Feldgradienten kann ein entlang der Gradientenachse kodierter
Phasenfaktor der Magnetisierung induziert werden, in seltenen Fallen finden jedoch auch Gradientenspulensysteme zur
Erzeugung von mehreren Gradientenfeldern, insbesondere von X,Y,Z-Gradientenfeldern Verwendung, so wie sie fir die
MRI Ublich sind.

[0025] Fir die Kernspinresonanzspektroskopie ist es Ublich, Messkdpfe mit integrierten gepulsten Feldgradientenspulen
herzustellen. Dabei sind in der Regel sowohl die Messkopfe als auch die Gradientenspulensysteme Zylinder- bzw. Hohl-
zylinder-formig, wobei insbesondere Kreiszylinder-formige Varianten Verwendung finden. Diese Gradientenspulensyste-
me werden Ublicherweise auf (kreis-)zylinderférmigen Tragern aufgebracht und deren Leiter belegen im Wesentlichen die
volle Zylindermantelflache. In selteneren Féllen und insbesondere flr sehr starke Gradientensysteme, die eine Fllssig-
keitskiihlung benotigen werden die Gradientensysteme von den Messk&pfen getrennt.

[0026] Es gibt verschiedene Herstellungsverfahren flr Gradientenspulensysteme: Entweder sie werden aus Draht gewi-
ckelt, wobei die Drahte in der Regel in Nuten in den Tragern fixiert werden, oder sie werden aus in der Regel metallischen
Rohren, Folien oder elektrisch beschichteten Tragern geschnitten beziehungsweise auf flexiblen Leiterplatten oder Ble-
chen oder Folien gefertigt und anschliessend auf Tragern aufgebracht.

[0027] Die Gradientenwindungen kénnen auf zwei verschiedene Methoden erstellt werden: das sogenannte «lane change
winding» oder das «spiral winding». Der Einfachheit halber wird die nachfolgende Diskussion auf Z-Gradientenspulen-
systeme beschréankt, gilt jedoch weitestgehend auch fiir alle anderen Gradientenspulensysteme.

[0028] Fur ein Z-Gradientenspulensystem liegen die Windungen beim «lane changing» bis auf einen kleinen Abschnitt
jeweils auf einer z-Position. Im kleinen Abschnitt wird ein Ubergang von einer z-Position auf die n&chste ausgefiihrt. Beim
«gpiral winding» ist die z-Position kontinuierlich belegt. Insbesondere Drahtgradienten werden in der Regel als «lane
change windings» ausgeflhrt, da die Nuten mit hoher Préazision nicht oder nur mit grossem Aufwand spiralférmig herstellbar
sind. Aufgrund des der einfacheren Berechnung des Gradientendesigns werden jedoch meist auch anders hergestellte
Gradiententypen als «lane change windings» hergestellt.

[0029] Um ein Z-Gradientenfeld herzustellen wird eine Hauptgradientenspule benétigt, die Ublicherweise eine Symmetrie
gegeniber der xy-Ebene aufweist. Um das Gradientenfeld erzeugen zu kénnen muss jedoch der Drehsinn des Stromes
in den beiden Halbraumen entgegengesetzt ausfallen. Ublicherweise werden die beiden Gradientenhalften mittels einer
galvanischen Verbindung durch das Zentrum in Serie verschaltet, wobei diese Verbindung auf demselben Radius wie die
eigentlichen Gradientenwindungen verlegt wird.

[0030] Fir die meisten NMR-Anwendungen werden aktiv abgeschirmte Z-Gradientenspulensysteme eingesetzt, wobei
aufgrund der notwendigen kurzen Gradienten-recovery-Zeiten besonderes Augenmerk auf die Abschirmung der Gradi-
enten nach aussen und deren Wechselwirkung mit dem Magnet- und Shimsystem, sowie dem HF-Spulensystemen im
Inneren gelegt werden muss. Aktiv abgeschirmte Gradientenspulensysteme bestehen Ublicherweise aus mindestens je
einer Hauptgradientenspule und einer Abschirmspule, wobei die Abschirmspule die Hauptgradientenspule vollumfénglich
umhillt. Insbesondere sind die Abschirmspulen in der Regel l&nger ausgefihrt als die Hauptgradientenspulen. Da die
Belegung der Gradientenspulen aus technischen Griinden meist nur auf Zylindermantelflachen und nicht auf den Stirn-
flachen der Zylinder erfolgt kann durch Verlangerung der Abschirmspulen zumindest zum Teil die fehlenden Stirnflachen
kompensiert werden. Des Weiteren werden Ublicherweise Teile der axialen Abschirmung auf dem Zylindermantel der
Hauptgradientenspule konzipiert.

[0031] Wie auch fur die MRI werden in der NMR-Spektroskopie moglichst starke und moglichst effiziente Feldgradien-
ten gefordert. Insbesondere der zweite Punkt bedingt, dass der radiale Abstand zwischen Hauptgradientenspule und Ab-
schirmspule mdglichst gross ausgefliihrt werden muss. Da jedoch die ausseren Dimensionen durch die Bohrung des Ma-
gnetsystems festgelegt sind, kann dies nur erreicht werden, indem der Radius der Hauptgradientenspule in Bezug auf den
festgelegten Aussenradius der Abschirmspule reduziert wird.
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[0032] Ein NMR Messkopf wird nicht in erster Linie durch das in ihm enthaltene Gradientenspulensystem charakterisiert,
da er insbesondere zum Senden und Empfangen von HF-Signalen ausgelegt ist. Dies wird mit HF-Spulen- oder Resona-
torsystemen durchgefihrt, die auf die Resonanzfrequenzen der zu messenden Kernspins in einem gegebenen statischen
Magnetfeld abgestimmt werden. Die Reduktion des Radius der Hauptgradientenspulen hat daher eine untere Grenze, die
durch das fur einen effizienten Betrieb des HF-Spulensystems notwendige Volumen im Inneren gegeben ist.

[0033] Grundsétzlich bestehen zwei Méglichkeiten, HF-Spulen- und Gradientenspulensysteme in einem Messkopf zu
kombinieren: Entweder beide Systeme teilen sich denselben Raum, d.h. sie werden elektromagnetisch nicht voneinander
separiert oder der verfligbare Raum wird in einen Bereich flir das Gradientenspulensystem (Gradientenbereich) und einen
Raum flir das HF-System (HF-Bereich) aufgeteilt. Im letzteren Fall wird eine HF-Abschirmung zwischen Spulen und Gra-
dientenspulensystem eingezogen.

[0034] Die Vor- und Nachteile der beiden Konzepte sind wie folgt: Nicht-abgeschirmte Gradientenspulensysteme schrén-
ken das der HF zur Verfligung stehende Volumen im Vergleich zu einem Messkopf ohne Gradientenspulensystem nicht
oder kaum ein. Eine eingefligte HF-Abschirmung reduziert die Performanz des HF-Systems z.T. wesentlich, da auf der
HF-Abschirmung Abschirmstréme fliessen mlssen, die zum einen dissipativ wirken und damit die Glte des HF-Systems
reduzieren, und zum anderen dem HF-Magnetfeld entgegen gerichtetes Feld erzeugen und somit die erzeugte Magnet-
feldamplitude pro Einheitsstrom im Messvolumen reduzieren. Somit sinkt die Empfindlichkeit eines Messkopfes mit HF-
Abschirmung in Bezug auf einen Messkopf ohne HF-Abschirmung.

[0035] Da ein nicht-abgeschirmtes Gradientenspulensystem jedoch im Radiofrequenzbereich ein breites Spektrum an
Eigenresonanzen aufweist und diese, insbesondere fir den Fall von Tripleaxis-Gradienten, zum Teil massiv mit dem HF-
Spulensystem koppeln kénnen, ist die Verwendung Gradientenspulensystemen ohne HF-Abschirmung in der Regel sehr
aufwéandig oder sogar unmdglich. Kopplungen zwischen Eigenmoden der Gradienten- und den HF-Spulensysteme kén-
nen z.T. deutlich héhere Verluste in Glite und Magnetfeldamplitude pro Einheitsstrom erzeugen als eine entsprechende
HF-Abschirmung erzeugen wirde.

[0036] Um dieses Dilemma zu umgehen, werden in der Regel die Radien der Gradientenspulensysteme so gross wie
moglich gewahlt, um mdglichst geringe Verluste durch eine HF-Abschirmung hinnehmen zu miissen. Dadurch resultiert
jedoch eine geringere Effizienz des Gradientenspulensystems, die mit h6heren Strémen und/oder héherer Induktivitat und
héherer Dissipation im Betrieb erkauft werden muss.

