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(57) Abstract: An antenna (100), which is designed for exciting and/or detecting a magnetic resonance in an object (1) under
investigation, comprises a conductor loop (10) with an inner conductor (11) and a primary shield conductor (12), which form at least
one waveguide, wherein the primary shield conductor (12) is interrupted by a gap (13), and wherein a secondary shield conductor
(14) is provided which surrounds the primary shield conductor (12), wherein a dielectric (15) is arranged between the primary shield
conductor (12) and the secondary shield conductor (14) and at least the gap is covered by the secondary shield conductor (14). An
antenna arrangement which comprises a plurality of such antennas, a magnetic resonance device, and a method for magnetic
resonance imaging or magnetic resonance spectroscopy are also described.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Eine Antenne (100), die fiir eine Anregung und/oder Erfassung einer Magnetresonanz in einem zu untersuchenden Objekt (1)
eingerichtet ist, umfasst eine Leiterschleite (10) mit einem Innenleiter (11) und einem priméren Schirmleiter (12), die mindestens
einen Wellenleiter bilden, wobei der primére Schirmleiter (12) durch einen Spalt (13) unterbrochen ist und wobei ein sekundérer
Schirmleiter (14) vorgesehen ist, der den priméren Schirmleiter (12) umgibt, wobei ein Dielektrikum (15) zwischen dem priméren
Schirmleiter (12) und dem sekundéren Schirmleiter (14) angeordnet und mindestens der Spalt durch den sekunddren Schirmleiter
(14) abgedeckt ist. Es werden auch eine Antennenanordnung, die mehrere derartige Antennen umfasst, ein Magnetresonanzgert,
und Verfahren zur Magnetresonanz-Bildgebung oder Magnetresonanz-Spektroskopie beschrieben.
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Antenne und Antennenanordnung fiir Magnetresonanz-Anwendungen

Gegenstand der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Antenne, die fir eine Anregung
und/oder Erfassung einer Magnetresonanz (MR) in einem zu un-
tersuchenden Objekt eingerichtet ist. Die Erfindung betrifft
des Weiteren eine Antennenanordnung (Antennenarray) fir ein
MR-Gerat und Verfahren zum Betrieb eines MR-Geradtes, insbe-
sondere Verfahren zur Magnetresonanz-Bildgebung oder Magnet-
resonanz-Spektroskopie. Anwendungen der Erfindung bestehen
insbesondere in der Magnetresonanz-Bildgebung (MR-Bildgebung;
auch Magnetresonanz-Tomographie, MRT, oder magnetic resonance
imaging, MRI) und in der Magnetresonanz-Spektroskopie (MR-

Spektroskopie).

Stand der Technik

Im Folgenden wird auf die nachfolgend aufgelisteten Publika-
tionen Bezug genommen, um den Stand der Technik, insbesondere
in Bezug auf die MR-Bildgebung oder MR-Spektroskopie, zu il-

lustrieren.
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Die Messung der magnetischen Kernresonanz hat sich, insbeson-
dere in der Medizin, als Bildgebungs- und Analyseverfahren
etabliert. Hierbei wird ausgenutzt, dass magnetische Kernmo-
mente im statischen Magnetfeld bei Einstrahlung eines magne-
tischen Wechselfeldes einer definierten Frequenz ausgelenkt
werden kénnen. Die Frequenz (Larmor-Frequenz) bestimmt sich
aus der Starke des statischen Magnetfeldes, By, und der gyro-

magnetischen Konstante der untersuchten Atomkerne. Die infol-
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ge der Anregung kohdrent prédzedierenden Kernmomente erzeugen
ein magnetisches Induktionssignal, das mit geeigneten Spulen
(auch als Antennen bezeichnet) registriert und zur Rekon-
struktion eines Bildes genutzt werden kann. Grundsadtzlich
kénnen dieselben Antennen sowohl zum Anregen, also Senden ei-
nes Hochfrequenz- (HF-)Signals, als auch zum Empfang genutzt
werden. Es sind Antennen und Antennenanordnungen einer Viel-
zahl von Bauformen bekannt, die sich in Bezug auf die geomet-
rische Gestaltung, die Abstimmbarkeit auf die gewlinschte Lar-
mor-Frequenz, das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (signal-to-
noise ratio, SNR), das Gesichtsfeld (field of view, FOV), die
Geometrie und insbesondere die Homogenitat des Antennen-

Feldes unterscheiden.

Mit einer HF-Antenne (Volumen- oder Oberfldchenantenne) wird
neben dem flir die Kernresonanz wichtigen hochfrequenten Mag-
netfeld (Byr-Feld) auch ein hochfrequentes elektrisches Feld
(Egr~Feld) erzeugt. Das durch Kondensatoren oder durch Kopp-
lung zum By-Feld erzeugte Eyxr-feld ist konservativ (d.h. es
lasst sich eine potentielle Energie definieren). Mit Bezug
auf die Kernresonanz hat das Eyr-Feld unerwilinschte Wirkungen.
So filhrt es u.a. zu einem beladungsabhédngigen Abstimmungs-
und Anpassungsverhalten, zur Kopplung zwischen einzelnen Spu-
len einer Antennenanordnung, zu Strahlungsverlusten und zur
Erwarmung des Untersuchungsobjekts. Der letzte Punkt ist fir
die medizinische MR-Bildgebung und MR-Spektroskopie wegen der
Gefahr einer Uberschreitung von Grenzwerten der spezifischen
Absorptionsrate (SAR) unter Sicherheitsgesichtspunkten von
besonderer Relevanz. Friihe Bemithungen, das unerwiinschte Eyg-
Feld auf einen méglichst niedrigen Wert zu reduzieren (z. B.
durch eine symmetrische Ansteuerung oder die Verwendung einer
so genannten Hochstromsonde, high current probe) haben sich

bei héheren Frequenzen als nachteilig in Bezug auf die Her-
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stellung und das Abstimm- und Anpassungsverhalten der Antenne

erwiesen.

Zur Reduzierung des Exr—-Feld wurde auch vorgeschlagen,
Schleifen- oder Loop-Antennen aus Koaxialleitern bei MR-
Verfahren anzuwenden [l - 5]. Diese Antennen, deren Aufbau
aus der Funktechnik bekannt ist, werden wegen der primdren
Detektion des Byr—-Feldes auch als ,Magnetantennen" bezeich-
net. Herkdmmliche Magnetantennen zeichnen sich durch einen
symmetrischen Aufbau aus und koénnen ohne Symmetrierglied (Ba-
lun) und Mantelwellensperre sehr stabil {liber ein Koaxialkabel
gespeist werden. Ein weiteres Charakteristikum ist eine hohe
Spulengiite, was bei Sendeantennen durch die damit verbundene
Resonanziiberhéhung allerdings zu hohen Strdémen und Spannungen
fihrt und den Einsatz entsprechend belastbarer Bauteile er-

fordert.

Bei einer Magnetantenne liberwiegt die magnetische Feldkompo-
nente gegeniiber der elektrischen Feldkomponente umso mehr, je
geringer der Umfang der Antenne im Vergleich zur Wellenlénge
ist. Die Schleife aus einem Koaxialleiter wirkt als Spule und
bildet zusammen mit einem abstimmbaren Kondensator einen
Schwingkreis hoher Giite. Aus den folgenden Griinden haben her-
kémmliche Magnetantennen jedoch den Nachteil, dass sie sich
bei hoheren Frequenzen nicht mit einem Kondensator abstimmen
lassen und daher ihre Anwendung auf die Funktechnik im Kurz-

wellen- und Ultrakurzwellen-Bereich beschrankt ist.

Damit eine Abstimmung der herkémmlichen Magnetantenne durch
einen Kondensator méglich ist, muss der Umfang der Schleife
kleiner als 1/4 der minimalen Kabelwellenldnge sein. Das ist
z.B. bei der von Hetzer et al. [5] beschriebenen Anordnung

fir 125 MHz (Larmor-Frequenz fir Wasserstoffkerne oder ,Pro-

tonen" in einem statischen Magnetfeld von 2,94 T) gut er-
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fillt, da hier der Umfang (unter Bertcksichtigung der An-
schlussleitungen) ca. 0,16 A entspricht (Spulendurchmesser 6
cm, Lange der Anschlussleiter zur Abstimmeinheit ca. 3 cm,
d.h. gesamte Kabelldnge ca. 24,8 cm). Die Wellenlédnge verrin-
gert sich jedoch mit steigenden Frequenzen, so dass oberhalb
bestimmter Grenzen eine praktikable BaugréfBe der abstimmbaren
Antenne nicht mehr moéglich ist. So entspricht bei 297,2 MHz
(Larmor-Frequenz fiir Protonen bei 6,98 T) der Umfang bei
sonst gleicher Dimensionierung ca. 0,37 A, und die Antenne
ist in der konventionellen Ausfiihrungsform aus Semi-Rigid-
Kabel nicht mehr mit einem Kondensator auf die Larmor-
Frequenz abstimmbar. Daher wirde der Fachmann schon nach ei-
ner groben Abschdtzung davon ausgehen, dass oberhalb von ca.
200 MHz (Larmor-Frequenz fiir Protonen bei 4,70 T) keine Ab-

stimmung mehr moglich wére.

Als Alternative zur Kondensator-Abstimmung wurde von R&sch-
mann et al. (6, 7] vorgeschlagen, den Kapazitdts- und Induk-
tivitatsbelag von Koaxialleitern fir Abstimmzwecke zu nutzen.
Vaughan et al. [8] griffen diese Gedanken auf und schlugen
die Realisierung von Volumenspulen (so genannte TEM-
Resonatoren) nach dem ,Transmission-Line-Prinzip"“ vor. Diese
Antennen sind zwar bei hoheren Frequenzen abstimmbar. Der
Aufbau und teilweise auch die Abstimmung verkomplizieren sich

jedoch erheblich.

