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Mehrkanalige Aufnahmeeinrichtung zur MR-Bildgebung

Die Erfindung betrifft eine mehrkanalige Aufnahmeeinrich-
tung fiir Magnetresonanztomografen (MRT) mit mehreren Anord-
nungen von teilweise iberlappenden Rechteckspulen, die auf

einem oder mehreren Spulentrdgern angeordnet sind.

Allgemein werden solche Aufnahmeeinrichtungen als MR-Spulen
bezeichnet. Bringt man eine solche Spulenanordnung in die
Ndhe des zu untersuchenden Patienten - z.B. durch Oberfl&-
chenberiihrung - so spricht man auch von Lokalspulen. Durch
die MR-Spulen werden die Kernresonanzsignale von einen
Kernspin aufweisenden Kernen (in erster Linie Protonen,
d.h. Kerne des Wasserstoffs) nach Anregung derselben durch
Hochfrequenz aufgenommen. Die Frequenz dieser Signale hdngt
von der Magnetfeldstdrke ab. Indem ein starkes Magnetfeld
von typischerweise 1,5 Tesla durch ein oder mehrere Magnet-
felder mit Gradienten iiberlagert wird, kénnen so das Kern-
resonanzsignale an verschiedenen Stellen des Kdrpers gemes-
sen und mosaikartig zu einem Gesamtbild zusammengesetzt

werden.

Die Untersuchung des Kdrpers von Neugeborenen und Kleinkin-
dern im MRT stellt besondere Anforderungen an die Lokalspu-
le. Die Untersuchung mit der in den MRT integrierten Ko&r-
perspule fihrt in der Regel nicht zu einer ausreichenden
Bildqualitdt. Dies liegt vor allem an dem zu grofen Sicht-

feld, der zu groRen Entfernung vom Patienten und am kleinen
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Volumen des Patienten. Das Signal-zu-Rauschverhdltnis und
die Aufldésung von Gewebedetails ist zu gering. Ahnliches
gilt fir die Standard-Lokalspulen, welche als Zubehdr zum
MRT bereitgestellt werden. Diese Spulen decken zwar einen
weiten Anwendungsbereich zur Untersuchung Erwachsener und
Kinder ab, die Eignung filir Neonaten ist jedoch analog zu

den oben genannten Griinden sehr eingeschrénkt.

Bekannt ist der Aufbau einer Lokalspule als eine Mehrfach-
Spule (Array-Antenne, US 4 825 162). Diese besteht aus ei-
ner Anordnung von nebeneinander angeordneten teilweise
iiberlappenden Einzelspulen. Durch die Einzelspulen k&énnen
die Kernresonanzsignale unterschiedlicher Kérperregionen
im Wesentlichen voneinander getrennt aufgenommen werden
sein, was wahlweise ein verbessertes Gesamtbild oder eine
verklirzte Untersuchungszeit (Parallele Bildgebung) ergibt.
Durch die Kombination einer Vielzahl von MR-Spulen mit re-
lativ kleiner Flache zu einem Array werden die Vorteile ei-
nes grofien Sichtfelds und eines hohen Signal-zu-
Rauschverhdltnisses in Deckung gebracht. Die Einzelspulen
weisen eine einfache geometrische und fldchige Struktur,
zum Beispiel als Schleifen- oder Ringspule auf. Die gegen-
seitige Beeinflussung benachbarter Spulen wird unter ande-
rem durch die teilweise Uberlappung nebeneinander liegender

Spulen sehr stark verringert.

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung einer
Aufnahmeeinrichtung der eingangs genannten Art, die insbe-
sondere fir Kleinkinder und Neonaten (Neugeborene) geeignet

ist.
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Die erfindungsgemdfe LOsung besteht darin, dass sie mindes-
tens zwei Anordnungen von teilweise itberlappenden Recht-

eckspulen aufweist, die gewdlbt sind.

Es ist dadurch ein enges Anliegen an den Korper des Klein-
kindes mdglich, was bessere Signale ergibt. Beli einer vor-
teilhaften Ausfihrungsform ist mindestens eine der Recht-

eckpulen flexibel.

Dabei ist insbesondere eine der Anordnungen von Recht-
eckspulen an einem Spulentrdger angebracht, der als leicht
gewdlbte Patientenliege ausgebildet ist, wdhrend die andere
Anordnung von Rechteckspulen an einem Spulentrdger ange-
bracht ist, der als insbesondere gepolstertes Element an
den Korper des Patienten angepasst werden kann. Das als Pa-
tientenliege ausgebildete Unterteil bericksichtigt die ge-
winschte Bildgebung der Wirbelsdule vom Nackenbereich bis
mindestens hinunter zum Steif. Die Lidngsachse der Patien-
- tenliege entspricht dabei der z-Achse und der Ausrichtung

des Hauptmagnetfeldes By im MRT.

Der flexible andere Spulentrdger, das Oberteil, kann auf
die zu untersuchenden Regionen - den Thorax bzw. Abdo-
men/Becken des Patienten - gelegt werden. Durch den fle-
xiblen, in der xy-Ebene biegsamen, als Kissen gepolsterten
Aufbau kann die Kontur in vorteilhafter Weise an den Pati-
enten angepasst und gegebenenfalls in z-Richtung in das ge-

winschte Sichtfeld verschoben werden.

