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schen Substraten (1) aufgebracht und um eine z-Achse an-

geordnet sind, wobei die Einzelresonatoren (2) Fenster (8)
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sonatoren (2) in einer genau 2-zahligen Rotationssymmet-

rie um...



DE 10 2004 035 851 B4 2006.11.16

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Resonatorsystem
zur Erzeugung eines Hochfrequenz (=HF)-Magnet-
felds im Untersuchungsvolumen einer Magnetreso-
nanz (=MR) Anordnung, das eine Anzahl N von Ein-
zelresonatoren, die supraleitendes Material enthal-
ten, umfasst, die das Untersuchungsvolumen umge-
ben und welche jeweils auf ebenen, dielektrischen
Substraten aufgebracht und um eine z-Achse ange-
ordnet sind, wobei die Einzelresonatoren Fenster
aufweisen, durch die hindurch im Einzelbetrieb der
Einzelresonatoren im Untersuchungsvolumen jeweils
ein Einzel-HF-Feld und im Zusammenwirken der Ein-
zelresonatoren im  Untersuchungsvolumen ein
Nutz-HF-Feld und weit aul3erhalb des Resonatorsys-
tems asymptotisch ein Fern-HF-Feld erzeugt wer-
den, wobei die raumliche Anordnung der Einzelreso-
natoren sowie die Verteilung des Nutz-HF-Felds zu
einer ersten Ebene A, die die z-Achse enthalt, und
die des asymptotischen Fern-HF-Felds zur selben
Ebene A jeweils im Wesentlichen spiegelsymmet-
risch ist, und im Untersuchungsvolumen das
Nutz-HF-Feld im Wesentlichen parallel zur Ebene A
verlauft, wobei die Einzelresonatoren oder Gruppen
von Einzelresonatoren in einer genau 2-zahligen Ro-
tationssymmetrie um die z-Achse angeordnet sind,
wobei die Substratebenen der Einzelresonatoren (2)
innerhalb eines durch A abgeteilten Halbraums alle
verschieden sind.

Stand der Technik

[0002] Ein gattungsgemalies Resonatorsystem ist
aus Referenz [9] bekannt.

[0003] NMR ist eine sehr aussagekraftige und ge-
naue Methode zur Strukturanalyse chemischer Ver-
bindungen. Zur Einstrahlung der HF-Impulse in die
Probe oder auch zur Detektion der hochfrequenten
elektromagnetischen Felder aus der Probe werden
HF-Resonator-Systeme eingesetzt. Ein HF-Resona-
torsystem besteht aus einem oder mehreren HF-Re-
sonatoren, die fiir die NMR-Messung in unmittelbarer
Nahe der Probe angeordnet sind. Dank der Verwen-
dung von gekuhlten und insbesondere supraleiten-
den Hochfrequenzresonatoren, ist es moglich, Ver-
luste im Resonator sehr klein zu halten, und damit die
Empfindlichkeit wesentlich zu steigern, so dass eine
moglichst hohe Empfangs-Empfindlichkeit, d.h. ein
moglichst hohes S/N-Verhaltnis realisiert werden
kann.

[0004] Als Supraleiter eignen sich gegenwartig
HTS-Materialien am besten. Diese besitzen eine
hohe Sprungtemperatur und sind, verglichen mit an-
deren Supraleitern, sehr unempfindlich gegentber
statischen magnetischen Feldern. Erreicht werden
diese guten Eigenschaften, insbesondere die hohen
kritischen Stromdichten, aber nur dann, wenn der Su-

praleiter aus sehr dinnen, epitaktischen Schichten
besteht, die auf orientierten einkristallinen Substraten
aufgebaut sind, wobei diese Substrate normalerwei-
se nur als ebene Plattchen zur Verfugung stehen.
Das hat zur Folge, dass die geometrische Form der
Einzelresonatoren nicht beliebig sein darf sondern
aus ebenen Plattchen aufgebaut werden muss, was
naturlich die méglichen geometrischen Ausflihrungs-
formen stark beschrankt.

[0005] Solche Anordnungen sind z.B. aus Referen-
zen [1]-[9] bekannt. Die wesentlichen Probleme, die
bei der Verwendung supraleitender Empfangsreso-
natoren auftreten, sind einerseits die vom Supraleiter
erzeugte statische Magnetisierung, welche Feldinho-
mogenitaten erzeugen kann und das Erreichen
schmaler Linien in der hochauflésenden NMR sehr
stark erschwert, und anderseits der beschrankte kri-
tische Strom im Supraleiter, der den maximalen Spu-
lenstrom des Sendepulses begrenzt und dadurch
das Erreichen kurzer Pulsbreiten fir einen vorgege-
benen NMR-Flipwinkel erschwert oder verhindert.

[0006] Zur effizienteren Anregung des Spinsystems
ist es bekannt, Resonatorsysteme in Quadratur zu
betreiben. Dies ist jedoch nur bei Resonatorsyste-
men mit mehreren Resonatoren maéglich. Dazu wer-
den rdumliche Drehfelder erzeugt, d.h. der zweite
Resonator wird mit Sendepulsen angeregt, dessen
Hochfrequenzphase um 90° gegeniber den Sende-
pulsen des ersten Resonators verschoben ist. Man
kann zeigen, dass dadurch ein rdumliches Drehfeld
entsteht, das sich viel effizienter zur Anregung des
Spinsystems eignet als das normale, rdumlich statio-
nare Feld. Zudem gewinnt man durch das Quadra-
tur-Verfahren einen Faktor ¥2 an S/N-Verhaltnis ge-
genlber dem gewdhnlichen Verfahren mit nur einem
Resonator, weil das Rauschen der beiden Resonato-
ren nicht miteinander korreliert ist. Auch das maxima-
le durch das Resonatorsystem erzeugte B,-Anre-
gungsfeld (Nutz-HF-Feld) erhdht sich um den Faktor
v2. Dieses Verfahren ist besonders geeignet, um ver-
lustbehaftete Messproben, z.B. Salzldsungen, mit ei-
nem hohem S/N-Verhaltnis zu messen.

[0007] Unabhangig von dem Modus, in dem das Re-
sonatorsystem betreiben wird, sollte das Resonator-
system ein méglichst homogenes B,-Feld erzeugen
und die Mdéglichkeit erlauben, einen zweiten Resona-
tor méglichst nahe bei der Messprobe anzubringen.

[0008] Aus Referenz [10] ist ein Hybrid-Bird-
cage-Resonator bekannt. Er ist aus massiven oder
geschlitzten, optimal um die Messprobe herum ange-
ordneten supraleitenden Leiterbahnen 101 aufge-
baut, die parallel zur Achse der Messprobe liegen
(siehe Fig. 13). Diese Leiterbahnen 101 sind ihrer-
seits kapazitiv Uber je ein normal leitendes rohrférmi-
ges Element 102 an beiden Enden der Leiterbahnen
101 miteinander elektrisch verbunden. Da die Leiter-
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bahnen 101 sehr nahe an der Messprobe angeordnet
sind, und weil diese zudem praktisch rein induktiv wir-
ken und keine kapazitive Funktion austiben mussen,
kdnnen sie den vollen kritischen Strom tragen. Bei-
des zusammen fihrt dazu, dass das im Untersu-
chungsvolumen maximal erzeugbare B,-Feld optimal
gro® und homogen wird. Dieser Resonator-Typ er-
reicht auch dementsprechend optimal kurze Puls-
breiten fur einen gewunschten NMR-Flipwinkel. Die
sehr kompakte Bauweise erlaubt insbesondere bei
Messproben mit grof3en Durchmessern, wo der ver-
bleibende Freiraum sehr begrenzt sein kann, optima-
le Einbaumdglichkeiten. Bei kleinen Durchmessern
der Messprobe hingegen, flhrt der etwas komplizier-
tere Aufbau zu konstruktiven Grenzen. Derartige Re-
sonatoren eignen sich insbesondere auch zum Be-
trieb im Quadratur-Modus und weisen eine gute Effi-
zienz auf. Durch die Verwendung von normal leiten-
dem Material fir die rohrférmigen Elemente 102 ist
die Gute jedoch relativ gering. Darilber hinaus ist der
Aufbau von Hybrid-Birdcage-Resonatoren konstruk-
tiv sehr anspruchsvoll.

