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(57) Zusammenfassung: Sendeeinrichtung (11, 11') zur An-
steuerung einer Hochfrequenzantenne (16) einer Magnetre-
sonanzeinrichtung mit einem amplitudenmodulierbaren Ziel-
signal (6), wobei eine Anzahl N gleich ausgebildeter Verstär-
kermodule (5), wobei N wenigstens zwei beträgt, eine Si-
gnalaufbereitungseinrichtung (13) und eine Zusammenfüh-
rungseinrichtung (15) für die Ausgangssignale der Verstär-
kermodule (5) zu dem Zielsignal (6) vorgesehen sind, wel-
che Signalaufbereitungseinrichtung (13) N aus eine von der
gewünschten Zielamplitude abhängige Länge aufweisenden
Pulsen (2) mit einer der gewünschten Zielphase entspre-
chenden Phase und einer der gewünschten Zielfrequenz
entsprechenden Frequenz bestehende Ansteuerungssigna-
le (8) mit einer vorbestimmten Pulsfrequenz erzeugt, wobei
die Pulse (2) der einzelnen Ansteuerungssignale (8) zeitlich
gegeneinander jeweils um 1/N der der Pulsfrequenz entspre-
chenden Pulsperiode (T) versetzt sind und jedes Ansteue-
rungssignal (8) jeweils einem Verstärkermodul (5) zugeführt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sendeinrichtung
zur Ansteuerung einer Hochfrequenzantenne einer
Magnetresonanzeinrichtung mit einem amplituden-
modulierten Zielsignal. Daneben betrifft die Erfindung
eine Leistungsverstärkereinheit einer Sendeeinrich-
tung und ein Verfahren zur Erzeugung eines am-
plitudenmodulierten Zielsignals zur Ansteuerung der
Hochfrequenzantenne einer Magnetresonanzeinrich-
tung.

[0002] Bekannte Magnetresonanzeinrichtungen
werden vor allem für klinische Anwendungen ein-
gesetzt. Als Teil des Bildgebungsprozesses wer-
den durch die Magnetresonanzeinrichtung über eine
Hochfrequenzantenne ausgerichtete Kernspins ei-
nes Untersuchungsobjekts angeregt und mittels einer
Empfangsantenne die Bilddaten aufgenommen. Zum
Betrieb der Sendeantenne wird ein amplitudenmodu-
lierbares Hochfrequenzsignal (Zielsignal) mit hoher
Leistung benötigt. Die hohen Leistungen werden übli-
cherweise von einer Leistungsverstärkereinheit gelie-
fert, die in einer Sendeeinheit der Magnetresonanz-
einrichtung verbaut ist.

[0003] Problematisch ist hierbei insbesondere die
Amplitudenmodulation des Hochleistungs-Sendesi-
gnals. Heutzutage werden die zur Anregung verwen-
deten Zielsignale durch linear arbeitende Transistor-
Leistungsverstärker generiert. Der theoretisch mög-
liche Wirkungsgrad der üblicherweise verwendeten
Verstärker der Klasse B beträgt maximal ca. 78 Die-
ser Wirkungsgrad nimmt aber bei teilweiser Ausnut-
zung der möglichen Ausgangsspannung (Amplitude)
stark ab. Dies führt dazu, dass bei kleinen Ausgangs-
spannungen eine erhebliche Verlustleistung anfällt,
die den Aufwand für die Leistungshalbleiter und ihre
Kühlung nach oben treibt. Durch die gegebenen tech-
nischen Grenzen im Verstärker ist es dann nicht im-
mer möglich, die im Hinblick auf die SAR im Patien-
ten an sich mögliche mittlere Verstärkerleistung aus-
zunutzen.

[0004] Ein weiteres Problem ist, dass die Leistungs-
verstärkereinheit auf eine bestimmte Lastimpedanz
der Hochfrequenzantenne angepasst wird. Durch Än-
derungen der Belastung durch das Untersuchungs-
objekt, insbesondere einen Patienten, oder durch
Verkopplungen zwischen mehreren Hochfrequenz-
antennen kann die vom jeweiligen Verstärkermodul
gesehene Impedanz variieren. Im Falle einer nieder-
ohmigen Last (großer Strom, kleine Spannung) geht
der Wirkungsgrad zurück und die entnehmbare Aus-
gangsleistung muss reduziert werden.

[0005] Nachdem das beschriebene grundsätzliche
Problem nicht nur in der Magnetresonanz auftritt,
sondern immer dann, wenn amplitudenmodulierte
Hochfrequenzsignale generiert werden müssen, bei-

spielsweise im Rundfunk oder im Mobilfunk, gibt es
bereits eine Reihe von Lösungsansätzen, die bei-
spielsweise in einer Artikelserie von Frederick H.
Raab et al. beschrieben sind, die in aufeinander fol-
genden Ausgaben von „High Frequency Electronics”
veröffentlicht ist, beginnend mit Teil 1 in der Ausga-
be Mai 2003, Seite 22–36. Jedoch weisen sämtliche
dort beschriebenen. Lösungsansätze verschiedene
Nachteile auf.

[0006] So wurde dort vorgeschlagen, eine Doherty-
Modulation oder eine Chireix-Modulation zu verwen-
den. Hierdurch lässt sich allerdings nur eine mäßi-
ge Wirkungsgradzunahme in einem begrenzten Am-
plitudenbereich erreichen. Vorgeschlagen wurde fer-
ner, die Zielamplitude durch eine variable Betriebs-
spannung zu modulieren, was beispielsweise unter
den Namen Kahn-Konzept oder EER-Konzept be-
kannt ist. Hierbei ist in nachteilhafter Weise ein exter-
ner schneller Modulator erforderlich. Auch kann ein
Schaltverstärker mit direkter DeltaSigma-Modulation
eingesetzt werden, wobei allerdings hohe Schaltver-
luste durch häufige Flanken auftreten und eine ex-
trem breitbandige Endstufenansteuerung notwendig
ist. Zudem ist eine Ausgangsfilterung erforderlich.

[0007] Im fünften Teil der Artikelserie („High Fre-
quency Electronics”, Januar 2004, Seite 46–54)
wurde vorgeschlagen, eine Pulsbreitenmodulation
des Trägersignals vorzunehmen. Die Breite jedes
„bursts” ist proportional zu der gewollten Einhüllen-
den der Ausgangsamplitude. Es wird ein Bandpassfi-
ler benötigt, um das amplitudenmodulierte Zielsignal
aus dem Ausgangssignal des Verstärkers zu erzeu-
gen. Dabei treten jedoch nachteilhafterweise Störun-
gen und Wirkungsgradeinbußen durch Leistungen in
Seitenbändern auf. Es ist ein schmalbandiges Aus-
gangsfilter erforderlich, welches teuer und raumauf-
wändig ist.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Sendeeinrichtung einer Magnetreson-
anzeinrichtung so auszugestalten, dass ein hoher
Wirkungsgrad der Verstärkermodule genutzt werden
kann und gleichzeitig keine zusätzlichen Filter benö-
tigt werden.