Eine andere vorteilhafte Ausfihrungsform zeichnet sich da-
durch aus, dass die Rechteckpulen auf einem zylinderfdrmi-

gen Spulentridger angeordnet sind. Auch auch in diesem Falle
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umschliefen die Rechteckpulen denen kindlichen Kérper mit

geringem Abstand.

Bei entsprechender Dimensionierung ist diese Ausfilihrungs-
form besonders fir die Untersuchung des kindlichen Kopfs

geeignet.

Durch die kompakte Bauart der Spulentrdger und der Spulen
wird die Moglichkeit geschaffen, die Anordnung in einem MR-

kompatiblen Inkubator zu verwenden.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind an mindestens
einem Spulentrdger, insbesondere an dem als Liege ausgebil-
deten, mehr als eine Anordnung von Rechteckspulen vorgese-

hen.

Um die Kopplungskapazitdt der Kopplung benachbarter MR-
Spulen zu verringern, ist vorteilhafterweise vorgesehen,
dass im Bereich der Uberschneidung der Leiterbahnen der
Spulen diese wesentlich schmdler als im iUbrigen Teil der
Spulenausgebildet sind und sich unter 45° schneiden. Bei
einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sind benachbarte Spulen
abwechselnd auf der Vorderseite und der Riickseite einer ge-

druckten Schaltung vorgesehen.

Vorteilhafterweise sind Vorverstdrker fir die Spulen je-
weils im Innenraum der Spulen vorgesehen. Die platzsparende
Positionierung der Vorverstdrker auf der Innenflédche der
Spulen bringt neben einem kompakten Aufbau der Spule den
Vorteil einer sehr kurzen Zuleitung flir das zu verstdrkende

Signal pro Kanal.
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Vorteilhafterweise sind Vorverstdrker von jeweils zwei be-
nachbarten Spulen paarweise im Innenraum jeder zweiten Spu-
le vorgesehen, wobei der Innenraum jeder anderen zweiten
Spule transparent oder aufgrund einer entsprechenden Aus-
nehmung des Spulentrdgers luftdurchldssig ist, um z.B. At-

mung zu erleichtern.

Vorteilhafterweise sind Einrichtungen zum Verstimmen der
Resonanzfrequenz einzelner Spulen vorgesehen. Dadurch kann
erreicht werden, dass die Spule wdhrend der Sendephase des

MRT nicht zur Resonanz angeregt wird.

Vorteilhafterweise weisen die Spulen eine Uberstromsiche-
rung, insbesondere eine Schmelzsicherung auf. Diese Siche-
rung schiitzt im Fehlerfall - z.B. bei sehr starkem Stroman-
stieg im Leiter der Spulen, verursacht durch eine (unbeab-
sichtigt) unverstimmte Spule wdhrend der Sendephase des MRT

- den Patienten vor Verbrennungen.

Vorteilhafterweise sind Mantelwellensperren vorgesehen,
durch die Signale unterdriickt werden, die durch in der Sen-
dephase erzeugte Wirbelstréme in Zuleitungsabschirmungen

erzeugt werden.
Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer vorteilhaften
Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf die beigefigten Zeich-

nungen beispielsweise beschrieben. Es zeigen:

Fig. la eine erfindungsgemdfe Anordnung in gedffneter Stel-

lung;

Fig. 1b die Anordnung der Fig. 1b in Betriebstellung;
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Fig. 2a die Topologie einer als Oberteil konfigurierten

Spulenanordnung mit N xn = 1 x 4 = 4 Spulen, also

somit vier Kanélen;

Fig. 2b die Topologie einer als Unterteil konfigurierten

Spulenanordnung mit N x n = 2 x 4 = 8 Spulen, also

somit acht Kanédlen;

Fig. 3 eine Detaildarstellung der Uberlappung der Leiter-

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6a
Fig. 6b
Fig. 7

Fig.

Fig.

bahnen der Spulen;
die Kombination zweier Verstdrkerplatinen zu einer
gemeinsamen Doppelverstdrkerplatine unter Nutzung

der um 180° zueinander gedrehten Spulen;

eine exemplarische Ringantenne mit nachgeschalteter

Verstarkerschaltung;

eine Darstellung einer Mantelwellensperre;

eine Darstellung einer Mantelwellensperre nach ei-

nem zu Fig. 6a alternativen Konzept;

eine schaltungstechnische Umsetzung des Blockdia-

gramms aus Fig. 5;

8 den Frequenzgang des HF-Sperrfilters (7.1) aus Fig.

7;

eine erfindungsgemidfie Topologie als Erweiterung von
Fig. 2a, in der konfigurierten Spulenanordnung mit
N xn=1x 8 Spulen; also mit 8 Kandlen als Man-

telfldche eines Zylinders; und
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Fig. 10 die Topologie von Fig. 9, mit der schematischen
Anordnung der vier Verstdrkerplatinen und vier aus-

geschnittenen Spuleninnenfldchen als Sichtfenster.