Die erfindungsgemaésse Vorrichtung

[0037] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es demgegenlber, ein aktiv abgeschirmtes Gradientenspulensystem der
eingangs beschriebenen Art mit méglichst einfachen technischen Mitteln dahingehend zu verbessern, dass durch eine
HF-Abschirmung der verfligbare Raum im Messkopf in einen HF-Bereich und einen Gradientenbereich aufgeteilt werden
wobei das Volumen des HF-Bereiches bei gleichbleibender Performanz des Gradientenspulensystems maximiert wird.

[0038] Erfindungsgemass wird diese Aufgabe auf Uberraschend einfach zu realisierende, aber sehr wirkungsvolle Weise
vollstandig dadurch geldst, dass in einem hohlzylindrischen Abschnitt auf der axialen Lénge L1 symmetrisch zum Zentrum
des Messvolumens in einem Radienbereich zwischen einem minimalen Innenradius R1gradient,,™" der Hauptgradienten-
spule und Rishield,,™" keine elektrischen Leiterelemente des Gradientenspulensystems vorhanden sind, und dass eine
passive HF-Abschirmung vorgesehen ist, die aus mindestens drei elekirisch miteinander verbundenen Teilabschnitten
aufgebaut ist, von denen zwei Teilabschnitte mit einem maximalen Aussenradius R1hfe,™* um die z-Achse angeordnet
sind, wahrend zwischen diesen zwei Teilabschnitten ein dritter Teilabschnitt mit einer axialen Lange L2 und einem mini-
malen Innenradius R2hf;,,""sowie einem maximalen Aussenradius R2hf.,;"™* um die z-Achse angeordnet ist, wobei gilt:
R1hf, ™™ < R1gradient;,™" und R1gradient,™™ < R2hf,,™" < R2hf,™* und L2 < L1.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung mit Ausfiihrungsbeispielen

[0039] Insbesondere bei Verwendung von aktiv abgeschirmten Z-Gradientenspulensystemen ist es nicht zwingend not-
wendig die volle Zylindermantelflache beziehungsweise Zylindermantelflachen auf diversen Radien Uber den vollen z-Be-
reich zu belegen, wie dies bei den Gradientenspulensystemen im Stand der Technik Ublich ist. Die héchsten Stromdichten
muissen im Bereich der Umkehrpunkte des Gradientenfeldes erzeugt werden, die in der Regel ausserhalb des Bereiches
der HF-Spulensysteme liegen mlissen, um eine ausreichende Lange des Gradientenfeldes Uiber den aktiven Bereich des
NMR Systems gewéhrleisten zu kénnen. Im axialen Bereich in dem die HF-Spulensysteme zu liegen kommen k&nnen
zusatzliche Windungen notwendig sein, um eine bessere Linearitat des Z-Gradientenfeldes entlang der z-Achse zu errei-
chen, wobei die Mdglichkeit besteht, einen Teil der Linearisierung durch Windungen der Gradienten-abschirmspule zu
Lasten der-Abschirmwirkung durchzufihren. Zudem kénnen die zur Linearisierung notwendigen zusétzlichen Windungen
auf einem anderen Radius als die der Hauptgradientenspule verlegt werden.

[0040] Ausserdem ist es fiir die Ublichen Dimensionen der Kernspinresonanzspektroskopie ausreichend ein einziges Paar
von Gradientenspulen zum Paar der Hauptgradientenspule hinzuzufligen um eine ausreichende Linearitat fir den Z-Gra-
dienten Uber das Messvolumen zu erzielen.
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[0041] Zusétzlich zu den Ublichen Optimierungszielen eines Gradientenspulensystems auf minimale Induktivitat, maxi-
male Effizienz, Linearitét (ber ein bestimmtes Volumen, Abschirmung nach aussen und Recovery-Eigenschaften bei ge-
gebenen Innen- sowie Aussendurchmesser werden somit Vorgaben fir Volumina gemacht, die frei von Leitern sein mis-
sen. Um den zentralen Bereich frei von elektrischen Leitern zu halten, kann die Hauptgradientenspule als zwei oder mehr
separaten Teilspulensystemen aufgebaut werden. Die elektrischen Zuleitungen fur jedes der Teilspulensysteme werden
axial im Zwischenraum zwischen Hauptgradientenspulen und Abschirmspule zum jeweils ndheren Ende des Gradienten
geflihrt ohne den zentralen Bereich zu durchkreuzen. Nun kénnen alle Teilspulensysteme des Gradienten inklusive der
Abschirmspule(n) in Serie verschaltet werden.

[0042] Ein erfindungsgemasses Gradientenspulensystem weist demnach einen zylindrischen Abschnitt in einem zentralen
Bereich auf, der keine Leiterelemente des Gradientenspulensystems enthalt und einen maximalen Aussenradius hat,
der grosser ist als der minimale Innenradius der Leiterelemente der Hauptgradientenspule. Dies beinhaltet neben den
eigentlichen Gradientenwindungen auch die Zuleitungs- bzw. Verbindungsdréhte zwischen den einzelnen Windungen der
Gradientenspulen. Insbesondere ist der Aussenradius dieses zylindrischen Abschnittes nur unwesentlich kleiner oder
gleich gross wie der minimale Innenradius der Abschirmspule in diesem axialen Bereich.

[0043] Dieser freie Raum im Zentrum des Gradientenspulensystems kann nun genutzt werden um eine passive HF-Ab-
schirmung einzufligen, deren Radius R2 in einem zentralen Bereich Uber einer Lange L2 grésser wird als deren Radius
R1 in den ausseren Bereichen (insbesondere dem Bereich der héchsten Stromdichte der Hauptgradienten-Teilspulensys-
teme). Um dies zu erreichen wird die HF-Abschirmung aus mindestens drei Teilabschnitten aufgebaut, die elektrisch mit-
einander verbunden werden. Unter elektrischer Verbindung soll in diesem Kontext entweder eine galvanische Verbindung
oder eine elektromagnetische Verbindung verstanden werden. Elektromagnetisch verbunden sind zwei Leiterelemente,
wenn sie eine wesentliche elektromagnetische Kopplung aufweisen, die insbesondere durch kapazitive oder induktive
Verkopplung zustande kommt. Sie kann durch diskrete oder verteilte kapazitiv und/oder induktiv wirkende Elemente er-
reicht werden. Verteilte kapazitive Elemente kénnen z.B. als, zur Isolation durch dielektrische Schichten getrennte, Uber-
lappende elektrischer Leiter ausgefuhrt werden.

[0044] Daim zentralen Bereich eines NMR Messkopfes mindestens ein Sende-und/oder Empfangsspulensystem montiert
ist, wird das diesem zur Verflgung stehende Volumen durch die erfindungsgemasse HF-Abschirmung weniger stark be-
grenzt als im Stand der Technik. Dies flihrt bei vergleichbarer Performanz des Gradientenspulensystems zu einer hdheren
Performanz des Sende- und/oder Empfangsspulensystems als in einem NMR-Messkopf gemass dem Stand der Technik.

[0045] Insbesondere kdénnen die erforderlichen Pulswinkel beim Senden mit niedrigeren Pulsleistungen erreicht werden,
was thermische Effekte reduziert. Weiterhin wird die Empfindlichkeit und damit das Signal zu Rauschverhaltnis des Mess-
kopfes beim Empfang verbessert.

[0046] Im Folgenden werden bevorzugte Ausflihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung mit ihren Wirkungswei-
sen und besonderen Vorteilen beschrieben:

[0047] Eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform des erfindungsgemassen Gradientenspulensystems ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass gilt: R2hf,™* < R1shield;,™".

[0048] Damit wird erreicht, dass die Abschirmspule des Gradientenspulensystems aus einem Stlick, z.B. auf einem ein-
zigen Trager gefertigt werden kann. Dies vereinfacht die Montage und das Ausrichten der Teilspulensysteme der Haupt-
gradientenspule zur Abschirmspule bei der Herstellung.

[0049] Besondere Vorteile bietet auch eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemassen Gradientenspulensystems, bei der
git: _

R2hf,,™" > 1,1 - R1gradient,"®* und R2hf."®* > 0,8 - R1shield;,™".

Bei diesen Dimensionen kann eine signifikante Steigerung der Performanz des Sende- und/oder Empfangs-Spulensys-
tems erreicht werden.

[0050] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform gilt: R2hf,,™" > Rigradiento™ + 3 mm und R2hf,,m >
R1shield;,™ — 3 mm. Bei den (iblichen Dimensionen des Gradientenspulensystems eines NMR Messkopfes mit R2 unge-
fahr im Bereich 33 mm < R2 < 40 mm und R1 ungeféhr im Bereich 18 mm < R1 <25 mm resultiert aus diesen Abmessun-
gen eine deutliche Steigerung der Performanz des Sende- und/oder Empfangs-Spulensystems in Bezug auf einen NMR
Messkopf geméass dem Stand der Technik.