Aufgabe der Exfindung

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Antenne in
Gestalt einer Schleifenantenne (oder: Magnetantenne) bereit-
zustellen, mit der Nachteile herkémmlicher Antennen vermin-
dert oder vermieden werden. Der Erfindung liegt insbesondere
die Aufgabe zugrunde, eine Antenne fir ein MR-Gerat bereitzu-

stellen, die bei vorgegebener Geometrie - insbesondere auch
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fir Frequenzen beim Betrieb von MRI-Gerdten - mit einem Kon-
densator abstimmbar ist und durch ein einfaches Abstimmver-
halten einen robusten Betrieb erméglicht. Die Aufgabe der Er-
findung ist es weiterhin, eine verbesserte Antennenanordnung
bereitzustellen, mit der Nachteile herktmmlicher Antennenan-
ordnungen, insbesondere in Bezug auf eine Kopplung zwischen
Antennen iber das Eyr-Feld bzw. iiber Mantelwellen, vermindert
oder vermieden werden. Die Aufgabe der Erfindung ist es auch,
ein verbessertes MR-Gerdt bereitzustellen, das mit einer
Schleifenantenne oder Magnetantenne ausgestattet ist.
SchlieBlich ist es auch die Aufgabe der Erfindung, ein ver-
bessertes Verfahren zum Betrieb der Antenne oder Antennenan-
ordnung bereitzustellen. Das Verfahren soll insbesondere ei-

nen robusteren Betrieb eines MR-Gerdts ermdglichen.

Zusammenfassung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch eine Antenne, eine Antennenanord-

nung, ein MR-Ger&dt bzw. Verfahren mit den Merkmalen der unab-
hidngigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und
Anwendungen der Erfindung ergeben sich aus den abh&dngigen An-

sprichen.

GemdB einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung wird die ge-
nannte Aufgabe durch die allgemeine technische Lehre geldst,
eine Antenne, insbesondere fiir ein MR-Gerat, bereitzustellen,
die fir eine Anregung einer Magnetresonanz und/oder fiir einen
Empfang eines Magnetresonanzsignals in einem zu untersuchen-
den Objekt eingerichtet ist und eine Schleifenantenne bildet.
Die erfindungsgemife Antenne umfasst eine Leiterschleife mit
einem Innenleiter und einem primdren Schirmleiter (Aulenlei-
ter), die mindestens einen Wellenleiter mit einer vorbestimm-
ten Schleifenform bilden. Speisepunkte der Antenne befinden

sich vorzugsweise an den Enden der Leiterschleife. Die Lei-
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terschleife ist an mindestens einem der Speisepunkte mit min-
destens einem Abstimmungs-Kondensator (Tune-Kondensator),
vorzugsweise mindestens einem verdnderlichen Abstimmungs-
Kondensator, verbunden. Der primdre Schirmleiter ist entlang
des Verlaufs oder Umfangs der Leiterschleife (Umfangsrichtung
oder Langsrichtung der Leiterschleife) an mindestens einer
Stelle durch einen Spalt unterbrochen. Der Spalt, der auch
als Trennspalt, Schlitz, "Gap" bezeichnet wird, erstreckt
sich quer zur Umfangsrichtung der Leiterschleife, so dass der
primdre Schirmleiter in azimutaler Richtung (Umfangsrichtung
des Wellenleiters quer zur Umfangsrichtung) vollstdndig un-

terbrochen ist.

Des Weiteren umfasst die erfindungsgemédBe Antenne einen se-
kundaren Schirmleiter, der sich im Bereich des mindestens ei-
nen Spaltes befindet und diesen iUberdeckt. Der sekundire
Schirmleiter umgibt den primdren Schirmleiter, wobei zwischen
beiden Schirmleitern ein elektrisch isolierendes Material
(Dielektrikum) angeordnet ist. Vorzugsweise umgibt der sekun-
ddare Schirmleiter den primdren Schirmleiter allseitig derart,
dass der mindestens eine Spalt in azimutaler Richtung voll-

stdandig abgedeckt ist.

Die Erfinder haben durch Simulationsrechnungen und den Aufbau
eines Prototypen feststellen konnen, dass die erfindungsgema-
Be Antenne Uberraschenderweise auch dann durch den mindestens
einen Abstimmungs-Kondensator abgestimmt werden kann, wenn
die Ldnge der Leiterschleife (Umfang der Schleifenantenne)
groBer als ein Viertel der im Wellenleiter anregbaren Wellen-
lénge ist. Die Abstimmbarkeit mit dem Abstimmungs-Kondensator
wird durch die Abdeckung des mindestens einen Spalts durch
den sekunddaren Schirmleiter erzielt. Ein weiterer wichtiger

Vorteil der erfindungsgem&Rlen Antenne besteht darin, dass sie



10

15

20

25

30

WO 2013/013680 PCT/EP2011/003699

sich gegeniiber herkédmmlichen Schleifenantennen auf Wellenlei-

terbasis durch einen vergréBerten Abstimmbereich auszeichnet.

Vorteilhafterweise bildet die erfindungsgem&Be Antenne einen
Wellenleiter, der in Bezug auf mindestens eine Larmor-
Frequenz mit dem mindestens einen Abstimmungs-Kondensator
oder optional (bei Abstimmung auf mehrere Larmor-Frequenzen)
mit zusatzlichen Tank-Kreisen resonant abstimmbar ist. Die
Funktion der erfindungsgem&fen Antenne baut auf der Tatsache
gemdB der Leitungstheorie auf, dass Wellenleiter Reaktanzen
nach den bekannten Transformationsformeln transformieren und
dass im Bereich des mindestens einen Spalts im Wellenleiter
Strdme austreten, die auBen iUber den primdren Schirmleiter in
Richtung zu den Speisepunkten abfliefen. Dadurch wirkt der
primdre Schirmleiter als zus&dtzliche, in Bezug auf den Wel-
lenleiter in Reihe geschaltete Induktivit&t, die kapazitiv
durch den erfindungsgemdB vorgesehenen sekunddren Schirmlei-
ter teilweise iiberbriickt wird. Damit wird der Abstimmbereich
im Vergleich zu herkdémmlichen Magnetantennen oder Schleifen-
antennen hin zu héheren Frequenzen, also jenseits der durch
A/4 definierten Grenze bei herkoémmlichen Schleifenantennen,

ausgedehnt.

Als weiterer Vorzug gegeniiber konventionellen Schleifenanten-
nen werden durch die sekunddre Schirmung der erfindungsgema-
Ben Antenne Eyp-Felder im Bereich des Untersuchungsobjekts
reduziert, was unter den oben ausgefiihrten Gesichtspunkten
und insbesondere unter Sicherheitsaspekten von besonderer Be-
deutung ist. Gleichzeitig wird eine Unempfindlichkeit gegen-
iiber elektrischen Feldern aus der Umgebung erzielt. Weiterhin
sei angemerkt, dass diese Unempfindlichkeit gegeniliber elekt-
rischen Feldern in vorteilhafter Weise einen verminderten
Empfang von Rauschen aus Rauschquellen der Umgebung bewirkt,

so dass das SNR verbessert wird. SchlieBlich bewirkt dies
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auch eine reduzierte Kopplung zu benachbarten erfindungsgema-
Ben Schleifenantennen, so dass eine Verwendung einer erfin-
dungsgemédfien Antennenanordnung als Array vorteilhaft wird.
SchlieBlich bestehen auch Vorteile der erfindungsgemafien An-
tenne darin, dass sie einfach und kostengliinstig herstellbar

ist.

Vorteilhafterweise bestehen verschiedene Varianten der Wel-
lenleiter-Gestaltung. Beispielsweise kann der primdre Schirm-
leiter einen einzigen Spalt aufweisen, der vorzugsweise in
Bezug auf die Speisepunkte der Antenne symmetrisch, z. B. auf
halber Linge der Leiterschleife, angeordnet ist. In diesem
Fall ist der sekunddre Schirmleiter in Umfangsrichtung der
Leiterschleife vorzugsweise ebenfalls symmetrisch in Bezug
auf die Speisepunkte angeordnet, und Abschnitte gleicher L&n-
ge des primdren Schirmleiters bleiben durch den sekunddren
Schirmleiter unbedeckt. Die symmetrische Anordnung des Spalts
in Bezug auf die Speisepunkte kann Vorteile in Bezug auf die
Unterdrickung von Mantelwellen im Wellenleiter haben, die an-
dernfalls durch optional vorgesehene Symmetrierglieder

und/oder Mantelwellensperren unterdriickt werden kdnnten.

Optional kann der primdre Schirmleiter mehrere Spalte aufwei-
sen. Vorzugsweise sind die Spalte fiir einen symmetrischen
Aufbau der Antenne in Umfangsrichtung der Leiterschleife in
Bezug auf die Speisepunkt gleichméfig verteilt angeordnet.
Wenn mehrere Spalte vorgesehen sind, uberdeckt der sekundadre
Schirmleiter mindestens einen der Spalte. Es kann vorgesehen
sein, dass ein einziger Spalt von den mehreren Spalten, eine
Gruppe von Spalten oder alle Spalte durch den sekundédren
Schirmleiter abgedeckt sind. Der sekunddre Schirmleiter kann
sich entlang der Lange der Leiterschleife iUber die Spalte er-
strecken oder aus mehreren, voneinander getrennten Abschnit-

ten des sekundidren Schirmleiters (sekunddre Schirmleiter-
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Abschnitte), die jeweils einen oder mehrere der Spalte Uber-

decken, zusammengesetzt sein.

Alternativ ist eine nicht-symmetrische Anordnung des Spalts
oder der Spalte mdglich, was Vorteile filir die gezielte Beein-
flussung der Feldverteilung der erfindungsgemdfen Antenne ha-
ben kann, z.B. um eine inhomogene Ausbreitung des Byr—Feldes
im Gewebe zu modifizieren, was insbesondere bei hohen Magnet-

feldstarken von Vorteil wére.