Fig. la und 1lb zeigen das Grundkonzept der Erfindung. Die
mehrkanalige Korperspule bzw. ihr Spulentrdger ist unter-
teilt in ein Oberteil (la.l), welches auf die zu untersu-
chenden Regionen - den Thorax bzw. Abdomen/Becken des Pati-
enten (1lb.l) - gelegt wird. Durch den flexiblen, in der xy-
Ebene biegsamen, als Kissen gepolsterten Aufbau kann die
Kontur in vorteilhafter Weise an den Patienten angepasst
und gegebenenfalls in z-Richtung in das gewlinschte Sicht-

feld verschoben werden.

Das Unterteil (la.2) ist zugleich als in der xy-Ebene
leicht gewdlbte Patientenliegefldche geformt, was den Ein-
satz im MR-Inkubator beglinstigt. Die Geometrie des Unter-
teils beriicksichtigt die gewlinschte Bildgebung der Wirbel-
sdule vom Nackenbereich bis mindestens hinunter zum Steif.
Zu beachten ist, dass die z-Achse auch die Ausrichtung des

Hauptmagnetfeldes By im MRT darstellt.

Man sieht also deutlich die Trdger der beiden Teilspulen
der mehrkanaligen Kdrperspule, ndmlich das flexible Ober-
teil (la.l) und das starre Unterteil (la.2), das zugleich
die Patientenliegefldche darstellt. In den Fig. la und 1b
wird auch ein Koordinatensystem zur weiteren Bezugnahme

festgelegt.
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Fig. 2a und 2b zeigen die Array-Geometrien der Spulen, aus
denen die beiden Spulenanordnungen aufgebaut sind. Die hell
eingezeichneten Spulen sind auf der oberen Platinenseite
aufgedruckt, entsprechend die dunkel Eingezeichneten auf
der unteren Seite der Platine, auf der sie angeordnet sind.
Kennzeichnend ist, dass die gleiche Geometrie fiir alle Spu-
lenanordnungen verwendet wird. Das bedeutet fir die Anwen-
dung bei Neonaten eine Breite d=50mm in x-Richtung und eine
Ldnge 1=125mm in z-Richtung. Die Breite der Leiterbahnen
betridgt iUberwiegend 5S5mm. Fiir das flexible Oberteil stellt
sich der Aufbau gemdf Fig. 2a dar. Die Spulenanordnung be-
steht aus vier sich in x-Richtung ilberlappenden Spulen 1

bis 4.

Jede Spule stellt fir sich eine Leiterschleife mit einer
durch deren Geometrie vorgegebenen Eigeninduktivitdt La
dar.

Bringt man zwei solcher Leiterschleifen in rdumliche N&he,
so werden diese beiden Schleifen gegenseitig uber die Ge-
geninduktivitdt M koppeln. Ferner wirken die sich ilber-
schneidenden Leiterbahnen von Vor- und Rilickseite der ge-
druckten Schaltung aufgrund der gegeniiberliegenden Schnitt-
fldchen als Kopplungskapazitdt C aus. Beide Kopplungsarten
sind unerwiinscht, da die Bildrekonstruktion im MRT-System
(Bildrechner) von entkoppelten Einzelsignalen der Ringan-
tennen ausgeht. Jede elektromagnetische Kopplung benachbar-
ter Ringantennen wiirde das Rauschen im Bildbereich in er-
heblichem MaRe erhdhen (US 4 825 162). Die Gegeninduktivi-

tdt M lasst sich durch Uberlappen der Spulen minimieren.
Bei gegebener Breite D und Uberlappung 6 ist (fir das Opti-
mum M-0) das Verhdltnis 8/D = 0,14 (fiir quadratische Lei-
terschleifen) bekannt. Fir die oben definierte Geometrie

wurde 8/D = 0,21 experimentell ermittelt.
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Die Kopplungskapazitdt C wird drastisch reduziert durch ei-
ne lokale Verjlingung der Leiterbahn (hier: von 5mm auf lmm)
im Bereich der. Uberschneidung. Zusédtzlich kénnen durch 90°
Ausrichtung der Leiterbahnen die sich Ulberschneidenden Fla-

chensegmente auf letztendlich A = 1mm? verringert werden.

Dies wirkt sich wegen C ~ A sehr vorteilhaft auf die Mini-

mierung der kapazitiven Kopplung aus.

Fig. 3 stellt diese Verhdltnisse im Detail dar, ndmlich die

Details in den Bereichen der Uberlappung 6 und Uberschnei-
dungsfldche A zweier benachbarter Spulen. Die hell einge-
zeichneten Leiterbahnsegmente sind auf der oberen Plati-

nenseite aufgedruckt, entsprechend die dunkel eingezeich-

neten auf der unteren Seite der Platine.

Fig. 2b zeigt den Aufbau der unteren, starren Anordnung von
Spulen 5 bis 12. Hier wird das Teilarray aus Fig. 2a zwei-
mal - jeweils in z-Richtung versetzt - verwendet. Auch in

dieser Richtung wird die Entkopplung paarweise gegeniiber-

liegender Spulen durch die Uberlappung 6 erreicht.

Fig. 4 stellt dar, wie das von den Spulen (4.1) bzw. (4.2)
jewells empfangene Signal iUber den symmetrischen Anschluss
(4.4) resp. (4.5) in die gemeinsame Doppelvorverstédrkerpla-
tine (4.3) eingespeist wird. Diese Platine weist einen
punktsymmetrischen Aufbau hinsichtlich der Komponenten wie
die Vorverstédrker (4.6) resp. (4.7) und Mantelwellensperren
(4.8) resp. (4.9) auf.

