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(54) Bezeichnung: Planare Mantelwellensperre fiir einen Magnetresonanztomographen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Leitung
mit einer Mantelwellensperre fiir einen Magnetresonanzto- /
mographen sowie eine Patientenliege und einen Magnetre-
sonanztomographen mit einer erfindungsgemaRen Leitung. T
Die Leitung weist ein Tragermaterial auf, eine erste Leiter-

bahn, die sich an oder in dem Tragermaterial entlang er- <
streckt und eine erste Leiterschleife, die an oder in dem Tra- i

germaterial angeordnet ist. Die erste Leiterschleife weist ei-
ne Signalkopplung zu der ersten Leiterbahn aufweist, wobei
die erste Leiterschleife eine erste Unterbrechung aufweist,
die mit einer ersten Kapazitat Gberbrickt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mantelwellensper-
re fUr einen Magnetresonanztomographen sowie ei-
ne Leitung mit einer Mantelwellensperre und einen
Magnetresonanztomographen mit einer Mantelwel-
lensperre.

[0002] Magnetresonanztomographen sind bildge-
bende Vorrichtungen, die zur Abbildung eines Unter-
suchungsobjektes Kernspins des Untersuchungsob-
jektes mit einem starken dufleren Magnetfeld aus-
richten und durch ein magnetisches Wechselfeld zur
Prazession um diese Ausrichtung anregen. Die Pra-
zession bzw. Rickkehr der Spins aus diesem ange-
regten in einen Zustand mit geringerer Energie wie-
derum erzeugt als Antwort ein magnetisches Wech-
selfeld, auch als Magnetresonanzsignal bezeichnet,
das Uber Antennen empfangen wird.

[0003] Mit Hilfe von magnetischen Gradientenfel-
dern wird den Signalen eine Ortskodierung aufge-
pragt, die nachfolgend eine Zuordnung von dem emp-
fangenen Signal zu einem Volumenelement ermdg-
licht. Das empfangene Signal wird dann ausgewertet
und eine dreidimensionale bildgebende Darstellung
des Untersuchungsobjektes bereitgestellt.

[0004] Zur Anregung der Prazession der Spins sind
magnetische Wechselfelder mit einer Frequenz, die
der Larmorfrequenz bei der jeweiligen statischen Ma-
gnetfeldstarke entspricht, und sehr hohen Feldstar-
ken bzw. Leistungen erforderlich. Zur Verbesserung
des Signal-Rauschverhéaltnisses des von den An-
tennen empfangenen Magnetresonanzsignals wer-
den haufig als Lokalspulen bezeichnete Antennen
verwendet, die Uber elektrisch leitende Kabel mit
dem Magnetresonanztomographen verbunden sind.
Das magnetische Wechselfeld zur Anregung indu-
ziert durch seine hohen Feldstéarken erhebliche Stro-
me in den Kabeln, die mit den verbundenen Span-
nungen auch zur Gefahrdung des Patienten und der
Elektronik werden kdnnen. Handelt es sich bei den
Kabeln um abgeschirmte Kabel mit einem Mantel
aus Drahtgeflecht, wie z.B. Koaxialkabel, so werden
diese induzierten Strdme auch als Mantelwellen be-
zeichnet, die sich als gefiihrte elektromagnetische
Wellen entlang des Kabels ausbreiten, bzw. bei Re-
flexionen auch stehende Wellen ausbilden kénnen.

[0005] Um die Ausbreitung dieser Wellen zu verhin-
dern, ist es mdglich, Unterbrechungen im Kabel vor-
zusehen. Vorzugsweise sind diese Unterbrechungen
nur auf der Frequenz des magnetischen Wechselfel-
des wirksam, sodass sich andere Stréme, insbeson-
dere niederfrequente Stréme, ungehindert ausbreiten
kénnen. Daher werden zur Unterbrechung frequenz-
selektive Sperrfilter eingesetzt, die Vorzugsweise auf
der Frequenz des magnetischen Wechselfeldes ei-
ne méglichst hohe Impedanz aufweisen. Diese Sperr-
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filter werden auch als Mantelwellensperren bezeich-
net. Auf diese Weise kann durch in regelmaRigen Ab-
stédnden angeordnete Mantelwellensperren das Ka-
bel segmentiert werden, sodass sich in den einzel-
nen Segmenten keine geféhrlichen Spannungen auf-
bauen kénnen. Dabei missen die Abstande klein ge-
genlber der Wellenlange einer elektromagnetischen
Welle mit der Frequenz des Anregungsfeldes sein.

[0006] Durch die grofle Anzahl an Mantelwellen-
sperren, die anzubringen sind, entstehen nicht uner-
hebliche Kosten bei einem Magnetresonanztomogra-
phen.

[0007] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine
kostenglinstige Mantelwellensperre bereitzustellen.

[0008] Die Aufgabe wird durch eine erfindungsge-
male Leitung mit Mantelwellensperre nach Anspruch
1, die erfindungsgemalie Patientenliege nach An-
spruch 12 und den erfindungsgemafen Magnetreso-
nanztomographen nach Anspruch 13 gel6st.

[0009] Die erfindungsgemalle Leitung mit einer
Mantelwellensperre fir einen Magnetresonanztomo-
graphen weist ein Tragermaterial auf, eine erste Lei-
terbahn, die sich an oder in dem Trégermaterial ent-
lang erstreckt, und eine erste Leiterschleife, die an
oder in dem Tragermaterial angeordnet ist. Als Tra-
germaterial sind dabei beliebige Isolatoren denkbar.
Vorzugsweise weist dabei das Tragermaterial eine
geringe Dampfung fir Signale auf der ersten Leiter-
bahn auf, beispielsweise durch eine kleine Dielektri-
zitatskonstante.

[0010] Die erste Leiterschleife weist eine Signal-
kopplung zu der ersten Leiterbahn auf, wobei die ers-
te Leiterschleife eine erste Unterbrechung aufweist,
die mit einer ersten Kapazitat Gberbriickt ist.