[0009] Zur Lösung dieser Aufgabe ist bei einer
Sendeeinrichtung der eingangs genannten Art erfin-
dungsgemäß vorgesehen, dass eine Anzahl N gleich
ausgebildeter Verstärkermodule, wobei N wenigs-
tens 2 beträgt, eine Signalaufbereitungseinrichtung
und eine Zusammenführungseinrichtung für die Aus-
gangssignale der Verstärkermodule zu dem Zielsi-
gnal vorgesehen sind, welche Signalaufbereitungs-
einrichtung N aus eine von der gewünschten Zielam-
plitude abhängige Länge aufweisenden Pulsen mit
einer der gewünschten Zielphase entsprechenden
Phase und einer der gewünschten Zielfrequenz ent-
sprechenden Frequenz bestehende Ansteuerungssi-
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gnale mit einer vorbestimmten Pulsfrequenz erzeugt,
wobei die Pulse der einzelnen Ansteuerungssignale
zeitlich gegeneinander jeweils um 1/N der der Puls-
frequenz entsprechenden Pulsperiode versetzt sind
und jedes Ansteuerungssignal jeweils einem Verstär-
kermodul zugeführt wird.

[0010] Die Kernidee der vorliegenden Erfindung ist
es also, eine bestimmte Anzahl, N, von einzelnen,
gleichen Verstärkermodulen vorzusehen, die paral-
lel arbeiten und mit zeitlich gegeneinander versetz-
ten Pulsen angesteuert werden. Diese Pulse wer-
den in festgelegten Zeitabständen erzeugt, sodass
jeweils nach der Pulsperiode, die der Pulsfrequenz
entspricht, ein neuer Puls vorliegt, wobei allerdings
die Zeitpunkte, zu denen ein neuer Puls beginnt, für
alle Verstärkermodule unterschiedlich ist. Die Pulse
werden dann durch die Verstärkermodule verstärkt
und entsprechend wieder zusammengefügt. Dabei
weisen die Pulse bereits die gewünschte Zielphase
und die gewünschte Zielfrequenz auf, sodass hier
keinerlei weitere Anpassung mehr notwendig ist. Die
Länge der Pulse ist dabei abhängig von der Zielampli-
tude des Zielsignals. Das bedeutet, es wird die Länge
zeitlich versetzter, in Ansteuerungssignalen enthalte-
ner Pulse variiert, um die Amplitudenmodulation des
Zielsignals zu realisieren.

[0011] Letztlich wird also jedes der Verstärkermodu-
le durch Pulslängenmodulation ein- oder ausgeschal-
tet. Jeder Puls ist ein Paket von Perioden mit der
zu generierenden Hochfrequenz, der Zielfrequenz,
und der gewünschten Zielphase. Die Pulsfrequenz
der Modulation wird dabei nur durch die modera-
te Bandbreite der Hochfrequenzsteuerung begrenzt
und kann beispielsweise 0,5 bis 10 MHz, bevorzugt 1
MHz, betragen. Die Länge der Pulse wird dabei letzt-
lich durch ein Tastverhältnis in Abhängigkeit der ge-
wünschten Zielamplitude bestimmt. Betrachtet man
eine Phase gewünschter konstanter Zielamplitude,
lässt sich also sagen, dass die Pulszüge aller An-
steuerungssignale das gleiche Tastverhältnis aufwei-
sen, jedoch zeitlich um ein N-tel der Pulsperiode, die
auch als Schaltperiode bezeichnet werden kann, ge-
geneinander versetzt sind. Auf diese Weise überla-
gern sich die Pulse so, dass der so genannte Amplitu-
denripple des Zielsignals, mithin störende Peaks au-
ßerhalb der gewollten Zielfrequenz, bei der N-fachen
Pulsfrequenz erscheint (bei vier Verstärkermodulen
und einer Pulsfrequenz von 1 MHz also beispiels-
weise bei 4 MHz). Damit ist es in der vorliegenden
Magnetresonanzanwendung möglich, die Seitenbän-
der aus der von den Grundfeldgradienten aufspann-
baren Bandbreite (beispielsweise +/–0,5 MHz) hin-
auszuschieben, sodass sie nicht mehr auf anregba-
re Kernspins treffen. Hieraus folgt aber, dass im An-
wendungsfall der Magnetresonanz auf eine Band-
passfilterung zwischen dem Sendeeinrichtungsaus-
gang und der Hochfrequenzantenne verzichtet wer-
den kann. Die durch die Abweichungen vom idealen

Zielamplitudenverlauf verursachten Amplitudenripp-
les liegen also außerhalb des relevanten Bereichs;
sie können keine Kernspins anregen und stören da-
her eine Magnetresonanzmessung nicht.

[0012] Durch die mehreren verwendeten Verstärker-
module und die zeitlich versetzten Ansteuerungssi-
gnale kann letztlich ein gewünschter Zielamplituden-
verlauf stufenartig approximiert werden. Dies sei für
das Beispiel von vier Verstärkermodulen (N = 4) nä-
her erläutert. Liegt das Tastverhältnis für die Pul-
se gerade im Bereich von 0 bis 25%, so ist jeweils
nur eine Stufe gleichzeitig aktiv, und das Zielsignal
wechselt zwischen 0 und 25% der maximalen Hoch-
frequenz-Spannung hin und her. Bei höherem Tast-
verhältnis beginnen sich die Beiträge mehrerer Ver-
stärkermodule zu überlappen. Zwischen 25% und
50% Tastverhältnis sind also entweder ein oder zwei
Verstärkermodule gleichzeitig angeschaltet. Bei 95%
Tastverhältnis ist beispielsweise die Summenspan-
nung während einem Fünftel der Zeit 75% und wäh-
rend vier Fünfteln der Zeit 100%, ihr Mittel also 95%.