GemiaB weiteren bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung
weist der sekundidre Schirmleiter mindestens eines der folgen-
den Merkmale auf. Vorzugsweise ist der sekunddre Schirmleiter
in Bezug auf den mindestens einen Spalt symmetrisch angeord-
net, d. h. die Lingen des sekunddren Schirmleiters, die den
primdren Schirmleiter beidseitig des Spalts tberdecken, sind
gleich. Vorteilhafterweise wird damit die Gleichmafiigkeit des
mit der erfindungsgemdBen Antenne erzeugten Magnetfeldes ver-
bessert. Des Weiteren kann der sekunddre Schirmleiter den
Wellenleiter im Bereich des Spalts in azimutaler Richtung
vollstidndig umgeben. Dies kann Vorteile fir die oben genannte
kapazitive Uberbriickungsfunktion des sekunddren Schirmleiters
haben. Alternativ kann der sekunddre Schirmleiter in Umfangs-
richtung der Leiterschleife eine Unterbrechung, z.B. einen
Schlitz aufweisen. In diesem Fall koénnen sich Vorteile fir
die Unterdriickung von Wirbelstrdmen ergeben. Des Weiteren
kann der sekundidre Schirmleiter eine Hiulsenform aufweisen. In
diesem Fall ist der sekunddre Schirmleiter mit einer ge-
schlossenen Oberfldche, z.B. aus einem Metallblech oder einer
Metallfolie gebildet. Alternativ kann der sekundédre Schirm-
leiter eine Obeérfldche mit Unterbrechungen, z.B. in Netz-
oder Spiralform, aufweisen. Die Auswahl von einer dieser Va-
rianten kann flir die Optimierung der genannten kapazitiven

Uberbriickungsfunktion des sekunddren Schirmleiters von Vor-
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teil sein. Des Weiteren besitzt die Netz- oder Spiralform e-

benfalls Vorteile fir die Unterdrickung von Wirbelstromen.

Die Funktion des erfindungsgemdl vorgesehenen sekunddren
Schirmleiters kann vorteilhafterweise in Abh&dngigkeit von
dessen elektrischer Verbindung mit dem prim&ren Schirmleiter
beeinflusst werden. Beispielsweise kann sich der sekundédre
Schirmleiter gemd&B einer ersten Variante auf freiem Potential
("Floating") befinden. Gemal weiteren Varianten, die einzeln
oder in Kombination vorgesehen sein kénnen, kann das Die-
lektrikum zwischen dem primdren Schirmleiter und dem sekunda-
ren Schirmleiter durch mindestens eine Kapazitdt, mindestens

eine Induktivitdt oder mindestens eine Diode Uberbrickt sein.

Neben der Einfachheit des Aufbaus der Antenne liegt ein wei-
terer Vorteil der Erfindung in der Variabilitdt bei der Aus-
wahl und Anordnung der Leiterschleife. Die Leiterschleife
kann gem&R einer bevorzugten Variante der Erfindung durch ei-
nen einzigen Ring (z.B. kreisformig oder elliptisch) oder ein
einziges Vieleck (z.B. ein Rechteck oder ein Rhombus) gebil-
det werden und sich in einer Ebene oder entlang einer ge-
krimmten Fl&che erstrecken. Ausdricklich in die Erfindung
einbezogen sind weitere, von der klassischen Leiterform ab-
weichende Gestaltungsmoéglichkeiten mit von der Rechteckform

oder Kreisform abweichenden Formen.

GemaB einer abgewandelten Variante kann die Leiterschleife
mindestens zwei Ringe und/oder Vielecke bilden, die einen
einzigen Schwingkreis bilden und sich in einer gemeinsamen
Ebene erstrecken oder relativ zueinander geneigt, z. B. senk-
recht oder mit einem anderen Winkel, angeordnet sein konnen.
Wenn die Ringe und/oder Vielecke getrennt ansteuerbar sind
und mehrere Schwingkreise bilden, wird eine Antennenanordnung

geschaffen (siehe unten).
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Gemall weiteren abgewandelten Varianten kann die Leiterschlei-
fe eine Kreuzung oder Uberschneidung des Wellenleiters auf-
weisen. Beispielsweise kann die Leiterschleife eine Form ge-
maB der Ziffer Acht aufweisen. Bei diesen Varianten kénnen
sich Vorteile flr die Formung der Antennencharakteristik er-

geben.

Gemdfl einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung umfasst die Leiterschleife ein Koaxialkabel, dessen En-
den die Speisepunkte der Antenne bilden. Vorteilhafterweise
wird die Herstellung der Antenne durch die Verwendung eines
biegsamen Koaxialkabels vereinfacht. Der Innenleiter des Ko-
axialkabels bildet den Innenleiter der Antenne, wdhrend der
AuBenleiter des Koaxialkabels den primdren Schirmleiter bil-
det. Vorzugsweise ist der mindestens eine Spalt im primdren
Schirmleiter symmetrisch zu den Speisepunkten angeordnet. Das
Koaxialkabel tr&agt auf der Oberfldche des AuRenleiters, d.h.
auf dem primdren Schirmleiter, eine Isolatorschicht, die das
Dielektrikum zwischen den primdren und sekunddren Schirmlei-
tern der erfindungsgemdBlen Antenne bereitstellt. Der sekund&-
re Schirmleiter wird durch eine elektrisch leitende Schicht,
z.B. aus einem Metall, wie Kupfer, Silber, Gold oder Alumini-
um, oder aus einer Metall-Legierung, wie Messing oder Neusil-
ber, oder aus einem Metall-Graphit-Verbund auf der Isolator-

schicht gebildet.

Die Wahl der Dicke und Art des Dielektrikums zwischen dem
primdren und dem sekundiren Schirmleiter und des Uberde-
ckungsbereichs durch den sekunddren Schirmleiter beeinflusst
die Ausdehnung des Abstimmbereichs hin zu hdheren Frequenzen
(insbesondere jenseits der bei herkémmlichen Schleifenanten-
nen durch A/4 definierten Grenze). Die L&nge des sekundaren

Schirmleiters kann insbesondere in Abh&dngigkeit von den Be-
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dingungen bei der Herstellung der Antenne und der Einstellung
einer gewlinschten Resonanzfrequenz der Antenne frei gewdhlt
werden. Gemdal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist jedoch vorgesehen, dass der sekunddre Schirmleiter in Um-
fangsrichtung der Leiterschleife eine Lange hat, die mindes-

tens die 3-fache Breite des abgedeckten Spaltes betrdgt.

Besonders bevorzugt ist eine Verstellbarkeit des sekundaren
Schirmleiters vorgesehen. Bei dieser Variante ist die Lé&nge
des sekunddren Schirmleiters in Umfangsrichtung der Leiter-
schleife verdnderlich. Hierzu kann der sekunddre Schirmleiter
béispielsweise zwel Schirmleiterabschnitte umfassen, die mit-
einander elektrisch verbunden und relativ zueinander ver-
schiebbar sind. Beispielsweise kann der sekunddre Schirmlei-
ter durch zwei verschiebbare Metallhiilsen gebildet werden,
wobei die Ldnge des sekunddren Schirmleiters von der gegen-
seitigen Position der Ubereinandergeschobenen Metallhiilsen

abhéngt.

Fir die Herstellung und Funktion der erfindungsgemdfen Anten-
ne hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Dicke des
Dielektrikums zwischen den primdren und sekundédren Schirmlei-
tern mindestens 10 um, vorzugsweise mindestens 50 pm, be-
trdgt. Bevorzugte Materialien des Dielektrikums sind Polyole-
fine, wie z.B. Polyethylen oder Polypropylen. In diesem Fall
ergeben sich Vorteile fiir die Herstellung des Dielektrikums,
z.B. durch ein Aufschrumpfen eines Schlauchs. Alternativ kén-
nen Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Phenolharze oder bei
geeigneter Halterung des sekunddren Schirmleiters ein Inert-
gas, Luft oder Vakuum als Dielektrikum verwendet werden. Ge-
mi&B einer weiteren Alternative kann das Dielektrikum ein Me-
talloxid, wie z.B. Aluminiumoxid oder Titandioxid, oder ein

Mineral, eine Keramik oder ein Glas umfassen. In diesem Fall
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kénnen sich Vorteile fir die Herstellung des Dielektrikums

durch einen Auftrag einer Metalloxid-Paste ergeben.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung weist die Antenne eine Abstimmeinrichtung auf, die den
mindestens einen Abstimmungs-Kondensator enthdlt und mit der
die Antenne auf mindestens eine Larmor-Frequenz abstimmbar
ist. Vorteilhafterweise kann damit die erfindungsgemdRe An-
tenne einfach an verschiedene MR-Untersuchungsaufgaben, z.B.
an die Messung eines speziellen oder verschiedener Atomkerne
angepasst werden. Es besteht eine hohe Variabilitat bei der
Gestaltung der Abstimmeinrichtung, die zum Beispiel zur Ab-
stimmung verschiedener Teile (Einzelresonatoren) einer erfin-
dungsgemdfen Antennenanordnung (siehe unten) auf unterschied-
liche Larmor-Frequenzen oder zur Abstimmung vorbestimmter
Teile einer erfindungsgemdfen Antenne oder Antennenanordnung
auf mehrere Larmor-Frequenzen eingerichtet sein kann. Die Ab-
stimmeinrichtung kann ein Netzwerk von Reaktanzen (Kapazit&a-
ten und/oder Induktivitdten) umfassen, das mit der erfin-
dungsgemdfen Antenne verbunden ist. Vorzugsweise ist die Ab-
stimmeinrichtung elektromagnetisch abgeschirmt, z. B. in ei-

nem Gehduse auf Massepotential angeordnet.