[0011] Als Leiterschleife ist dabei eine Form eines
Leiters anzusehen, die zu einem Torus homéomorph
ist, wobei die die Leiterschleife an zumindest einer
oder auch mehreren Stellen unterbrochen ist, um ei-
ne erste Kapazitatin der Leiterschleife oder beispiels-
weise auch ein weiteres Bauelement wie eine Indukti-
vitat oder Kapazitat in der Leiterschleife anzuordnen.
Die Signalkopplung der Leiterschleife mit der ersten
Leiterbahn kann ohmsch bzw. galvanisch oder auch
induktiv und/oder kapazitiv sein. Dabei ist es denk-
bar, dass die erste Leiterbahn eine Signalleitung ist
oder aber auch eine Masseleitung mit einem Bezugs-
potential.

[0012] Aufvorteilhafte Weise es so mdglich, dass die
Leiterschleife einen Resonanzkreis bildet, der durch
eine passende Dimensionierung des Bauelements
abgestimmt werden kann und mit der ersten Leiter-
bahn in Signalkopplung steht, sodass beispielswei-
se eine sich auf der ersten Leiterbahn ausbreitende
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elektromagnetische Welle gedampft und/oder in ihrer
Ausbreitung behindert wird.

[0013] Die erfindungsgemale Patientenliege fiir ei-
nen Magnetresonanztomographen weist eine erfin-
dungsgemale Leitung auf.

[0014] Bei einer Patientenliege ist es auf vorteilhaf-
te Weise denkbar, dass die erfindungsgemale Lei-
tung im Inneren der Patientenliege angeordnet ist.
Dann kann die Leitung Uber die gesamte Lange als
starre oder flexible Leiterplatte ausgebildet sein, auch
mehrere Leiterschleifen aufweisen und mit maschi-
nellen Verfahren zur Leiterplattenherstelleng und Be-
stickung kostenglinstig gefertigt sein.

[0015] Auch der erfindungsgeméalle Magnetreso-
nanztomograph weist eine erfindungsgemafe Lei-
tung mit Mantelwellensperre auf, beispielsweise in ei-
ner erfindungsgemafen Patientenliege oder anderen
Bereichen wie dem Aufnahmebereich fiir den Patien-
ten, die den Hochfrequenz-Anregungspulsen ausge-
setzt sind. Der erfindungsgemafie Magnetresonanz-
tomograph teilt die Vorteile der erfindungsgemafien
Leitung und Patientenliege.

[0016] Weitere vorteilhafte Ausfliihrungsformen sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0017] In einer mdglichen Ausfuhrungsform der er-
findungsgemaRen Leitung ist das Tragermaterial ei-
ne Leiterplatte.

[0018] Als Tragermaterial ist dabei beispielsweise
eine Leiterplatte oder eine flexible Leiterplatte aus
einem nicht-leitenden Material denkbar. Die Leiter-
bahn und/oder die Leiterschleife kbnnen dann an ei-
ner Oberfliche oder auch im Inneren, zum Beispiel
zwischen zwei Lagen des Tragermaterials angeord-
net sein. Eine mehrlagige Leiterplatte ermdglich da-
bei auch ein Uberlappen der ersten Leiterbahn und
einer oder mehrerer Leiterschleifen.

[0019] Eine Leiterplatte kann auf vorteilhafte Weise
einfach und kostenglnstig maschinell gefertigt wer-
den.

[0020] In einer méglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafRen Leitung ist die erste Leiterschleife
in einem Kopplungsbereich in ohmschen Kontakt mit
der ersten Leiterbahn. Denkbar ist es, dass die ers-
te Leiterschleife Uber eine Briicke oder einen Koppel-
widerstand mit der ersten Leiterbahn elektrisch ver-
bunden ist. Vorzugsweise ist die erste Leiterschlei-
fe jedoch einstlickig mit der ersten Leiterbahn ge-
fertigt, beispielsweise in einem Fertigungsschritt der
Leiterplatte aus einer gemeinsamen flachigen Leiter-
schicht.
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[0021] Die ohmsche Kopplung ist eine einfache und
kostenglinstige Mdglichkeit, die erste Leiterschleife
an die erste Leiterbahn anzukoppeln.

[0022] In einer denkbaren Ausflihrungsform der er-
findungsgemafen Leitung wird die erste Leiterschlei-
fe in einem Kopplungsbereich ber eine vorbestimm-
te Distanz in geringem Abstand zu der ersten Leiter-
bahn geflhrt ist, sodass die Signalkopplung erzielt
wird, beispielsweise auf induktivem und/oder kapazi-
tivem Weg.

[0023] Als geringer Abstand ist dabei ein Abstand
anzusehen, bei dem ein elektrisches und/oder ma-
gnetisches Feld des ersten Leiters noch mit der
Leiterschleife wechselwirkt. Der Abstand kann dabei
beispielsweise 5, 1, 0,1 oder weniger Prozent der
Wellenlédnge eines Signals mit Larmorfrequenz auf
der ersten Leiterbahn betragen. Denkbar sind Ab-
stande von 50 mm, 10 mm, 2 mm, 1 mm, 0,2 mm oder
weniger. Die vorbestimmte Distanz kann beispiels-
weise 10 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm oder mehr
betragen.

[0024] Aufvorteilhafte Weise ermdglichen es der Ab-
stand und die vorbestimmte Distanz, die Kopplung
und Wirksamkeit der Mantelwellensperre geeignet
einzustellen.

[0025] In einer mobglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafien Leitung weist das Tragermaterial
weiterhin eine oder mehrere zweite Leiterbahnen auf,
wobei die eine oder mehrere zweite Leiterbahnen ei-
ne Signalkopplung zu der ersten Leiterschleife auf-
weisen.

[0026] Auf vorteilhafte Weise ist die erfindungsge-
male Leitung in der Lage, eine Mantelwellensperre
fur mehrere erste und zweite Leiterbahnen gleichzei-
tig bereitzustellen.