[0013] Auf diese Weise erreicht man eine feinere
Stufung bei der Approximation der Zielamplitude, al-
so der Ausgangsspannung. Bei N = 4 gibt es also
fünf Spannungsstufen. Der Zielamplitudenfehler ist
also im Vergleich zu einer einstufigen Pulsweitenmo-
dulation, wie sie bezüglich des Standes der Tech-
nik beschrieben wurde, um den Faktor N reduziert.
Die in den entstehenden Seitenbändern (Amplituden-
ripples) abgegebene Leistung nimmt quadratisch mit
dem Spannungsintervall ab, vorliegend also um ei-
nen Faktor 1/(N + 1)2, im Falle N = 4 also 0,04. Dies ist
ein sehr wichtiger Vorteil, da bei einem Verzicht auf
Bandpassfilterung die Seitenbandleistung den Pati-
enten erreicht und zur SAR beiträgt. Dieser Zusatz-
beitrag wird also bei einer ausreichenden Anzahl von
Stufen, beispielsweise vier bis acht Stufen, auf ein
unwesentliches Maß reduziert.

[0014] Zusammengefasst wird also vorgeschlagen,
eine Amplitudenmodulation durch eine Triggerpuls-
weitenmodulation mit mehreren zeitlich gestaffelten
Stufen vorzunehmen. Dadurch wird eine Hochfre-
quenz-Leistungserzeugung für variable Ausgangs-
spannungen (Zielamplituden) und Lasten mit einem
guten Wirkungsgrad erreicht, ohne dass eine zusätz-
liche Modulatorschaltung für die Betriebsspannung
notwendig wird. Durch die hohe Schaltfrequenz für
die einzelnen zeitlich versetzten Pulse entstehend le-
diglich weitab liegende Seitenbänder, die in der Ma-
gnetresonanz keine Kernspins anregen können. So-
mit kann der Leistungs-Bandpassfilter am Ausgang
entfallen. Durch die resultierende mehrstufige Modu-
lation trägt die Leistung der Seitenbänder weiterhin
nur unwesentlich zur SAR bei.

[0015] Zum Zusammenfügen der Ausgangssignale
der Verstärkermodule müssen die Ausgangsspan-
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nungen zueinander addiert werden bzw. Stromflüs-
se zusammengeführt werden. Hierfür gibt es meh-
rere Möglichkeiten. So kann vorgesehen sein, dass
die Zusammenführungseinrichtung für jedes Verstär-
kermodul einen Übertrager umfasst. Bevorzugt und
hochfrequenztechnisch günstiger zu realisieren ist es
jedoch, wenn die Zusammenführungseinrichtung für
jedes Verstärkermodul eine Viertelwellenleitung oder
einen 90°-Phasenschieber umfasst, die Ausgänge
der Verstärkermodule also über Viertelwellenleitun-
gen oder 90°-Phasenschieber auf einen gemeinsa-
men Knoten zusammengeführt werden.

[0016] In diesem Zusammenhang ist darauf zu ach-
ten, dass der von den gerade aktiven Verstärker-
modulen generierte Hochfrequenzstrom die gerade
nicht aktiven Verstärkermodule verlustarm passie-
ren kann, das bedeutet, es darf kein Blockieren
durch Verbindungen zu gerade nicht aktiven Ver-
stärkermodulen auftreten. Das bedeutet also, dass
auch die gerade nicht aktiven Verstärkermodule eine
niedrige Ausgangsimpedanz (Kurzschluss) darstel-
len müssen. Dabei gilt diese Anforderung auch für die
Realisierung mit ausgangsseitig parallel geschalte-
ten Viertelwellenleitungen, nachdem der Kurzschluss
dann in einen Leerlauf am Ausgang transformiert wird
und vom Summationsknoten kein Strom in die unbe-
nutzten Zweige abfließen kann. Mithin kann vorteil-
haft vorgesehen sein, dass die Sendeeinrichtung zu
einer Ansteuerung der Verstärkermodule derart aus-
gebildet ist, dass Verstärkermodule, an denen ge-
rade kein Puls anliegt, dennoch eine niedrige Im-
pedanz darstellen. In konkreterer Ausführung kann
dann, wenn die Verstärkermodule wenigstens einen
Transistor aufweisen, vorgesehen sein, dass die-
ser derart ansteuerbar ist, dass der Transistor bei
Betrieb der Sendeeinrichtung immer geschaltet ist.
Umfassen also die einzelnen Verstärkermodule ei-
nen Transistor, sind sie beispielsweise als MOSFET-
Halbbrücken realisiert, kann die niedrige Impedanz
einfach dadurch hergestellt werden, dass zwischen
den Hochfrequenzpulsen einer der Transistoren, bei
MOSFET-Halbbrücken also einer der beiden Transis-
toren, in statisch eingeschaltetem Zustand belassen
wird. Ist dem Transistor ein Übertrager vorgeschaltet,
so kann eine zusätzliche, bei keinem an dem Verstär-
kermodul anliegenden Puls mit einer Schaltspannung
beaufschlagbare Leiterverbindung zu dem Transistor
geführt sein. Es wird also ein zusätzlicher Zweig an-
gelegt, auf dem immer dann, wenn an dem Verstär-
kermodul gerade kein Puls anliegt, eine hinreichen-
de Schaltspannung vorhanden ist, die den Transistor
durchgängig geschaltet lässt.

[0017] Alternativ hierzu kann jedoch auch vorgese-
hen sein, dass der Ausgang jedes Verstärkermoduls
über einen Diodenschalter, insbesondere einen PIN-
Diodenschalter, kurzgeschlossen ist. Es kann mithin
auch jedem Verstärkermodul ein PIN-Diodenschalter
parallel geschaltet sein, der den Ausgang dann kurz-

schließen kann, wenn gerade kein Puls an dem ent-
sprechenden Verstärkermodul anliegt.

[0018] Zur Erzeugung der zeitlich versetzten An-
steuerungssignale mit den Pulsen, wobei immer nach
der vorbestimmten Pulsperiode ein neuer Puls be-
ginnt, gibt es im Wesentlichen zwei Möglichkeiten.
Zum einen kann die Signalaufbereitungseinrichtung
bereits Teil einer Steuereinrichtung der Magnetre-
sonanzeinrichtung sein, das bedeutet, dass die An-
steuerungssignale bereits von extern in eine die Ver-
stärkermodule und die Zusammenführungseinrich-
tung enthaltende Leistungsverstärkereinheit einge-
speist werden. Das heißt, als Eingangssignale für die
Leistungsverstärkereinheit werden bereits geeignet
angepasste Ansteuerungssignale vorgegeben.