Die Zuleitungen (DC und RX aus Fig. 5) werden an den beiden

kurzen Seiten der Platine (4.3) angebunden.
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Die paarweise Kombination der Vorverstdrkerplatinen ist
vorteilhaft, da die nunmehr freie Innenfldche der Ringan-
tenne (4.2) ausgeschnitten werden kann und somit ein licht-
und luftdurchlédssiges Fenster zum Patienten geschaffen

wird.

In Fig. 5 ist der Aufbau eines Kanals der Vorverstdrkerpla-
tine auf der Ebene von Funktionsblécken dargestellt. Das
letztlich an den MRT gehende Empfangssignal ist RX; mit
dem vom MRT kommenden Steuersignal DC kann die Spule ge-
zielt verstimmt und somit abgeschaltet werden. Die Spule
(5.1) wird ergdnzt um einen Abstimmkreis (5.2), der im
einfachsten Fall mit einem Kondensator Cp realisiert wird.
Dieser bildet in Reihe zu den beiden in Reihe geschalteten
Kondensatoren im Symmetrierkreis (5.3) Cg den kapazitiven
Anteil zum induktiv geprdgtem Part L, der Leiterschleife
der Spule. Die Resonanzfrequenz ldsst sich somit wie folgt

darstellen:

1
27 L, (C, +C, /2)

Jo

In der Praxis werden die Cg fest gewdhlt und die gesamte
Spule mittels C, durch Justierung oder gezielter Wertaus-

wahl auf die Resonanzfrequenz eingestellt.

Die Schmelzsicherung (5.8) schiitzt im Fehlerfall - z.B. bei
sehr starkem Stromanstieg im Leiter der Spule verursacht
durch eine (unbeabsichtigt) unverstimmte Antenne wdhrend

der Sendephase des MRT - den Patienten vor Verbrennungen.
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Das an der Spule anliegende symmetrische Signal wird mit-
tels des Symmetrierkreises (5.3) asymmetrisch d.h. auf Mas-

se bezogen ausgekoppelt.

Dieses Signal wird in den Vorverstdrker (5.6) gespeist, al-
lerdings {liber einen in dessen Eingangspfad liegenden Ent-
kopplungskreis (5.5). Dies ist im einfachsten Fall eine ka-
pazitive Komponente -j/®C, mit der die die kopplungswirk-

same Komponente +jwM' (verursacht durch die restliche
Wechselwirkung M' zwischen benachbarten Ringantennen) voll-

stdndig kompensiert wird.

Um dies zu erreichen ist eine méglichst niedrige Eingangs-
impedanz Z; des Vorverstdrkers (5.6) notwendig. Hiermit 1l&-
ge der Ausgang des Entkopplungskreises idealerweise auf
Masse. Dieser Sachverhalt wird ebenfalls in US 4 825 162
beschrieben.

Der Vorverstdrker selbst ist eine modulare Komponente mit
einer festen Spannungsverstdrkung v. Diese ist so bemessen,
dass das durch die Antenne empfangene Signal auf den vom
MRT-Hersteller spezifizierten Pegel angehoben wird, z.B ist

v = 30dB ein typischer Wert.

Eine wichtige Eigenschaft des Vorverstdrkers ist ein sehr
niedriger Rauschpegel; da dieser Parameter unmittelbar in
die Bildqualitdt eingeht. Die Ausgangsimpedanz betrédgt in
den meisten Fdllen Z, = 50 Ohm; in der Regel wird der Vor-
verstdrker auch mit einer auf diesen Ausgang liberlagerten

Gleichspannung versorgt.

Der Aufbau der Mantelwellensperre (5.7) wird in Fig. 6a

dargestellt. Das vom Vorverstdrkerausgang kommende ge-
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schirmte Signalkabel (6a.l) wird auf einen toroiden Wickel-
kdrper (6a.2) aus Teflon gewickelt (real ca. 18 Windungen).
Somit wird der Schirmmantel als Induktivitdt Lwys wirksam.
An den Ein- und Abgangspunkten des Kabels wird der Schirm
mit einem abstimmbaren Kondensator Cmys (6a.4) gebriickt und
hiermit liber diesen Parallelschwingkreis ein Sperrfilter

fiir f, realisiert.

1
2z \/ Ly s Corgws

Jo

Dieser sorgt fliir eine wirksame Unterdrickung von aufindu-
zierten, schddlichen Mantelwellenstrtmen. Das Signal wird
also iiber den Innenleiter (6a.4) des auf den Toroidkérper
(6a.2) gewickelten Koaxialkabels (6a.l) geleitet. An den
beiden Endpunkten wird das Schirmgeflecht mit einem ver-
stellbaren Kondensator (6a.3) uberbrickt. Hiermit wird die
Sperrfrequenz auf fy justiert und damit der Mantelstrom
wirkungsvoll unterdriickt, der von Wirbelstromen verursacht
wird, die in der Abschirmung wdhrend der Sendephase durch
die eingestrahlte Hochfrequenz erzeugt werden.