Die Flexibilité&t der Anpassung an verschiedene Messbedingun-
gen kann vorteilhafterweise erhoht werden, wenn die Antenne
gemdll einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung eine
Schalteinrichtung aufweist, lUber welche die Antenne mit der
Abstimmeinrichtung verbunden ist und mit der die Empfindlich-
keit der Antenne verdnderlich ist. So kann es in Abh&dngigkeit
von der konkreten Anwendung bzw. der konkreten Lage des inte-
ressierenden Gebietes im Objekt erforderlich sein, erfin-
dungsgemdfRe Leiterschleifen teilweise oder ganz zu 6ffnen, zu
verstimmen oder ggf. kurzzuschlieBen. Hierzu werden besonders

bevorzugt PIN-Dioden (positive intrinsic negative diodes)
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ggf. in Kombination mit Kapazitdtsdioden (Varaktor-Dioden)
und/oder weiteren Reaktanzen verwendet. Vorteilhafterweise
wird damit auch eine Fernbedienung der Schalteinrichtung er-

moglicht.

Soll eine erfindungsgemé&dBe Schleifenantenne gedffnet werden,
so schaltet man mittels einer Steuergleichspannung mit einer
PIN-Diode eine geeignet dimensionierte Induktivitdt parallel
zu einem spannungsfesten Kondensator (beispielsweise dem Ab-
stimmungs-Kondensator) im Resonanzkreis. Die schaltbare In-
duktivitat ist dabei so bemessen, dass sie mit dem ausgewdhl-
ten Kondensator einen Parallelresonanzkreis beil der gewlinsch-

ten Frequenz bildet.

Soll eine erfindungsgemdBe Schleifenantenne verstimmt werden,
so schaltet man mittels einer Steuergleichspannung mit einer
PIN-Diode eine geeignet dimensionierte Kapazitdt (oder auch
eine Kapazitidtsdiode) parallel oder ggf. in Serie zum Abstim-
mungs-Kondensator im Resonanzkreis. Die schaltbare Kapazitéat
ist dabei so bemessen, dass sie den Resonanzkreis auf die ge-
wiinschte neue Frequenz abstimmt. Das gezielte Verstimmen kann
als Zwischenstufe zur Optimierung von Empfindlichkeitsprofi-
len bei bestimmten Anwendungen niitzlich sein (HF-Shimming,

lokale Anregung, lokaler Empfang).

Soll hingegen eine erfindungsgemdBe Schleifenantenne kurzge-
schlossen werden, so ist dies am einfachsten zu erreichen,
indem mittels einer Steuergleichspannung eine leitfdhig ge-
schaltete PIN-Diode den Speise- und Terminierungsanschluss

der Schleifenantenne Uberbrilickt.

Vorteilhafterweise kann die erfindungsgemdRe Antenne aus-
schlieBlich als Sendeantenne ausgebildet sein. In diesem Fall

sind die Schleifenantenne und der iibrige Aufbau fir die beim
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Senden auftretenden Spannungen im Kilovoltbereich ausgelegt.
Die erfindungsgemdBe Antenne oder Antennenanordnung kann Uber
mindestens einen Abstimmungs-Kondensator bzw. ein Abstimm-
netzwerk und eine Anpassungsanordnung im Sendefall mit dem
Sender verbunden werden. Alternativ kann die erfindungsgemile
Antenne ausschlieflich als Empfangsantenne ausgebildet sein.
In diesem Fall sind die erfindungsgemdBe Schleifenantenne o-
der Antennenanordnung fir die beim Empfang auftretenden Span-
nungen im Millivoltbereich ausgelegt und an einen Vorverstar-

ker angeschlossen.

Bevorzugt ist die erfindungsgemdfe Antenne oder Antennenan-
ordnung jedoch als Sende-Empfangs-Antenne ausgebildet. In
diesen Fall ist jede erfindungsgeméfe Schleifenantenne Uber
einen Umschalter entweder mit einem Empfdnger oder einem Sen-
der des MR-Geridtes koppelbar. Der Umschalter wird wegen sei-
ner Funktion auch als T/R-Umschalter (,Transmitter/Receiver“-

Umschalter) bezeichnet.

Zusammengefasst sind drei MaBnahmen verfiligbar, um die erfin-
dungsgemafe Antenne auf mindestens eine Larmorfrequenz einzu-
stellen und die einzeln oder in Kombination realisiert sein
kénnen. Diese MaBnahmen umfassen die Dimensionierung des min-
destens einen Abstimmungs-Kondensators, die Einstellung einer
Linge des sekunddren Schirmleiters entlang des Verlaufs der
Leiterschleife und die Einstellung einer kapazitiven und/oder
induktiven Kopplung des sekundidren Schirmleiters mit dem pri-
maren Schirmleiter. Die Einstellung kann bei der Herstellung
der Antenne fest vorgegeben werden, oder es kann vorgesehen
sein, dass die Einstellung der fertigen Antenne, z. B. zwi-

schen verschiedenen Betriebsphasen variiert wird.
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GemidBR einem zweiten Gesichtspunkt der Erfindung wird die ge-
nannte Aufgabe durch die allgemeine technische Lehre geldst,
eine Antennenanordnung bereitzustellen, die eine Vielzahl von
erfindungsgemdBen Antennen umfasst. Die Antennenanordnung ist
eine zu einem Feld (Array) zusammengefasste Gruppe von Anten-
nen. Sie ist zur Erzeugung und zum Empfang von magnetischen
Wechselfeldern im Nahfeld, insbesondere flir den Einsatz zur
MR-Bildgebung und MR-Spektroskopie, eingerichtet. Sie eignet
sich besonders beim Senden zur lokalen Anregung von begrenz-
ten Gebieten oder zur Homogenisierung der Anregung insbeson-
dere bei der Untersuchung biologischer Gewebe bei hdheren
Frequenzen. Beim Empfang von MR-Signalen zeichnet sie sich
durch eine Erhsdhung des SNR in spulennahen Bereichen und/oder

eine beschleunigten Bildaufnahme aus.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der erfindungsgemdfien Anten-
nenanordnung besteht in der einfachen Realisierung. Mit einer
Aneinanderreihung von mehreren erfindungsgemédfien Antennen
kann ein dreidimensionales Array geschaffen werden, das ggf.
geometrisch an eine vorbestimmte Form des zu untersuchenden
Objekts, z.B. an eine zu untersuchende Korperregion (z.B. den
Kopf oder ein Gelenk) angepasst werden kann und eine hohe

Flexibilitat beziglich des Einsatzes ermdglicht.

Die Anordnung erfindungsgemdfer Antennen als Array erlaubt
neben einer Verbesserung des SNR die Anwendung von Techniken
zur (empfangsseitigen) parallelen MR-Bildgebung (z.B. im
Ortsraum nach dem ,SENSE-Verfahren“ [9] oder im k-Raum nach
dem , GRAPPA-Verfahren“ [10]. Damit 1l&sst sich u.a. die raum-
liche und/oder zeitliche Aufldsung im MR-Experiment verbes-
sern. Weiterhin erzielt eine Anordnung erfindungsgemdfier An-
tennen bei entsprechender Ansteuerung lber multiple, unabhdn-

gige Sendekanidle eine verbesserte Homogenitat des Byr-Feldes
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im Untersuchungsobjekt (so genanntes ,HF-Shimming™ ([11]) und

gestattet die Anwendung paralleler Sendetechniken [12].

Eine erfindungsgemdfe Antennenanordnung kann aus einzelnen
erfindungsgemidfen Antennen oder aus Gruppen von erfindungsge-
midRen Antennen so aufgebaut sein, dass die einzelnen Antennen
bzw. die Gruppen einzelner Antennen eigenstdndige und separat
ansteuerbare resonante Strukturen (Schwingkreise) bilden. Da-
bei konnen die Antennen, die eine Antennenanordnung bilden,
verschiedene Formen und/oder GroBen aufweisen. Insbesondere
lasst sich eine erfindungsgemdfe Antennenanordnung dadurch
realisieren, dass separate erfindungsgemdRe Antennen mit Ab-
stand, aneinander grenzend oder teilweise liberlappend ange-

ordnet werden und so ein Array aus Einzelresonatoren bilden.

Beispielsweise kénnen mindestens zwei Antennen in Form von
Ringen und/oder Vielecken vorgesehen sein, die eine Antennen-
anordnung bilden. Dabei kénnen die mindestens zwei Ringe
und/oder Vielecke mit einer Phasendifferenz von z. B. 0°, 90°
oder 180° angesteuert werden. In speziellen Fallen, z.B. beil
der Untersuchung biologischer Gewebe bei relativ hohen Lar-
mor-Frequenzen (z.B. bei ca. 300 MHz) kénnen auch von 0°, 90°

oder 180° abweichende Phasendifferenzen vorteilhaft sein.

Die Anordnung erfindungsgemidfer Antennen kann eindimensional
entlang einer geraden oder gekriimmten Reihe von Antennen vor-
gesehen sein. Ferner k&nnen senkrecht zur Richtung der eindi-
mensionalen Reihe erfindungsgemé&fie Antennen (Einzelresonato-
ren) mehrfach nebeneinander angeordnet werden, so dass ein

zweidimensionales Array gebildet wird.

Die Antennenanordnung muss sich nicht notwendigerweise l&ngs
einer Geraden oder Ebene im Raum erstrecken, sondern kann

sich auch lings einer gekrimmten Linie oder eines Polygonzu-
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ges oder einer gekrimmten Bezugsfldche erstrecken. Es kann
insbesondere vorteilhaft sein, orthogonal zueinander ausge-
richtete erfindungsgemdBe Antennen in Quadratur zu betreiben.
Dies fihrt zu einer Verringerung der erforderlichen Sende-
leistung und zu einem verbesserten SNR beim Empfang. Diese
Vorteile basieren insbesondere auf der Erkenntnis, dass es
bei in Quadratur betriebenen Spulen zu einer Halbierung der
erforderlichen Sendeleistung kommt, und dass sich im Emp-

fangsfall das SNR um den Faktor 1,4 erhoéht.