[0019] Möglich ist es jedoch auch, weiterhin ein her-
kömmliches Eingangssignal zu verwenden. Ein der-
artiges herkömmliches Eingangssignal weist bereits
die Zielfrequenz und die Zielphase auf, ist jedoch
bereits selbst in der Art amplitudenmoduliert, wie
später auch die Zielamplitude moduliert sein soll.
Hier wird erfindungsgemäß eine einfache Schaltung
vorgeschlagen, um aus einem derartigen Eingangs-
signal die geeigneten zeitlich versetzten Ansteue-
rungssignale für die Verstärkermodule zu generieren.
Es kann mithin in zweckmäßiger Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, dass bei
Nutzung eines amplitudenmodulierten, die Frequenz
und Phase des Zielsignals bereits aufweisenden Ein-
gangssignals die Signalaufbereitungseinrichtung als
eine Signalaufbereitungsschaltung, insbesondere in
Baueinheit mit den Verstärkermodulen und der Zu-
sammenführungseinrichtung in einer Leistungsver-
stärkereinheit, realisiert ist, welche in einem ersten
Zweig einen Amplitudenbegrenzer zur Erzeugung ei-
nes Basissignals mit konstanter Amplitude und der
Frequenz und der Phase des Zielsignals und in ei-
nem zweiten Zweig einen Demodulator zur Ermitt-
lung eines die Amplitudenmodulation anzeigenden
Gleichstromsignals aufweist, welches Gleichstromsi-
gnal eine Schalteinrichtung zur Erzeugung der Pul-
se der Ansteuerungssignale aus dem Basissignal an-
steuert. Das Eingangssignal wird mithin in seine re-
levanten Anteile aufgeteilt, wobei das Basissignal,
das bereits die Zielfrequenz und die Zielphase auf-
weist, sogleich zur Generierung der Pulse verwendet
wird, wobei eine Schalteinrichtung verwendet wird,
die das Basissignal für die Pulslänge an dem entspre-
chenden Verstärkermodul freischaltet. Diese Pulslän-
ge wird aus dem Gleichstromsignal, welches die Am-
plitudenmodulation beschreibt, abgeleitet. In konkre-
ter Ausgestaltung kann dabei vorgesehen sein, dass
die Schalteinrichtung N Komparatoren, N Schalter,
einen Dreiecksignalgenerator und einen Verzögerer
umfasst, wobei das Dreiecksignal und die Ausgänge
des Verzögerers N jeweils gegeneinander um 1/N der
der Pulsfrequenz entsprechenden Pulsperiode zeit-
lich verschobene Dreiecksignale liefern, die in den
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Komparatoren mit dem Gleichstromsignal verglichen
werden und in Abhängigkeit des Vergleichsergebnis-
ses ein das Basissignal an ein Verstärkermodul wei-
terleitender, einem Komparator und einem Verstär-
kermodul zugeordneter Schalter öffenbar ist. Auf die-
se Weise lässt sich also das Tastverhältnis über eine
einfache Schaltung korrekt einstellen.

[0020] Neben der Sendeeinrichtung betrifft die Er-
findung auch eine Leistungsverstärkereinheit einer
Sendeeinrichtung der erfindungsgemäßen Art, die in-
nerhalb eines Gehäuses die Signalaufbereitungsein-
richtung, die Verstärkermodule und die Zusammen-
führungseinrichtung aufweist. Insbesondere kann da-
bei vorgesehen sein, dass die Signalaufbereitungs-
einrichtung, die Verstärkermodule und die Zusam-
menführungseinrichtung auf einer gemeinsamen Lei-
terplatte realisiert sind. Somit ergibt sich eine vorteil-
hafte kompakte Baueinheit, in der ein im Stand der
Technik bereits übliches, selbst amplitudenmodulier-
tes Eingangssignal mit der Zielfrequenz und der Ziel-
phase genutzt werden kann, welches dann über ei-
ne einfache Signalaufbereitungsschaltung in die ent-
sprechenden Ansteuersignale umgesetzt wird, so-
dass eine Ansteuerung der N gleichen Verstärker-
module erfolgen kann und am Ausgang der Leis-
tungsverstärkereinheit bereits das Zielsignal abge-
griffen werden kann. Sämtliche bisherigen Ausfüh-
rungen bezüglich der erfindungsgemäßen Sendeein-
richtung lassen sich analog auf die Leistungsverstär-
kereinheit übertragen.

[0021] Nichtsdestotrotz sei nochmals angemerkt,
dass bei der erfindungsgemäßen Sendeeinrichtung
auch vorgesehen sein kann, dass die Signalaufberei-
tungseinrichtung in einer Steuereinrichtung der Ma-
gnetresonanzeinrichtung integriert ist, mithin die An-
steuerungssignale bereits als Eingangssignale an ei-
ne Leistungsverstärkereinheit geliefert werden kön-
nen, die dann die Verstärkermodule und die Zu-
sammenführungseinrichtung als kompakte Bauein-
heit enthalten kann. Auf diese Weise ist nur eine An-
passung des Ausgangssignals der Steuereinrichtung
notwendig, sodass eine Umsetzung als Signalaufbe-
reitungsschaltung nicht mehr notwendig ist.

[0022] Schließlich betrifft die Erfindung auch ein Ver-
fahren zur Erzeugung eines amplitudenmodulierten
Zielsignals zur Ansteuerung der Hochfrequenzanten-
ne einer Magnetresonanzeinrichtung, insbesondere
unter Verwendung einer erfindungsgemäßen Sende-
einrichtung, welches sich dadurch auszeichnet, dass
eine Anzahl N, wobei N ≥ 2 ist, aus eine von der ge-
wünschten Zielamplitude abhängigen Länge aufwei-
senden Pulsen mit einer der gewünschten Zielpha-
se entsprechenden Phase und einer der gewünsch-
ten Zielfrequenz entsprechenden Frequenz beste-
henden Ansteuerungssignalen mit einer vorbestimm-
ten Pulsfrequenz erzeugt werden, wobei die Pul-
se der einzelnen Ansteuerungssignale zeitlich ge-