Ein alternativer Aufbau der Mantelwellensperre zeigt
Fig.6b. Hier erfolgt die Wicklung des Koaxialkabels (6b.1)
auf einen zylindrischen Wickelkérper (6b.2) anstelle eines
Toroidkdrpers. Der Wickelkdrper ist innen hohl und nimmt
einen Kupferkern (6b.5) auf, dessen Eintauchtiefe z.B. ilber

ein Gewinde einstellbar ist.

Da Kupfer diamagnetische Eigenschaften (%<0) besitzt, wird
die wirksame Induktivitdt Lmyws umso geringer, je mehr der
Kupferkern in den Windungsk&rper eintaucht. Dies wiederum

zieht einen An-stieg der Resonanzfrequenz (gleich Sperrfre-
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quenz der Mantelwellensperre) nach sich. Der Kondensator
(6b.3) kann daher als Festwert CMWS vorgesehen werden; die
resultierende Resonanzfrequenz f, berechnet sich wiederum

nach obiger Formel.

Der Verstimmkreis (5.4) wird durch Stromlaufplan Fig. 7 né-
her erl&utert. Ein vom MRT kommender Steuergleichstrom (ca.
100mA) wird lber ein HF-Sperrfilter (7.1) liber den durch
die PIN-Diode (7.2) und der Verstimminduktivitdt (7.3) ge-
bildeten Strompfad nach Masse geleitet. Die PIN-Diode
stellt in Durchlassrichtung durch deren sehr geringen dif-
ferentiellen Innenwiderstand praktisch einen geschlossenen
Schalter dar, welcher die Verstimminduktivitdt (7.3) in den
Resonanzkreis der Spule wirken ldsst. Somit wird die Reso-
nanzfrequenz von f; nach f; verschoben. Da das MRT System
nur Resonanzen und Signale in der N&dhe von fy registriert,
ist der jeweils auf f; verstimmte Kanal fir den MRT un-
sichtbar. Wird der Steuerstrom vom MRT auf 0 gesetzt, so
wird die PIN-Diode hochohmig (gedffneter Schalter)und die
Verstimminduktivitdt aus dem Resonanzkreis herausgenommen.
Somit ist wieder f, wirksam, und der Kanal ist fir den MRT
wieder sichtbar. Die Verstimminduktivitdt (7.3) kann z.B.
so ausgelegt werden, dass sie der Induktivitdt Lp der Spule
entspricht. Im Fall der Verstimmung betrdgt somit die Ge-

samtinduktivitdt 2L, daraus folgt:

5
=5

Die Verstimmfrequenz f; ist damit weit genug entfernt wvon

der eigentlichen MRT-Resonanzfrequenz f£f,.
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Das HF-Sperrfilter (7.1l) verhindert aus Sicht der Spule den
Kurzschluss der hochfrequenten Signale durch die DC-Quelle
vom MRT; aus Sicht des MRT verhindert (7.1) das Einkoppeln
von hochfrequenten Signalen; dessen Frequenzgang ist in

Fig. 8 dargestellt.

Der Symmetrierkreis (7.4) kann als kapazitiver Spannungs-
teiler mit den beiden Kondensatoren Cg = 180pF gesehen wer-
den, mit einem geerdeten Mittelabgriff. Der untere Abgriff
stellt somit das nun asymmetrische (massebezogene) Aus-

gangssignal der ansonsten symmetrischen Spule dar.

Bei den in Fig. 5 und Fig. 7 referenzierten Komponenten
entspricht (5.4) den zusammengefassten Komponenten
(7.1)+(7.2)+(7.3); (5.2) entspricht (7.6); (5.3) entspricht
(7.4); (5.5) entspricht (7.7); (5.6) entspricht (7.8) und
(5.7) entspricht (7.9).

Fig. 9 zeigt eine Spulenkonfiguration welche auf der Anord-
nung von Fig. 2a basiert. Die in x-Richtung auf 8 Einzel-
spulen erweiterte Anordnung ist zu einer Zylindermantelfla-
che aufgerollt, so dass sich die erste und letzte Einzel-
spule wieder mit & liberlappen, also eine rotationssymmetri-

sche Struktur ergibt.

In das Zentrum eines solchen Hohlzylinders 14ft sich in
vorteilhafter Weise z.B. der Kopf eines Neugeborenen plat-
zieren, was die Vorteile einer hohen Bildauflésung, einem
hohem Signal-zu-Rauschverhdltnis und der Moglichkeit der

Parallelen Bildgebung in sich vereinigt.

Mdglich wird dies durch die Verwendung flexiblen Leiter-

bahn-Trdgermaterials (z.B. Pyralux-Folie), welches von bei-
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den Seiten mit Kupfer kaschiert ist und sich verarbeiten

und durchkontaktieren l&sst.

Die beispielhaften, zylindrischen Abmessungen der Mehrka-
nalspule fiir Neonaten-Kopfuntersuchungen weisen fir den
Durchmesser D = 175 mm; fur die Hohe h = 120 mm auf. Die
Weite einer Einzelspule wurde mit d = 86,5 mm angesetzt;
die optimale Uberlappung wurde mit & = 16,5 mm empirisch

ermittelt.