[0027] In einer denkbaren Ausflihrungsform der er-
findungsgemaflen Leitung weist die erste Leiter-
schleife in dem Kopplungsbereich einen Schlitz auf,
der die erste Leiterschleife nicht unterbricht. Darunter
ist zu verstehen, dass der Schlitz nicht Gber die gan-
ze Breite bzw. Lénge der Leitung verlauft, sondern
noch eine ohmsche Verbindung zwischen dem Lei-
ter zu beiden Seiten des Schlitzes bestehen bleibt.
Es sind auch mehrere Schlitze in dem Kopplungsbe-
reich moglich, beispielsweise um eine gréere durch-
gehenden Leiterflache zu unterteilen.

[0028] Der Schlitz verringert auf vorteilhafte Weise
die GréRe zusammenhangender Leiterflichen, so-
dass auf vorteilhafte Weise Verluste durch in die Fla-
chen induzierte Wirbelstréme reduziert werden kon-
nen.
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[0029] In einer méglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafRen Leitung weist die erste Leiter-
schleife eine Uberbriickungskapazitit auf, die den
Schlitz fiir hohe Frequenzen kurzschlieRt. Die Uber-
briickungskapazitat kann beispielsweise, falls der
Schlitz an einem Ende offen ist, an diesem Ende des
Schlitzes angeordnet sein. Es kdnnen auch mehrere
Uberbriickungskapazititen vorgesehen sein, die ent-
lang eines Schlitzes angeordnet sind und diesen an
mehreren Stellen kurzschlief3en.

[0030] Die Uberbriickungskapazitét hat eine fre-
quenzabhangige Impedanz, sodass sie auf vorteil-
hafte Weise flr hohere Frequenzen, beispielsweise
die Larmorfrequenz, die Unterbrechung der Leitung
durch den Schlitz kurzschliel3t, wahrend flir eine nied-
rigere Frequenzen Wirbelstréme durch die Unterbre-
chung der Leitung durch den Schlitz unterdriickt wer-
den.

[0031] In einer denkbaren Ausfihrungsform weist
die Mantelwellensperre der erfindungsgeméalien Lei-
tung eine zweite Leiterschleife auf. Die zweite Leiter-
schleife steht in Signalkopplung mit der ersten Lei-
terbahn. Das Tragermaterial der Leitung weist eine
flachige Form auf, die durch die Leiterbahn in eine
erste Teilflaiche und eine zweite Teilflache unterteilt
ist, die sich nicht Gberlappen, d.h. mit anderen Wor-
ten, nebeneinander auf oder in dem flachigen Tra-
germaterial angeordnet sind. Die erste Leiterschleife
erstreckt sich im Wesentlichen in den ersten Teilbe-
reich und die zweite Leiterschleife im Wesentlichen in
den zweiten Teilbereich. Im Wesentlich in einen Teil-
bereich erstrecken ist dabei so zu verstehen, dass
nur ein kleiner Teil der Flache einer Leiterschleife,
beispielsweise 1, 5, 10 oder 20 Prozent der Flache
einer Leiterschleife sich in den anderen Teilbereich
erstreckt. Vorzugsweise sind die erste Leiterschleife
und die zweite Leiterschleife benachbart bzw. gegen-
Uberliegend zu beiden Seiten der ersten Leiterbahn.
Dabei kénnen die Flachen symmetrisch zu der ers-
ten Leiterbahn angeordnet sein. Vorzugsweise sind
die Flachen der ersten Leiterschleife und der zweiten
Leiterschleife im Wesentlichen gleich grof3, mit ande-
ren Worten der Flacheninhalt der ersten Leiterschlei-
fe und der zweiten Leiterschleife weicht um weniger
als 1, 5, 10 oder 20 Prozent der Gesamtflache einer
Leiterschleife voneinander ab.

[0032] Dabei ist es denkbar, dass die zweite Leiter-
schleife, die erste Leiterbahn und/oder die zweite
Leiterschleife in ohmschen Kontakt miteinander ste-
hen. Die erste Leiterschleife, die zweite Leiterschleife
und die erste Leiterbahn kénnen beispielsweise ein-
stlckig aus einer Leiterflache der Leiterplatte gefer-
tigt sein. Vorzugsweise ist dabei die erste Leiterbahn
eine Masseflache bzw. Masseleiter.

[0033] Auf vorteilhafte Weise kompensieren sich
durch die Symmetrie der Leiterschleifen die Einfliisse
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homogener magnetischer Wechselfelder auf die Lei-
tung

[0034] In einer mobglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafRen Leitung weist die erste Leiter-
schleife eine dritte Unterbrechung auf. Die dritte Un-
terbrechung ist durch ein Bauelement Uberbrickt,
das bei zunehmender anliegender Spannung einer
und/oder beider Polaritédten einen zunehmenden Leit-
wert hat. Beispielsweise kann die dritte Unterbre-
chung durch eine Diode oder ein anderes Bauele-
ment mit nichtlinearer Kennlinie Uberbriickt sein. Es
ist auch denkbar, dass die dritte Unterbrechung durch
zwei Bauelemente Uberbriickt wird, die mit entgegen-
gesetzter Ausrichtung bzw. Polaritdt zueinander an-
geordnet sind. Wenn eine zweite Leiterschleife vor-
gesehen ist kann bei dieser ebenso eine dritte Unter-
brechung durch ein vergleichbares Bauelement Gber-
brickt sein.

[0035] Auf vorteilhafte Weise wird die dritte Unter-
brechung in der ersten Leiterschleife durch das Gber-
briickende Bauelement erst geschlossen, wenn die
anliegende Spannung einen Schwellwert Gberschrei-
tet. So bleiben Hochfrequenzsignale mit geringer ma-
gnetischer Feldstarke durch die Leiterschleife unbe-
einflusst, da die induzierte Spannung den Schwell-
wert nicht Uberschreitet, wdhrend starke Anregungs-
pulse, die auch eine stérende Mantelwelle hervor-
rufen, den Schwellwert Uberschreiten und durch die
Mantelwellensperre der Leitung unterdriickt werden.