[0051] Eine Klasse von Ausflihrungsformen des erfindungsgemassen Gradientenspulensystems zeichnet sich dadurch
aus, dass die um die z-Achse gewickelten elektrischen Leiterabschnitte aus Dréahten mit vorzugsweise rundem Querschnitt
aufgebaut sind. Dies ist besonders einfach zu fertigen, z.B. indem in einem Trager Nuten eingebracht werden, in die
Drahte gewickelt werden. Drahte mit rundem Querschnitt lassen sich noch einfacher montieren als Drahte mit beliebigem,
insbesondere mit quadratischem Querschnitt. Drahte mit rechteckférmigen Querschnitt optimieren die Stromdichte pro
Volumeneinheit beim Design in Bezug auf runde Drahte.

[0052] Bei einer alternativen Klasse von Ausfiihrungsformen sind die um die z-Achse gewickelten elektrischen Leiterab-
schnitte aus Bandleitern aufgebaut. Als Bandleiter sollen Dréhte verstanden werden, deren Querschnitt ein Breiten zu
Hohen Verhaltnis aufweist, das deutlich von 1 abweicht, insbesondere fir die ein Héhen zu Breiten bzw. Breiten zu Héhen
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Verhaltnis grésser als 1.5 aufweisen. Besonders bevorzugt sind Leiter mit einem Breiten zu Héhenverhaltnis grdsser 2.
Bandleiter kdnnen bei gegebener radialer Dimension den elektrischen Widerstand des Gradientensystems minimieren
oder einen geringeren Leiterabstand in axialer Richtung bei gegebenem elektrischem Widerstand erlauben.

[0053] Eine weitere, ebenfalls alternative Klasse von Ausfihrungsformen ist dadurch gekennzeichnet, dass die um die
z-Achse gewickelten elektrischen Leiterabschnitte aus mit einer elektrisch leitenden Schicht beschichteten dielektrischen
Tragern aufgebaut sind. Eine prazise und zugleich kostengiinstige Fertigung von Gradientenspulensystemen ist mittels
Strukturierung (z.B. Laserstrukturierung, aber auch nasschemischen Methoden) von mit elektrisch leitenden Schichten
beschichteten Tragern méglich. Der manuelle Aufwand kann hierbei minimiert und die Reproduzierbarkeit maximiert wer-
den. Als Trager eignen sich keramische Werkstoffe, Kunststoffe, Glaser und geschliffene Einkristalle. Wird ein Tragerma-
terial mit hoher Warmeleitfahigkeit (z.B. Aluminiumnitrit, Aluminiumoxid, Silizium oder Siliziumcarbid als Keramik oder
Einkristall) verwendet, kann der Trager zusatzlich zur Funktion der mechanischen Positionierung und Stabilisierung der
elektrischen Leiter auch die Warmeibertragung zu deren Kihlung Ubernehmen. Dies ist insbesondere bei kryogen ge-
kihlten Gradientenspulensystemen von Vorteil.

[0054] Bevorzugt sind auch Ausflihrungsformen des erfindungsgemassen Gradientenspulensystems, bei denen mindes-
tens zwei der Paare von axial voneinander beabstandeten zylinderférmigen Teilspulensystemen der Hauptgradientenspu-
le unterschiedliche minimale Innenradien R1gradient;,™", R2gradient,,™", R3gradient,,™" aufweisen. Bei diesen Ausfiih-
rungsformen kénnen z.B. Spulen zur Linearisierung des Gradienten eingefligt werden, die den flr den HF-Bereich zur
Verfligung stehenden Raum nur minimal reduzieren, wenn die HF-Abschirmung dem Profil der Leiter des Gradientenspu-
lensystems folgt.

[0055] Bei weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsformen ist vorgesehen, dass mindestens zwei Teilabschnitte der passiven
HF-Abschirmung unterschiedliche minimale Innenradien R1hf,,™", R2hf,,™", R3hf;,™", R4hf,,™" aufweisen. Dies erlaubt es,
den HF-Bereich zu maximieren, wenn ein Gradient mit mindestens zwei Paaren axial voneinander beabstandeter zylin-
derférmiger Teilspulensysteme mit unterschiedlichen minimalen Innenradien verwendet wird. DarUberhinaus kann so auch
eine «Einbuchtung» der HF-Abschirmung lediglich im Bereich von Leitern eines Teilspulensystems der Hauptgradienten-
spule vorgenommen werden. Dies maximiert den HF-Bereich und somit die Performanz der NMR-Sende/Empfangsspu-
lensysteme.

[0056] Des Weiteren sind auch Ausfiihrungsformen bevorzugt, bei denen mindestens eines der zylinderférmigen Teilspu-
lensysteme aus mehreren in radialer Richtung Ubereinander gewickelten elektrischen Leiterabschnitten aufgebaut ist. Als
Ubereinander gewickelte Leiter sollen Leiter verstanden werden, die auf mehreren Radien bei ungefahr derselben z-Posi-
tion montiert werden. Dies gibt die Méglichkeit héhere Stromdichten in einer z-Position bei konstanter Leiterbreite zu desi-
gnen. Damit kann der Widerstand der Gradientenspulen reduziert in Bezug auf Designs mit lokal reduzierten Leiterbreiten
reduziert und das Design vereinfacht werden. Im Vergleich zu einer «verschmierten» Belegung durch Leiter wird auch der
von den Leitern der Hauptgradientenspule belegte Raum minimiert, der nicht mehr fir den HF-Bereich zur Verfligung steht.

[0057] Ebenfalls vorteilhaft ist eine Klasse von Ausflihrungsformen, die sich dadurch auszeichnen, dass die zylinderférmi-
gen Teilspulensysteme der Hauptgradientenspule sowie die mindestens eine aktive Abschirmspule bis auf eine Zuleitungs-
offnung vollstandig von der passiven HF-Abschirmung eingefasst sind. Dadurch k&nnen einerseits die elektromagneti-
schen Kopplungen zwischen den Gradientenspulen und den Sende/Empfangsspulensystemen minimiert beziehungsweise
auf null reduziert werden, andererseits kann eventuell detektierbares NMR-Signal von Materialien der Gradienten (z.B.
"H bzw. '3C Signal von Isolationen der elektrischen Leiter, Klebstoffe, Tragermaterialien etc.) minimiert beziehungsweise
auf null reduziert werden.

[0058] Diese Ausflihrungsform des erfindungsgemassen Gradientenspulensystems kénnen dadurch weitergebildet wer-
den, dass die radial inneren Flachen und die axialen Stirnflachen der zylinderférmigen Teilspulensysteme (der Hauptgra-
dientenspule sowie die radial dusseren Flachen und die axialen Stirnflachen der mindestens einen aktiven Abschirmspule
von der passiven HF-Abschirmung eingefasst sind. Dadurch wird das Gradientenspulensystem vollstéandig, durch die HF-
Abschirmung umschlossen, so dass Kopplungen und Grundsignal aus minimiert bzw. ausgeschlossen werden kénnen.

[0059] Eine alternative Klasse von Ausfuhrungsformen zeichnet sich dadurch aus, dass die passive HF-Abschirmung
raumlich so geformt ist, dass sie einen HF-dichten Raumbereich umschliesst, aus welchem HF-Strahlung nicht aussen
dringen kann. Bei dieser Ausfihrungsform wird der HF-Bereich scharf abgegrenzt so dass Kopplungen mit dem Aussen-
raum effizient minimiert werden kénnen und kein NMR-Grundsignal aus dem Aussenraum empfangen werden kann.

[0060] Die beiden oben beschriebenen Klassen von Ausfihrungsformen kdnnen vorteilhaft dadurch weitergebildet wer-
den, dass eine HF-Dichtigkeit der passiven HF-Abschirmung durch kapazitives Uberlappen von Elementen der passiven
HF-Abschirmung und/oder durch Verléten und/oder durch Verpressen und/oder durch Verkleben mit elektrisch leitfahigem
Klebstoff bewirkt wird. Dies erlaubt, eine HF-dichte Abstufung der passiven HF-Abschirmung kostengunstig aus mehreren
Teilen herzustellen.

[0061] Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die passive
HF-Abschirmung (3) auf einem Trager aufgebracht ist, insbesondere durch Aufdampfen und/oder Sputtern und/oder CVD
und/oder galvanischen Auftrag, und/oder Aufdrucken und/oder Aufmalen und/oder Aufkleben. Dies erlaubt, eine HF-Ab-
schirmung in einem Fertigungsschritt auf der Innenseite und/oder Aussenseite eines Tragermaterials effizient aufzubrin-
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gen. Weiterhin kann die so aufgebrachte elektrisch leitfahige Schicht einfach und préazise in einem weiteren Schritt in einem
Muster strukturiert werden, das méglichst geringe Abschirmstréme beim Schalten von Gradientenfeldern zuldsst.