Fig. 10 zeigt die vorteilhafte Anordnung a) der Verstédrker-
platinen (10.1, vier Platinen gemdfs Fig. 4) im Bereich der
Einzelspulen 2, 3, 6 und 7 sowie b) der Sichtfenster (10.2)

im Bereich der Einzelspulen 1, 4, 5 und 8.

Die N&he der Verstdrkerplatinen zu den Einzelspulen wirkt

sich vorteilhaft auf die Signalqualitdt aus.

Die Sichtfenster erlauben in vorteilhafter Weise eine un-
mittelbare Beobachtung des in der Kopfspule befindlichen
Patienten, in Ergdnzung zu den ohnehin offenen Stirnflé&chen

der Spulenanordnung.
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Schutzanspriiche

Mehrkanalige Aufnahmeeinrichtung fiir die Magnetreso-
nanztomografie (MRT) mit mehreren Anordnungen von
teilweise Uberlappenden Rechteckspulen (1-12), die
auf einem oder mehreren Spulentrdgern (la.l, la.2)
angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass sie
mindestens zwei gewdlbte Anordnungen von teilweise

Uiberlappenden Rechteckspulen (1-12) aufweist.

Aufnahmeeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine der Rechteckspulen (1-

12) flexibel angeordnet ist.

Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechteckpulen (1
bis 12) auf einem zylinderfdérmigen Spulentrdger ange-

ordnet sind.

Aufnahmeeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine der Anordnungen von Rechteckspu-
len (5-12) an einem Spulentrdger angebracht (la.2),
der als leicht gewdlbte Patientenliege ausgebildet
ist, wdhrend die andere Anordnung von Rechteckspulen
(1-4) an einem Spulentrdger (la.l) angebracht ist,
der als insbesondere gepolstertes Element an den K&r-

per des Patienten anpassbar ist.

Aufnahmeeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass an mindestens einem Spulentrdger
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(la.2), insbesondere an dem als Liege ausgebildeten,
mehr als eine Anordnung von Rechteckspulen (1-12)

vorgesehen ist.

Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich von Uber-.
schneidungen der Leiterbahnen der Spulen (1-12) diese
wesentlich schmdler als im {ibrigen Teil der Spulen

ausgebildet sind und sich unter 90° schneiden.

Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass benachbarte Spulen (1-
12) abwechselnd auf der Vorderseite und der Riickseite

einer gedruckten Schaltung vorgesehen sind.

Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Vorverstidrker (4.6, 4.7,
5.6) fur die Spulen jeweils im Innenraum der Spulen

(1-12) vorgesehen sind.

Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass Vorverstdrker (4.6, 4.7)
von jeweils zwei benachbarten Spulen (1-12) paarweise
im Innenraum jeder zweiten Spule (1-12) wvorgesehen

sind, wobei der Innenraum jeder anderen zweiten Spule
(1-12) transparent oder aufgrund einer entsprechenden

Ausnehmung des Spulentrdgers luftdurchlédssig ist.

Aufnahmeeinrichtung nach einem der Ansprichel 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass Einrichtungen zum
Verstimmen (5.4) der Resonanzfrequenz einzelner Spu-

len (1-12) vorgesehen sind.
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11.Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis

12

13

14

15

16

10, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulen (1-12)
eine Uberstromsicherung, insbesondere eine Schmelzsi-

cherung (5.8) aufweisen.

.Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis

11, dadurch gekennzeichnet, dass Mantelwellensperren
{(5.7) vorgesehen sind, durch die Signale unterdriickt
werden, die durch in der Sendephase erzeugte Wirbel-

strome in Zuleitungsabschirmungen erzeugt werden.

.Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis

12, dadurch gekennzeichnet, dass benachbarte Spulen
(1-12) zur Minimierung von Kopplungsinduktivitdten

um einen definierten Abstand d ilberlappen.

.Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis

13, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Leiterbah-
nen benachbarter Spulen (1-12) zur Minimierung von
Kopplungskapazitdten nur um eine minimale Fl&che A

in der x,z-Ebene Uberschneiden.

.Aufnahmeeinrichtungen nach einem der Anspriiche 1 bis

14, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Vorverstédrker
(4.6, 4.7, 5.6) jeder Spule (1-12) die Unterstruktu-
ren Verstimmkreis (5.6), Entkopplungskreis (5.5),

Vorverstdrker (4.6, 4.7, 5.6) und Mantelwellensperre

(4.8, 4.9, 5.7) enthalt.

.Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis

15, dadurch gekennzeichnet, im Leiterpfad jeder Spule
(1-12) die Unterstrukturen Sicherung (5.8), Sym-
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metrierkreis (7.4) und Abstimmkreis (5.2) eingefiigt

sind.

17 .Aufnahmeeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass fir alle Kandle ei-
ner Spule (1-12) die geschirmte Koaxialleitung des
Empfangssignals und die Ansteuerung flir den Verstimm-
kreis (5.6) in einem gemeinsamen geschirmten An-

schlusskabel zusammengefasst sind.
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1. Claims 1-2,13

At least one of the rectangular coils is flexibly arranged. In this way, it can particularly well adjusted to
the shape of the body, thereby solving the problem of achieving a further improvement of the
sighal-to-noise ratio, which goes beyond the advantage of a convex arrangement.

2. Claim3

The rectangular coils are arranged on a cylindrical coil carrier. This solves the problem of providing a
particularly suitable construction for examinations of the head.