geneinander jeweils um 1/N der der Pulsfrequenz
entsprechenden Pulsperiode versetzt sind, die An-
steuersignale jeweils durch gleiche Verstärkermodu-
le verstärkt werden und zu dem Zielsignal zusam-
mengeführt werden. Für das erfindungsgemäße. Ver-
fahren, das durch die erfindungsgemäße Sendeein-
richtung realisiert werden kann, gelten dabei die Aus-
führungen zur erfindungsgemäßen Sendeeinrichtung
analog. Insbesondere sei darauf hingewiesen, dass
die Ansteuerungssignale insbesondere unmittelbar
an einer Steuereinrichtung der Magnetresonanzein-
richtung je nach den benötigten Zielamplituden bzw.
Zielamplitudenverläufen erzeugt wird und den Ver-
stärkermodulen als Eingangssignal dient. Denkbar
ist es jedoch auch, dass von einer Steuereinrich-
tung der Magnetresonanzeinrichtung ein Eingangs-
signal zur Verfügung gestellt wird, das die Zielfre-
quenz und die Zielphase aufweist sowie eine mo-
dulierte Amplitude, die die Modulation der Zielampli-
tude beschreiben soll. Dann können beispielsweise
zwei Zweige einer Signalaufbereitungsschaltung ver-
wendet werden, wobei in einem Zweig durch einen
Begrenzer ein Basissignal mit konstanter Amplitude,
aber der Zielfrequenz und der Zielphase geschaffen
wird, im anderen Zweig aber durch Demodulation der
Amplitudenverlauf extrahiert wird und beispielswei-
se durch entsprechenden Vergleich mit zeitlich ver-
setzten Dreieckssignalen aus dem Basissignal die
Pulse der Ansteuerungssignale sozusagen „ausge-
schnitten” werden können. Die Frequenz des Drei-
eckssignals entspricht dabei selbstverständlich der
Pulsfrequenz.

[0023] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im Folgen-
den beschriebenen Ausführungsbeispielen sowie an-
hand der Zeichnung. Dabei zeigen:

[0024] Fig. 1 eine Skizze zum Grundprinzip der vor-
liegenden Erfindung,

[0025] Fig. 2 die Ansteuersignale und ein sich erge-
bendes Zielsignal,

[0026] Fig. 3 das gewünschte Spektrum und das tat-
sächliche Spektrum des Zielsignals im Vergleich,

[0027] Fig. 4 eine erfindungsgemäße Sendeeinrich-
tung einer ersten Ausführungsform,

[0028] Fig. 5 eine erfindungsgemäße Sendeeinrich-
tung einer zweiten Ausführungsform,

[0029] Fig. 6 eine mögliche Realisierung einer Si-
gnalaufbereitungsschaltung bei der Sendeeinrich-
tung nach Fig. 5,

[0030] Fig. 7 eine mögliche Realisierung der Zusam-
menführungseinrichtung,
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[0031] Fig. 8 eine zweite mögliche Realisierung der
Zusammenführungseinrichtung,

[0032] Fig. 9 eine Verschaltung zum Vorliegen eines
Leerlaufs an den Zusammenführungsknoten, und

[0033] Fig. 10 eine alternative Verschaltung zum
Vorliegen eines Leerlaufs an den Zusammenfüh-
rungsknoten.

[0034] Fig. 1 erläutert das Grundprinzip der vorlie-
genden Erfindung. Dabei wird hier wie in den fol-
genden Ausführungsbeispielen von einer Anzahl von
vier Ansteuerungssignalen (mithin N = 4) ausgegan-
gen, jedoch sei angemerkt, dass auch andere An-
zahlen > 2 möglich sind, beispielsweise 5 bis 8. Im
gezeigten Ausführungsbeispiel werden also in einem
ersten Schritt vier An steuerungssignale erzeugt, die
in dem Kasten 1 zusammengefasst sind. Diese An-
steuerungssignale bestehen ersichtlich aus Pulsen 2.
Die Pulse 2 sind Wellenpakete, deren Frequenz und
Phase der Zielfrequenz und Zielphase eines zu er-
zeugenden Zielsignals, vgl. Kasten 3, entsprechen.
Die Zielfrequenz ist dabei die Magnetresonanz-Fre-
quenz der Magnetresonanzeinrichtung, in der das er-
findungsgemäße Verfahren angewendet wird, nach-
dem die Hochfrequenzantenne der Magnetresonanz-
einrichtung als Sendeantenne angesteuert werden
soll. In den Ansteuerungssignalen folgen die Pulse 2
so aufeinander, dass immer nach einer Pulsperiode
T ein neuer Puls beginnt. Das bedeutet, die maximale
Pulslänge der Pulse 2 ist die Pulsperiode T, welche
einer bestimmten Pulsfrequenz entspricht. Die Län-
ge der Pulse 2 wird mithin durch ein Abtastverhältnis
bestimmt, welches, wie im Folgenden noch genauer
erläutert wird, mithin wie die Pulslänge von der ge-
wünschten (mittleren) Zielamplitude des Zielsignals
abhängig ist.

[0035] Wie aus Fig. 1 jedoch ersichtlich ist, sind bei
den vier unterschiedlichen Ansteuerungssignalen die
Pulse 2 zeitlich gegeneinander versetzt, und zwar je-
weils um ein Viertel der Pulsperiode T, welche bei-
spielsweise einer Pulsfrequenz von 1 MHz entspre-
chen kann. Das bedeutet, der Zeitpunkt, zu dem ein
Puls 2 beginnt, liegt in Fig. 1 bei dem zweiten An-
steuerungssignal T/4 nach dem Zeitpunkt des Puls-
beginns im ersten Ansteuerungssignal, beim dritten
Ansteuerungssignal T/2 (= 2T/4) nach dem Pulsbe-
ginn im ersten Ansteuerungssignal und beim vierten
Ansteuerungssignal 3T/4 nach dem Pulsbeginn im
ersten Ansteuerungssignal.

[0036] Die Ansteuerungssignale werden dann, vgl.
Pfeile 4, jeweils einem von vier gleichen Verstärker-
modulen 5 zugeführt, wo sie verstärkt werden, das
bedeutet, die Amplitude der Wellenpakete der Pul-
se 2 wird so verstärkt, dass sich am Ende ein Vier-
tel der gewollten maximalen Amplitude ergibt; mit an-
deren Worten bedeutet dies, dass jedes der Verstär-

kermodule 5 ein Viertel der maximal gewollten Aus-
gangsleistung liefern kann, allgemein bei N Ansteue-
rungssignalen und Verstärkerstufen also 1/N der ge-
wünschten maximalen Gesamtausgangsleistung.

[0037] Nach der Verstärkung durch die Verstärker-
module 5 werden die sich aus den Ansteuerungssi-
gnalen ergebenden Ausgangssignale zu dem im Kas-
ten 3 gezeigten Zielsignal 6 zusammengeführt, vgl.
Pfeile 7.

