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(57) Hauptanspruch: Antennenanordnung fir eine Mag-
netresonanzanlage, mit einer Anzahl von Antennenstaben
(1), die regelmaRig um eine Antennenachse (2) herum
angeordnet sind und axial zur Antennenachse (2) verlau-
fen,

— wobei jeder Antennenstab (1) zwei Stabenden (3, 4) und
eine Stabmitte (5) aufweist,

— wobei die Stabenden (3, 4) jedes Antennenstabes (1) mit
den Stabenden (3, 4) zumindest eines seiner unmittelbar
benachbarten Antennenstdbe (1) durch tangential zur
Antennenachse (2) verlaufende Verbindungselemente (6,
7) elektrisch leitend verbunden sind,

— wobei die Antennenstabe (1) bezliglich einer zur Anten-
nenachse (2) senkrechten Symmetrieebene (8) spiegel-
symmetrisch sind,

— wobei jeder Punkt (9) eines Antennenstabes (1) mit der
Antennenachse (2) eine Radialrichtung definiert, die Stab-
mitte (5) mit der Antennenachse (2) eine Referenzrichtung
definiert und jede Radialrichtung mit der Referenzrichtung
einen Tangentialwinkel (a) bildet,

— wobei bezlglich jedes Antennenstabes (1) der Tangenti-
alwinkel (a) eine nicht konstante Funktion des axialen
Abstands (z) des jeweiligen Punktes (9) von...




DE 10 2005 008 048 B4 2009.08.27

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anten-
nenanordnung flr eine Magnetresonanzanlage, mit
einer Anzahl von Antennenstaben, die regelmafig
um eine Antennenachse herum angeordnet sind und
axial zur Antennenachse verlaufen, wobei jeder An-
tennenstab zwei Stabenden und eine Stabmitte auf-
weist, wobei die Stabenden jedes Antennenstabes
mit den Stabenden zumindest eines seiner unmittel-
bar benachbarten Antennenstdbe durch tangential
zur Antennenachse verlaufende Verbindungsele-
mente elektrisch leitend verbunden sind.

[0002] Antennenanordnungen der eingangs ge-
nannten Art sind allgemein bekannt und in den Fig. 1
und Fig. 2 dargestellt.

[0003] Fig.1 zeigt einen sogenannten Bird-
cage-Resonator. Der Birdcage-Resonator weist eine
Anzahl von Antennenstaben 1 auf. Die Antennensta-
be 1 sind regelmaflig um eine Antennenachse 2 her-
um angeordnet. Meist sind sie sogar gleichmafig um
die Antennenachse 2 herum angeordnet. Sie verlau-
fen im Wesentlichen parallel zur Antennenachse 2,
vorzugsweise sogar exakt parallel zur Antennenach-
se 2.

[0004] Die Antennenachse 2 stellt eine Vorzugsrich-
tung eines zylindrischen Koordinatensystems dar.
Soweit nachfolgend die Begriffe ,axial", ,radial" und
stangential" verwendet werden, bezeichnen ,axial"
eine Richtung parallel zur Antennenachse 2 sowie
Jradial" und ,tangential® Richtungen senkrecht zur
Antennenachse 2. Als ,radial" wird dabei eine Rich-
tung auf die Antennenachse 2 zu bzw. von der Anten-
nenachse 2 weg bezeichnet, als ,tangential" eine
Richtung um die Antennenachse 2 herum.

[0005] Gemal Fig.1 weist jeder Antennenstab 1
zwei Stabenden 3, 4 und eine Stabmitte 5 auf. Die
Stabmitte 5 ist dabei von den Stabenden 3, 4 gleich-
weit entfernt. Korrespondierende Stabenden 3, 4 der
Antennenstabe 1 sind Gber zwei geschlossene Ringe
6, 7 elektrisch leitend miteinander verbunden. Jeder
Antennenstab 1 ist somit mit je einem seiner Staben-
den 3, 4 mit je einem der Ringe 6, 7 elektrisch leitend
verbunden. Die Ringe 6, 7 stellen also Verbindungs-
elemente 6, 7 zur elektrisch leitenden Verbindung der
Stabenden 3, 4 dar, wobei die Verbindungselemente
6, 7 im Wesentlichen tangential zur Antennenachse 2
verlaufen.