[0009] Aus Referenz [11] ist ein quadraturtauglicher
Birdcage-Resonator bekannt, der ausschlie3lich aus
supraleitendem Material aufgebaut ist und dessen
parallel zur Achse der Messprobe verlaufende Stan-
gen 103 maanderférmige Leiterstrukturen 104 ent-
halten (Fig. 14). Durch die Ausbildung des gesamten
Resonators aus supraleitendem Material wird eine
hohe Gite erreicht. Zusatzlich werden durch die Ma-
ander-Struktur des Resonators jedoch unerwiinschte
elektrische Felder erzeugt, die einen negativen Ein-
fluss auf die Verluste in leitfahigen Proben haben.
Des Weiteren weist diese Anordnung auch eine sehr
schlechte Feldhomogenitat in z-Richtung auf, die das
S/N-Verhaltnis reduziert sowie eine sehr geringe
Stromtragfahigkeit, so dass keine kurzen Pulswinkel
realisiert werden kdnnen. Dies gilt auch fur den Fall
in dem die Maanderstangen nicht selbstresonant be-
trieben werden sondern Uber den normal leitenden
Ring noch kapazitiv verkoppelt werden.

[0010] Referenz [11] offenbart darliber hinaus ein
Resonatorsystem aus einer Vielzahl an Einzelreso-
natoren, 105 die um eine z-Achse radialsymmetrisch
sternférmig angeordnet sind (Fig. 15a). Die Einzelre-
sonatoren 105 bestehen jeweils aus zwei auf einem
Substrat aufgebrachten parallelen HTS-Schichten,
die eine Kapazitat 106 bilden. Beim Zusammenbau
werden die einzelnen Substratplatten so nah anein-
ander gebracht, dass sich eine weitere Kapazitat 107
zwischen den HTS-Schichten benachbarter Einzelre-
sonatoren 105 bildet. Um die zusatzlichen Kapazita-
ten 107 vernachlassigen zu kénnen, so dass die Re-
sonanzfrequenz allein durch die zwischen den Elek-
troden definierten Kapazitaten 106 gegeben ware,
mussten die Abstande im Mikrometerbereich liegen,
was technisch nicht realisierbar ist. Fig. 15b zeigt ein
Ersatzschaltbild eines solchen Resonatorsystems.

Der grol} gezeichnete Kondensator reprasentiert die
Kapazitat 107 zwischen benachbarten Einzelresona-
toren 105 und ist hierbei durch den Luft/VVakuumspalt
108 gegeben, der kleine Kondensator stellt die Kapa-
zitdt 106 zwischen den Elektroden eines Substrats
dar. Die Punkte in Fig. 15b bedeuten, dass noch
mehr Stangen mit entsprechenden Kondensatoren
an beiden Seiten angebaut sind. Des Weiteren ist die
Struktur geschlossen, d.h. der linke Rand ist mit dem
rechten Rand kapazitiv verbunden. Wird nun das Re-
sonatorsystem zur Resonanz gebracht, dann kann
der Strom durch die Kondensatoren an den Enden
der Einzelresonatoren von einem Einzelresonator
zum nachsten flieRen, in den ,Ringen" oben und un-
ten ist der Strom quasi als Verschiebungsstrom in
den Kondensatoren 106, 107 definiert. Werden die
Kondensatoren 106, 107 zusammengefasst ergibt
sich ein Ersatzschaltbild wie in Fig. 15c. Dies ist
nichts anderes als ein vollig normaler Hochpass-Bird-
cage Resonator. Die Feldverteilung in der xy-Ebene
dieser Anordnung ist in Fig. 15d dargestellt.

[0011] Aus Referenzen [1]-[8] sind Helmholtz-Re-
sonatoren bekannt, die aufgrund der exklusive Ver-
wendung von HTS-Material eine sehr hohe Giite auf-
weisen. Bei geeigneter geometrischer Anordnung
(Positionierung zweier Leiter 109 unter 120°, wie in
Fig. 16 gezeigt, kann mit dieser Anordnung eine rela-
tiv gute Feldhomogenitat erreicht werden. Da die
Strom tragenden Elemente weit von der Messprobe
entfernt sind, ist die Effizienz jedoch gering. Zudem
bendtigen die bekannten Anordnungen viel Platz,
wodurch Resonatoren fir weitere Frequenzen deut-
lich weiter von der Probe entfernt sind, bzw. aus
Platzgrinden tberhaupt nicht montiert werden kon-
nen. Nachteilig ist auch, dass diese Vorrichtungen
nur beschrankt quadraturtauglich sind, namlich ledig-
lich wenn die Leiter 109 unter weniger als 90° ange-
ordnet werden.

[0012] Referenz [9] offenbart ,Twin-V" Resonato-
ren, die aus mehreren gleichen auf planaren dielekt-
rischen Substraten 110 aufgebrachten Einzelresona-
toren 111 zusammengesetzt sind, wie in Fig. 17 ge-
zeigt. Mit dieser Vorrichtung wird bei einem gegebe-
nen Strom durch den Resonanzkreis ein optimal gro-
Res B,-Feld im Zentrum des Untersuchungsvolu-
mens 112 erzeugt, wobei die Richtung des B,-Feldes
annahernd parallel zur Ebene des Substrats 110 ver-
lauft und die Parallelitadtsabweichung maximal 40°
betragen soll. Neben der hohen Gute und der guten
Feldhomogenitat der zuvor beschriebenen Resona-
toren wird hier zusatzlich eine relativ gute Effizienz
realisiert. Nachteilig an dieser Anordnung ist, dass
sie nur fur kleine Proben einsetzbar ist und ein hohes
Streufeld erzeugt, so dass eine starke Kopplung mit
weiteren Resonatoren die Folge ist. In der in Fig. 17
gezeigten Ausfiihrungsform kann die Anordnung zu-
dem nur in linear polarisierter Mode betreiben wer-
den.
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[0013] Des Weiteren ist aus Referenz [9] bekannt,
dass Anordnungen mit mehreren Einzelresonatoren
umfassenden Bauelementen 113 auch zur Erzeu-
gung von raumlichen Drehfeldern benutzt werden
koénnen. Eine derartige Anordnung ist in Fig. 18a ge-
zeigt. Die Bauelemente 113 sind windradférmig um
eine Achse angeordnet. In Fig. 18b ist das durch ei-
nen Einzelresonator erzeugte Magnetfeld 114 (Ein-
zel-HF-Feld) dargestellt. Daraus wird ersichtlich,
dass lediglich ein Teil der Einzel-HF-Felder des Ein-
zelresonators, in diesem Fall das durch den Strom
(+) erzeugte Feld 114, zur Erzeugung des
Nutz-HF-Feldes im Untersuchungsvolumen 112 ge-
nutzt wird, wohingegen das durch den Gegenstrom
(-) erzeugte Feld 115 auf der anderen Seite des Ein-
zelresonators moglichst weit von der Probe entfernt
angeordnet ist, um nicht das Nutz-HF-Feld auszul6-
schen oder anderweitig unnotig zu beeinflussen. Die
Effizienz der Drehfelderzeugung kann gesteigert wer-
den, indem n Bauelemente 113 benutzt werden, die
gemal Fig. 18a aufgebaut und symmetrisch um das
Untersuchungsvolumen 112 herum angeordnet sind.
Ein Bauelement 113 ist so angeordnet, dass der Lei-
ter 116 senkrecht Gber dem Zentrum des Untersu-
chungsvolumens 112 liegt. Angefangen mit einem
ersten Bauelement 113 werden n-1 weitere identi-
sche Bauelemente 113 hinzugefligt, wobei diese ge-
genuber dem ersten um 360°/n um die Langsachse
des Untersuchungsvolumens 112 gedreht werden.
Dabei entsteht ein rosettenartiges, symmetrisches
Gebilde, mit dem ein Drehfeld angeregt werden kann.
Fig. 18c zeigt eine derartige Anordnung mit acht auf
Bauelementen 113 angeordneten Einzelresonatoren.
Das Fern-HF-Feld solcher Resonatorsysteme mit der
Symmetrieebene B ist gegeniiber dem Nutz-HF-Feld
mit der Symmetrieebene A verdreht und zwar um den
Winkel 360°/n, d.h. in dem in Fig. 18c gezeigten Bei-
spiel um 45°. Werden mehr Einzelresonatoren ver-
wendet, dann wird der Winkel immer kleiner. Aus ge-
ometrischen Grinden ist fur hochauflésende
NMR-Spulen (wie in Referenz [9] erlautert), n > 8-10
kaum realisierbar, so dass der Winkel des Fernfeldes
in jeder realisierbaren Situation mehr als 36° gegen-
Uber dem Nutz-HF-Feld verdreht ist. Diese Verdre-
hung des Nutz-HF-Feldes gegeniber dem
Fern-HF-Feld hat jedoch zur Folge, dass es mit der-
artigen Resonatorsystemen extrem schwierig ist,
weitere Resonatoren fir zusatzliche Frequenzen zu
montieren und, insbesondere induktiv, so anzukop-
peln, dass vernachlassigbare Kopplung zwischen
dem Resonatorsystem und den weitern Resonatoren
entsteht. Man beachte auch, dass im Inneren des Re-
sonatorsystems ein Feld existiert (Einzel-HF-Feld),
das deutlich héher ist als das Nutz-HF-Feld. Diese
Ausfuhrungsform bendétigt noch mehr Platz als eine
Anordnung mit Helmholzpaaren, so dass Resonato-
ren fur weitere Frequenzen deutlich weiter vom
Sample entfernt sind, bzw. aus Platzgriinden Uber-
haupt nicht montiert werden kénnen.