[0036] In einer denkbaren Ausflihrungsform der er-
findungsgemafen Leitung, weist die Leitung eine drit-
te Leiterschleife auf, die an einer Position entlang
der Erstreckung der ersten Leiterbahn auf dem Tra-
germaterial angeordnet ist. Die Position der dritten
Leiterschleife istin einem vorbestimmten Abstand zur
Position der ersten Leiterschleife entlang der Erstre-
ckung er ersten Leiterbahn. Vorzugsweise ist dabei
der Abstand ungleich Null, sodass die erste und die
dritte Leiterschleife nicht deckungsgleich Gbereinan-
derliegen.

[0037] Auf vorteilhafte Weise ermdglicht eine drit-
te Leiterschleife entlang der Leiterbahn der Leitung
auch bei langeren Leitungen das Ausbilden einer
Mantelwelle zu unterdriicken.

[0038] In einer mobglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafen Leitung hat eine von der ersten
Leiterschleife umschlossenen Flache mit einer von
der dritten Leiterschleife umschlossene Fléche ei-
ne nichtleere Schnittmenge. Mit anderen Worten, die
erste Leiterschleife und die dritte Leiterschleife Uber-
lappen.

[0039] Indem die erste und die dritte Leiterschleife
Uberlappen, hat z.B. das von der ersten Leiterschlei-
fe in der dritten Leiterschleife erzeugte Magnetfeld im
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Uberlappungsbereich ein anderes Vorzeichen als in
der restlichen von der dritten Leiterschleife umschlos-
senen Flache. Beide von der ersten Leiterschleife er-
zeugten Felder heben sich daher in ihrer Wirkung auf
die dritte Leiterschleife zumindest teilweise auf, bei
geeigneter Flachenwahl sogar vollstandig. Auf diese
Weise kdnnen die erste und die dritte Leiterschleife
vorteilhafter Weise voneinander entkoppelt werden.
Es ist aber auch denkbar, die erste Leiterschleife und
die dritte Leiterschleife beabstandet voneinander an-
zuordnen, sodass auf diese Weise eine Entkopplung
erfolgt.

[0040] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art
und Weise, wie diese erreicht werden, werden kla-
rer und deutlicher versténdlich im Zusammenhang
mit der folgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
naher erlautert werden.

[0041] Es zeigen:

[0042] Fig. 1 eine beispielhafte schematische Dar-
stellung einer erfindungsgemafen Leitung mit einer
Mantelwellensperre;

[0043] Fig. 2 eine beispielhafte schematische Dar-
stellung einer erfindungsgemafen Leitung mit einer
Mantelwellensperre fir eine Mehrzahl an Leiterbah-
nen;

[0044] Fig. 3 einen Querschnitt entlang der Achse A-
A durch eine erfindungsgemaRe Leitung;

[0045] Fig. 4 einen Querschnitt entlang der Achse A-
A durch eine erfindungsgemaRe Leitung;

[0046] Fig. 5 einen Querschnitt entlang der Achse A-
A durch eine erfindungsgemaRe Leitung;

[0047] Fig. 6 eine beispielhafte schematische Dar-
stellung einer erfindungsgemafen Leitung mit einer
Mehrzahl an Mantelwellensperren;

[0048] Fig. 7 eine beispielhafte schematische Dar-
stellung einer weiteren erfindungsgemafie Leitung
mit einer Mehrzahl an Mantelwellensperren;

[0049] Fig. 8 eine beispielhafte schematische Dar-
stellung einer weiteren Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemale Leitung;

[0050] Fig. 9 eine beispielhafte schematische Dar-
stellung einer Ausflihrungsform einer Leiterschleife
einer erfindungsgemale Leitung;

[0051] Fig. 10 eine beispielhafte schematische Dar-
stellung einer weiteren Ausflihrungsform einer erfin-
dungsgemalie Leitung.
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[0052] In Fig. 1 ist eine erfindungsgeméle Leitung
1 mit einer ersten Mantelwellensperre 10 in Aufsicht
dargestellt. Die Leitung weist ein Tréagermaterial 20
mit einer ersten Leiterbahn 21 auf. Dabei ist das Tra-
germaterial 20 vorzugsweise ein Isolator, die Leiter-
bahn 21 aus einem gut leitenden Material, beispiels-
weise einem Metall wie Kupfer, Silber, Aluminium
oder Legierungen oder Materialien mit guter Leitfa-
higkeit. Eine besonders einfache Herstellung der er-
findungsgemalien Leitung 1 ist mdglich, wenn das
Tragermaterial 20 eine Leiterplatte ist, wahlweise fle-
xibel oder starr. Es ist aber auch denkbar, dass das
Tragermaterial 20 die erste Leiterbahn 21 ahnlich ei-
ner Koaxialleitung umgibt.

[0053] Aufoder in dem Tragermaterial 20 ist weiter-
hin eine erste Leiterschleife 11 angeordnet. Die erste
Leiterschleife 11 steht mit der ersten Leiterbahn 21 in
ohmscher bzw. galvanischer Verbindung. Es ist da-
bei auch maoglich, dass die erste Leiterbahn 21 eine
Masseleitung bzw. Masseflache der Leitung 1 bildet.

[0054] Es ist aber auch denkbar, dass die erste
Leiterschleife 11 von der ersten Leiterbahn 21 beab-
standet ist, sodass kein ohmscher Kontakt zwischen
der ersten Leiterbahn 21 und der ersten Leiterschlei-
fe 11 besteht. Der Abstand zwischen der ersten Lei-
terbahn 21 und der ersten Leiterschleife 11 kann bei-
spielsweise dadurch bereitgestellt sein, dass das Tra-
germaterial flachig ausgebildet ist und sich die ers-
te Leiterbahn 21 und die erste Leiterschleife 11 auf
gegeniiberliegenden Oberflachen des flachigen Tra-
germaterials 20 befinden. Ebenso ist es aber auch
denkbar, dass das Tragermaterial 20 in mehreren fla-
chigen Lagen ausgefihrt ist, sodass zwischen erster
Leiterbahn 21 und der ersten Leiterschleife 11 eine
isolierende Lage des Tragermaterials 20 angeordnet
ist.