Mit einer Antennenanordnung, die sich entlang einer gekrimm-
ten Bezugsflidche erstreckt, wird ein dreidimensionales Array
erhalten. Die geometrische Form der dreidimensionalen Anten-
nenanordnung kann an die Form des zu untersuchenden Objekts
(bzw. der zu untersuchenden Teilbereiche des Untersuchungsob-
jekts) angepasst werden, was zu optimalen Voraussetzungen,
sowohl fiir das Einstrahlen der HF als auch im Empfangsfall
fiihrt. In Verbindung mit der Einstellbarkeit der Antennenemp-
findlichkeit k&énnen somit in einem MR-Gerdt alle gewlinschten
Richtungen und/oder Amplituden des Byp-Felds im zu untersu-
chenden Objekt erzeugt (senden) oder detektiert (empfangen)

werden.

Die Antennen k&nnen vorteilhafterweise auf einer derart ge-
krimmten Bezugsflidche angeordnet sein, dass ein Untersu-
chungsraum gebildet wird, der zur Aufnahme des zu untersu-
chenden Objekts eingerichtet ist. Die gekrummte Bezugsflédche
schlieBt einen Hohlraum ein, in dem das Objekt im MR-Gerat

angeordnet werden kann.

GemiB einer weiteren Modifizierung der Erfindung koénnen meh-
rere erfindungsgemdfe Antennen, ggf. mit den genannten Varia-
tionen, in einer Richtung senkrecht zur Ebene der Leiter-

schleife iibereinander angeordnet sein. Die erfindungsgemédfRe
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Antennenanordnungen bildet einen Stapel. Vorteilhafterweise
ergibt sich in diesem Fall, z.B. bei unterschiedlich abge-

stimmten bzw. entkoppelten Antennen, ein weiterer Freiheits-
grad in der Anordnung von Einzelantennen sowie eine grolere

Anordnungsdichte.

GemdB einem dritten Gesichtspunkt wird die genannte Aufgabe
der Erfindung durch die allgemeine technische Lehre gelo&st,
ein MR-Gerdt bereitzustellen, das mindestens eine erfindungs-
gemidBe Antenne und/oder mindestens eine erfindungsgemédfe An-

tennenanordnung umfasst.

Vorzugsweise kann die mindestens eine erfindungsgemdfle Anten-
ne im MR-Gerdt so angeordnet sein, dass die Antennenempfind-
lichkeit in radialer Richtung relativ zum statischen Magnet-
feld des MR-Gerats maximal ist, wobei sich Vorteile fir eine
hohe Empfindlichkeit der MR-Untersuchung ergeben kénnen. Al-
ternativ kénnen die Elemente einer erfindungsgemdflen Anten-
nenanordnung gegeniilber der Richtung des statischen Magnetfel-
des verdreht (z. B. ldngs einer Helix) angeordnet sein. Durch
Verkippung der Elemente einer erfindungsgemédfen Antennenan-
ordnung relativ zum statischen Magnetfeld kann ein Kompromiss
zwischen einer hohen Empfindlichkeit (Detektion eines hoch-
frequenten Kerninduktionssignals in einer Richtung senkrecht
zur Achse des statischen Magnetfelds) sowie einer vorteilhaf-
ten Ausnutzung von Parallelbildgebungstechniken (z.B. Verbes-
serung der rdumlichen Auflésung in Richtung der Achse des

statischen Magnetfelds) erhalten werden.

GemidR einem vierten Gesichtspunkt wird die genannte Aufgabe
der Erfindung durch die allgemeine technische Lehre gelést,
ein Verfahren zur MR-Bildgebung oder MR-Spektroskopie an ei-
nem zu untersuchenden Objekt bereitzustellen, bei dem eine

Anregung und/oder eine Erfassung einer Magnetresonanz in dem
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Objekt mit mindestens einer erfindungsgemdfen Antenne
und/oder mindestens einer erfindungsgemdfBen Antennenanordnung
vorgesehen ist. Das Verfahren zeichnet sich insbesondere
durch eine verbesserte Handhabung der mindestens einen Anten-
ne aus und ermdglicht somit eine Optimierung der Untersu-

chung.

Das erfindungsgemife Verfahren ermdéglicht des Weiteren, dass
die Antenne oder Antennenanordnung als Sende-Antenne, Emp-
fangs-Antenne oder als Sende-Empfangs-Antenne oder im alter-
nierenden Betrieb oder fiir eine sendeseitige oder empfangs-
seitige Parallelbildgebungs-Technik oder eine Kombination aus

beiden Verfahren verwendet wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im
Folgenden unter Bezugnahme auf die beigefiligten Zeichnungen

beschrieben. Es zeigen:

Figuren 1 bis 3: Ausfihrungsformen von erfindungsgemadfien
Antennen;
Figuren 4 bis 8: Ausfiihrungsformen von erfindungsgemédlen

Antennenanordnungen;

Figuren 9 bis 11: weitere Ausfihrungsformen von erfindungs-

gemdfien Antennen;

Figuren 12 bis 14: weitere Ausfihrungsformen von erfindungs-

gemdflen Antennenanordnungen; und

Figur 15: eine schematische Illustration einer bevorzugten
Ausfihrungsform eines erfindungsgemdffien MR-Gerats

mit Antennenanordnung.
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Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden unter
beispielhaftem Bezug auf Antennen beschrieben, deren Leiter-
schleife mindestens eine Schleife aus einem koaxialen Wellen-
leiter mit mindestens einem Spalt und zusdtzlichem sekunddren
Schirmleiter iber dem mindestens einen Spalt umfasst. Die Um-
setzung der Erfindung ist nicht auf die dargestellten Bei-
spiele beschridnkt, sondern in entsprechender Weise mit
Schleifenanordnungen realisierbar, die anders geformte

Schleifen und/oder andere Formen von Wellenleitern aufweisen.

Des Weiteren wird die Erfindung im Folgenden unter beispiel-
haftem Bezug auf Antennen beschrieben, die sich entlang einer
ebenen Bezugsfldche (Bezugsebene) erstrecken. Die Umsetzung
der Erfindung ist entsprechend mit gekrimmten Bezugsflachen
moéglich. Obwohl im Folgenden die Speisepunkte der Antenne an
den Enden der Leiterschleife illustriert sind, koénnen die
Speisepunkte alternativ an anderen Abschnitten des Wellenlei-

ters einer Antenne vorgesehen sein.

SchlieBlich ist anzumerken, dass die unten angegebenen Kapa-
zitdtswerte Beispielwerte darstellen, die bei der praktischen
Anwendung insbesondere in Abh&ngigkeit von der Beladung der
Antennen durch biologische Gewebe den Gegebenheiten angepasst
werden koénnen. Der Fachmann kann die Beispielwerte als Start-
werte verwenden, um nach an sich bekannten Simulationsrech-
nungen und einer Feinabstimmung, zum Beispiel unter Verwen-
dung eines Netzwerkanalysators, zu Werten fir eine konkrete
Anwendung zu gelangen. Fir Simulationsrechnungen kann z.B.
die Software HFSS™ (High Frequency Structure Simulator; Her-

steller: Ansys, Inc., Canonsburg, PA, USA) in Kombination mit
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der Software Ansoft Designer™ (Hersteller: Ansys, Inc.) ver-

wendet werden.

Die Figuren 1A und 1B illustrieren schematisch Ausfihrungs-
formen der erfindungsgeméfien Antenne 100. In beiden F&llen
umfasst die Antenne 100 jeweils eine Leiterschleife 10 mit
einem Innenleiter 11 und einem primdren Schirmleiter 12, die
einen Wellenleiter bilden. Der primdre Schirmleiter 12 weist
einen Spalt 13 auf, der durch einen sekunddren Schirmleiter
14 abgedeckt ist. Zwischen den primdren und sekundédren
Schirmleitern 12, 14 befindet sich ein Dielektrikum 15. Durch
die Enden des Wellenleiters werden die Speisepunkte 16 der

Antenne 100 gebildet.

Die Speisepunkte 16 sind mit zwei Abstimmungs-Kondensatoren
21.1 und 21.2 (Cg;) verbunden, die Terminierungskondensatoren
bilden und in einem geschirmten Gehduse 24 einer Abstimmein-
richtung 20 angeordnet sind. Die Abstimmeinrichtung 20 ent-
hialt des Weiteren einen Anpassungs-Kondensator 22 (Cy), der
liber eine abgeschirmte Leitung 23 mit einem Hochfrequenz-
Generator (nicht dargestellt) verbunden ist. Als Kondensato-
ren 21.1, 21.2, 22 werden iliblicherweise verlustarme Keramik-
kondensatoren verwendet. Die Abstimmeinrichtung 20 dient so-
mit der Ein- und Auskopplung der HF-Leistung. Alternativ zu
der veranschaulichten kapazitiven Ankoppelung der erfindungs-

gemidBen Antenne 10 sind andere Koppelvarianten mdglich.