[0038] Insgesamt wird also jedes der Verstärkermo-
dule 5 (die auch als einzelne Verstärkerstufen be-
zeichnet werden können) durch Pulslängenmodulati-
on der Pulse 2 ein- oder ausgeschaltet, wobei wie be-
schrieben jeder Puls 2 ein Paket von Perioden mit der
zu generierenden Zielfrequenz und der gewünschten
Zielphase ist. Wird von einem Zeitraum konstanter
gewünschter Zielamplitude, die sich als mittlere Am-
plitude im Zielsignal 6 einstellt, ausgegangen, so ha-
ben die Pulszüge aller Ansteuerungssignale zwar das
gleiche Tastverhältnis, sind aber zeitlich, wie darge-
stellt, um ein Viertel der Schaltperiode gegeneinan-
der versetzt. In Fig. 1 ist beispielhaft der Fall gezeigt,
dass das Tastverhältnis im Bereich von 0 bis 25%
liegt. Das bedeutet, dass nur jeweils ein Verstärker-
modul 5 gleichzeitig aktiv ist, sodass das Zielsignal
6 als Summensignal zwischen 0 und 25% der ma-
ximalen Hochfrequenzspannung hin und her wech-
selt. Selbstverständlich sind auch höhere Tastver-
hältnisse möglich, sodass sich die Beiträge mehre-
rer Verstärkermodule 5 zu überlappen beginnen. So
sind zwischen 25% und 50% Tastverhältnis entwe-
der ein oder zwei Verstärkermodule gleichzeitig akti-
viert, während bei 50% bis 75% zwei oder drei Stufen
gleichzeitig aktiviert sind, oberhalb von 75% drei oder
vier Verstärkermodule 5. Wird also beispielsweise die
Länge der Pulse 2 durch ein Tastverhältnis von 65%
bestimmt, ist die tatsächliche Amplitude des Zielsi-
gnals 6 60% der Zeit bei 75% der maximal möglichen
Amplitude und für 40% der Zeit bei 50% der maximal
möglichen Amplitude. Im Mittel ergibt sich dann die
Zielamplitude von 65%, das bedeutet, das Tastver-
hältnis gibt letztlich an, wie viel Prozent der maximal
möglichen Amplitude als Zielamplitude im Mittel im
Zielsignal 6 realisiert sein soll.

[0039] Fig. 2 zeigt dies deutlicher, indem verschie-
dene Ansteuerungssignale 8 mit zeitlich variierender
Länge der Pulse 2 gezeigt sind, um den bei dem Ziel-
signal 6 als Summensignal gezeigten Zielamplituden-
verlauf 9 zu realisieren. Ersichtlich treten Einzelam-
plituden auf, die höher sind als die Zielamplitude an
dieser Stelle, jedoch ergibt sich gemittelt immer die
gewünschte Zielamplitude.

[0040] Man kann sich also vorstellen, dass der
Zielamplitudenverlauf 9 gestuft approximiert wird,
wodurch jedoch Amplituden in Seitenbändern auftre-
ten können, das bedeutet, es tritt ein so genannter
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Anplitudenripple auf. Dieser erscheint vorliegend bei
der vierfachen Pulsfrequenz, beispielsweise also bei
4 MHz. Dies ist in einer Magnetresonanzanwendung
jedoch problemfrei, nachdem diese Seitenbänder au-
ßerhalb der von den Grundfeldgradienten aufspann-
baren Bandbreite, beispielsweise +/–0,5 MHz, liegen.
Dies wird durch Fig. 3 näher erläutert. Fig. 3 zeigt
das Spektrum des Summensignals, also des Zielsi-
gnals 6, in einem Bereich von etwa 4 MHz, wobei die
gestrichelte Linie 10 ein Idealspektrum zeigt. Man er-
kennt, dass das Zielsignal 6 das gewünschte Spek-
trum wiedergibt und in einer Umgebung von knapp +/
–4 MHz störarm ist. Die entstehenden Seitenbänder
treffen somit nicht auf anregbare Kernspins, sodass
keine Störungen bei der Bildaufnahme auftreten und
keine Bandpassfilterung zwischen dem Ausgang ei-
ner Sendeeinrichtung und der Hochfrequenzantenne
notwendig ist.

[0041] Fig. 4 zeigt ein erstes Ausführungsbeispiel
einer erfindungsgemäßen Sendeeinrichtung 11. Da-
bei werden die Ansteuerungssignale 8 in einer Steu-
ereinrichtung 12 der gesamten, hier nicht näher ge-
zeigten Magnetresonanzeinrichtung bereits erzeugt,
das bedeutet, die Signalaufbereitungseinrichtung 13
ist ein Teil der Steuereinrichtung 12. Die erzeugten
Ansteuerungssignale 8, die hier durch ihre zeitlich
versetzten Pulse 2 angedeutet sind, werden dann ei-
ner als Baueinheit realisierten Leistungsverstärker-
einheit 14 zugeführt, in der auch die gleichen Verstär-
kermodule 5 vorgesehen sind. Ebenso in der Leis-
tungsverstärkereinheit 14 verbaut ist eine Zusam-
menführungseinrichtung 15, die die Ausgangssignale
der Verstärkermodule 5 zu dem Zielsignal 6 zusam-
menfasst, welches dann unmittelbar an die Hochfre-
quenzantenne 16 weitergeleitet werden kann.

[0042] Ein modifiziertes zweites Ausführungsbei-
spiel einer erfindungsgemäßen Sendeeinrichtung 11'
zeigt Fig. 5. Dort erzeugt die Steuereinrichtung 12
nicht selbst die Ansteuerungssignale 8, sondern zu-
nächst ein herkömmliches Eingangssignal 17, wel-
ches selbst amplitudenmoduliert ist und in seiner Fre-
quenz und Phase bereits der Zielfrequenz und der
Zielphase entspricht. Entsprechend bildet hier die er-
findungsgemäße Leistungsverstärkereinheit 14' eine
Kernkomponente der vorliegenden Erfindung, nach-
dem die als Signalaufbereitungsschaltung 18 aus-
geführte Signalaufbereitungseinrichtung 13 ebenso
in Baueinheit mit den Verstärkermodulen 5 und der
Zusammenführungseinrichtung 15 realisiert ist. Ins-
besondere können die Signalaufbereitungsschaltung
18, die Verstärkermodule 5 und die Zusammenfüh-
rungseinrichtung 15 auf einer einzigen Leiterplatte 19
realisier sein. Diese kann dann in einem Gehäuse ge-
haltert werden. Das erzeugte Zielsignal 6 wird wie-
derum der Hochfrequenzantenne 16 zugeführt.