[0014] Aus [12] ist eine Oberflachendetektionsspule
fur Niederfeld-MRI bekannt, bei welcher Einzelreso-
natoren in einer N-zahligen Symmetrie angeordnet
sind. Ziel ist es den der Detektionsbereich zu vergro-
Rern, um auch aus relativ weit entfernten Bereichen
der Probe Signal zu empfangen. Dabei sollen alle
Einzelresonatoren aquivalent beziiglich ihrer geome-
trischen Anordnung und der Ankopplung sein. Um die
Symmetrie zu waren musste jedoch jede Spule ein-
zeln angekoppelt werden.

[0015] Hieraus wird ersichtlich, dass alle Reso-
natortypen gemaf Stand der Technik einige zum Teil
gravierende Nachteile haben.

Aufgabenstellung

[0016] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
das Resonatorsystem aus [9] derart weiterzubilden,
dass trotz eines einfachen und kompakten Aufbaus,
eine hohe Effizienz, gréRere Stromdichten, kleinere
Pulswinkel und eine gute Feldhomogenitat realisiert
werden.

[0017] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein eingangs geschriebenes Resonatorsystem ge-
I6st, wobei die Anzahl der Einzelresonatoren N > 4
betragt und wobei im Betrieb des Resonatorsystems
zu mindestens einem Zeitpunkt die Substratebene
mindestens eines Einzelresonators einen Winkel gro-
Rer als 40° mit der Richtung des Nutz-HF-Felds (7)
im Untersuchungsvolumen einschlief3t.

[0018] Durch die Anordnung der Einzelresonatoren
in einer 2-zahligen Rotationssymmetrie um die
z-Achse eignet sich das erfindungsgemafie Resona-
torsystem besonders gut flr den Betrieb des im linear
polarisierten Modus. Daruber hinaus wird durch das
in den Einzelresonatoren enthaltene supraleitende
Material eine hohe Gute erreicht.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform sind die Einzelresonatoren bis auf die die-
lektrischen Substrate und eine gegebenenfalls vor-
gesehene normal leitende metallische Quench-
schutzschicht ausschlief3lich aus Supraleitermaterial
aufgebaut. Dies ist besonders vorteilhaft, da bei der
erfindungsgemafien Vorrichtung hohe Stréme flieRen
und durch den Aufbau des Resonatorsystems die
entstehenden Verluste minimiert werden kénnen. Bei
einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Resonatorsystems sind die Einzelresona-
toren auf den Flachen eines Polyeders angeordnet.
Die Einzelresonatoren kénnen dann derart angeord-
net sein, dass sich nach oben und nach unten flie-
Rende Strome partiell ausléschen kénnen, so dass
die resultierende Stromverteilung durch die Diffe-
renzstrome der Einzelresonatoren charakterisiert ist.
Diese Anordnung bendtigt den geringsten Platz von
allen hier vorgestellten Anordnungen und ist tech-
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nisch am einfachsten realisierbar.

[0020] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor,
dass die Einzelresonatoren derart angeordnet sind,
dass die Flachennormalen der Substrate eine tan-
gentiale Komponente aufweisen. Die Einzelresonato-
ren kénnen somit einander partiell Uberlappen, so
dass Leiter mit entgegen gesetzten Stromen hinter-
einander zu liegen kommen. Dies ist die effektivste
Anordnung um Differenzstrome auf mdglichst gerin-
gem Raum zu bilden und fiihrt zu einer besonders
hohen Homogenitat des Nutz-HF-Feldes.

[0021] Bei einer speziellen Ausfiihrungsform des er-
findungsgemaRen Resonatorsystems sind die Ein-
zelresonatoren sternférmig radial nach auf’en ange-
ordnet, so dass die Flachennormalen der Substrate
tangential ausgerichtet sind. Bei dieser Anordnung
steht der volle Umfang der zu messenden Probe fir
Strom flhrende Leiter zur Verfliigung. Dadurch kon-
nen besonders kurze Pulswinkel erreicht werden.
Daruber hinaus eignet sich diese Anordnung zur ak-
tiven Abschirmung der HF-Felder.

[0022] Als Einzelresonatoren kénnen bei dem erfin-
dungsgemalien Resonatorsystem Spiralresonatoren
und/oder Resonatoren mit verteilten Kapazitaten
und/oder Resonatoren mit lokalisierten Kapazitaten
und/oder doppelseitige Resonatoren vorgesehen
sein. Die Wahl der Resonatorform ist dabei abhangig
von der jeweiligen Anwendung.

[0023] Zur aktiven Abschirmung des erzeugten
HF-Magnetfelds in z-Richtung ist es vorteilhaft, wenn
mehrere Einzelresonatoren entlang der z-Richtung
angeordnet sind. Somit kann eine Modellierung der
Stromverteilung in z-Richtung vorgenommen wer-
den.

[0024] Besonders vorteilhaftist es, wenn zur aktiven
Abschirmung des erzeugten HF-Magnetfelds in einer
xy-Ebene senkrecht zur z-Richtung mehrere Einzel-
resonator(en) in radialer Richtung geschachtelt an-
geordnet sind, was bei einer sternférmigen Anord-
nung am einfachsten zu realisieren ist.

[0025] Eine besonders vorteilhafte Ausflihrungs-
form ergibt sich, wenn mehrere mit einem oder meh-
reren Einzelresonator(en) versehene Substrate in
z-Richtung und/oder in radialer Richtung gestapelt
beziehungsweise geschachtelt sind. Auf diese Weise
I&sst sich mit kleinen Substraten und entsprechend
kleinen Einzelresonatoren ein vergleichsweise gro-
Res Resonatorsystem konstruieren.

[0026] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des er-
findungsgemaflien Resonatorsystems weist mindes-
tens einer der Einzelresonatoren eine andere Reso-
nanzfrequenz auf als die anderen Einzelresonatoren.
Dadurch kann das Resonatorsystem so aufgebaut

werden, dass es zwei linear polarisierte Moden mit
unterschiedlichen Frequenzen aufweist, die zur Mes-
sung von zwei verschiedenen Kernen verwendet
werden kdnnen.

[0027] Die Einzelresonatoren sind vorzugsweise in-
duktiv und/oder kapazitiv und/oder galvanisch ange-
koppelt.