[0055] In der ersten Leiterschleife 11 ist eine Un-
terbrechung 12 ausgefiihrt, sodass die erste Leiter-
schleife 11 eine Spule ausbildet, die an der ersten Un-
terbrechung 12 Anschlisse aufweist, die Uber die ers-
te Leiterschleife 11 miteinander in ohmscher Verbin-
dung stehen. Die erste Leiterschleife 11 umschlief3t
dabei eine erste Flache 14. Vorzugsweise ist die ers-
te Unterbrechung 12 durch eine erste Kapazitat 13,
beispielsweise einen Kondensator, Gberbriickt. Es ist
grundsatzlich aber auch denkbar, dass z.B. die Unter-
brechung 12 bei geeigneten Abmessungen und Ma-
terialien selbst durch an der Unterbrechung gegen-
Uberliegende Abschnitte der Leiterschleife 11 die ers-
te Kapazitat 13 bereitstellt.

[0056] Die erste Kapazitat 13 bildet dabei mit der
ersten Leiterschleife 11, die eine Induktivitdt auf-
weist, einen Parallelschwingkreis. Durch eine geeig-
nete erste Kapazitat 13 lasst sich dabei in Abhan-
gigkeit von der Induktivitdt der ersten Leiterschlei-
fe 11 eine Resonanzfrequenz des Parallelschwing-
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kreises einstellen, die z.B. der Larmorfrequenz ei-
nes Magnetresonanztomographen entspricht. Denk-
bar ist ein verstellbarer Kondensator oder eine Kom-
bination aus fester Kapazitat und einer einstellbaren
Trimmkapazitat.

[0057] Die erste Leiterschleife 11 ist in einer mog-
lichen Ausfiihrungsform in einem Kopplungsbereich
22 (ber eine vorbestimmte Distanz k in einem ge-
ringen Abstand zu der ersten Leiterbahn 21 gefiihrt.
Der geringe Abstand ist dabei durch das Tragerma-
terial 20, z.B. die Dicke des Tragermaterials 20 oder
einer einzelnen Lage des Tragermaterials 20 gege-
ben und ist beispielsweise kleiner als 5 mm, 1 mm
oder 0,1 mm. Der Abstand ist aber so gro3, dass
die erste Leiterschleife 11 und die erste Leiterbahn
21 auch fir Spannungen, die durch Anregungspul-
se des Magnetresonanztomographen induziert wer-
den, zuverlassig voneinander isoliert sind. Zwischen
der ersten Leiterschleife 11 und der ersten Leiterbahn
21 besteht so eine Kopplung fiir elektrische Wech-
selstrome, insbesondere auf kapazitivem Weg. Die
Leiterschleife 11 wirkt somit als Sperrkreis fiir eine
elektromagnetische Welle einer Frequenz im Bereich
der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises,
die sich entlang der ersten Leiterbahn 11 ausbrei-
tet. Die Resonanzfrequenz selbst sowie die Breite
des Frequenzbereichs und die Wirksamkeit der Man-
telwellensperre 10, 30 sind dabei abhangig von der
Gute des Parallelschwingkreises und der Kopplung
mit der ersten Leiterbahn, d.h. auch der Flache des
Kopplungsbereichs 22 bzw. dessen Flache bestimmt
durch die Breite der ersten Leiterbahn und der Dis-
tanz k.

[0058] Ebenso ist es aber denkbar, dass die erste
Leiterschleife 11 und die erste Leiterbahn 21 in ohm-
schen Kontakt stehen, z.B. durch eine Verbindungs-
briicke, einen Widerstand oder einfach indem die ers-
te Leiterschleife 11 und die erste Leiterbahn 21 ein-
stlickig aus einer Leiterflache des Tragermaterials 20
gebildet sind. Vorzugsweise ist dabei die erste Leiter-
bahn ein Masseleiter bzw. eine Masseflache mit ei-
nem Bezugspotential.

[0059] In die in Fig. 1 dargestellte erste Leiterschlei-
fe 11 wird durch ein externes magnetisches Wechsel-
feld, z.B. verursacht durch einen Hochfrequenz-Anre-
gungspuls des Magnetresonanztomographen, auch
ein Strom induziert, der wiederum Uber den Kopp-
lungsbereich 22 in die erste Leiterbahn 21 einkop-
pelt. Die Leiterschleife kann je nach Anordnung nicht
nur eine Mantelwelle sperren, sondern unter unglns-
tigen Umstanden auch eine Wechselspannung in der
ersten Leiterbahn hervorrufen. Eine Mdglichkeit, die-
sen Effekt zu verringern, gibt die Ausflihrungsform
der in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemaRen Lei-
tung 1 an.
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[0060] Die erfindungsgemale Leitung 1 der Fig. 2
unterscheidet sich zum einen dadurch von der Aus-
fuhrungsform der Fig. 1, dass eine zweite Leiter-
schleife 15 mit einer zweiten Unterbrechung 16 und
einer zweiten Kapazitat 17 vorgesehen ist. Die zweite
Leiterschleife 15 umschliel3t eine zweite Flache 18,
die sich in einem Bereich des Tragermaterials 20 er-
streckt, der bezliglich der ersten Leiterbahn 21 in ei-
ne entgegengesetzte Richtung erstreckt. Mit anderen
Worten, bei einem flachigen Tragermaterial 20 wird
dieses durch die erste Leiterbahn in einen ersten Teil-
bereich und in einen zweiten Teilbereich geteilt, die
disjunkt zueinander sind. Dabei erstreckt sich die ers-
te Flache 14 im Wesentlichen in dem ersten Teilbe-
reich und die zweite Flache 18 in dem zweiten Teilbe-
reich. Die erste Leiterschleife und die zweite Leiter-
schleife liegen beziglich der ersten Leiterbahn ge-
genuber bzw. sind zueinander benachbart.