[0062] Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei der elektrisch mit-
einander verbundenen Teilabschnitte zylindersymmetrisch um die z-Achse mit einem maximalen Aussenradius R1hfq,™
angeordnet sind, wobei zwischen diesen zwei Teilabschnitten ein dritter Teilabschnitt mit einer axialen Ldnge L2 und einem
minimalen Innenradius R2hf;,™" sowie einem maximalen Aussenradius R2hf,"® um die z-Achse angeordnet ist, und dass
zwischen dem dritten Teilabschnitt und den zwei anderen Teilabschnitten jeweils ein Ubergangsabschnitt, insbesondere
in Form eines konusférmigen Elements, angeordnet ist, der auf einer axialen Lange L8 die auf unterschiedlichen Radi-
en angeordneten Teilabschnitte miteinander verbindet. Diese Ausflhrungsform ist besonders geeignet, wenn die passive
HF-Abschirmung mittels Beschichtungsverfahren auf einem Tréger aufgebracht wird, da keine Flachen senkrecht zur Zy-
linderachse oder scharfen Kanten beschichtet beziehungsweise strukturiert werden missen.

[0063] In den Rahmen der vorliegenden Erfindung schliesslich fallt auch ein MR-Spektrometer mit einem Gradientenspu-
lensystem mit den oben beschriebenen, erfindungsgemassen Modifikationen, welches sich dadurch auszeichnet, dass ein
HF-Sende- und/oder Empfangs-Spulensystem vorgesehen ist, das innerhalb des Radius R2hf;,,™" auf einer axialen Lange
L3 < L2 symmetrisch zum Zentrum des Messvolumens angeordnet ist. Wenn die Aussparung mit vergréssertem Radius
der passiven HF-Abschirmung eine gréssere Lange aufweist als die HF-Sende- und/oder Empfangs-Spulensysteme, kann
die Performanz der letzteren weiter verbessert werden.

[0064] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeichnung. Die Zeichnungen stellen
die verschiedenen Merkmale nicht notwendigerweise massstabsgetreu dar. Ebenso kénnen die vorstehend genannten
und die weiter aufgefihrten Merkmale je flir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die
gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschliessende Aufzéhlung zu verstehen, sondern haben
vielmehr beispielhaften Charakter fir die Schilderung der Erfindung.

[0065] Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine erste, besonders einfach aufgebaute Ausfiihrungsform des er-
findungsgemassen aktiv abgeschirmten zylinderférmigen Gradientenspulensystems;

Fig. 2 eine Ausfihrungsform des erfindungsgemassen Gradientenspulensystems enthaltend ein Sende- und/oder
Empfangs-Spulensystem;

Fig. 3 eine Ausfihrungsform mit einer Hauptgradientenspule bestehend aus drei Paaren von Teilspulensystemen
auf verschiedenen Radien und einer passiven HF-Abschirmung mit drei Teilabschnitten auf verschiedenen
Radien;

Fig. 4 ein weiteres erfindungsgemasses Gradientenspulensystem, bei dem die Teilspulensysteme der Hauptgradi-
entenspule jeweils aus mehreren Lagen von Leitern gefertigt sind und die HF-Abschirmung Einbuchtungen
im Bereich der Leiter definiert;

Fig.5 eine Ausflihrungsform des erfindungsgemassen Gradientenspulensystems, das vollstandig von der passi-
ven HF-Abschirmung umschlossen ist;

Fig.6 ein erfindungsgemasses Gradientenspulensystem, das vollstandig von der passiven HF-Abschirmung um-
schlossen ist, wobei die Abschirmspule aus zwei in einem zentralen Bereich in einem zentralen Bereich be-
abstandeten Teilspulensystemen besteht;

Fig.7 eine Ausfihrungsform mit HF-dicht abgeschlossenem HF-Bereich;

Fig.8a eine HF-Abschirmung flr ein erfindungsgemasses Gradientenspulensystem, die auf der Auenseite eines
Tragers aufgebracht ist; und

Fig.8b eine HF-Abschirmung, die auf der Aussenseite eines Tragers aufgebracht ist, wobei der Ubergang zwi-
schen den beiden Radien der HF-Abschirmung konisch ausgefihrt ist.

[0066] In der nachfolgenden, detaillierten Beschreibung werden zu Zwecken der Erklarung und nicht der Einschrédnkung
dienende Ausflhrungsbeispiele, die spezifische Details offenbaren, ausgeflihrt, um ein tiefgreifendes Verstandnis der vor-
liegenden Lehren zu geben. Fir einen Fachmann auf dem Gebiet, der die vorliegende Offenbarung gelesen hat, ist es
jedoch offensichtlich, dass andere Ausflihrungsbeispiele gemass den vorliegenden Lehren, die von den spezifischen,
hierin offenbarten Details abweichen, innerhalb des Schutzbereichs der angehéngten Anspriiche verbleiben. Ferner kon-
nen Beschreibungen von aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen und Verfahren der Ubersichtlichkeit halber
weggelassen sein. Solche Verfahren und Vorrichtungen sind offensichtlich innerhalb des Schutzbereichs der vorliegenden
Lehren.
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[0067] Die hierin verwendete Terminologie ist ausschliesslich zu Zwecken der Beschreibung bestimmter Ausfiihrungsbei-
spiele und soll nicht einschrankend sein. Die definierten Ausdriicke sind zusatzlich zu technischen und wissenschaftlichen
Bedeutungen der definierten Ausdricke, wie sie Ublicherweise verstanden werden und auf dem technischen Gebiet der
vorliegenden Lehren akzeptiert sind.

[0068] Die Ausdriicke «ein, eine, eines» und «der, die, das» umfassen sowohl Singularais auch Pluralformen, ausser der
Kontext gibt eindeutig anderes vor. Somit umfasst zum Beispiel «eine Vorrichtung» eine Vorrichtung und/oder mehrere
Vorrichtungen.

[0069] Die in der Beschreibung und den angehangten Ansprlichen verwendeten Ausdricke «wesentlich» oder «im We-
sentlichen» bedeuten «innerhalb akzeptabler Grenzen oder Grade».

[0070] Der Ausdruck «ungefahr» bedeutet «innerhalb einer akzeptablen Grenze oder einem Betrag fir einen Durch-
schnittsfachmann auf dem Gebiet. Zum Beispiel bedeutet «ungefahr dasselbe», dass ein Durchschnittsfachmann auf dem
Gebiet die Elemente, die verglichen werden, als die gleichen betrachtet.

[0071] Die Verwendung des Ausdrucks «insbesondere» hebt lediglich eine Teilmenge aus einer Menge hervor ohne die
Grundgesamtheit der Menge explizit einzuschrénken. So umfasst z.B. die Menge «Zylinder, insbesondere Kreiszylinder»,
die Menge aller Zylinder beliebiger Querschnittsflache und hebt lediglich diejenigen mit kreisférmiger Querschnittsflache
als besonders geeignet hervor.

[0072] Ein erfindungsgemasses aktiv abgeschirmtes Gradientenspulensystem zur Verwendung in einem MR-Spekirome-
ter mit einem Hauptfeldmagneten, der ein in Richtung einer z-Achse ausgerichtetes Hauptmagnetfeld erzeugt, ist zylin-
derférmig um die z-Achse herum angeordnet und besteht aus einer Hauptgradientenspule, die aus mindestens zwei zy-
linderfédrmigen Teilspulensystemen aufgebaut ist, mindestens einer zylinderférmigen Abschirmspule und mindestens einer
passiven HF-Abschirmung, wobei die mindestens zwei Teilspulensysteme der Hauptgradientenspule aus elektrischen Lei-
tern auf einem Radius Rigradient aufgebaut sind, und in der z-Richtung Uber eine axiale Lange L1 voneinander beab-
standet sind, und die mindestens eine Abschirmspule aus elektrischen Leitern auf einem Radius R1shield aufgebaut ist.

[0073] Bei vielen Ausflihrungsformen, insbesondere mit elektrischen Leiterelementen aus Draht ist die radiale Ausdeh-
nung der Hauptgradientenspule sowie der Abschirmspule so gross, dass der Unterschied zwischen dem minimalen In-
nendurchmesser und dem maximalen Aussendurchmesser nicht mehr als ungeféhr gleich anzusehen sind. Aus diesem
Grunde wird insbesondere fiir die Ausfiihrungsformen mit nicht vernachlassigbaren radialen Abmessungen jeweils ein
minimaler Innenradius R1gradient;,™" beziehungsweise R1shield;,™" sowie ein maximaler Aussenradius R1gradient,,™™
beziehungsweise R1shield, ™ zugeordnet. Fir kreiszylinderférmige Gradientenspulensysteme gilt insbesondere dass
der minimale Innenradius gleich dem Innenradius und der maximale Aussenradius gleich dem Aussenradius ist. Flr Aus-
fuhrungsformen, insbesondere kreiszylinderférmige, mit ungeféhr gleichen Innen- und Aussenradien der Teilspulen, soll
R1gradient,,™" = R1gradient,™ = R1gradient betrachtet werden.