[0028] Ein vorteilhaftes Resonatorsystem ergibt
sich, wenn es aus einer Kombination von zuvor be-
schriebenen Resonatorsystemen und bekannten
normal leitenden und/oder supraleitenden Einzelre-
sonatoren und/oder Resonatorsystemen besteht.

Ausfihrungsbeispiel

[0029] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
kénnen die vorstehend genannten und die weiterauf-
geflhrten Merkmale je fir sich oder zu mehreren in
beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die
gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen
sind nicht als abschlielRende Aufzahlung zu verste-
hen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charak-
ter fur die Schilderung der Erfindung.

[0030] Es zeigen:

[0031] Eig.1a-d Schnittdarstellungen in der
xy-Ebene von Geometrien fir Resonatorsysteme ge-
mal der vorliegenden Erfindung mit 2-zahliger Rota-
tionssymmetrie;

[0032] Fig.1e eine Schnittdarstellung in der
xy-Ebene einer Geometrie fiir ein Resonatorsystem
gemal der vorliegenden Erfindung mit 2-zahliger Ro-
tationssymmetrie und unterschiedlich grof3en Einzel-
resonatoren;

[0033] Eig. 2 eine Schnittdarstellung in der xy-Ebe-
ne von einer Geometrien fir ein Resonatorsystem
gemal der vorliegenden Erfindung mit geschachtel-
ten Einzelresonatoren;

[0034] Fig.3a-d Schnittdarstellungen in der
xy-Ebene von Geometrien fur fur nicht beanspruchte
Resonatorsysteme mit N-zahliger Rotationssymmet-
rie;

[0035] Fig.4a-e Schnittdarstellungen in der
xy-Ebene von Geometrien fur nicht beanspruchte
Resonatorsysteme mit geschachtelten Einzelresona-
toren;

[0036] Fig.5 eine schematische Darstellung der
Stromrichtungen und des Magnetfelds in der xy-Ebe-
ne fur ein nicht beanspruchtes Resonatorsystem mit
einer Geometrie geman Fig. 3d;
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[0037] Fig. 6 eine Stromverteilung eines Resona-
torsystems in einer Abwicklungsdarstellung;

[0038] Fig.7 eine schematische Darstellung des
Fern-HF-Feldes und des Nutz-HF-Feldes flir ein nicht
beanspruchtes Resonatorsystem mit einer Geomet-
rie gemal Fig. 3b;

[0039] Fig. 8a eine schematische Darstellung der
Stromrichtungen und des Magnetfelds in der xy-Ebe-
ne fir ein nicht beanspruchtes Resonatorsystem mit
versetzten Einzelresonatoren;

[0040] Fig. 8b eine schematische Darstellung des
Fern-HF-Feldes und des Nutz-HF-Feldes in der
xy-Ebene fir ein nicht beanspruchtes Resonatorsys-
tem mit einer Geometrie gemaf Fig. 8a;

[0041] Fig.9a, b Schnittdarstellungen in der
xy-Ebene von Geometrien fir nicht beanspruchte
Resonatorsysteme mit radial nach au3en angerichte-
ten Einzelresonatoren;

[0042] Fig. 9¢c eine schematische Darstellung des
Fern-HF-Feldes und des Nutz-HF-Feldes in der
xy-Ebene fir ein nicht beanspruchtes Resonatorsys-
tem mit radial nach auf3en gerichteten Einzelresona-
toren;

[0043] Fig. 9d Ersatzschaltbild fiir ein nicht bean-
spruchtes Resonatorsystem nach Fig. 9a—c;

[0044] Fig. 10a einen Ausschnitt eines Resonator-
systems mit mehreren in z-Richtung hintereinander
angeordneten Einzelresonatoren mit schematischer
Darstellung der Strom- und Magnetfeldrichtungen;

[0045] Fig. 10b einen Ausschnitt eines Resonator-
systems mit mehreren in z-Richtung und in radialer
Richtung hintereinander angeordneten Einzelresona-
toren mit schematischer Darstellung der Magnetfeld-
richtungen;

[0046] Fig. 11 eine Abwicklungsdarstellung eines
composit-Resonators bestehend aus mehreren in
z-Richtung gestapelter Resonatorsysteme gemaf
der vorliegenden Erfindung mit schematischer Dar-
stellung der Magnetfeldrichtungen;

[0047] Fig.12a-d Einzelresonatorformen gemaf
dem Stand der Technik;

[0048] Fig. 13 eine Hybrid-Birdcage-Spule gemaf
dem Stand der Technik;

[0049] FEig. 14 eine Birdcage-Spule mit Maander-
streifen-Strukturen gemaR dem Stand der Technik;

[0050] Fig.15a eine rein supraleitende Bird-
cage-Spule bestehend aus einer Vielzahl an Einzel-

resonatoren gemaf dem Stand der Technik;

[0051] Fig. 15b, c Ersatzschaltbilder fir eine supra-
leitende Birdcage-Spule gemal Fig. 15a;

[0052] Fig. 15d eine schematische Darstellung des
Magnetfelds in der xy-Ebene fiir eine supraleitende
Birdcage-Spule gemal Fig. 15a;

[0053] Fig. 16 einen Helmholtz-Resonator geman
dem Stand der Technik;

[0054] Fig. 17 einen ,Twin-V"-Resonator gemaf
dem Stand der Technik;

[0055] Fig. 18a ein Resonatorsystem in einer ver-
schobenen planparallelen Anordnung gemafl dem
Stand der Technik;

[0056] Fig. 18b einen des Resonatorsystems ge-
mal Fig. 18a mit schematischer Darstellung des Ma-
gnetfeldes und der Stromrichtungen eines Einzelre-
sonators in der xy-Ebene; und

[0057] Fig. 18b eine schematische Darstellung des
Fern-HF-Felds und des Nutz-HF-Felds in der xy-Ebe-
ne eines Resonatorsystems gemaf Fig. 18a.

[0058] Fig.1a-d zeigen Schnitte verschiedener
Ausfihrungsformen eines erfindungsgemafen Re-
sonatorsystems parallel zur xy-Ebene. Idealerweise
werden N = 4(i + 1) auf planaren Substraten 1 aufge-
brachte Einzelresonatoren 2 (Fig. 1b, d)) symmet-
risch um ein Sample angeordnet. Eine Anzahl von N
= 2(i + 2) Einzelresonatoren 2 ist jedoch fur linear po-
larisierte Spulen durchaus auch sinnvoll (Eig. 1a—d).

[0059] Die Einzelresonatoren 2 missen nicht iden-
tisch grof} sein, wie das Beispiel aus Fig. 1e zeigt —
allerdings macht es Sinn zumindest eine, besser aber
beide Symmetrieebenen des Systems zu respektie-
ren und daher alle Einzelresonatoren 2 in Paaren be-
ziehungsweise Gruppen von vier auftauchen zu las-
sen.

[0060] Um die Stromtragfahigkeit des Resonator-
systems zu erhéhen, kann man mehrere Einzelreso-
natoren 2 stapeln beziehungsweise schachteln, wo-
bei bei linear polarisierten Resonatorsystemen
(Fig. 1a—e) lediglich die ,kritischen" verstarkt werden
mussen. Dabei kdnnen entweder doppelseitig supra-
leitende Strukturen auf einem Substrat 1 aufgebracht
(Fig. 4a) oder aber einseitig mit Einzelresonatoren 2
bestlckte Substrate 1 gestapelt werden (Fig. 4b).
Daruber hinaus ist es auch mdglich, doppelseitig mit
Einzelresonatoren 2 bestickte Substrate 1 zu
schachteln, wie in Eig. 2 dargestellt. Bei Verdopplung
der Einzelresonatoren 2 sinkt die Eigenfrequenz des
Resonatorsystems um ca. v2. Dies kann auch dazu
verwendet werden um eine tiefere Resonanzfre-
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quenz zu erreichen als die Resonanzfrequenz, die
mit einfachen Resonatorsystemen aufgrund deren
geometrischer Begrenzungen moglich ist. Das Sta-
peln kann auch zum Trimmen der Resonatorsysteme
verwendet werden, indem Einzelresonatoren 2 mit
leicht unterschiedlicher Resonanzfrequenz gestapelt
werden.