[0061] Die erste Leiterschleife 11 und die zweite
Leiterschleife 15 sind vorzugsweise galvanisch mit-
einander verbunden, beispielsweise durch eine ge-
meinsame Leiterflache im Koppelbereich. Diese ge-
meinsame Leiterflache im Koppelbereich kann dabei
auch die erste Leiterbahn 21 selbst sein. Die erste
Leiterschleife 11 und die zweite Leiterschleife 15 kon-
nen aber auch als getrennte Leiterschleifen ausge-
fihrt sein, wobei die Koppelflachen dann z.B. ober-
halb und unterhalb der ersten Leiterbahn 21 angeord-
net sind und kapazitiv und/oder induktiv ankoppeln.

[0062] Ist ein magnetisches Wechselfeld in den Di-
mensionen der Mantelwellensperre 10, 30 nahe-
rungsweise homogen, beispielsweise wenn die Wel-
lenlange der elektromagnetischen Welle um ein
mehrfaches grofier ist als die Abmessungen der Man-
telwellensperre 10, 30, so heben sich in dem Kopp-
lungsbereich 22 gerade die durch die erste Leiter-
schleife 11 und die zweite Leiterschleife 15 flieRen-
den induzierten Stréme auf. Vorzugsweise sind da-
zu auch die umschlossenen Flachen der Leiterschlei-
fen im Wesentlichen gleich grof3, d.h. sie weichen
nur um 5, 10, 20 oder 50% voneinander ab. Genau-
so ist es von Vorteil, wenn der Kopplungsbereich 22
fir ohmsch getrennte erste und zweite Leiterschlei-
fen 11, 15, in dem die erste Leiterbahn 21 parallel
in geringem Abstand zu der ersten Leiterschleife 11
und der zweiten Leiterschleife 15 verlauft, im Wesent-
lichen gleich grof} ist. Mit anderen Worten, der Wert
fur die Distanz k fUr die beiden Leiterschleifen 11, 15
weicht nur um 5, 10, 20 oder 50% voneinander ab.

[0063] Die in Fig. 2 dargestellte erfindungsgemale
Leitung 1 unterscheidet sich auch dadurch von der
Leitung 1 der Fig. 1, dass die Leitung der Fig. 2 ne-
ben der ersten Leiterbahn 21 auch mehrerer zweite
Leiterbahnen 23 aufweist, sodass mit der erfindungs-
gemalen Leitung 1 der Fig. 2 auch mehrere Signale
gleichzeitig und unabhangig voneinander tbertragen
werden kénnen. Aufgrund der vorher erlauterten lo-
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kalen Homogenitat des magnetischen Wechselfeldes
in Bezug auf die Breite der ersten und zweiten Lei-
terbahnen 21, 23 kénnen die erste Leiterschleife 11
und die zweite Leiterschleife 15 durch eine gemeinsa-
me Ankopplung an einen Mantelwellenstrom diesen
in den einzelnen ersten und zweiten Leiterbahnen 21,
23 anteilig sperren. Auf diese Weise lasst sich einfach
eine erste Mantelwellensperre 10 fir eine Vielzahl an
Leiterbahnen 21, 23 bereitstellen.

[0064] Vorzugsweise ist in einer Ausfihrungsform
mit zweiten Leiterbahnen 23 die erste Leiterbahn 21
allerdings als eine Masseflache ausgefihrt, die in ei-
ner anderen Schicht der Leiterplatte im Wesentlichen
parallel zu den zweiten Leiterbahnen 23 und von ih-
nen durch eine Isolationsschicht getrennt angeordnet
ist. Dabei kann es vorgesehen sein, dass die erste
Leiterbahn 21 einstiickig mit der ersten Leiterschleife
11 und der zweiten Leiterschleife 15 ausgefiihrt ist.

[0065] In den Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 sind ver-
schiedene Ausflihrungsformen der erfindungsgema-
Ren Leitung 1 im Querschnitt entlang der Achse A-
A von Fig. 2 dargestellt. Den Fig. 3 bis Fig. 5 ist da-
bei gemeinsam, dass sie Moglichkeiten angeben, wie
die einzelnen ersten bzw. zweiten Leiterbahnen 21,
23 voneinander und nach aulien besser abgeschirmt
werden konnen. Gleiche Referenzzeichen bezeich-
nen gleiche Gegenstande, jedoch sind aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht alle bereits genannten Re-
ferenzzeichen wiederholt.

[0066] Beispielsweise ist in Fig. 3 ein 3-lagiges Tra-
germaterial 20 angegeben, in dessen Mitte die zwei-
ten Leiterbahnen 23 angeordnet sind. Zur seitlichen
Abschirmung sind zusétzliche Durchkontaktierungen
24 vorgesehen.

[0067] Auf beiden Oberflachen (in der Fig. 3 oben
bzw. unten) des Tragermaterials 20 sind Leiterfla-
chen angeordnet, auf denen jeweils eine erste Leiter-
bahn 21 und eine erste Leiterschleife 11 sowie eine
zweite Leiterschleife 15 angeordnet sind. Die ersten
Leiterbahnen 21 sind als Masseleiter ausgefiihrt und
mittels der Durchkontaktierungen 24 miteinander ver-
bunden, sodass die zweiten Leiterbahnen 23, die als
Signalleitungen dienen, von allen Seiten abgeschirmt
sind.

[0068] In Fig. 4 ist ein Tragermaterial mit sieben
Ebenen fiir leitendes Material dargestellt, sodass je-
weils zwischen Ebenen mit ersten bzw. zweiten Lei-
terbahnen Masseflachen 25 zur Abschirmung von ge-
genseitigen Beeinflussungen von zweiten Leiterbah-
nen 23 untereinander vorgesehen sind.

[0069] In Fig. 5 sind die zweiten Leiterbahnen 23 von
Masseflachen 25 und Durchkontaktierungen 24 um-
geben und unabhangig von den ersten Leiterbahnen
21 nach aufden abgeschirmt.
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[0070] Mantelwellensperren 10, 30 mussen, wie in
Fig. 6 dargestellt, wiederholt entlang der erfindungs-
gemalen Leitung 1 angeordnet sein, um bei Leitun-
gen mit einer Lange in der GréRenordnung der Wel-
lenldnge der zu unterdriickenden Mantelwellen aus-
reichenden Schutz zu bieten. Je kleiner jedoch der
Abstand d zwischen zwei Mantelwellensperren 10, 30
bzw. deren Leiterschleifen 11, 15 und 31, 35 entlang
der Erstreckung der Leitung 1 ist, desto starker wech-
selwirken auch zwei benachbarte Leiterschleifen 11,
31 bzw. 15, 35 aufgrund der von ihnen erzeugten
elektromagnetischen Wechselfelder miteinander.