[0006] Auf Grund der Anordnung der Antennensta-
be 1 parallel zur Antennenachse 2 sind die Antennen-
stdbe 1 beziglich einer Symmetrieebene spiegel-
symmetrisch. Die Symmetrieebene verlauft dabei
senkrecht zur Antennenachse 2 und enthalt die Stab-
mitten 5.
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[0007] Bezuglich jedes Antennenstabes 1 definiert
dessen Stabmitte 5 mit der Antennenachse 2 eine ra-
dial verlaufende Referenzrichtung. Jeder Punkt des-
selben Antennenstabes 1 definiert mit der Antennen-
achse 2 eine Radialrichtung. Auf Grund des Umstan-
des, dass die Antennenstabe 1 der Antennenanord-
nung von Fig. 1 parallel zur Antennenachse 2 verlau-
fen, sind dabei selbstverstandlich alle Radialrichtun-
gen mit der Referenzrichtung identisch. Jede Radial-
richtung bildet daher mit der Referenzrichtung einen
Winkel von 0°, der Uber den gesamten Antennenstab
1 konstant Null bleibt.

[0008] Die Darstellung gemaf Fig. 2 entspricht im
Wesentlichen der von Fig. 1. Im Gegensatz zur Dar-
stellung von Fig. 1 sind die Verbindungselemente 6,
7 der Fig. 2 aber nicht als geschlossene Ringe, son-
dern als Ringabschnitte 6, 7 ausgebildet. Uber sie
sind jeweils genau zwei Stabenden 3, 4 elektrisch lei-
tend miteinander verbunden. Im Ergebnis wird da-
durch erreicht, dass die Antennenstabe 1 und die
Verbindungselemente 6, 7 eine Anzahl von Einzelan-
tennen 10 eines Antennenarrays bilden.

[0009] Im Ubrigen wurde die Ausgestaltung der An-
tennenanordnung von Fig. 1 aber beibehalten.

[0010] Mittels der obenstehend beschriebenen all-
gemein bekannten Antennenanordnungen kénnen in
einem Untersuchungsvolumen Magnetresonanzen
angeregt werden (Sendebetrieb der Antennenanord-
nung) bzw. aus dem Untersuchungsvolumen Mag-
netresonanzen empfangen werden (Empfangsbe-
trieb der Antennenanordnung). Das Untersuchungs-
volumen ist dabei im Wesentlichen zylindrisch, wobei
die Abmessungen des Untersuchungsvolumens im
Wesentlichen mit den Abmessungen der Antennena-
nordnung korrespondieren.

[0011] Es ist auch — beispielsweise aus der WO
03/008988 A1 — schon bekannt, eine Antennenan-
ordnung zu verwenden, die eine abgewandelte Form
der Antennenanordnung von Fiqg. 1 darstellt. Bei die-
ser Antennenanordnung sind die Antennenstabe 1
helixartig um die Antennenachse 2 herumgefihrt.
Man kann sich diese Antennenanordnung am ein-
fachsten so vorstellen, dass bei der Antennenanord-
nung der Fig. 1 die Ringe 6, 7 gegeneinander ver-
dreht werden. In diesem Fall sind die Antennenstabe
1 selbstverstandlich nicht mehr zur Symmetrieebene
spiegelsymmetrisch. Vielmehr bildet in diesem Fall
jede Radialrichtung eines Punktes, soweit der Punkt
nicht mit der Stabmitte 5 identisch ist, mit der Refe-
renzrichtung einen Tangentialwinkel, wobei bezlglich
jedes Antennenstabes 1 der Tangentialwinkel eine
nicht konstante Funktion des axialen Abstands des
jeweiligen Punktes von der Stabmitte 5 ist. In der Re-
gel steigen die Tangentialwinkel von der Stabmitte 5
jedes Antennenstabe 1 zu den Stabenden 3, 4 dieses
Antennenstabes 1 mit dem axialen Abstand der
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Punkte von der Stabmitte 5 linear an.

[0012] Die durch die Antennenanordnungen des
Standes der Technik erzeugten Anregungssignale
bzw. die Sensitivitdt der Antennenanordnungen des
Standes der Technik auf Magnetresonanzsignale ist
bereits recht gut. Theoretische Berechnungen zeigen
aber, dass die Antennenanordnungen des Standes
der Technik noch nicht optimal sind.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Antennenanordnung zu schaffen,
die gegenliber den bekannten Antennenanordnun-
gen Uberlegene Betriebseigenschaften aufweist.

[0014] Die Aufgabe wird durch eine Antennenan-
ordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

[0015] Beider erfindungsgemafien Antennenanord-
nung sind die Antennenstébe somit zwar- ebenso wie
z. B. beim Standard-Birdcage-Resonator beziiglich
einer zur Antennenachse senkrechten Symmetriee-
bene spiegelsymmetrisch. Im Gegensatz zum Stan-
dard-Birdcage-Resonator ist bezliglich jedes Anten-
nenstabes der Tangentialwinkel, den ein Punkt eines
Antennenstabes mit der Referenzrichtung bildet,
aber eine nicht konstante Funktion des axialen Ab-
stands des jeweiligen Punktes von der Stabmitte.