[0061] Fig. 3a-d zeigen Resonatorsysteme, bei de-
nen die Einzelresonatoren 2 auf den Flachen eines
Polyeders angeordnet sind. Die dargestellten Aus-
fuhrungsformen weisen eine N-zahlige Rotations-
und Ebenensymmetrie auf und sind eher fir zirkular
polarisierte Spulen (Quadraturemission und -detekti-
on) geeignet, wohingegen die in Fig. 1a—d gezeigten
Ausfuhrungsformen lediglich eine 2-zahlige Rotati-
ons- und Ebenensymmetrie zeigen und daher nur fir
linear polarisierte Spulen sinnvoll sind. Fig. 4a, c, d,
e zeigen Resonatorsysteme mit 8-zahliger Symmet-
rie und doppelseitig bestlickt der Einzelresonatoren.
Bei der in Fig. 4b gezeigten Ausfuhrungsform wur-
den einseitig bestlckte Substrate verwendet.

[0062] In Fig. 5 sind beispielhaft die Stromrichtun-
gen (+: Strom flie3t nach oben, —: Strom flief3t nach
unten) in den Leiterbahnen der Einzelresonatoren ei-
nes Resonatorsystems und einige Feldlinien 3 zu ei-
nem Zeitpunkt t, gezeigt. Ist das Feld des Resonato-
rystems linear polarisiert, dann wechseln tber eine
Phase hinweg die (+) Stromrichtungen mit den (-)
Stromrichtungen durch die Resonatorschlaufen ab.
Die beiden Einzelresonatoren 2, die senkrecht zum
Magnetfeld stehen tragen nie Strom. Wird jedoch ein
zirkular polarisiertes Feld ausgesandt, dann tragen
alle Einzelresonatoren uber eine Periode gesehen
Strom. Zu den Zeitpunkten t; = t; + (i /6)/f kann die in
Fig. 5 gezeigte Darstellung entsprechend jeweils um
30° gedreht werden. Sowohl der (+) Strom als auch
der () Strom jedes Einzelresonators verlaufen mog-
lichst nahe an der Probe, so dass beide Stromrich-
tungen zum Nutz-HF-Feld beitragen, wobei die bei-
den Resonatoren entgegengesetzte Felder erzeu-
gen, die sich partiell ausléschen. Diese Ausléschung
ist umso besser je geringer der Abstand der Strom
fuhrenden Leiter ist. Dieser sollte deutlich kleiner sein
als der Abstand zur zu messenden Probe um hohe
Feldhomogenitat zu erreichen.

[0063] Die raumliche Stromverteilung des erfin-
dungsgemalen Resonatorsystems ist der Stromver-
teilung eines konventionellen Birdcage Resonators
(BC) sehr ahnlich. Im Gegensatz zu einem konventi-
onellen Birdcage Resonator, bei dem die einzelnen
Stangen 103 jeweils einen bestimmten Strom tragen,
wird dieser Strom bei den bis jetzt gezeigten erfin-
dungsgemalen Resonatorsystemen jedoch in zwei
Strome aufgeteilt: einen Strom 4a, der in (+) Richtung
nach oben fliel3t und einen Strom 4b, der in (-) Rich-
tung nach unten flieRt. Bei dem erfindungsgemafien
Resonatorsystem werden die Knoten und Maschen

nach den Kirchhoffschen Regeln so aufgeteilt, dass
jede Masche separiert ist und keine Knoten mehr be-
stehen. Fig. 6 zeigt schematisch die Einzelresonato-
ren 2 und die zugehdrigen Strdme 4a, 4b zu einem
Zeitpunkt t,. Die z-Achse zeigt nach oben, im An-
schluss an den rechten Einzelresonator folgt der linke
(In der Darstellung ist der Umfang abgerollt). Insge-
samt stellt sich durch die Differenzstréme eine wei-
testgehend sinusoidale Stromverteilung Uber die
Paare von Leiterabschnitten 5a, 5b der Einzelreso-
natoren 2 ein. Die Stromverteilung ist fast identisch
mit der eines konventionellen BCs. Man erkennt so-
fort, dass im Prinzip viel zu viel Strom im Resonator-
system flief3t, der auf den ersten Blick unnétige Ver-
luste erzeugt. Statt nur die Stréme in der Gréf3enord-
nung der Differenzstrome im Resonatorsystem zu
haben, die in der Gréf3enordnung von den Strémen
eines konventionellen BCs liegen, flieRen die Strome
4a, 4b nach oben und unten, wobei sie jeweils deut-
lich héher sein kdnnen als der Differenzstrom (maxi-
mal ungefahr ein Viertel der Summe der Strombetra-
ge Uber alle Stangen eines konventionellen BCs).
Dies wurde bei normal leitenden Einzelresonatoren
zu sehr hohen Verlusten flhren. Bei supraleitenden
Einzelresonatoren, wie sie hier verwendet werden,
sind die intrinsischen Giten jedoch so hoch, dass so-
wieso MalRnahmen getroffen werden missen um die
Giten auf fiur eine Magnetresonanzmessung
,orauchbare" Werte zu dricken. Die zusatzlichen
Verluste durch die sich teilweise kompensierenden
Stréme sind daher irrelevant und fallen nicht ins Ge-
wicht.

[0064] Wenn die Einzelresonatoren alle identisch
sind, dann stellt sich durch die induktive Kopplung
automatisch die gewiinschte (sinusoidale) Stromver-
teilung ein. Will man, da man beispielsweise durch
kritische Strome limitiert ist, die Stromverteilung an-
dern, dann muss man lediglich die Resonanzfre-
quenzen der entsprechenden Einzelresonatoren 2
erhdhen (entweder durch Verringern der Induktivitat
L — kleinere Schlaufen oder der Kapazitat C — weniger
Uberlappungen) beziehungsweise erniedrigen. Das
erfindungsgemafle Resonatorsystem erlaubt daher
auf einfache Art und Weise, bei linear polarisierten
Spulen jede beliebige Verteilung der Stréme Uber die
Einzelresonatoren einzustellen. Bei zirkularer Polari-
sation sollten aus Symmetriegriinden stets alle Ein-
zelresonatoren 2 identisch sein.

[0065] Es kann auch eine Spule mit Resonatoren
unterschiedlicher Resonanzfrequenz so aufgebaut
werden, dass das Resonatorsystem zwei orthogona-
le, linear polarisierte Moden mit unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen aufweist. Besonders geeignet
sind hierzu Resonanzfrequenzen von Kernen, die
moglichst nahe zusammen liegen, damit die Feldho-
mogenitaten der beiden Moden gut bleiben. Paare
solcher Kerne sind z.B. 'H und *H oder "H und '°F, '3C
und **Na, ®Cu oder *°Cu etc. Fir ein solches Reso-
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natorsystem eignen sich insbesondere die Varianten
vom Typ in Fig. 3b, Fig. 3d etc. aber auch vom Typ
Fig. 8 oder 9.

[0066] Der grundlegende Unterschied zu allen aus
der Literatur bekannten Birdcage-Resonatoren ist,
dass das Resonatorsystem hier aus Einzelresonato-
ren aufgebaut ist, die einen ,Kreisstrom" tragen, und
keine rohrférmigen oder ringférmigen Elemente 102
existieren, die den Strom von einer Stange 103 des
Resonators zu einer andern tragen, d.h. es gibt bei
dem erfindungsgemafRen Resonatorsystem keine ka-
pazitive Kopplung zwischen den Einzelresonatoren
2.