3. Claim4

A rectangular coil arrangement is fixed to a slightly convex patient bed and another rectangular coil
arrangement is fixed to a coil carrier that can be adjusted to the body of the patient,. This solves the
problem of obtaining a construction which is particularly suitable for examining regions of the breast and
spinal column while at the same time reducing space requirements to a minimum.

4. Claim5

More than one arrangement of rectangular coils is provided on the coil carrier which is embodied as a
bed. This solves the problem of increasing the extent of the examination region.

5. Claims 6, 14

The conduction path surface is reduced to a minimum in overlapping regions. This solves the problem
of achieving an improved decoupling of the overlapping coils.

6. Clam7

Adjacent coils are provided alternately on the front and rear side of a printed circuit, thereby solving the
problem of providing a mount for the coils, which is advantageous from the point of view of
manufacturing technology
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7. Claims 8-9

Preampilifier for the coils are provided in the interior of the coils. This solves the problem of rendering the
signal detection with low losses while taking into consideration the reduced space in the interior of the
MRT device.

8. Claim 10

Devices for tuning out the resonance frequency of individual coils are provided. This solves the problem
of preventing a reciprocal interference between excitation coil and reception cail.

9. Claim 11

The coils have an overcurrent protection. This solves the problem that the patient does not suffer any
injuries even in the event of failure of other safety measures.

10. Claim 12

Standing wave traps are provided. This solves the problem of suppressing interference signals.

11. Claim 15

Each preamplifier of each coil contains the substructures tuning circuit, decoupling circuit, preamplifier
and standing wave trap. This solves the problem of allowing an efficient and at the same time
space-saving arrangement of the HF electronics.

12. Claim 16

The substructures fuse, symmetrical circuit and modulation circuit are introduced into the conduction
path of each coil. This also serves to solve the problem of integrating the HF electronics into the
assembly in an optimum and at the same time space-saving manner.

13. Claim 17

The shielded coaxial cable of the receiving signal and the control for the tuning circuit are combined for
all channels of a coil into a common shielded connection cable. This solves the problem of optimizing

the cabling of the HF electronics.
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Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X

WO 97/26548 Al (PHILIPS ELECTRONICS NV
[NL]; PHILIPS NORDEN AB [SE])

24. Juli 1997 (1997-07-24)

Seite 4, Zeile 9 - Seite 4, Zeile 28;
Abbildungen 2,4 :

US 2006/267586 A1 (OKAMOTO KAZUYA [JP] ET
AL) 30. November 2006 (2006-11-30)

Absatze [0079] - [0088], [0094], [0096],
[0097], [0099], ([0100], [0110],

[0111], [0115], [0116], [0150],

[0158], [0159]; Abbildungen
2,5,6,9,11,12,16,17,25,29

EP 1 875 862 Al (HITACHI LTD [JP]; HITACHI
MEDICAL CORP [JP])

9. Januar 2008 (2008-01-09)

Absatze [0008], [0026] - [0040], [0044]
- [0050], [0061] - [0063]; Abbildungen
2,3,9,10,12,13,20-22,26

K.NAEL ET AL.: "Multistation Whole-Body
High-Spatial-Resolution MR Angiography
Using a 32-Channel MR System"

AJR,

Bd. 188, 2007, Seiten 529-539, XP002561028
siehe das Kapitel ’Imaging Technique’ auf
Seite 530 und Fig. 1

D.HERLIHY ET AL.: "A clover leaf coil
array for neonatal cardiac imaging at 3T"
PROC.INTL.SOC.MAG.RESON.MED. 14, 2006,
Seite 2586, XP002561029

das ganze Dokument

T.GRAFENDORFER ET AL.: "An 8-Channel
Array Adapted for Pediatric Cardiac
Imaging”

PROC.INTL.SOC.MAG.RESON.MED. 16,

Mai 2008 (2008-05), Seite 439, XP002561030
das ganze Dokument

Siemens Medical Solutions: "Small
Pediatric Coil - Avanto 1.5T"[Online]
2005, XP002561031

Sales Information, Invivo Corporation
Gefunden im Internet:
URL:http://www.saegeling-mt.de/radiologie/
produkte/spulen_pdfs/datenblatt/800211_PED
_Avanto.pdf> [gefunden am 2009-12-17]

das ganze Dokument
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1,13
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1-2,13

1-2,13

1-2,13
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Betr. Anspruch Nr.

A

Radiology OneSource: "Pediatric
Array"[Online] 2007, XP002561032

ScanMed

~Gefunden im Internet: o
URL:http://www.scanmed.com/content/pds_ped
iatric.pdf> [gefunden am 2009-12-17]

das ganze Dokument

DE 10 2004 052943 Al (GEN ELECTRIC [US])
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internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2009/007718
FeldNr. i  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

Geman Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grinden far bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstefit:

1. |:| Anspriiche Nr. : .
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behorde nicht verpflichtet ist, ndmlich

2. D Anspriiche Nr. ’
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre—
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefithrt werden kann, namlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. il Bemerkungen bei mangeinder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthélt:

siehe Zusatzblatt

ury

Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzltichen Recherchengebihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2. D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebihr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung solcher Gebuhren aufgefordert.

3. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengebilihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Gebihren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

4. I:x—__l Der Anmelder hat die erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

1-2, 13
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebihr gezahit.

Die zusatzlichen Recherchengeblihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahilt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

D Die Zahlung der zusatziichen Recherchengebulhren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehiorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthilt,
namlich: ' '

1. Anspriiche: 1-2, 13

Mindestens eine der Rechteckspulen ist flexibel angeordnet.
Dadurch kann sie besonders gut an die Korperform angepasst
werden, was die Aufgabe 16st, eine iiber den Vorteil einer
gewolbten Anordnung hinausgehende, weitere Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhdaltnisses zu erzielen.

2. Anspruch: 3

Die Rechteckspulen sind auf einem zylinderformigen
Spulentrager angeordnet. Dies 10st die Aufgabe, eine fiir
Untersuchungen des Kopfes besonders geeignete Bauform
bereitzustellen.

3. Anspruch: 4

Eine Rechteckspulenanordnung ist an einer leicht gewdlbten
Patientenliege angebracht und eine andere an einem
Spulentrager, der an den Korper des Patienten anpassbar ist.
Dies 16st die Aufgabe, unter Minimierung des Platzbedarfs
der Anordnungen eine besonders fiir Untersuchungen des Brust-
und Wirbelsaulenbereichs geeignete Bauform zu erhalten.

4. Anspruch: 5

An insbesondere dem als Liege ausgebildeten Spulentriger ist
mehr als eine Anordnung von Rechteckspulen vorgesehen.
Hierdurch wird die Aufgabe geldst, die Ausdehnung des
Untersuchungsbereichs zu vergrossern.

5. Anspriiche: 6, 14

Die Leiterbahnfliche ist im Bereich von Uberschneidungen
minimiert. Dadurch wird die Aufgabe einer verbesserten
Entkopplung der iberlappenden Spulen gelést.

6. Anspruch: 7

Benachbarte Spulen sind abwechselnd auf der Vorder- und der
Riickseite einer gedruckten Schaltung vorgesehen, wodurch die
Aufgabe geldst wird, eine herstellungstechnisch vorteilhafte
Halterung fiir die Spulen bereitzustellen.

7. Anspriiche: 8-9
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Vorverstarker fir die Spulen sind im Innenraum der Spulen
vorgesehen. Dies 10st die Aufgabe, unter Beriicksichtigung
des geringen Platzangebots im Innern des MRT-Gerats die
Signalerfassung verlustarm zu gestalten.

8. Anspruch: 10

Es sind Einrichtungen zum Verstimmen der Resonanzfrequenz
einzelner Spulen vorgesehen. Dadurch wird die Aufgabe
gelost, eine wechselseitige Storung zwischen Anregungsspule
und Empfangsspule zu verhindern.

9. Anspruch: 11

10.

11.

12.

13.

Die Spulen weisen eine Uberstromsicherung auf. Dies 1dst die
Aufgabe, dass der Patient selbst bei Versagen anderer
Sicherheitsmassnahmen nicht zu Schaden kommt.

Anspruch: 12

Mantelwellensperren sind vorgesehen. Dadurch wird die
Aufgabe einer Unterdriickung von Stoérsignalen gelost.

Anspruch: 15

Jeder Vorverstdrker jeder Spule enhdlt die Unterstrukturen
Verstimmkreis, Entkopplungskreis, Vorverstarker und
Mantelwellensperre. Hierdurch kann die Aufgabe geldst
werden, eine effiziente und zugleich platzsparende Anordnung
der HF-Elektronik zu ermdglichen.

Anspruch: 16

Im Leiterpfad jeder Spule sind die Unterstrukturen
Sicherung, Symmetrierkreis und Abstimmkreis eingefiigt. Dies
dient auch der Losung der Aufgabe, die HF-Elektronik in
einer fir die Funktion optimalen und zugleich platzsparenden
Weise in den Aufbau zu integrieren.

Anspruch: 17

Fur alle Kandle einer Spule sind die geschirmte
Koaxialleitung des Empfangssignals und die Ansteuerung fiir
den Verstimmkreis in einem gemeinsamen geschirmten
Anschlusskabel zusammengefasst. Dadurch wird die Aufgabe
gelost, die Verkabelung der HF-Elektronik zu optimieren.
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Angaben zu Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehtren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/007718

Im Recherchenbericht
angefuhrtes Patentdokument

Datum der

Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veréffentlichung

DE 102005020025 Al 01-12-2005 JP 2005324028 A 24-11-2005
NL 1029029 C2 20-05-2008
NL 1029029 Al 21-11-2005
US 2005253582 Al 17-11-2005
WO 9726548 Al 24-07-1997 DE 69634037 D1 20-01-2005
DE 69634037 T2 22~-12-2005
EP 0815462 Al 07-01-1998
JP 3789482 B2 21-06-2006
JpP 11502756 T 09-03-1999
us 5861749 A 19-01-1999
US 2006267586 Al 30-11-2006 US 2008157772 Al 03-07-2008
EP 1875862 Al 09-01-2008 CN 101166461 A 23-04-2008
WO 2006114923 Al 02-11-2006
US 2010033177 Al - 11-02-2010
DE 102004052943 Al 23-06-2005 KEINE
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