[0043] Fig. 6 zeigt eine mögliche Realisierung der
Signalaufbereitungsschaltung 18 im zweiten Ausfüh-

rungsbeispiel nach Fig. 5. An einem Eingang 20 liegt,
wie bereits beschrieben, das Eingangssignal 17 an.
Es ist selbst in der Art und Weise amplitudenmodu-
liert, wie die Zielamplitude amplitudenmoduliert ist.
Das Eingangssignal 17 wird auf einen ersten Zweig
21 und einen zweiten Zweig 22 gegeben. Im ersten
Zweig 21 wird durch einen Amplitudenbegrenzer 23
aus dem Eingangssignal 17 ein Basissignal 24 mit ei-
ner konstanten Amplitude, aber der Zielfrequenz und
der Zielphase erzeugt. Diese wird an vier Schalter 25
einer Schalteinrichtung 26 weitergeleitet.

[0044] Im zweiten Zweig 22 ist zunächst ein De-
modulator 27 (Gleichrichter) vorgesehen, der als ein
Gleichstromsignal 28 den Amplitudenverlauf des Ein-
gangssignals 17 extrahiert. Dieses Gleichstromsignal
28 wird vier Komparatoren 29 zugeführt. Dort wird es
mit verschiedenen Dreieckssignalen 30 verglichen,
die aus einem von einem Dreiecksgenerator 31 er-
zeugten Hilfssignal 32 abgeleitet werden. Während
für einen Komparator 29 das Hilfssignal 32 unmittel-
bar als Dreieckssignal 30 verwendet werden kann,
werden die übrigen drei Dreieckssignale 30 an Aus-
gängen eines Verzögerers 33 abgegriffen, der jeweils
einen zeitlichen Versatz von einem Viertel der Puls-
periode T hinzufügt, sodass die Dreieckssignale 30
jeweils um ein Viertel der Pulsperiode T gegenein-
ander versetzt sind. In den Komparatoren 29 wird
nun das jeweilige Dreieckssignal 30 mit dem Gleich-
stromsignal 28 verglichen, wobei immer dann, wenn
das Gleichstromsignal 28 größer als das Dreieckssi-
gnal 30 ist, der entsprechende Schalter 25 geschlos-
sen wird. Auf diese Weise wird das Basissignal 24
so abgetastet, das bedeutet, die Pulse 2 der An-
steuerungssignale 8 werden so erzeugt, dass die ge-
wünschte Zielamplitude als mittlere Amplitude des
Zielsignals 6 entsteht.

[0045] Die Fig. 7 und Fig. 8 zeigen mögliche Reali-
sierungen der Zusammenführungseinrichtung 15, die
in beiden dargestellten Ausführungsbeispielen ver-
wendet werden können. Ersichtlich werden gemäß
Fig. 7 Übertrager 34 eingesetzt, um die Ausgangs-
signale der Verstärkermodule 5 zusammenzuführen.
Bevorzugt ist jedoch die Ausgestaltung gemäß Fig. 8,
worin Viertelwellenleitungen 35 eingesetzt werden.
Alternativ können auch 90°-Phasenschieber einge-
setzt werden. Die Ausgestaltung nach Fig. 8 lässt
sich hochfrequenztechnisch günstiger realisieren.

[0046] Wesentlich ist in jedem Fall, dass das von den
aktiven Verstärkermodulen 5 generierte Ausgangs-
signal die gerade nicht aktiven Verstärkermodule 5
bzw. ihre Ausgänge verlustarm passieren kann, so-
dass die nicht eingeschalteten Verstärkermodule 5
dennoch eine niedrige Ausgangsimpedanz darstel-
len sollten, mithin einen Kurzschluss. Bei der Ausge-
staltung mit Viertelwellenleitungen 35 wird der Kurz-
schluss in einen Leerlauf am Ausgang transformiert,
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sodass vom Summationsknoten kein Strom in die un-
benutzten Zweige abfließen kann.

[0047] Die Fig. 9 und Fig. 10 zeigen nun Beispiele,
wie eine derart niedrige Ausgangsimpedanz der Ver-
stärkermodule 5 realisiert werden kann.

[0048] Die Fig. 9 zeigt als mögliche Ausgestaltung
eines Verstärkermoduls 5 eine MOSFET-Halbbrücke
36, mit zwei Transistoren 37, denen jeweils ein Über-
trager 38 vorgeschaltet ist, um um 90° versetzte Si-
gnale für die Transistoren 37 zu erzeugen. Nachdem
die Transistoren 37 nicht trivial aufgrund der Über-
trager 38 geschlossen gehalten werden können, wird
ein zusätzlicher Zweig 39 vorgesehen, der bei An-
liegen der Schaltspannung für den unteren Transis-
tor 37 diesen geschlossen halten kann, sodass die
niedrige Ausgangsimpedanz realisiert ist. Hierzu wird
über den zusätzlichen Zweig immer dann eine Span-
nung zur Verfügung gestellt, vgl. Kurve 40, wenn ge-
rade kein Puls 2 an den Verstärkermodul 5 anliegt.

[0049] Fig. 10 zeigt eine Hochfrequenzverstärker-
stufe 41, deren Ausgang über einen Diodenschalter
42 kurzgeschlossen werden kann. Dabei ist eben-
falls eine zusätzliche Leitung 43 vorgesehen, über
die durch ein analog der Kurve 40 verlaufendes Si-
gnal der Schalter 44 (hier als Transistor realisiert) ge-
schlossen werden kann, damit durch die Diode 45 ein
Kurzschluss entsteht.

Bezugszeichenliste

1 Kasten
2 Puls
3 Kasten
4 Pfeile
5 Verstärkermodul
6 Zielsignal
7 Pfeile
8 Ansteuerungssignal
9 Zielamplitudenverlauf
10 Linie
11 Sendeeinrichtung
11' Sendeeinrichtung
12 Steuereinrichtung
13 Signalaufbereitungseinrichtung
14 Leistungsverstärkereinheit
14' Leistungsverstärkereinheit
15 Zusammenführungseinrichtung
16 Hochfrequenzantenne
17 Eingangsssignal
18 Signalaufbereitungsschaltung
19 Leiterplatte
20 Eingang
21 Zweig
22 Zweig
23 Amplitudenbegrenzer
24 Basissignal
25 Schalter

26 Schalteinrichtung
27 Demodulator
28 Gleichstromsignal
29 Komparator
30 Dreieckssiginal
31 Dreiecksgenerator
32 Hilfssignal
33 Verzögerer
34 Übertrager
35 Viertelwellenleitung
36 MOSFET-Halbbrücke
37 Transistor
38 Übertrager
39 Zweig
40 Kurve
41 Hochfrequenzverstärkerstufe
42 Diodenschalter
43 Leitung
44 Schalter
45 Diode
N Anzahl
T Pulsperiode
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Patentansprüche