[0071] Eine Entkopplung ist dabei zum einen, wie in
Fig. 6 dargestellt, dadurch zu erreichen, dass der Ab-
stand d ausreichen grof3 gewahlt wird, was aber wie
zuvor dargelegt wiederum die Wirkung als Mantelwel-
lensperre reduziert.

[0072] Fig. 7 zeigt eine andere Mdglichkeit zur ge-
genseitigen Entkopplung von Mantelwellensperren
10, 30. Bei der in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungs-
form sind eine erste Mantelwellensperre 10 und ei-
ne zweite Mantelwellensperre 30 entlang der Leitung
1 derart angeordnet, dass ihre Leiterschleifen 11, 31
bzw. 15, 35 wechselseitig Uberlappen. Dabei weist
die von der ersten Leiterschleife 11 umschlossene
Flache eine nicht leere Schnittmenge mit einer von
der dritten Leiterschleife 31 umschlossenen Flache
auf, ebenso die von der zweiten Leiterschleife 15 um-
schlossene Flache mit einer von der vierten Leiter-
schleife 35 umschlossenen Flache. Da das von ei-
ner Leiterschleife erzeugte Magnetfeld zwischen um-
schlossener Flache und einer aufierhalb liegenden
Flache die Polaritat &ndert, hebt sich bei geeigneter
Wahl der Schnittmenge der Flachen der Effekt der
benachbarten Leiterschleife gerade wieder auf.

[0073] Es ist aber genauso denkbar, dass die dar-
gestellten Prinzipien der Entkopplung auch auf eine
Leitung der Fig. 1 angewendet werden. Beispielswei-
se kann bei einer Leitung 1 der Fig. 1, die eine erste
Leiterschleife 11 nur auf einer Seite der ersten Leiter-
bahn aufweist, eine zweite Mantelwellensperre 30 mit
einer dritten Leiterschleife 31 auf der gleichen Seite
der Leiterbahn 1 entkoppelt werden, indem ein aus-
reichender Abstand d zwischen den Leiterschleifen
11, 31 vorgesehen ist oder ein geeigneter Uberlapp
der von der ersten Leiterschleife 11 und der dritten
Leiterschleife 31 umschlossenen Flachen bereitge-
stellt wird.

[0074] Der Uberlapp kann beispielsweise dadurch
realisiert sein, dass die Leiterschleifen 11, 15, 31, 35
in unterschiedlichen Lagen des Tragermaterials an-
geordnet sind und auf diese Weise voneinander gal-
vanisch getrennt sind.

[0075] Bei einer Magnetresonanztomographie er-
folgt sowohl die Anregung der Kernspins als auch
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das Aussenden des Messsignals auf der Larmor-
Frequenz. Die Mantelwellensperre 10, 30 soll zwar
die Ausbildung einer Mantelwelle durch das Anre-
gungssignal mit hoher Feldstarke unterdriicken, aber
den Empfang des schwachen Messsignals moglichst
nicht beeinflussen.

[0076] Fig. 8 zeigt eine mdgliche Ausfihrungsform
einer erfindungsgemafen Leitung, bei der dies rea-
lisiert ist. Gleiche Elemente sind mit gleichen Refe-
renzzeichen versehen.

[0077] Die Mantelwellensperre 10 der erfindungsge-
maRen Leitung 1 in Fig. 8 weist eine dritte Unterbre-
chung 103 der ersten Leiterschleife 11 auf, die durch
ein nichtlineares Bauelement 19 Gberbrickt wird. Das
nichtlineare Bauelement 19 hat vorzugsweise bei ho-
herer anliegender Spannung einen héheren Leitwert.
Das nichtlineare Bauelement 19 kann beispielswei-
se eine Diode aufweisen, zwei anti-parallel geschal-
tete Dioden, eine Zenerdiode, oder ein anderes Bau-
teil mit einer entsprechenden nichtlinearen Charakte-
ristik.

[0078] Wird ein Anregungsfeld mit hoher magneti-
scher Feldstarke erzeugt, so wird in die erste Leiter-
schleife 11 eine hohe Spannung induziert. Das nicht-
lineare Bauelement 19 weist dann einen hohen Leit-
wert auf und die erste Leiterschleife 11 kann als Spu-
le des Parallelschwingkreises wirksam sein. Im Emp-
fangsfall des Resonanzsignals ist jedoch aufgrund
der geringen Feldstarke die induzierte Spannung so
gering, dass das nichtlineare Bauelementim Wesent-
lichen nicht leitet und der Parallelschwingkreis unter-
brochen ist, sodass er das Resonanzsignal auf der
Larmorfrequenz nur geringfiigig beeinflusst. Es ist
aber auch denkbar, dass durch eine von aul3en ange-
legte Steuerspannung das nichtlineare Bauelement
19 gezielt geschaltet wird.

[0079] Das nichtlineare Bauelement kann in allen
Leiterschleifen 11, 15, 31, 35 der in den Fig. 1 bis
Fig. 7 dargestellten Ausflihrungsformen vorgesehen
werden.

[0080] In einem Magnetresonanztomographen wer-
den auch starke magnetische Wechselfelder mit
niedriger Frequenz als Gradientenfelder zur Ortsko-
dierung erzeugt. Die Gradientenfelder erzeugen Wir-
belstrome in groReren Metallflachen, wie sie bei-
spielsweise die Leiterschleifen 11, 15, 31, 35 in dem
Koppelbereich darstellen, insbesondere, wenn eine
Vielzahl an zweiten Leiterbahnen 23 nebeneinander
vorgesehen ist.