[0074] Hierbei gelten folgende Bedingungen:

[0075] Rigradient,s™* < R1shield;,™", d.h. die Hauptgradientenspule kann innerhalb der Abschirmspule ausgefiihrt wer-
den. Dies ermdglicht einerseits eine einfache Montage bei der Herstellung, andererseits aber auch eine Herstellung auf
einem einzigen Trager fur die Abschirmspule und die Gradientenspule, indem die Leiterelemente auf der Innen- sowie der
Aussenseite aufgebracht werden. Technisch ist diese Bedingung fiir die Separierung der Funktionalitat in Felderzeugung
in einem Innenraum, insbesondere im Messvolumen und aktive Abschirmung des Gradientenfeldes in einem Aussenraum,
insbesondere ausserhalb des NMR Messkopfes notwendig.

[0076] Daruber hinaus wird R1shield,,;™ durch die maximal méglichen Dimensionen des Gradientenspulensystems be-
stimmt, die noch im NMR Messkopf beziehungsweise im Shimsystem des MR Spektrometers eingebaut werden kénnen.
R1gradient,™" wird durch die Anforderungen an die Performanz des Gradientenspulensystems sowie der Dimensionen
und der Performanz des Sende- und/oder Empfangs-Spulensystems bestimmt.

[0077] Das Gradientenspulensystem besteht darliber hinaus aus mindestens einer abschnittsweise zylinderférmigen pas-
siven HF-Abschirmung, deren elektrisch leitenden Elemente sich innerhalb mindestens zweier minimaler Innenradien
R1hf,,"" und zweier maximaler Aussenradien R1hf,;"® und befinden, wobei i eine natirliche Zahl grésser | gleich zwei
ist. Analog zu den Radien der Gradientenspulen sollen fir den Fall ungeféhr gleicher Innen- und Aussenradien diese
als R1hf;,"" = R1hf,™®* = Rihf betrachtet werden, was insbesondere fir dinne, kreiszylinderférmige HF-Abschirmungen
erfullt ist.

[0078] Die HF-Abschirmung ist aus mindestens drei Teilabschnitten aufgebaut, wobei zwei dieser Teilabschnitte den Ra-
dius R1hf aufweisen und zwischen diesen ein dritter Teilabschnitt mit einer axialen Lange L2 symmetrisch zum Zentrum
des Messvolumens auf dem Radius R2hf eingefugt ist.

[0079] Fir die Radien der passiven HF-Abschirmung gelten folgende Bedingungen:

[0080] R1hf,,™* < R2hfi,™", R1hf,,™* < Rigradient;,"" und R1gradient,™ < R2hf,,™". Dariber hinaus gilt fir die axia-
len Dimensionen L2 < L1. Daraus resultiert ein aktiv abgeschirmtes Gradientenspulensystem mit einer passiven HF-Ab-
schirmung, die in einem zentralen Bereich eine Ausbuchtung nach aussen aufweist. Da sich in diesem zentralen Bereich
des NMR-Messkopfes mindestens ein Sende- und/oder Empfangsspulensystem befindet wird dessen Performanz durch
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die Vergrésserung des zur Verfligung stehenden Volumens gegenlber den NMR Messkdpfen des Standes der Technik
mit zylinderférmiger HF-Abschirmung auf dem Radius R1hf verbessert.

[0081] Besonders bevorzugt ist eine Ausflihrungsform bestehend aus einer Hauptgradientenspule umfassend genau zwei
Teilspulensysteme und einer einzigen Abschirmspule, wobei die passive HF-Abschirmung in einem zentralen Bereich
einen mdglichst geringen radialen Abstand zur Abschirmspule aufweist und in den Randbereichen einen méglichst gerin-
gen radialen Abstand zu den Gradientenspulen aufweist.

[0082] Fur diese Ausfilhrungsform gilt zuséatzlich zu den oben genannten Bedingungen R2hf., ™ < R1shield,,™". Diese
Ausfiihrungsform ist technisch mdéglichst einfach zu realisieren und erlaubt ein grosses Volumen flir die HF-Spulensys-
teme zur Verfligung zu stellen und stellt zugleich keine Einschrénkung fur die Positionierung der Leiterelemente der Ab-
schirmspule dar. Dadurch kann eine effiziente Abschirmung der Gradientenfelder nach aussen hin gewahrleistet werden.
Wenn die Abschirmspule auf einem Trager montiert ist und dieser eine geringe Wandstérke aufweist, stellt diese Ausfih-
rungsform nur eine geringe Einbusse der Performanz des Sende-und/oder Empfangsspulensystems dar. Sie ist schema-
tisch als Schnitt in Fig. 1 dargestellt.

[0083] Die Herstellung eines solchen Gradientenspulensystems kann besonders bevorzugt aus folgenden Teilstlicken
erfolgen:

1. Aus vier Komponenten, bestehend aus einer HF-Abschirmung auf einem Tréager, zwei Teilspulensystemen der Haupt-
gradientenspule auf jeweils einem rohrférmigen Trager und einer Abschirmspule auf einem anderen rohrférmigen Trager.
Diese Herstellungsmethode kann auf alle gangigen Verfahren zur Herstellung von Gradientensystemen angewendet wer-
den. Insbesondere eignet sie sich flir aus Draht gewickelten Gradienten, jedoch auch fiir elekirisch leitend beschichtete
Trager. Bei einer Herstellung der Gradientenspulen aus geschnittenen Metallrohren entfallen die oben erwahnten Trager
zumindest fUr einen Teil der Elemente.

2. Aus drei Komponenten bestehend aus jeweils einem oder mehreren Teilspulensystemen der Hauptgradientenspule
auf der Innenseite und der Halfte der Abschirmspule (geschnitten durch die xy-Ebene) auf der Aussenseite sowie einer
HF-Abschirmung auf einem Trager. Hierbei ist anzumerken, dass die Fertigung einer Abschirmspule aus zwei Halften als
im Wesentlichen gleich zur Fertigung auf einem einzigen zylinderférmigen Trager anzusehen ist, wenn sich die beiden
Halften im zentralen Abschnitt weitestgehend berlhren. Diese Herstellungsmethode reduziert die Anzahl der Freiheits-
grade bei der Positionierung der Bauteile und kann so den Ausschuss minimieren, wenn fertigungstechnisch die korrekte
Positionierung der Leiterelemente auf den beiden Tragern sichergestellt werden kann.

3. Das Gradientenspulensystem kann auf den Innen und Aussenseiten eines einzigen Tragers gefertigt werden in das
die HF-Abschirmung eingefugt wird. Hierbei wird die HF-Abschirmung in der Regel aus Einzelteilen zusammengesetzt
oder auf einer Isolationsschicht im Inneren der Gradientenspule aufgebracht. Diese Fertigungsmethode eignet sich ins-
besondere fir elektrisch leitend beschichtete Tréager und erlaubt mittels maschineller Fertigung eine hohe Ausbeute der
Gradienten ohne zeitaufwandige Positionierung der Hauptgradientenspule zur Abschirmspule.

4. Eine weitere Moglichkeit besteht darin das Gradientenspulensystem auf der Innen- und Aussenseite eines entlang der
Langsachse zerschnittenen «Halbschalenférmigen» Trégers zu fertigen. Hierbei kann insbesondere das Design des Gra-
dientensystems so ausgelegt werden, dass keine oder nur wenige galvanischen Verbindungen zwischen den «Halbscha-
len» vonndten sind. Dies kann z.B. erreicht werden, indem ein mehrfacher Wechsel des Stromes zwischen der Hauptgra-
dientenspule und der Abschirmspule Uber die Schnittkante hinweg erfolgt. Die HF-Abschirmung kann auf einem dritten
Trager gefertigt werden, der in die beiden Halbschalen eingefligt wird oder auf einer Isolationsschicht im Inneren der Halb-
schalen aufgebracht werden.

[0084] Andere Herstellungsmethoden bestehend aus mehr Elementen, insbesondere fir die HF-Abschirmung kénnen un-
ter bestimmten Umstanden ebenfalls Vorzige aufweisen, insbesondere wenn die HF-Abschirmung nicht aus einer durch-
gehenden, diinnen, elektrisch leitenden Schicht gefertigt wird, sondern aus Teilstlicken mit kapazitiver Kopplung zwischen
benachbarten Elementen.