[0067] Fig.7 zeigt die Feldverteilung des
Fern-HF-Feldes 6 und des Nutz-HF-Feldes 7 flr ein
Resonatorsystem mit einer Geometrie gemaf
Fig. 3b. Die raumliche Verteilung des Nutz-HF-Felds
7 zu einer ersten Ebene A, die die z-Achse enthalt,
und die des asymptotischen Fern-HF-Felds 6 zu ei-
ner zweiten Ebene B, die die z-Achse enthalt, ist je-
weils im Wesentlichen spiegelsymmetrisch. Das
Nutz-HF-Feld 7 verlauft im Untersuchungsvolumen
im Wesentlichen parallel zur ersten Ebene A. Man er-
kennt, dass die erste Ebene A mit der zweiten Ebene
B zusammenfallt und das Nutz-HF-Feld in die Ge-
genrichtung des Fern-HF-Feldes verlauft. Das
Nutz-HF-Feld ist also um 180° gegeniber dem
Fern-HF-Feld verdreht. Der Aufbau eines MR-Pro-
benkopfes mit weiteren Resonatoren fiir zusatzliche
Frequenzen wird dadurch deutlich erleichtert. Ein
zweites Resonatorsystem kann so angeordnet wer-
den, dass es senkrecht auf dem ersten steht, wobei
das innere Resonatorsystem nach wie vor auf einfa-
che Art und Weise z.B. induktiv angekoppelt werden
kann ohne nennenswerte Kopplung mit dem auf3eren
Resonatorsystem zu erzeugen. Dies ist nicht der Fall,
wenn die Ebenen A und B gegeneinander verdreht
sind Bei den Ausfuhrungsformen der Fig. 1, Fia. 2, 3,
4, Fig. 5 und Fig. 7 wurden die Einzelresonatoren 2
auf den Flachen von Polyedern angeordnet. Dies
muss nicht zwingend so sein. Prinzipiell sind auch
andere Geometrien sinnvoll. Fig. 8a beispielsweise
zeigt eine Geometrie, bei der die Flachennormalen
der Substrate 1 eine kleine tangentiale Komponente
aufweisen. Die Substrate 1 sind hier Gberlappend an-
geordnet, so dass sich die Strome 4a, 4b in Leiterab-
schnitten 5a, 5b, die ,hintereinander" stehen, teilwei-
se ausléschen und somit auch hier eine Differenz-
strombildung stattfindet. Diese Ausfihrungsform
stellt eine Moglichkeit dar, ein erfindungsgemales
Resonatorsystem zu konstruieren, bei dem das
Nutz-HF-Feld besonders homogen ist, da die Bildung
von Differenzstromen auf geringst méglichem Raum
stattfindet. Fig. 8b zeigt eine schematische Darstel-
lung der zugehdrigen  Feldverteilung des
Fern-HF-Feldes 6 und des Nutz-HF-Feldes 7 unter
Vernachlassigung lokaler Feldverzerrungen in der
Nahe der ,Stangen" des Resonatorsystems. Man er-

kennt, dass auch hier, wie im Beispiel aus Fig. 7, die
Ebenen A und B nicht gegeneinander verdreht sind.
Das Prinzip bleibt damit dasselbe wie bei den zuvor
beschriebenen Ausfihrungsformen. Die in Fig. 8b
gezeigten Feldlinien vernachlassigen die lokale Feld-
verteilung in der Nahe der lokale Feldverteilung in der
Nahe der Strompfade. Die obigen Darstellungen sind
solange gliltig, wie die Strom fiihrenden Leiter so nah
beieinander sind, dass das Feld im Zwischenraum
zwischen diesen nicht wesentlich groer ist als das
Nutz-HF-Feld. Erst wenn das dieses Feld in dersel-
ben GréRenordung wie das Nutz-HF-Feld ist beginnt
sich das Fern-HF-Feld wesentlich gegeniber dem
Nutz-HF-Feld zu verdrehen.

[0068] Der Unterschied zu dem in Fig. 18a-c ge-
zeigten Resonatorsystem ist, dass bei dem erfin-
dungsgemalien Resonatorsystem die Strome 4a in
(+) Richtung und die Strédme 4b in (=) Richtung nahe
beieinander verlaufen, so dass sie sich partiell auslo-
schen. Man lebt von den Differenzstrémen, was bei
den Resonatorsystemen aus Fig. 18a—c nicht der
Fall ist. Wahrend das Prinzip des in Fig. 18a abgebil-
deten Resonatorsystems darin besteht, die ,stéren-
den" Stréme, die bei dem erfindungsgeméafien Reso-
natorsystem den Strdmen 4b entsprechen, so weit
wie moglich von der Probe zu entfernen, wird bei den
bisher beschriebenen Resonatorsystemen die Diffe-
renzstrombildung ausgenutzt. Dies wird insbesonde-
re bei Betrachtung der Feldverteilungen des
Nutz-HF-Feldes 7 und des Fern-HF-Feldes 6 der bei-
den Resonatorsysteme deutlich. Wahrend die Ebe-
nen A und B bei dem aus dem Stand der Technik be-
kannten Resonatorsystems gegeneinander verdreht
sind (Eig. 18¢), fallen bei den in Eig. 7 und Eig. 8b
gezeigten Resonatorsystemen die Ebenen A und B
zusammen.

[0069] Eine weitere Moglichkeit, ein vorteilhaftes
Resonatorsystem zu konstruieren, ist in Eig. 9a—c
gezeigt. Bei diesen sternférmigen Anordnungen 16-
schen sich die Stréme 4a, 4b nicht aus. In Eig. 9¢
sind die Leiterabschnitte 5a, in denen die Stréme in
(+)-Richtung flieRen radial innen angeordnet, wah-
rend die Leiterabschnitte 5b, in denen die Strome in
(-)-Richtung flieRen hier nach aulRen gezogen sind.
Das Feld, das im Zentrum des Resonatorsystems
herrscht, wird im Aufienbereich massiv durch die Ein-
zelresonatoren 2 gequetscht. Allerdings sind die rele-
vanten Strome bei derartigen Anordnungen etwas
weiter von der Probe entfernt und beanspruchen
mehr Platz. Dafiir kann die Stromtragfahigkeit dieses
.sternférmigen" Resonatorsystems gegentber einer
Anordnung gemal Fig. 1-8 durch Erhéhen der An-
zahl von Einzelresonatoren 2 deutlich erhdht werden.

[0070] Auch wenn das Resonatorsystem aus
Fig. 9a, b der aus Referenz [11] bekannten, aus Ein-
zelresonatoren 105 konstruierte Birdcage-Anord-
nung (Eig. 15a) auf den ersten Blick ahnelt, sind die
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Feldverteilungen deutlich verschieden. Fig. 9¢c zeigt
die zugehorige Feldverteilung fir das Resonatorsys-
tem aus Fig.9a, b mit Fern-HF-Feld 6 und des
Nutz-HF-Feld 7. Bei den hier vorgestellten sternfor-
migen Anordnungen ist das Fern-HF-Feld 6 im Au-
Renraum des Resonatorsystems in dieselbe Rich-
tung gerichtet wie Nutz-HF-Feld 7 im Resonatorzen-
trum. Dies ist der aus [11] bekannten Birdcage-An-
ordnung genau umgekehrt (siehe Fig. 15d). Diese
+Anomalie" kommt dadurch zustande, dass bei dem
Resonatorsystem aus Fig. 9a, b auf jedem Substrat
1 durch den Einzelresonator 2 ein vollstandiger
Ringstrom flief3t. In Fig. 9¢ sind fur einen Einzelreso-
nator 2 die Stromrichtungen durch (+) und (=) mar-
kiert. Im Inneren des Resonatorsystems flief3t ein
Strom 4a nach oben (+), im AuBenbereich des Reso-
natorsystems fliet ein Strom 4b herunter (-). Da-
durch wird ein Feld durch die Fenster 8, den Zwi-
schenraum der Einzelresonatoren 2, erzeugt. Im Ge-
gensatz dazu flieRen bei dem Resonatorsystem aus
Fig. 15a keine Ringstrome, so dass bei der in
Fig. 15d gezeigte Feldverteilung, das Fern-HF-Feld
entgegen dem Nutz-HF-Feld im Zentrum des Reso-
natorsystems verlauft.