[0081] Eine mogliche Lésung istin Fig. 9 dargestellt,
die eine Ausfiihrungsform fiir eine Leiterschleife 11,
15, 31, 35 einer erfindungsgemaRen Leitung 1 angibt.
Gleiche Gegenstande sind mit gleichen Referenzzei-
chen bezeichnet.
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[0082] Inder Fig. 9 weist die Leiterschleife 11 in dem
breiten Kopplungsbereich 22 mehrere Schlitze 101
auf, an denen die Leiterflache der Leiterschleife 11
ausgenommen ist. Die Schlitze erstrecken sich vor-
zugsweise entlang der Erstreckungsrichtung der ers-
ten bzw. zweiten Leiterbahnen 21, 23. Da die Gradi-
entenpulse ublicherweise in einem Frequenzbereich
unter 100 kHz liegen, wahrend die Anregungspulse
die Larmorfrequenz mit Werten grof3er als 1 MHz auf-
weisen, ist es moglich, die Schlitze fur hochfrequen-
te Strdme mit der Larmorfrequenz durch Uberbrii-
ckungskapazitaten 102 fur Signale mit der Larmor-
frequenz kurzzuschlieRen, ohne gleichzeitig die un-
terbrechende Wirkung fiir durch Gradientenfelder er-
zeugte Wirbelstréme wesentlich zu reduzieren.

[0083] Die in Fig. 2, Fig. 6 und Fig. 7 dargestellten
Mantelwellensperren mit erster Leiterschleife 11 und
zweiter Leiterschleife 15 zu beiden Seiten der ers-
ten Leiterbahn 21 neigen darlber hinaus dazu, neben
der erwiinschten Resonanzmode, bei der sich direkt
in die beiden Leiterschleifen induzierte Strome kom-
pensieren, auch héherfrequente Loop-Moden auszu-
bilden. Zur Unterdriickung dieser Loop-Moden kann,
wie in Fig. 10 dargestellt, eine Ringschleife 40 einge-
setzt werden.

[0084] Die Ringschleife 40 umgibt die erste Leiter-
schleife 11 und die zweite Leiterschleife 15 auRen-
umfanglich in geringem Abstand. Die Ringschleife 40
kann weiterhin eine Unterbrechung aufweisen, die
durch eine Abstimminduktivitat 41 Uberbrickt ist.

[0085] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Va-
riationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet
werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen.

Patentanspriiche

1. Leitung mit einer Mantelwellensperre (10) fir
einen Magnetresonanztomographen, wobei die Lei-
tung (1) aufweist:
ein Tragermaterial (20), eine erste Leiterbahn (21),
die sich an oder in dem Tragermaterial (20) entlang
erstreckt und eine erste Leiterschleife (11), die an
oder in dem Tragermaterial (20) angeordnet ist,
wobei die erste Leiterschleife (20) eine Signalkopp-
lung zu der ersten Leiterbahn (21) aufweist,
wobei die erste Leiterschleife (11) eine erste Unter-
brechung (12) aufweist, die mit einer ersten Kapazitat
(13) Uberbriickt ist.

2. Leitung nach Anspruch 1, wobei das Tragerma-
terial (20) eine Leiterplatte ist.
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3. Leitung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die erste
Leiterschleife (11) in einem Kopplungsbereich (22) in
ohmschen Kontakt mit der ersten Leiterbahn (21) ist.

4. Leitung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die ers-
te Leiterschleife (11) in einem Kopplungsbereich (22)
Uber eine vorbestimmte Distanz (k) in geringem Ab-
stand zu der ersten Leiterbahn (21) gefiihrtist, um die
Signalkopplung zu erzielen.

5. Leitung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das Tragermaterial (20) eine oder
mehrere zweite Leiterbahnen (23) aufweist, wobei die
eine oder mehrere zweite Leiterbahnen (23) eine Si-
gnalkopplung zu der ersten Leiterschleife (11) aufwei-
sen.

6. Leitung nach Anspruch 5, wobei die erste Leiter-
schleife (21) in dem Kopplungsbereich (22) einen
Schlitz (101) aufweist, der die erste Leiterschleife (11)
nicht unterbricht.

7. Leitung nach Anspruch 6, wobei die erste Leiter-
schleife (11) eine Uberbriickungskapazitat (102) auf-
weist, die den Schlitz (101) tUberbriickt.

8. Leitung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Mantelwellensperre (10) eine
zweite Leiterschleife (15) aufweist, die eine Signal-
kopplung zur ersten Leiterbahn (21) aufweist, wobei
das Tragermaterial (20) eine flachige Form hat und
durch die erste Leiterbahn (21) in eine erste Teilfla-
che und eine zweite, disjunkte Teilflache unterteilt
ist und sich die erste Leiterschleife (11) im Wesentli-
chen in den ersten Teilbereich erstreckt und die zwei-
te Leiterschleife (15) im Wesentlichen in den zweiten
Teilbereich.

9. Leitung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die erste Leiterschleife (11) eine dritte
Unterbrechung (103) aufweist, wobei die dritte Unter-
brechung (103) durch ein nichtlineares Bauelement
(19) Uberbruckt ist, das bei zunehmender anliegen-
der Spannung einer und/oder beider Polaritaten ei-
nen zunehmenden Leitwert hat.

10. Leitung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die Leitung (1) eine dritte Leiterschlei-
fe (31) aufweist, die an einer Position entlang der Er-
streckung der ersten Leiterbahn (21) auf dem Tra-
germaterial (20) angeordnet ist, die in einem vor-
bestimmten Abstand zur Position der ersten Leiter-
schleife (11) entlang der Erstreckung der ersten Lei-
terbahn (21) ist.

11. Leitung nach Anspruch 9, wobei eine von der
ersten Leiterschleife (11) umschlossenen Flache mit
einer von der dritten Leiterschleife (31) umschlosse-
ne Flache eine nichtleere Schnittmenge hat.

2017.08.03

12. Patientenliege fur einen Magnetresonanztomo-
graphen, wobei die Patientenliege eine Leitung (1)
nach einem der Ansprliche 1 bis 11 aufweist.

13. Magnetresonanztomograph mit einer Leitung
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 11.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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