[0085] Bei einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform kann der Aussenradius der HF-Abschirmung in einem zentra-
len Abschnitt der Lange L2 auch grésser als der Innenradius der aktiven Abschirmspule ausfallen, d.h. R2hf™® >
R1shield;,™". Dies wird méglich, wenn im Design des Gradienten ein zentraler Bereich der Lange L6 vorgesehen ist, in
dem weder die Hauptgradientenspule noch die Abschirmspule Leiterelemente aufweisen. In diesem Fall wird das Volumen
fur die Sende- und/oder Empfangs-Spulensysteme maximiert, jedoch wird in der Regel die Effizienz der aktiven Gradien-
tenabschirmung etwas reduziert, so dass beim schnellen Schalten der/des Gradientenfeldes mehr Wirbelstrome in den
elektrisch leitenden Strukturen mit Radien grésser als R1shield,,™ induziert werden. Dem muss durch Verwendung ent-
sprechender Materialien mit hohem elektrischen Widerstand beziehungsweise nicht-leitenden Materialien im Umfeld des
Gradientenspulensystems oder durch angepasstes Design des Gradienten das Wirbelstréme mit geringer Wirkung auf
das Messvolumen erzeugt entgegengewirkt werden. In der Regel gilt weiterhin R2hfo,™®* = R1shieldy, ™.

[0086] Weiterhin besonders bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform, bei der die Lange L2 grésser ist als die Lange L3 min-
destens eines Sende- und/oder Empfangs-Spulensystems. Dies ermdglicht die geringsten Performanzverluste durch eine
HF-Abschirmung bei zugleich grosser Effizienz des Gradientenspulensystems. In Fig. 2 ist ein solches Gradientenspulen-
system in seiner einfachsten Form schematisch dargestellt. Ein NMR-Messkopf enthélt in der Regel mehr als ein Sende-
und/oder Empfangs-Spulensystem. Die Lange 13 bezieht sich hierbei auf die magnetische Lénge eines dieser Spulen-
systeme. Es existieren diverse Definitionen fir die magnetische Lange von Sende- und/oder Empfangs-Spulensystemen,
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die jedoch im Rahmen dieser Erfindung als ungefahr dieselben Werte angesehen werden kénnen. Eine dieser Definition
fir magnetische Lange ist die Halbwertslange des HF-Magnetfeldes auf der z-Achse.

[0087] Eine andere Ausflihrungsform sieht vor, dass die Teilspulensysteme der Hauptgradientenspule auf mehr als ei-
nem und die HF-Abschirmung auf mehr als zwei Radien gefertigt werden. Dies hat den Vorzug, mehr Flexibilitat fir die
Konzeption des Gradienten zu haben, die Linearitat und Abschirmung des Gradienten verbessern sowie zugleich das flr
den HF-Bereich zur Verfligung stehende Volumen bei gegebenen Spezifikationen fir das Gradientenspulensystem noch
weiter zu vergréssern.

[0088] In Fig. 3 ist schematisch ein Gradientenspulensystem dargestellt, bei dem die HF-Abschirmung lber der Lange
L2 einen Innenradius R2hf,,™" aufweist. Auf zwei symmetrisch zum Zentrum des Messvolumens liegenden Abschnitten
mit L2/2 < |z < L4/2 weist sie einen Radius R3hf auf, wobei R3hfy, ™ < R2hf,,™". Uber der restlichen Lange weist die
HF-Abschirmung einen Radius R1hf auf, wobei in diesem Beispiel gilt R1hf,™® < R3hf,,™". Grundsatzlich sind weitere
Abstufungen der HF-Abschirmung méglich. Auch missen diese nicht symmetrisch zum magnetischen Zentrum des Mess-
kopfes ausgefihrt sein.

[0089] Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform sieht eine geringe Flachenbelegung durch die Teilspulensysteme der
Hauptgradientenspule vor. Dies maximiert das Volumen flir den HF-Bereich weiter. Diese geringere Flachenbelegung kann
insbesondere dann erreicht werden, wenn mehrere Lagen Leiter radial Ubereinandergestapelt werden. Dies ist insbeson-
dere fir aus Draht gewundene Gradienten eine vorteilhafte Ausfiihrungsform, da sie technisch einfach zu I6sen ist, indem
in einem Trager Nuten zur Aufnahme der Gradientendrahte gefertigt werden und der Gradient dicht gepackt in diese Nuten
gewunden wird. Alternativ kann mit Muitilayer-PCB’s gearbeitet werden beziehungsweise mehrere Lagen von Rohren in-
einander verschachtelt werden. In diesem Falle soll jeder mit Leiter belegte Radius als eigensténdige Gradientenspule auf
Radius Rigradient, wobei i eine natlrliche Zahl (positive ganze Zahl) ist, betrachtet werden. Die z-Positionen verschiedener
Teilspulensysteme kdnnen sich daher auch Uberlappen.

[0090] In Fig. 4 ist ein solches Gradientenspulensystem schematisch im Schnitt dargestellt, wobei bei dieser konkreten
Ausfiihrungsform die HF-Abschirmung in einem Intervall -L2/2 <z < L2/2 den Radius R2hf aufweist, in zwei weiteren Inter-
vallen L2/2 < |1zl < L4/2 den Radius R3hf, in den Intervallen L4/2 < Izl < L5/2 den Radius R4hf sowie Uber der verbleibenden
Lange den Radius R1hf. In Fig. 4 ist R2hf = R4hf. Dies muss jedoch nicht gelten und dient lediglich zur Veranschaulichung
einer besonders bevorzugten Ausflihrungsvariante. Im Allgemeinen kénnen alle Radien verschieden ausgefiihrt werden.
Ausserdem ist in Fig. 4 die axiale Ausdehnung der verschiedenen Gradientenspulen bei ungeféhr gleicher z-Position gleich
gross gezeichnet. Dies muss im allgemeinen Fall nicht gewéhrleistet sein, ist jedoch z.B. bei Drahtgradienten besonders
einfach zu realisieren, wenn Drahte in Nuten gewunden werden. Eine andere einfach zu realisierende Moglichkeit fir einen
Drahtgradienten ist es die Dréahte in «dichtester Kugelpackung» zu winden, so dass jede zweite Lage einen Draht weniger
enthalt und einen halben Drahtdurchmesser Versatz aufweist.

[0091] Fir bestimmte Anwendungen der NMR ist nicht nur die Reduktion der Kopplung zwischen Sende- und/oder Emp-
fangs-Spulensystem und dem Gradientenspulensystem relevant sondern auch die Unterdriickung des NMR-Hintergrund-
signals das z.B. von Draht oder Leiter-Isolationen, Klebstoffen oder Substratmaterial im Gradienten herriihrt. Dieses
Grundsignal entsteht durch die Anregung und den Empfang von NMR-Signalen. Im besten Falle fihrt es zu einer repro-
duzierbar veranderten Basisline der NMR-Spektren, die numerisch korrigiert werden kann. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn das Grundsignal schwach und die NMR-Linien sehr breit sind. Im schlimmsten Fall jedoch enthélt das Grund-
signal relativ starke schmale NMR-Linien, die nicht korrigiert werden kdnnen. Um dieses Hintergrundsignal méglichst voll-
sténdig vermeiden zu kdnnen ist es angebracht das Gradientenspulensystem vollstédndig vom HF-Bereich abzutrennen.
Dazu kann es notwendig sein den Gradienten innen, aussen und stirnflachig mittels einer HF-Abschirmung einzufassen. Im
Bereich der Gradientenzuleitung kann ebenfalls eine HF-Abschirmung vorgesehen werden um Kopplungen beziehungs-
weise Empfang von Grundsignal in diesem Bereich zu verhindern. Es ist hierbei anzumerken, dass in der Regel lediglich
Komponenten mit nahezu identischem statischem Magnetfeld zum NMR-Grundsignal beitragen kdnnen, weil ansonsten
die Larmorfrequenz der Kerne des Hintergrundes in Bezug auf das zu messende Spektrum so stark verschoben ist, dass
sie ausserhalb der Messfrequenzen zu liegen kommen, da das statische Feld der Hauptmagnete ein weitestgehend zum
Messbereich symmetrisches Plateau aufweist, das ausserhalb steil abfallt.

[0092] Fig. 5 stellt schematisch eine Variante dieser Ausflihrungsform dar, bei der des Gradientenspulensystem vollstén-
dig in einer HF-Abschirmung eingefasst ist. Hierbei besteht die HF-Abschirmung aus Elementen 3a auf der Innenseite
des Gradientenspulensystems, Elementen 3b auf den Stirnseiten und Elementen 3c auf der Aussenseite des Gradienten-
spulensystems, sowie einer Einfassung 6 der Gradientenzuleitungen. Die HF-Abschirmung bildet einen abgeschlossenen
Gradienten-Bereich 7, in den im Wesentlichen keine HF-Strahlung eindringen kann, solange die HF-Abschirmung eine
ausreichend hohe Dampfung der HF-Strahlung erzielt. Dies kann besonders gut durch eine galvanisch geschlossene HF-
Abschirmung erreicht werden, wenn die Leiterdicke mehrere Eindringtiefen der bei den relevanten Frequenzen und Tem-
peraturen aufweist. Alternativ kann auch eine strukturierte HF-Abschirmung so gestaltet werden, dass diese ausreichende
HF-Dichtheit bei den relevanten Frequenzen aufweist. Eine strukturierte Abschirmung ist jedoch in der Regel nicht bei
allen Frequenzen ausreichend HF-dicht um Artefakte durch Grundsignal vollstandig verhindern zu kénnen.
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[0093] Stirnflachige und zylindermantelférmige Elemente konnen z.B. durch kapazitives Uberlappen, Verlsten, Verpres-
sen, Verkleben mit leitfahigem Klebstoff etc. verbunden werden um die HF-Dichtigkeit der Abschirmung auf einem gefor-
derten Niveau zu gewahrleisten.