[0071] Dies ist ein wesentlicher Unterschied des be-
schriebenen Resonatorsystems zu den bereits be-
kannten. Bei dem erfindungsgemaRen Resonator-
system ist auf jedem Substrat 1 ein Einzelresonator 2
definiert, der im Betrieb im Wesentlichen dieselbe
Stromverteilung aufweist wie beim Betrieb eines Ein-
zelresonators 2 fir sich — d.h. einen ,Kreisstrom". Da-
bei bleibt auch die Resonanzfrequenz im Wesentli-
chen nahe bei der urspriinglichen Resonanzfre-
quenz. Fig. 9d zeigt das Ersatzschaltbild fiir die in
Eig. 9a, b gezeigten sternférmigen Resonatorsyste-
me. Daraus wird ersichtlich, dass, im Gegensatz zu
der bekannten Anordnung aus Fig. 15a mit den da-
zugehorigen Ersatzschaltbildern Eig. 15b, d, im Ide-
alfall bei dem Resonatorsystem aus Fig. 9a, b in Re-
sonanz kein Strom von einem Einzelresonator 2 zum
nachsten flielt. In Wirklichkeit gibt es natirlich noch
vernachlassigbar kleine Streukapazitaten zwischen
den Einzelresonatoren 2, die eventuell zu einem
ganz geringen Stromubertrag von einem Einzelreso-
nator 2 zum Nachsten sorgen. Diese sind aber bei al-
len praktischen Realisierungen allein durch die Un-
terschiede in den Dielektrizitdtskonstanten der Mate-
rialien der Einzelresonatoren 2 (Saphir, Magnesium-
oxyd oder Lanthanaluminat) zu der des Vakuums
mindestens 50-mal kleiner als die Kapazitaten inner-
halb der Einzelresonatoren 2.

[0072] Der Unterschied der Ausfihrungsform des
Resonatorsystems nach Fig. 9a, b gegentber dem
bekannten Birdcage-Resonatorsystem wie in
Fig. 15a gezeigt macht sich auch dadurch bemerk-
bar, dass die Moden nicht in der Folge eines gewohn-
lichen High- oder Low-pass Birdcages bestehen,
sondern in einer anderen Reihenfolge sortiert sind.

D.h. es ist nicht ,linear, quadrupol, oktupol, ..." bzw.
.-, OKtupol, quadrupol, linear" sondern ,quadrupol, li-
near, oktupol".

[0073] Jede beschriebene Ausfiihrungsform des er-
findungsgemaRen Resonatorsystems, im Allgemei-
nen natirlich auch die mit auf Polyederflachen ange-
ordneten Einzelresonatoren 2, kénnen mit jeder be-
liebigen Zahl N von Einzelresonatoren 2, auch mit N
ungerade, angefertigt werden, insbesondere wenn
sie im Quadraturmode (mit zirkular statt linear polari-
siertem Magnetfeld) betrieben werden.

[0074] Das Verfahren der Separierung der Kirch-
hoffschen Regeln gestattet es prinzipiell auch in
z-Richtung eine beliebige Feldverteilung zu erzeu-
gen. Durch Aufteilen des Raumes in viele kleine
Schlaufen (Kompensationsspulen 9), wie in Fig. 10a,
kann eine relativ genaue Modellierung der globalen
Stromverteilung erreicht werden, die z.B. auch ein
sehr steiles Abschneiden des Nutz-HF-Feldes 7 in
z-Richtung erlaubt. Dies entspricht einer aktiven Ab-
schirmung der Spule in z-Richtung.

[0075] Dasselbe Verfahren ist insbesondere bei
Verwendung einer Anordnung wie in Fig. 9 auch in
der xy-Ebene méglich, wenn auch sehr aufwendig zu
realisieren. Man wirde bei einer Anordnung wie z.B.
in Fig. 7 oder Fig. 8a zusatzlich zum Hauptresonator
viele Kompensationsspulen 9 in z-Richtung sowie ra-
dial anbringen. Dies ist schematisch in Fig. 10b bei-
spielhaft fir ein Resonatorsystem gemal Fig. 9a, b
gezeigt. Die obere Kante 10 des in Eig. 10b gezeig-
ten Ausschnitts ist gegen das Zentrum des Resona-
torsystems gerichtet, die untere Kante 11 steht nach
aullen. Die mit Punkten beziehungsweise Kreuzen
gekennzeichneten Symbole zeigen die Richtung des
durch das Resonatorsystem erzeugten Magnetfelds
an. Prinzipiell kann eine vollstandig aus Supraleiter
aufgebaute Spule mit verschwindend geringem
Streufeld gebaut werden. Dies stellt insbesondere
eine sehr wirkungsvolle Methode darum eine Qua-
draturspule mit weiteren Resonatorsystemen fur zu-
satzliche Kerne zu versehen. Diese zusatzlichen Re-
sonatoren kdnnen auch normal leitend sein ohne die
Gute des inneren Resonatorsystems zu beeinflus-
sen. AuRerdem kann ein Gradientensystem das sta-
tische Feldgradienten in x-, y- und z-Richtung erzeugt
ohne HF-Abschirmung montiert werden.

[0076] Dieses Prinzip der Kombination von Einzel-
resonatoren 2 erlaubt aber auch sehr grof3e Resona-
torsysteme als ,composit-Resonatoren" unter Ver-
wendung von relativ kleinen Substraten 1 aufzubau-
en (z.B. fur MRI). Fig. 11 zeigt eine Abwicklungsdar-
stellung eines ,composit-Resonatorsystems”, beste-
hend aus mehreren in z-Richtung gestapelt Resona-
torsystemen 16 mit schematischer Darstellung der
Magnetfeldrichtungen. Hierbei wurden in z-Richtung
mehrere Resonatorsysteme 16 wie sie in Fig. 6 dar-
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gestellt sind, gestapelt, wodurch die effektive GroRRe
des ,composit-Resonatorsystems" beliebig anwach-
sen kann. Ist der Abstand zwischen den Leitern mit
sich kompensierenden Stromen klein gegeniber
dem Abstand zwischen den Leitern und der zu mes-
senden Probe, so sind die resultierenden Feldstérun-
gen vernachlassigbar. Auf diese Weise kann prinzipi-
ell auch ein Birdcage fir MRI-Messungen eines gan-
zen Koérpers oder Kopfes vollstandig aus HTS auf 2-3
Zoll Wafern aufgebaut werden.

[0077] Als Einzelresonatoren kénnen alle aus dem
Stand der Technik bekannten Resonatoren zum Ein-
satz kommen. In Fig. 12a—-d sind beispielhaft die gan-
gigsten Geometrien dargestellt. Fig. 12a zeigt einen
Spiralresonator, der besonders fir tiefere Frequen-
zen geeignet ist. In Fig. 12b ist ein Resonator mit ver-
teilten Kapazitaten dargestellt, der aus einer Vielzahl
von Leiterelementen 12 zusammengesetzt ist. Bei ei-
nem Resonator mit lokalisierten Kapazitaten, wie in
Fig. 12c gezeigt, sind U-férmiger Leiterelemente 13
ineinander geschachtelt mit nach auen hin gleich-
maRig zunehmendem Uberlappbereich. Eine Varian-
te eines Resonators mit verteilten Kapazitaten ist
eine Spule auf doppelseitig beschichtetem Substrat.
Eig. 12d stellt Oberseite 14 und Unterseite 15 eines
solchen beidseitig mit HTS-Material beschichteten
Substrates dar.

[0078] Die Vorteile des erfindungsgemall Resona-
torsystems kommen besonders gut zur Geltung,
wenn supraleitende Einzelresonatoren (z.B. aus YB-
CO) verwendet werden, da sonst die Verluste durch
die ungefahr dreimal so hohen effektiven Stréme in
den Leitern maflos steigen wirden. Aus supraleiten-
dem Material hergestellte Einzelresonatoren sind fir
gewodhnlich mit einer normal leitende Quench-
schutz-Schicht ausgestattet. Diese Schicht ist in der
Regel eine Edelmetallschicht (Ag, Au, ...) die vor der
Strukturierung auf den Supraleiter aufgebracht wird.
Sie dient zum einen als normal leitender Parallelpfad
im Falle eines Quenchs, zum anderen kann durch
Einstellen ihrer Leitfahigkeit (Dicke, Material, etc) die
Gilte des Resonators auf sinnvolle Werte um ca.
20-30000 eingestellt werden. Des Weiteren wird
durch den hohen Reflexionskoeffizienten infrarote
Strahlung reflektiert statt absorbiert.