Der Leiterschleife 10 der Antenne 100 wird aus einem mog-
lichst kurzen Koaxialleiter hergestellt (schwaches Eyr-Feld),
der eine mdglichst groBe Fliche einschlieft. Bei der Ausfih-
rungsform der Figur 1A wird daher eine kreisférmige Schleife
verwendet. Aus konstruktiven Grinden kann es aber auch sinn-
voll sein, eine elliptische Form, eine Rechteckform (siehe

Figur 1B) oder andere Vielecke zu benutzen. Der Wellenleiter
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kann insbesondere aus einem nichtmagnetischen Semi-Rigid-
Kabel (Festmantelkabel) hergestellt sein. Vorzugsweise hat
der Leiter eine moglichst groBe Oberflache, weil aufgrund des
Skin-Effekts bei den in der MR-Bildgebung tblichen Larmor-
Frequenzen nur die &uBerste Schicht des Leiters wesentlich
zur Leitungsfahigkeit beitrdgt. Fir den Aufbau der Antenne
100 wird zum Beispiel Koaxialkabel (kommerziell erhdltliches
Semi-Rigid-Kabel) mit einem Radiusverhdltnis von 3,6 verwen-
det, da bei dieser Dimensionierung die geringsten Verluste
auftreten. Dies entspricht einem Wellenwiderstand von 50 Q.
Abweichende Werte sind ebenfalls nutzbar. Im Ausfihrungsbei-
spiel betragt die Linge des Wellenleiters ca. 23,8 cm, wobei
zwei Anschlussleiter von jeweils ca. 2,5 cm Lange die Verbin-
dung zur Abstimmeinrichtung 20 herstellen und der restliche
Teil zu einer Kreisschleife mit einem Durchmesser von ca.

6 cm gebogen wurde. Der Spalt 13 im primdren Schirmleiter 12
hat eine Breite von ca.. 1l mm. Er befindet sich an einer Posi-
tion, die der halben Linge des Wellenleiters entspricht (d.h.

den Speisepunkten 16 gegenuberliegend).

Auf den primdren Schirmleiter 12 des Semi-Rigid-Kabels (Au-
Rendurchmesser ca. 3,6 mm) ist als Dielektrikum 15 Schrumpf-
schlauch (Polypropylen) mit einer Wandst&rke von etwa 0,5 mm
aufgebracht. Auf diesem Dielektrikum 15 ist als sekunddrer
Schirmleiter 14 eine Metallisierung aus selbstklebender Kup-
ferfolie symmetrisch zum Spalt 13 aufgebracht. Der so gebil-
dete sekunddre Schirmleiter 14 briuckt kapazitiv einen Teil
der Induktivitat des primdren Schirmleiters 12, wodurch die
Resonanzfrequenz der Antenne 100 im Vergleich zum Ergebnis
der konventionellen, einfach geschirmten Variante zu hoheren
Frequenzen verschoben wird. In der Ausflihrungsform von Figur
1A wird die Leiterschleife 10 entlang einer Lange, die etwa
dem halben Kreisumfang entspricht (ca. 9,5 cm) mit dem sekun-

ddren Schirmleiter 14 doppelt geschirmt. Damit wird erreicht,
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dass die Antenne 100 bei vorzugsweise gleichen Werten fir die
Abstimmungs-Kondensatoren 21.1 und 21.2 von ca. 15 pF prob-
lemlos auf eine Frequenz von 297,2 MHz abgestimmt werden
kann. Abweichend von diesen Werten ist auch eine andere Di-
mensionierung méglich. Es wird angemerkt, dass als Dielektri-

kum auch Luft (oder Vakuum) vorgesehen sein kann.

Die Resonanzfrequenz wird entsprechend der Larmor-Frequenz
der untersuchten Atomkerne im statischen Magnetfeld des MR-
Gerats gewdhlt. Es sei hier angemerkt, dass die erfindungsge-
maBe Antenne 100 auf die Larmor-Frequenz fir Protonen bei an-
deren Feldstarken oder auf die Larmor-Frequenz fur andere
Kerne mit einem von Null verschiedenen Kernspin oder fir meh-
rere Larmor-Frequenzen abgestimmt werden kann. Es soll wei-
terhin angemerkt werden, dass zur Erfillung der Resonanzbe-
dingung auch zusitzlich noch entsprechend dimensionierte dis-
krete Reaktanzen 17.1, 17.2, 17.3 an verschiedenen Stellen
der erfindungsgemdBen Antenne 100, z.B. zwischen primdren und

sekundidren Schirm, angebracht werden kénnen (siehe Figur 10).

Die Figuren 2A, 2B und 2C illustrieren schematisch weitere
Varianten der erfindungsgemidfen Antenne 100 jeweils mit einem
kreisférmigen Wellenleiter, der durch den Innenleiter 11 und
den primdren Schirmleiter 12 gebildet wird. GemaB Figur 2A
ist ein einziger Spalt 13 symmetrisch zu den Speisepunkten 16
vorgesehen, der durch den sekunddren Schirmleiter 14 abge-
deckt wird. Im Unterschied zu Figur 1A erstreckt sich der se-
kundire Schirmleiter 14 nicht iiber die halbe Leiterschleife,
sondern iber einen geringeren Winkelbereich. Gemd&R Figur 2B
weist der primdre Schirmleiter 12 drei Spalte auf, von denen
jedoch nur der mittlere Spalt durch den sekunddren Schirmlei-
ter 14 bedeckt ist, wadhrend zwei weitere Spalte unbedeckt
(offen) bleiben. SchlieBlich illustriert Figur 2C eine Vari-

ante mit drei Spalten 13 im primdren Schirmleiter 12, die al-
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le durch einen gemeinsamen sekunddren Schirmleiter 14 abge-

deckt sind.

Wahrend bei den Varianten gemdB Figur 2 der sekundare Schirm-
leiter 14 eine Rohr- oder Schlauchform hat und den Wellenlei-
ter der Leiterschleife 10 allseitig einschlieBt, kann gem&f
abgewandelten Ausfilhrungsformen der Erfindung der sekundare
Schirmleiter 14 mit einem longitudinalen Schlitz 14.1 (siehe
Figur 3A) oder mit einer Uberlappung 14.2 (siehe Figur 3B)
gebildet sein. Der longitudinale Schlitz 14.1 erstreckt sich
in Umfangsrichtung des Wellenleiters, so dass Wirbelstrdme im
sekundidren Schirmleiter 14 minimiert werden. Im Fall der
Uberlappung 14.2 gemaB Figur 3B wird ebenfalls eine Verringe-
rung von Wirbelstrémen erreicht, wobei zus&dtzlich die Ab-
schirmung des Spalts 13 verbessert ist. Die Variante gemal
Figur 3B erlaubt des Weiteren eine spiralférmige Anordnung

des sekundiren Schirmleiters 14.

Die Figuren 4 bis 8 illustrieren Ausfihrungsformen erfin-
dungsgemidBer Antennenanordnungen 200, bei denen mindestens
zwel erfindungsgemidBe Antennen nebeneinander (siehe Figur 4)
oder einander iiberlappend (siehe Figuren 5 bis 8) entlang ei-
ner gekrimmten (siehe Figuren 4, 7 und 8) oder einer ebenen
(siehe Figuren 5, 6) Bezugsflidche angeordnet sind. Die Anten-
nenanordnungen 200 sind ohne die Abstimmeinrichtungen der An-
tennen gezeigt. In der praktischen Umsetzung der Erfindung
sind die Abstimmeinrichtungen jeweils unmittelbar angrenzend
an die Antennen oder lber geschirmte Kabel mit einem Abstand

von den Antennen angeordnet.

Bei der in Figur 4 gezeigten Ausfiihrungsform der Antennenan-
ordnung 200 sind zwei Antennen 100, 101 (Durchmesser jeweils
z. B. 6 cm) zueinander orthogonal angeordnet. Jede Leiter-

schleife der Antennen 100, 101 erstreckt sich jeweils in ei-
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ner Bezugsebene. Beide Bezugsebenen stehen senkrecht aufein-
ander. Die Antennen 100, 101 sind so angeordnet, dass ihre
Speisepunkte 16 zueinander benachbart angeordnet sind, so
dass die Verbindung mit einer oder zweli Abstimmeinrichtungen
(nicht dargestellt) vereinfacht wird. Die Ausfihrungsform der
Figur 4 wird z.B. bei der MR-Bildgebung zur magnetischen Mar-
kierung von arteriellem Blut in der Halsschlagader eines Pa-
tienten verwendet (siehe [5]). Es sei angemerkt, dass die
beiden erfindungsgemidfen Antennen 100, 101 alternativ in ei-
nem anderen geometrischen Winkel als 90° angeordnet werden

konnen, sofern dies vorteilhaft erscheint.

Die beiden erfindungsgemédfien Schleifenantennen kdnnen z.B.
mit einer Phasendifferenz von 0° (im Sinne einer ,Maxwell-
Spule“) oder von 90° (im Sinne einer ,Quadraturspule™) oder
von 180° (im Sinne einer ,Helmholtz-Spule"“) angesteuert wer-
den, wodurch sich unterschiedliche Byr-Felder im Bereich der
Halsarterien sowie unterschiedliche Eyp~Felder im Halsgewebe
(und damit unterschiedliche lokale SAR-Werte) erzielen las-
sen. Beil Bedarf, insbesondere bei hohen Larmor-Frequenzen,
bei denen die Byr-Ausbreitung im Gewebe bekanntermaRlen zuneh-
mend inhomogen wird, kann es auch vorteilhaft sein, durch die
Wahl eines von 0°, 90° oder 180° abweichenden Phasenwinkels
fiir die Ansteuerung eine moglichst homogene Byr-Verteilung
oder eine méglichst groBe Amplitude des Byp-Feldes in einer
vorbestimmten Zielregion des Untersuchungsobjekts bei gleich-

zeitig moglichst geringer SAR einzustellen.

In Figur 5 ist eine weitere Ausfihrungsform der erfindungsge-
miBen Antennenanordnung 200 in Gestalt einer Reihe von Anten-
nen schematisch illustriert. Es wird betont, dass die in Fi-
gur 5 gezeigte Ausfihrungsform lediglich illustrativen Zwe-
cken dient. Die Antennenanordnung 200 kann mindestens zwei

oder auch mehr erfindungsgemdBe Antennen 100, 101, 102,
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103, ... umfassen. GemaB der gegenwdrtig an kommerziell er-
haltlichen MR-Ger&dten maximal verfiligbaren Anzahl von Emp-
fangskandlen kénnen z.B. bis zu 128 Antennen oder auch mehr
Antennen vorgesehen sein. Die erfindungsgemdfien Antennen 100,
101, 102, 103, ... missen nicht wie dargestellt in einer be-
stimmten Richtung, z. B. parallel zum statischen Magnetfeld
in einem MR-Gerdt angeordnet sein. Alternativ konnen die er-
findungsgemidBen Antennen versetzt und/oder mit verédnderten

Abstdnden angeordnet sein.