[0094] In Fig. 6 ist eine Ausfihrungsform dargestellt bei der die HF-Abschirmung so ausgeflihrt ist, dass fir den zentra-
len Bereich der HF-Abschirmung (3d) R2hf,,™ > R1shield,,™® gilt. Dadurch kann das fur die Performanz der Sende-
und/oder Empfangsspulensysteme relevante Volumen des HF-Bereichs noch weiter erhéht werden. Um dies erreichen
zu kénnen, muss die Abschirmspule in der Mitte einen symmetrischen Bereich mit einer L&nge L6 aufweisen, der keine
Leiter enthalt. In diesem Falle ist der Radius R2hf,"® derselbe Radius, den die HF-Abschirmung flr einen NMR Mess-
kopf ohne integriertes Gradientenspulensystem beziehungsweise mit einem nicht mittels HF-Abschirmung abgeschirmten
Gradientenspulensystem aufweisen wirde.

[0095] Um eine HF-dichte HF-Abschirmung in den Gradienten zu integrieren, die verhindert, dass z.B. NMR-Grundsignal
von Materialien ausserhalb des eigentlichen HF-Bereichs empfangen werden kdnnen, kann alternativ zu den oben vorge-
stellten Varianten, bei denen das, das Grundsignal erzeugende Material mittels der HF-Abschirmung «eingepackt» wird
auch der HF-Bereich auch nach aussen hin verschlossen werden. Dabei wird der HF-Bereich so abgekapselt, dass kein
Signal ausserhalb dieses Bereiches empfangen werden kann. Zu diesem Zweck missen die Stirnflachen des HF-Berei-
ches moglichst HF-dicht verschlossen werden. Da in der Regel eine Messprobe in den Messkopf eingefiihrt werden muss
kann dies jedoch nur auf einer Seite vollstandig erfolgen. Das Verschliessen der Einflihrungséffnung kann z.B. durch einen
Wellenleiter ausgeflihrt werden, der unterhalb seiner Cutoff-Frequenz betrieben wird und dadurch exponentielle Dampfung
fur die HF-Wellen aufweist. Dies wird schematisch in der Fig. 7 dargestellt. Des Weiteren auch muissen die HF-Zuleitungen
durch die HF-Abschirmung so eingeflihrt werden, dass sie keine Abstrahlung im Aussenraum erzeugen kénnen.

[0096] Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform ist die HF-Abschirmung auf einem Tréger aufgebracht (z.B.
durch Aufdampfen, Sputtern, CVD, Galvanik, Aufkleben, Aufklemmen, Aufdrucken oder Aufmalen). Dies hat den Vorzug,
dass keine Innenbeschichtungen durchgefihrt werden missen und die HF-Abschirmung lediglich an Aussenseiten aufge-
bracht werden muss. Dies ist technisch deutlich einfacher zu realisieren. Ebenso ist ein Strukturieren der HF-Abschirmung
auf einem Aussenmantel technisch einfacher. Durch Strukturieren kann das «Recovery-Verhalten» des Gradientenspu-
lensystems verbessert werden, da die in der HF-Abschirmung induzierten Wirbelstréme durch galvanische Unterbrechun-
gen der HF-Abschirmung nur noch in kleinerem Ausmass entstehen kénnen. Hierzu sind aus der Literatur eine Vielzahl
von verschiedenen Varianten bekannt, die an erfindungsgemasse Geometrie angepasst werden kénnen. Die erfindungs-
gemasse Ausflihrung der HF-Abschirmung umfasst explizit alle aus dem Stand der Technik bekannten Konzepte zur Aus-
fuhrung einer passiven HF-Abschirmung.

[0097] Fur die Anwendung in der NMR ist aufgrund der typischen Dimensionen die Durchflihrung von elektrischen Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Abschnitten der HF-Abschirmung, insbesondere jedoch deren galvanische Verbindung
z.B. durch Léten bei einer Montage auf der Aussenseite eines Tragers deutlich einfacher durchzuflihren als auf der Innen-
seite eines Tragers. Ebenso kann eine auf einer flexiblen Leiterplatte (PCB — printed circuit board) strukturierte HF-Ab-
schirmung einfach von aussen auf einem Substrat aufgebracht werden, z.B. durch Aufkleben, oder Klemmen.

[0098] Des Weiteren kann das Tragermaterial aus einem Material mit hoher thermischer Leitfahigkeit (Aluminiumoxid,
Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid oder Siliziumcarbid als Keramik, polykristallin oder als Einkristall, z.B. Saphir) hergestellt
werden, so dass die Mdglichkeit besteht die HF-Abschirmung effizient zu kihlen. Dies ist insbesondere flir Messkdpfe
mit kryogen gekihlten HF-Spulensystemen unabdingbar um den Rauschbeitrag der HF-Abschirmung méglichst gering
zu halten. Weiterhin ist es auch fur Gradienten, die mit hohen Strémen arbeiten missen von Vorteil, da eine Kihlung im
Betrieb z.B. durch in das Tragermaterial eingelassene oder auf dem Tragermaterial aufgebrachte Kihlflissigkeitsleitungen
erfolgen kann. Dadurch kann der Duty-Cycle und zulassige Maximalstrom eines erfindungsgeméassen Gradienten erhéht
werden.

[0099] Besonders einfach zu fertigen ist eine HF-Abschirmung auf einem Tragermaterial, wenn die Ubergange zwischen
den verschiedenen Radien der HF-Abschirmung abgeschragt sind, da dann eine Beschichtung technisch bedeutend ein-
facher realisiert werden kann. Die Abschragung kann konisch erfolgen, sie kann jedoch auch kompliziertere Geometrien
enthalten.

[0100] Die im Rahmen dieser Erfindung vorgestellte Formgebung der passiven HF-Abschirmung lasst sich mit den diver-
sen Realisierungsmoglichkeiten zur Reduktion von Wirbelstrémen auf HF-Abschirmungen gemass dem Stand der Technik
kombinieren. Besonders bevorzugt sind jedoch diinne metallische Schichten, die keine oder nur wenige Schlitze aufwei-
sen. Als «diinn» soll eine metallische Schicht verstanden werden, wenn die Schichtdicke d in derselben Gréssenordnung
wie die elektrische Eindringtiefe 6 im relevanten Frequenzbereich ist, d.h. 0 <d < 10 §, insbesondere aber 0 <d < 3 8.

[0101] Bei geschlitzten Abschirmungen werden kapazitive Verbindungen zwischen den einzelnen leitfahigen Elementen
bevorzugt als kapazitive Uberlappungen lber den Schlitzen hergestellt. Dies minimiert die radialen Dimensionen. Weiterhin
sind kapazitive Uberlappungen mit geringen dielektrischen Schichtdicken vorzuziehen, da der Verbleibende magnetische
Fluss durch die verbleibenden Spalte geringer ausfallt als bei Kapazitiven Verbindungen mit gleichen Kapazitatswerten
jedoch grésserem Abstand zwischen den leitfahigen Elementen. Bei grésseren HF-Abschirmungen kénnen die kapazitiven
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Verbindungen auch mittels Kondensatoren ausgefliihrt werden, was eine gréssere Flexibilitat in der Auswahl der Elemente

erlaubt.

Bezugszeichenliste
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elektrische Leiterabschnitte der Teilspulensysteme einer Hauptgradientenspule

Teilabschnitte der passiven HF-Abschirmung

[0102]
1a—1f
2;2a—2¢c aktive Abschirmspulen
3 passive HF-Abschirmung
3a—-3e
4

HF-Sende- und/oder Empfangs-Spulensystem

z-Achse

Variablenliste

[0103]

L1

L2

L3

L4,5
L6

min

R1gradient,
R1gradient,u
R1shieldi,™"
R1hfu ™

max

R 2 h ﬁnmin
R2hfou ™™

min

R2gradient,
min

R3gradient,

Rihf,™" (i ¢ N)

Lange der axiale Beabstandung zwischen den
Teilspulensystemen der Hauptgradientenspule in denen
zwischen R1gradient,™" und R1shield,™" keine
Leiterelemente vorhanden sind

axiale Lange des dritten Teilabschnittes der HF-
Abschirmung

axiale Lange des HF Sende- und/oder Empfangs-
Spulensystems '

axiale Lange verschiedener Bereiche der HF-Abschirmung
axiale Beabstandung der zwei Teilspulensysteme der
Abschirmspule

minimaler Innenradius der Hauptgradientenspule
maximaler Auflenradius der Hauptgradientenspule
minimaler Innenradius der Abschirmspule

maximaler Aufenradius der mindestens zwei Teilabschnitte
der HF-Abschirmung

minimaler Innenradius des dritten (zentralen)
Teilabschnittes der HF-Abschirmung

maximaler AulRenradius des dritten (zentralen)
Teilabschnittes der HF-Abschirmung

minimaler Innenradius eines zweiten Teilspulensystems der
Hauptgradientenspule

minimaler Innenradius eines dritten Teilspulensystems der
Hauptgradientenspule

minimale Innenradien der verschiedenen Teilabschnitte der
HF-Abschirmung
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Patentanspriiche

1.