[0079] Der Oberflachenwiderstand von YBCO st
bei den vorzugsweise verwendeten Frequenzen im
Bereich 100 MHz-1 GHz so gering, dass reine
HTS-Resonatoren eine Gite von ca. 2 Million haben.
Dies ist fir NMR viel zu hoch. Um verninftige Anre-
gungs- und Empfangsbreiten zu haben, kénnen Gu-
ten Uber 20-30000 nicht sinnvoll eingesetzt werden.
Eine ,rein" aus Supraleiter hergestellte Spule wird
daher auf diese Guten gedriickt, eine Hybridspule
kann sie allerdings kaum erreichen. lhre Werte liegen
zwischen 6000-12000 - hauptsachlich durch die
Leitfahigkeit des Normalleiters bestimmt.

[0080] Das hier vorgestellte Resonatorsystem kann
folglich das Signal zu Rauschverhalten im Bezug auf
eine Hybrid-BC Spule um ca. einen Faktor 1.5-2 ver-
bessern (hauptsachlich durch Erhéhung der Gute).
Dasselbe gilt auch in Bezug auf ein Helmholzpaar
von planaren supraleitenden Resonatoren. Hier ist
bei gleicher Gute die Effizienz um ca. einen Faktor
2-3 besser, wodurch um einen Faktor 1.5 besseres
S/N resultiert.

[0081] Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass durch den Aufbau des erfindungsgemafRe Re-
sonatorsystems mit auf ebenen Substraten aufge-
brachten Einzelresonatoren, deren Einzel-HF-Feld
durch ein Fenster des Einzelresonators verlauft, wo-
bei die Symmetrieebenen des Fern-HF-Feldes und
des Nutz-HF-Feldes nicht oder nur wenig gegenein-
ander verdreht sind, mit konstruktiv einfachen Mitteln
ein Resonatorsystem mit einer verbesserten Feldho-
mogenitat bei voller Quadraturtauglichkeit, hoher
Gute und groRer Effizienz realisiert werden kann.
Daruber hinaus lasst sich mit dem erfindungsgema-
Ren Resonatorsystem eine nahezu beliebige raumli-
che Feldverteilung erreichen. Damit |6st das hier vor-
gestellte Resonatorsystem alle bekannten Probleme
von supraleitenden Magnetresonanzspulen.
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Bezugszeichenliste

1 Substrat

2 Einzelresonator

3 Feldlinien

4a, b Strédme in (+) beziehungsweise in (-) Rich-
tung

5a, b Leiterabschnitt

6 Fern-HF-Feld

7 Nutz-HF-Feld

8 Fenster

9 Kompensationsspulen

10 obere Kante

11 untere Kante

12 Leiterelemente

13 U-férmige Leiterelemente

14 Oberseite eines beschichteten Substrats

15 Unterseite eines beschichteten Substrats
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101 Leiterbahn

102 rohrférmiges Element

103 Stangen

104 maanderformige Leiterstrukturen

105 Einzelresonatoren

106 Kapazitat zwischen den Elektroden eines
Einzelresonators

107 Kapazitat zwischen zwei benachbarten Ein-

zelresonatoren
108 Luft/Vakuumspalt

109 Leiter

110 Substrat

11 Einzelresonatoren

112 Untersuchungsvolumen

13 Bauelement

114 durch den Strom (+) erzeugtes Feld

115 durch den Gegenstrom (-) erzeugtes Feld
116 Leiter

117 Fern-HF-Feld
118 Nutz-HF-Feld

Patentanspriiche

1. Resonatorsystem zur Erzeugung eines Hoch-
frequenz (=HF)-Magnetfelds im Untersuchungsvolu-
men einer Magnetresonanz (=MR) Anordnung, das
eine Anzahl N von Einzelresonatoren (2), die supra-
leitendes Material enthalten, umfasst, die das Unter-
suchungsvolumen umgeben und welche jeweils auf
ebenen, dielektrischen Substraten (1) aufgebracht
und um eine z-Achse angeordnet sind, wobei die Ein-
zelresonatoren (2) Fenster (8) aufweisen, durch die
hindurch im Einzelbetrieb der Einzelresonatoren (2)
im  Untersuchungsvolumen jeweils ein Ein-
zel-HF-Feld und im Zusammenwirken der Einzelre-
sonatoren (2) im Untersuchungsvolumen ein
Nutz-HF-Feld (7) und weit aulRerhalb des Resonator-
systems asymptotisch ein Fern-HF-Feld (6) erzeugt
werden, wobei die rdumliche Anordnung der Einzel-
resonatoren (2) sowie die Verteilung des
Nutz-HF-Felds (7) zu einer Ebene A, die die z-Achse
enthalt, und die des asymptotischen Fern-HF-Felds
(6) zur selben Ebene A jeweils im Wesentlichen spie-
gelsymmetrisch ist, und im Untersuchungsvolumen
das Nutz-HF-Feld (7) im Wesentlichen parallel zur
Ebene A verlauft und wobei die Einzelresonatoren (2)
oder Gruppen von Einzelresonatoren (2) in einer ge-
nau 2-zahligen Rotationssymmetrie um die z-Achse
angeordnet sind, wobei die Substratebenen der Ein-
zelresonatoren (2) innerhalb eines durch A abgeteil-
ten Halbraums alle verschieden sind, wobei die An-
zahl der Einzelresonatoren (2) N > 4 betragt und wo-
bei im Betrieb des Resonatorsystems zu mindestens
einem Zeitpunkt die Substratebene mindestens eines
Einzelresonators (2) einen Winkel grof3er als 40° mit
der Richtung des Nutz-HF-Felds (7) im Untersu-
chungsvolumen einschlief3t.

2. Resonatorsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einzelresonatoren (2) bis

auf die dielektrischen Substrate (1) und eine ggf. vor-
gesehene normal leitende metallische Quench-
schutzschicht ausschlief3lich aus Supraleitermaterial
aufgebaut sind.

3. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einzelresonatoren (2) auf den Flachen eines Po-
lyeders angeordnet sind.

4. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
die Einzelresonatoren (2) derart angeordnet sind,
dass die Flachennormalen der Substrate (1) eine tan-
gentiale Komponente aufweisen.

5. Resonatorsystem, nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einzelresonatoren (2)
sternférmig radial nach auflen angeordnet sind, so
dass die Flachennormalen der Substrate (1) tangen-
tial ausgerichtet sind.

6. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Einzelresonatoren (2) Spiralresonatoren und/oder
Resonatoren mit verteilten Kapazitaten und/oder Re-
sonatoren mit lokalisierten Kapazitdten und/oder
doppelseitige Resonatoren vorgesehen sind.

7. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur aktiven Abschirmung des erzeugten HF-Magnet-
felds in z-Richtung mehrere Einzelresonatoren (2)
entlang der z-Richtung angeordnet sind.

8. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur aktiven Abschirmung des erzeugten HF-Magnet-
felds in einer xy-Ebene senkrecht zur z-Richtung
mehrere Einzelresonatoren (2) in radialer Richtung
geschachtelt angeordnet sind.

9. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere mit einem oder mehreren Einzelresona-
tor(en) (2) versehene Substrate (1) in z-Richtung
und/oder in radialer Richtung gestapelt beziehungs-
weise geschachtelt sind.

10. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens einer der Einzelresonatoren (2) eine an-
dere Resonanzfrequenz aufweist als die anderen
Einzelresonatoren, insbesondere dass das Resona-
torsystem zwei linear polarisierte Moden mit unter-
schiedlichen Frequenzen aufweist.

11. Resonatorsystem nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einzelresonatoren (2) induktiv und/oder kapazitiv
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und/oder galvanisch angekoppelt sind.

12. Resonatorsystem bestehend aus einer Kom-
bination von Resonatorsystemen nach einem der
vorhergehenden Anspriche und bekannten normal
leitenden und/oder supraleitenden Einzelresonatoren
und/oder Resonatorsystemen.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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