In Figur 6 ist eine zweidimensionale Antennenanordnung 200
schematisch illustriert, die aus erfindungsgemdflen Antennen
100 aufgebaut ist. Die Antennen 100 koénnen gleich oder ver-
schieden aufgebaut sein. So wird ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dass es filir bestimmte Untersuchungen ginstig sein
kann, erfindungsgemidfe Antennen aus verschiedenen Ausfih-
rungsformen alternierend oder in vorbestimmter Reihenfolge
einzusetzen. ErfindungsgemdB kénnen die Antennen auch in
Richtung einer Zylinderachse z.B. in Richtung des statischen
Magnetfelds By, des MR-Gerdts (z-Richtung) ausgerichtet sein.
Es kann aber auch vorteilhaft sein, dass die erfindungsgem&-
Ben Schleifenantennen auf einem Zylindermantel oder anders
geformten anatomisch angepassten Formkdrper in einem gewissen
Winkel zur Richtung des statischen Magnetfelds (z.B. lé&angs
einer Helix) angeordnet sind. In diesen Fall erreicht man ei-
ne zusdtzliche Strukturierung des Sende-/Empfangsprofils in

Richtung des statischen Magnetfelds.

ErfindungsgemdB ist auch die Anordnung einer oder mehrerer

Antennen 100 in einer an das untersuchte Objekt angepassten
Form mdglich, z.B. dom- oder helmdhnlich fir Untersuchungen
des Kopfes (siehe Figur 7) oder auf dem Mantel eines Zylin-

ders (siehe Figur 8) zur Untersuchung der Extremitdten oder
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als Anordnung in einer oder mehreren ebenen oder gewdlbten

Flidchen fir Untersuchungen im Kdrperstammbereich.

Bei Ausfihrungsformen gemdB Figur 7 sind mindestens zwei Rei-
hen von aneinandergrenzend, beabstandet oder lberlappend an-
geordneten Antennen 100 vorgesehen, die sich im Betriebszu-
stand der Antennenanordnung 200 auf einer gekrimmten Bezugs-
fliche erstrecken. Die Bezugsflidche hat eine konkave, einsei-
tig offene Form, so dass ein Raum 2 zur Aufnahme des unter-
suchten Objekts (nicht dargestellt) geschaffen wird. Die Be-
zugsfldache hat z.B. die Gestalt einer Halbkugel, eines Halb-
Ellipsoiden oder einer Zusammensetzung aus einem Zylinder und
einem Ausschnitt einer Kugel oder eines Ellipsoiden. Die min-
destens zwei Reihen erfindungsgemdBer Antennen erstrecken
sich auf der Bezugsflidche von deren zu der offenen Seite ent-
gegengesetzten Scheitelpunkt 201 in verschiedene Richtungen.
Vorzugsweise sind die Reihen der Antennen 100 auf der Bezugs-
flache gleichm&Big verteilt und z.B. stern- oder kreuzfdrmig
angeordnet. In der Praxis wird eine Halterung der Antennen
100 durch einen Trédger, z.B. aus einem Kunststoffmaterial,
gebildet, auf dessen innerer und/oder &duberer Oberfldche die
Antennen 100 fixiert sind. Der Tr&dger weist die Gestalt der
Bezugsfliche auf, oder er umfasst Streifen zur Halterung der
Reihen von Antennen. Des Weiteren kann der Trager die Ab-
stimmeinrichtung(en) der Antennen 100, z.B. am Scheitelpunkt

201 der Bezugsflache, aufnehmen.

Bei den Ausfithrungsformen gemdf Figur 8 wird eine Antennenan-
ordnung 200 mit einer Vielzahl von Reihen erfindungsgemdfer
Antennen 100 geschaffen, die auf einer Bezugsflédche in Ge-
stalt eines Zylinders in axialer und/oder azimutaler Richtung
aneinandergrenzend, beabstandet oder einander uberlappend an-
geordnet sind. Auch in diesem Fall ist ein Tré&ger (nicht dar-

gestellt), z.B. aus einem Kunststoffmaterial, vorgesehen, auf
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dessen innerer und/oder &duBerer Oberfldche die Antennen 100
angeordnet sind und der vorteilhafterweise auch die Abstimm-

einrichtung(en) der Antennen 100 aufnehmen kann.

In Figur 9A ist eine weitere Ausfilhrungsform einer erfin-
dungsgemidBen Antenne 100 illustriert, bei der der Wellenlei-
ter der Leiterschleife 10 so angeordnet ist, dass zwei gegen-
einander um 180° verdrehte rechteckige Leiterabschnitte re-
sultieren und die gesamte Anordnung eine geometrische Form
gemaB der Ziffer ,8"“ bildet. Der Spalt 13 und der sekunddre
Schirmleiter 14 sind in einem der Leiterabschnitte vorgese-
hen. Neben dieser aus zweil kreisfdrmigen Leiterabschnitten
gebildeten Anordnung kann es fir bestimme Anwendungen auch
glinstig sein, eine ansonsten analoge Antenne in Form der Zif-
fer , 8" aus zwei Kreisen, zwei Ellipsen oder zweli anders ge-

formten Polygonzlige aufzubauen.

In analoger Weise kénnen auch drei oder mehr kreisférmige,
elliptische, rechteckige oder durch andere Polygonzige gebil-
dete Schleifen so kombiniert werden, dass eine Kette aus je-
weils um 180° gegeneinander verdrehten Abschnitten gebildet
wird und die gesamte Anordnung in Langsrichtung eine geomet-
rische Form gemdB einer n-fachen Ziffer ,8%“ bildet (n = 1,
3/2, 2, ..). Als Beispiel zeigt Figur 9B eine Anordnung ent-

sprechend einer ,Doppelacht™.

Es sei angemerkt, dass einzelne erfindungsgemafBe Antennen 100
oder Gruppen erfindungsgemdfer Antennen mittels an sich be-
kannter Techniken auf unterschiedliche Larmor-Frequenzen ab-
gestimmt werden k&nnen. Der Abstimmzustand kann ggf. mittels
schneller Schaltdioden auch schaltbar gestaltet werden. Es
ist aber auch denkbar, fiir die Abstimmung der Schleifenanten-
nen Netzwerke einzusetzen, die beispielsweise aus einem Pa-

rallelschwingkreis (Tank) und einem in Reihe geschalteten
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Kondensator bestehen, und die eine gleichzeitige Abstimmung

auf mehrere Larmor-Frequenzen ermdglichen.

Die Figuren 10A und 10B zeigen exemplarisch wie in Figur 1

Ausfihrungsformen erfindungsgemdfer Antennen 100, bei denen
ein Kondensator 17.1 (Figur 10A) bzw. eine Induktivitdt 17.2
(Figur 10B) den sekunddren Schirmleiter 14 gegen Massepoten-
tial schaltet. In Figur 10C ist exemplarisch eine Ausfiih-

rungsform gezeigt, bei der der sekunddre Schirmleiter 14 ei-
ner erfindungsgemdfien Antenne 100 Uber eine Diode 17.3 gegen

Massepotential geschaltet wird.

Erfindungsgemaf kann der sekunddre Schirmleiter 14 so gestal-
tet sein, dass durch eine Verdnderung seiner Ausdehnung die
Abstimmung der Antenne 100 auf eine Larmor-Frequenz einge-
stellt werden kann. So sind bei den Ausfihrungsformen der Fi-
gur 11 sind zwei oder mehr rohrenformige Schirmabschnitte 18
des sekunddren Schirmleiters 14 lberlappend angeordnet und
dabei leitend, z.B. durch einen Schleifkontakt, miteinander
verbunden. Durch mechanische Variation der relativen Position
der Schirmabschnitte 18 wird der resultierende Schirmleiter
14 entweder in einer Richtung (Figur 11B) oder in zwei Rich-
tungen (Figur 11A) einseitig oder an zwei Seiten verldngert
oder verkiirzt. Die Verldngerung oder Verkilirzung kann je nach
Art des MR-Experiments symmetrisch oder nicht symmetrisch mit
Bezug auf den Spalt 13 im primdren Schirmleiter des Wellen-
leiters erfolgen. Neben der Einstellung eines gewlinschten Ab-
stimmungsverhaltens l&dsst sich dadurch auch die r&dumliche
Verteilung der Byr- und Eygp—-Felder im Untersuchungsobjekt be-

einflussen.

Die Figuren 12 und 13 illustrieren schematisch Ausfihrungs-
formen erfindungsgemdfer Antennenanordnungen 200, bei denen

erfindungsgemdBe Antennen 100, 101, 102 stapelfdrmig Uberein-
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ander angeordnet sind. In Abhangigkeit von der konkreten An-
wendung konnen wie dargestellt zwei Antennen 100, 101 oder
alternativ eine grohere Anzahl von Antennen kombiniert wer-
den. Des Weiteren koénnen in Abhdngigkeit von der gewlinschten
Antennencharakteristik (Antennenempfindlichkeit) zwei oder
mehr gleichartige (Figur 12) oder zwei oder mehr verschiedene
(Figuren 13A und 13B) Antennen 100, 101, 102 kombiniert wer-

den.

Figur 14 illustriert beispielhaft die Kombination einer Viel-
zahl erfindungsgemdfer Antennen 100, die einander tiberlappend
auf einer sphdrischen Bezugsfldche angeordnet sind, in sche-
matischer Draufsicht. Die Antennen 100 koénnen jeweils einzeln
oder gruppenweise mit separaten Abstimmeinrichtungen verbun-
den sein, um in Abhdngigkeit von dem untersuchten Objekt ge-
zlelt die Antennencharakteristik der Antennenanordnung 200

und/oder die Resonanzfrequenzen einzustellen.