Aktiv abgeschirmtes zylinderférmiges Gradientenspulensystem zur Verwendung in einem MR (=Magnetresonanz)-
Spektrometer mit einem Hauptfeldmagneten, der ein in Richtung einer z-Achse ausgerichtetes Hauptmagnetfeld er-
zeugt, wobei das Gradientenspulensystem bei Stromdurchfluss in einem von der z-Achse durchquerten Messvolumen
ein z-Gradientenfeld erzeugt, dessen Nulldurchgang im Zentrum des Messvolumens liegt, und wobei das Gradien-
tenspulensystem mindestens eine Hauptgradientenspule (1a, 1b; 1a, 1b, 1c, 1d, 1e, 1f) und mindestens eine aktive
Abschirmspule (2; 2a, 2b, 2¢) aufweist, wobei die Hauptgradientenspule (1a, 1b; 1a, 1b, 1c, 1d, 1e, 1f) aus mindestens
zwei in z-Richtung um eine Lange L1 symmetrisch zum Zentrum des Messvolumens axial voneinander beabstande-
ten zylinderférmigen Teilspulensystemen (1a und 1b; 1a, 1b, 1c und 1d, 1e, 1f; 1, 1b und 1c¢, 1d) aufgebaut ist, deren
Achsen kollinear mit der z-Achse verlaufen, wobei die zylinderférmigen Teilspulensysteme (1a und 1b; 1a, 1b, 1c und
1d, 1e, 1f; 1a, 1b und 1c, 1d) zumindest zum Teil aus mit einem maximalen Aussenradius R1gradient,™ um die
z-Achse gewickelten elektrischen Leiterabschnitten (1a, 1b; 1a, 1c, 1d, 1f; 1a, 1d) aufgebaut sind, wobei mindestens
eine der aktiven Abschirmspulen (2; 2a) aus elektrischen Leitern auf einem minimalen Innenradius R1shield,,™" um
die z-Achse aufgebaut ist, und wobei R1shield;,™" > R1gradient,,™, dadurch gekennzeichnet,

dass in einem hohlzylindrischen Abschnitt auf der axialen Lange L1 symmetrisch zum Zentrum des Messvolumens
in einem Radienbereich zwischen einem minimalen Innenradius R1gradient,,™" der Hauptgradientenspule (1a, 1b;
1a,1b,1c,1d,1e,1f) und R1shield,,™" keine elektrischen Leiterelemente des Gradientenspulensystems vorhanden sind,
und dass eine passive HF-Abschirmung (3) vorgesehen ist, die aus mindestens drei elektrisch miteinander verbunde-
nen Teilabschnitten (3a, 3b, 3c) aufgebaut ist, von denen zwei Teilabschnitte (3a, 3¢) mit einem maximalen Aussen-
radius R1hf,i™ um die z-Achse angeordnet sind, wahrend zwischen diesen zwei Teilabschnitten (3a, 3c) ein dritter
Teilabschnitt (3b) mit einer axialen Lange L2 und einem minimalen Innenradius R2hf;,,™" sowie einem maximalen
Aussenradius R2hf,™* um die z-Achse angeordnet ist, wobei gilt: R1hf,™* < R1gradient;,™" und R1gradiente,™*
< R2hf,,™" < R2hfe,™™* und L2 < L1.

Gradientenspulensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass gilt:
R2hfo,"® < R1shield;,™".

Gradientenspulensystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass gilt:
R2hf,,™" > 1,1 . R1gradient,"® und R2hf,,"® > 0,8 - R1shield;,™".

Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass gilt:
R2hf,,™" > R1gradient,™ + 3 mm und R2hf,;"® > R1shield;,™" — 3 mm.

Gradientenspulensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die um die z-Achse ge-
wickelten elektrischen Leiterabschnitte (1a, 1b; 1a, 1c, 1d, 1f; 1a, 1d) aus Drahten mit vorzugsweise rundem Quer-
schnitt aufgebaut sind.

Gradientenspulensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die um die z-Achse
gewickelten elektrischen Leiterabschnitte (1a, 1b; 1a, 1c, 1d, 1f; 1a, 1d) aus Bandleitern aufgebaut sind.

Gradientenspulensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die um die z-Achse
gewickelten elektrischen Leiterabschnitte (1a, 1b; 1a, 1c, 1d, 1f; 1a, 1d) aus mit einer elektrisch leitenden Schicht
beschichteten dielektrischen Tragern aufgebaut sind.

Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwei der Paare von axial voneinander beabstandeten zylinderférmigen Teilspulensystemen (1a und 1f, 1b und
1e,1c und 1d) der Hauptgradientenspule unterschiedliche minimale Innenradien (Rigradient,,™", R2gradient;,™",
R3gradient,,™") aufweisen.

Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens zwei Teilabschnitte (3a, 3b, 3¢, 3d) der passiven HF-Abschirmung (3) unterschiedliche minimale Innenradien
(R1hfi,™", R2hf;,™", R3hfi,™", R4hfi,™") aufweisen.
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Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines der zylinderférmigen Teilspulensysteme (1a und 1b; 1a, 1b, 1cund 1d, 1e, 1f; 1a, 1b und 1¢, 1d) aus mehreren in
radialer Richtung Ubereinander gewickelten elektrischen Leiterabschnitten (1a, 1b; 1a, 1c, 1d, 1f; 1a, 1d) aufgebaut ist.

Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zylinder-
formigen Teilspulensysteme (1a und 1f, 1b und 1e, 1c und 1d) der Hauptgradientenspule sowie die mindestens eine
aktive Abschirmspule (2; 2a, 2b, 2¢) bis auf eine Zuleitungséffnung vollstandig von der passiven HF-Abschirmung
(3) eingefasst sind.

Gradientenspulensystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die radial inneren Flachen und die axialen
Stirnflachen der zylinderférmigen Teilspulensysteme (1a und 1f, 1b und 1e, 1c und 1d) der Hauptgradientenspule
sowie die radial &usseren Flachen und die axialen Stirnflachen der mindestens einen aktiven Abschirmspule (2; 2a,
2b, 2¢) von der passiven HF-Abschirmung (3) eingefasst sind.

Gradientenspulensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die passive HF-Ab-
schirmung (3) raumlich so geformt, dass sie einen HF-dichten Raumbereich umschliesst, aus welchem HF-Strahlung
nicht nach aussen dringen kann.

Gradientenspulensystem nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine HF-Dichtigkeit
der passiven HF-Abschirmung (3) durch kapazitives Uberlappen von Elementen der passiven HF-Abschirmung (3)
und/oder durch Verléten und/oder durch Verpressen und/oder durch Verkleben mit elektrisch leitfahigem Klebstoff
bewirkt wird.

Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die passive
HF-Abschirmung (3) auf einem Trager aufgebracht ist, insbesondere durch Aufdampfen und/oder Sputtern und/oder
CVD und/oder galvanischen Auftrag und/oder Aufdrucken und/oder Aufmalen und/oder Aufkleben.

Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwei der elektrisch miteinander verbundenen Teilabschnitte (3a, 3c) zylindersymmetrisch um die z-Achse mit einem
maximalen Aussenradius R1hf,™ angeordnet sind, wobei zwischen diesen zwei Teilabschnitten (3a, 3c) ein dritter
Teilabschnitt (3b) mit einer axialen Lange L2 und einem minimalen Innenradius R2hf,,™" sowie einem maximalen
Aussenradius R2hf,«™ um die z-Achse angeordnet ist, und dass zwischen dem dritten Teilabschnitt (3b) und den
zwei anderen Teilabschnitten (3a, 3c) jeweils ein Ubergangsabschnitt (3d, 3e), insbesondere in Form eines konus-
férmigen Elements, angeordnet ist, der auf einer axialen Léange L8 die auf unterschiedlichen Radien angeordneten
Teilabschnitte (3a,3b bzw. 3¢, 3b) miteinander verbindet.

MR-Spektrometer mit einem Gradientenspulensystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein HF-Sende- und/oder Empfangs-Spulensystem (4) vorgesehen ist, das innerhalb des Radius
R2hfi,™" auf einer axialen Lange L3 < L2 symmetrisch zum Zentrum des Messvolumens angeordnet ist.
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