1.  Sendeeinrichtung (11, 11') zur Ansteuerung ei-
ner Hochfrequenzantenne (16) einer Magnetreson-
anzeinrichtung mit einem amplitudenmodulierbaren
Zielsignal (6), dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Anzahl N gleich ausgebildeter Verstärkermodule
(5), wobei N wenigstens zwei beträgt, eine Signal-
aufbereitungseinrichtung (13) und eine Zusammen-
führungseinrichtung (15) für die Ausgangssignale der
Verstärkermodule (5) zu dem Zielsignal (6) vorgese-
hen sind, welche Signalaufbereitungseinrichtung (13)
N aus eine von der gewünschten Zielamplitude ab-
hängige Länge aufweisenden Pulsen (2) mit einer der
gewünschten Zielphase entsprechenden Phase und
einer der gewünschten Zielfrequenz entsprechenden
Frequenz bestehende Ansteuerungssignale (8) mit
einer vorbestimmten Pulsfrequenz erzeugt, wobei die
Pulse (2) der einzelnen Ansteuerungssignale (8) zeit-
lich gegeneinander jeweils um 1/N der der Pulsfre-
quenz entsprechenden Pulsperiode (T) versetzt sind
und jedes Ansteuerungssignal (8) jeweils einem Ver-
stärkermodul (5) zugeführt wird.

2.  Sendeeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zusammenführungseinrich-
tung (15) für jedes Verstärkermodul (5) eine Vier-
telwellenleitung (35) oder einen 90°-Phasenschieber
oder einen Überträger (34) umfasst.

3.  Sendeeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pulsfrequenz 0,5 bis
10 MHz beträgt.

4.  Sendeeinrichtung nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
die Anzahl N 4 bis 8 beträgt.

5.  Sendeeinrichtung nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sie zu
einer Ansteuerung der Verstärkermodule (5) derart
ausgebildet ist, dass Verstärkermodule (59), an de-
nen gerade kein Puls anliegt, dennoch eine niedrige
Impedanz darstellen.

6.    Sendeeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass bei wenigstens einen Transis-
tor (37) aufweisenden Verstärkermodulen (5) dieser
derart ansteuerbar ist, dass der oder wenigstens ein
Transistor (37) bei Betrieb der Sendeeinrichtung (11,
11') immer geschaltet ist.

7.  Sendeeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einem einen Übertrager (38)
vor dem Transistor (37) aufweisenden Verstärkermo-
dul (5) eine zusätzliche, bei keinem an dem Verstär-
kermodul (5) anliegenden Puls (2) mit einer Schalt-
spannung beaufschlagbare Leiterverbindung (39) zu
dem Transistor (37) geführt ist.

8.  Sendeeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ausgang jedes Verstärker-
moduls (5) über einen Diodenschalter (42), insbeson-
dere einen PIN-Diodenschalter, kurzschließbar ist.

9.  Sendeeinrichtung nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Nutzung eines amplitudenmodulierten, die Frequenz
und Phase des Zielsignals (6) bereits aufweisenden
Eingangssignals (17) die Signalaufbereitungseinrich-
tung (15) als eine Signalaufbereitungsschaltung (18),
insbesondere in Baueinheit mit den Verstärkermodu-
len (5) und der Zusammenführungseinrichtung (15)
in einer Leistungsverstärkereinheit (14'), realisiert ist,
welche in einem ersten Zweig (21) einen Amplitu-
denbegrenzer (23) zur Erzeugung eines Basissignals
(24) mit konstanter Amplitude und der Frequenz und
der Phase des Zielsignals (6) und in einem zweiten
Zweig (22) einen Demodulator (27) zur Ermittlung ei-
nes die Amplitudenmodulation anzeigenden Gleich-
stromsignals (28) aufweist, welches Gleichstromsi-
gnal (28) eine Schalteinrichtung (26) zur Erzeugung
der Pulse (2) der Ansteuerungssignale (8) aus dem
Basissignal (24) ansteuert.

10.   Sendeeinrichtung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtung (26) N
Komparatoren (29), N Schalter (25), einen Dreiecks-
signalgenerator (31) und einen Verzögerer (33) um-
fasst, wobei das Dreieckssignal (32) und die Ausgän-
ge des Verzögerers (33) N jeweils gegeneinander um
1/N der der Pulsfrequenz entsprechenden Pulsperi-
ode (T) zeitlich verschobene Dreieckssignale (30) lie-
fern, die in den Komparatoren (29) mit dem Gleich-
stromsignal (28) verglichen werden und in Abhängig-
keit des Vergleichsergebnisses ein das Basissignal
(24) an ein Verstärkermodul (5) weiterleitender, ei-
nem Komparator (29) und einem Verstärkermodul (5)
zugeordneter Schalter (25) öffenbar ist.

11.  Leistungsverstärkereinheit (14') einer Sende-
einrichtung (11') nach einem der vorangehenden An-
sprüche, aufweisend innerhalb eines Gehäuses die
Signalaufbereitungseinrichtung (13), die Verstärker-
module (5) und die Zusammenführungseinrichtung
(15).

12.  Sendeeinrichtung nach einem der Ansprüche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Signalauf-
bereitungseinrichtung (13) in einer Steuereinrichtung
(12) der Magnetresonanzeinrichtung integriert ist.

13.    Verfahren zur Erzeugung eines amplituden-
modulierten Zielsignals zur Ansteuerung der Hoch-
frequenzantenne einer Magnetresonanzeinrichtung,
insbesondere unter Verwendung einer Sendeeinrich-
tung nach einem der Ansprüche 1 bis 10 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzahl N, wobei
N größer oder gleich zwei ist, aus eine von der ge-
wünschten Zielamplitude abhängigen Länge aufwei-
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senden Pulsen mit einer der gewünschten Zielpha-
se entsprechenden Phase und einer der gewünsch-
ten Zielfrequenz entsprechenden Frequenz beste-
henden Ansteuerungssignalen mit einer vorbestimm-
ten Pulsfrequenz erzeugt werden, wobei die Pul-
se der einzelnen Ansteuerungssignale zeitlich ge-
geneinander jeweils um 1/N der der Pulsfrequenz
entsprechenden Pulsperiode versetzt sind, die An-
steuersignale jeweils durch gleiche Verstärkermodu-
le verstärkt werden und zu dem Zielsignal zusam-
mengeführt werden.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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