In Figur 15 ist eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemidfen MR-Gerdts 300, das mindestens eine erfindungsge-
midBe Antenne oder Antennenanordnung 200 umfasst, in schemati-
scher Schnittansicht illustriert. Das MR-Gerat 300 ist, abge-
sehen von der Antenne oder Antennenanordnung 200, im Wesent-
lichen wie ein herkoémmliches MR-Gerdt aufgebaut. Es umfasst
eine Hauptspule 310, die zur Erzeugung des statischen Magnet-
feldes By in z-Richtung eingerichtet ist, die Sende-
/Empfangsspule 200, die durch mindestens eine erfindungsgema-
Re Antenne oder Antennenanordnung gebildet wird, mindestens
eine Gradientenspule 330, die zur Ortskodierung der Signale
vorgesehen ist, einen Probentrdger 340, der zur Aufnahme des
zu untersuchenden Objekts 1 (z. B. ein menschlicher Korper
oder Teile von diesem) eingerichtet ist, und eine Steuerein-
heit 350, deren Komponenten insbesondere zur Steuerung, Ener-

gieversorgung, Datenaufnahme und Bedienung des MR-Gerdts 300



10

15

WO 2013/013680 PCT/EP2011/003699
33

vorgesehen sind. Die Steuereinheit 350 umfasst insbesondere
einen Hochfrequenz-Empfdnger 60 und einen Hochfrequenz-Sender
70, eine Stromversorgung 80 und einen Steuerrechner 90, der
mit weiteren Peripheriegerdten, z. B. einem Datenspeicher,
einem Sichtgerdat und einer Bedienungseinheit verbunden ist.
Ein Umschalter 51 ist zum Umschalten der Sende-/Empfangsspule
320 (Antenne 100) zwischen dem Sende- und Empfangsbetrieb
vorgesehen. Der Umschalter 51 kann auch mehrfach, z.B. fur
Antennengruppen der Antennenanordnung 200 oder mehrere Anten-

nenanordnungen 200 vorgesehen sein.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und den
Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen einzeln
oder auch in Kombination fir die Verwirklichung der Erfindung

in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein.
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ANSPRUCHE

1. Antenne (100), die fiir eine Anregung und/oder Erfassung
einer Magnetresonanz in einem zu untersuchenden Objekt (1)
eingerichtet ist, umfassend:

- eine Leiterschleife (10) mit einem Innenleiter (11) und ei-
nem primdren Schirmleiter (12), die mindestens einen Wellen-
leiter bilden, wobei

- der primdre Schirmleiter (12) durch einen Spalt (13) unter-
brochen ist,

gekennzeichnet durch

- einen sekundidren Schirmleiter (14), der den primdren
Schirmleiter (12) umgibt, wobei ein Dielektrikum (15) zwi-
schen dem primdren Schirmleiter (12) und dem sekundédren
Schirmleiter (14) angeordnet und mindestens der Spalt durch

den sekunddren Schirmleiter (14) abgedeckt ist.

2. Antenne gemdB Anspruch 1, bei der

- der primdre Schirmleiter (12) durch mehrere Spalte (13) un-
terbrochen ist, und

- der sekundidre Schirmleiter (14) mindestens einen der Spalte

(13) abdeckt.

3. Antenne gemd&B einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der

- der sekundidre Schirmleiter (14) entlang der Umfangsrichtung
der Leiterschleife (10) in Bezug auf den mindestens einen
Spalt (13) symmetrisch angeordnet ist,

- der sekunddre Schirmleiter (14) den Wellenleiter vollstan-
dig umgibt oder entlang der Umfangsrichtung der Leiterschlei-

fe (10) einen Schlitz aufweist, und/oder
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- der sekundadre Schirmleiter (14) eine Hiulsen-, Netz- oder

Spiralform aufweist.

4. Antenne gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der

- der sekunddre Schirmleiter (14) lber mindestens eine Kapa-
zitat (17.1), mindestens eine Induktivitdt (17.2) und/oder
mindestens eine Diode (17.3) mit dem prim&ren Schirmleiter

verbunden ist.

5. Antenne gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der

- die Leiterschleife (10) eine Kreis-, Ellipsen- oder Vie-
leckform, insbesondere Rechteckform, aufweist, und/oder

- die Leiterschleife (10) eine Form gemaB der Ziffer Acht

oder halbzahliger Vielfacher der Form gemdl der Ziffer Acht

aufweist.
6. Antenne gemdf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der

- die Leiterschleife (10) ein Koaxialkabel umfasst, dessen

Enden die Speisepunkte (16) der Antenne (100) bilden, wobei
- der primidre Schirmleiter (12) eine Isolatorschicht tragt,
die das Dielektrikum (15) bildet, und

- der sekundidre Schirmleiter (14) eine elektrisch leitende

Schicht auf der Isolatorschicht umfasst.

7. Antenne gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der

- der sekundire Schirmleiter (14) entlang der Umfangsrichtung
der Leiterschleife (10) eine Lange hat, die mindestens die

dreifache Breite des Spaltes (13) betragt.
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8. Antenne gemall Anspruch 7, bei der
- die Linge des sekunddren Schirmleiters (14) verdnderlich

ist.

9. Antenne gemdB Anspruch 8, bei der
- der sekundidre Schirmleiter (14) mindestens zwei elektrisch
leitend verbundene und relativ zueinander verschiebbare

Schirmabschnitte (18) umfasst.

10. Antenne gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der

- das Dielektrikum (15) eine Dicke von mindestens 10 pm, ins-
besondere mindestens 50 pym aufweist, und/oder

- das Dielektrikum (15) durch mindestens einen von den aus
der Elektrotechnik bekannten Isolatoren, insbesondere von
hydrophoben Kunststoffen wie Polyolefinen, Polytetrafluor-
ethylen oder Phenolharzen, einem Metalloxid, einem Gas, einer

Keramik, einem Glas, einem Mineral oder Vakuum gebildet wird.

11. Antenne gemidB einem der vorhergehenden Anspriiche, die
umfasst:

- eine Abstimmeinrichtung (20), die zur Abstimmung der Anten-
ne auf mindestens eine Larmor-Frequenz eingerichtet ist,

- eine Schalteinrichtung, mit der die Empfindlichkeit der An-
tenne bzw. der Antennenanordnung verdnderlich ist, und/oder

- einen Umschalter, der zur Verbindung der Antenne jeweils
mit einem Empfdnger oder einem Sender eines Magnetresonanzge-

rats eingerichtet ist.

12. Antenne gemdB Anspruch 11, bei der

- die Schalteinrichtung PIN-Dioden aufweist.

13. Antenne gemdl einem der vorhergehenden Anspriche, die

ausschlieBlich als Sendeantenne gebildet ist.
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14. Antenne gemdf einem der Anspriche 1 bis 12, die aus-

schlieBlich als Empfangsantenne gebildet ist.

15. Antennenanordnung (200), die mehrere Antennen (100,

101, 102) gemidBR einem der vorhergehenden Anspriiche umfasst.

le. Antennenanordnung gemdf Anspruch 15, bei der
- die Antennen (100, 101, 102) so angeordnet sind, dass min-
destens zwei Leiterschleifen (10) sich uberlappen, aneinander

grenzen oder einen gegenseitigen Abstand aufweisen.

17. Antennenanordnung gemiB einem der Anspriiche 15 bis 16,
bei der
- die Leiterschleifen (10) verschiedene Formen und/oder Gro-

Ben aufweisen.

18. Antennenanordnung gemdB einem der Anspriiche 15 bis 17,
bei der
- die Antennen so angeordnet sind, dass sich die Leiter-

schleifen (10) auf einer gekrimmten Bezugsfldche erstrecken.

19. Antennenanordnung gemdB einem der Anspriiche 15 bis 18,
bei der

- die Antennen (100, 101, 102) einen Antennenstapel bilden.

20. Magnetresonanzgerdt (300), das

- zur Erzeugung eines statischen Magnetfeldes mit einer vor-
bestimmten Magnetfeldrichtung (z) eingerichtet ist, und

- mindestens eine Antenne (100) gemdBR einem der Anspriliche 1

bis 14 umfasst.
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21. Magnetresonanzgerat gema&fl Anspruch 20, bei dem

- die mindestens eine Antenne (100) so angeordnet ist, dass
eine Richtung maximaler Empfindlichkeit der Antenne (100)
senkrecht oder geneigt relativ zu der Magnetfeldrichtung (z)

verlauft.

22. Verfahren zur Magnetresonanz-Bildgebung oder Magnetre-
sonanz-Spektroskopie, mit den Schritten:

- Anregung und/oder Erfassung einer Magnetresonanz in einem
zu untersuchenden Objekt (1) mit einer Antenne (100) oder ei-
ner Antennenanordnung (200) gemdR einem der Anspriiche 1 bis

19.

23. Verfahren gemdafl Anspruch 22, bei dem

- die Antenne (100) als Sende-Antenne, Empfangs-Antenne oder
als Sende-Empfangs-Antenne oder im alternierenden Betrieb o-
der fiir eine sendeseitige oder empfangsseitige Parallelbild-
gebungs-Technik oder eine Kombination aus beiden Verfahren

verwendet wird.

24. Verfahren gemd&f Anspruch 22 oder 23, bei dem

- die Antenne (100) durch eine Einstellung einer Lange des
sekunddren Schirmleiters (14) entlang der Umfangsrichtung der
Leiterschleife (10) und oder eine Einstellung eine kapaziti-
ven und/oder induktiven Kopplung des sekunddren Schirmleiters
(14) mit dem primdren Schirmleiter (12) auf eine vorbestimmte

Larmorfrequenz abgestimmt wird.
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