[0016] Besonders gute Ergebnisse werden erzielt,
wenn die Tangentialwinkel von der Stabmitte jedes
Antennenstabes zu den Stabenden dieses Anten-
nenstabes mit dem axialen Abstand der Punkte von
der Stabmitte monoton ansteigen. Die Tangentialwin-
kel konnen dabei alternativ linear, starker als linear
oder schwacher als linear mit dem axialen Abstand
der Punkte von der Stabmitte ansteigen.

[0017] Alternativ ist es auch moglich, dass die Tan-
gentialwinkel von der Stabmitte jedes Antennensta-
bes zu den Stabenden dieses Antennenstabes in
mindestens einem ersten Abschnitt mit dem axialen
Abstand der Punkte von der Stabmitte monoton an-
steigen und in mindestens einem zweiten Abschnitt
mit dem axialen Abstand der Punkte von der Stabmit-
te monoton abfallen. Der erste Abschnitt ist dabei na-
her an der Stabmitte angeordnet als der zweite Ab-
schnitt.

[0018] Die Verbindungselemente koénnen als ge-
schlossene Ringe ausgebildet sein, wobei jeder An-
tennenstab mit je einem seiner Stabenden mit je ei-
nem der Ringe elektrisch leitend verbunden ist. In
diesem Fall ist die Antennenanordnung als Birdcage
ahnliche Struktur ausgebildet.

[0019] Alternativ kdnnen die Verbindungselemente
aber auch als Ringabschnitte ausgebildet sein, wobei
Uber die Verbindungselemente jeweils genau zwei
Stabenden elektrisch leitend miteinander verbunden
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sind. In diesem Fall ist die Antennenanordnung als
Antennenarray ausgebildet.

[0020] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fuhrungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnun-
gen. Dabei zeigen in Prinzipdarstellung:

[0021] Fig. 1 und Fig. 2 Antennenanordnungen des
Standes der Technik in perspektivischer Darstellung,

[0022] Fig. 3 und Fig. 4 erfindungsgemalle Anten-
nenanordnungen in perspektivischer Darstellung,

[0023] Fig. 5 und Fig. 6 die Antennenanordnungen
der Fig. 3 und Fig. 4 in abgerollter Darstellung,

[0024] Fig. 7 und Fig. 8 Modifikationen der Anten-
nenanordnungen von Fig. 5 und Fig. 6 sowie

[0025] Fig. 9 eine weitere Modifikation der Anten-
nenanordnungen von Fig. 5 und Fig. 6.

[0026] GemalR den Fig. 3 und Fig. 4 sind die erfin-
dungsgemalien Antennenanordnungen fiir eine Ma-
gnetresonanzanlage ahnlich zu den in Verbindung
mit den Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen Antennena-
nordnungen ausgebildet. Sie weisen also ebenfalls
eine Anzahl von Antennenstaben 1 auf, die regelma-
Rig um eine Antennenachse 2 herum angeordnet
sind und im Wesentlichen axial zur Antennenachse 2
verlaufen. Wie zuvor weist jeder Antennenstab 1 zwei
Stabenden 3, 4 und eine Stabmitte 5 auf.

[0027] Die Stabenden 3, 4 jedes Antennenstabes 1
sind mit den Stabenden 3, 4 zumindest eines seiner
unmittelbar benachbarten Antennenstdbe 1 durch
Verbindungselemente 6, 7 elektrisch leitend verbun-
den. Die Verbindungselemente 6, 7 verlaufen dabei
im Wesentlichen tangential zur Antennenachse 2.

[0028] Bei der Antennenanordnung gemal Eig. 3
sind die Verbindungselemente 6, 7 als geschlossene
Ringe ausgebildet. In diesem Fall ist die Antennena-
nordnung Birdcage-ahnlich ausgebildet, so dass also
jeder Antennenstab 1 mit je einem seiner Stabenden
3, 4 mit je einem der Ringe elektrisch leitend verbun-
den ist. Bei der Antennenanordnung gemal Fig. 4
hingegen ist die Antennenanordnung als Antennen-
array ausgebildet. In diesem Fall sind die Verbin-
dungselemente 6, 7 als Ringabschnitte ausgebildet,
Uber die jeweils genau zwei Stabenden 3, 4 elektrisch
leitend miteinander verbunden sind.

[0029] Ebenso wie bei den Antennenanordnungen
gemalf’ den Fig. 1 und Fig. 2 sind bei den Antennen-
anordnungen gemaf den Fig. 3 und Fig. 4 die An-
tennenstdbe 1 bezlglich einer Symmetrieebene 8
spiegelsymmetrisch. Die Symmetrieebene 8 ist dabei
ebenso angeordnet wie die Symmetrieebene der
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Fig. 1 und Fig. 2. Sie enthalt insbesondere die Stab-
mitten 5 und ist in den Fig. 3 und Fig. 4 als tangential
umlaufende Linie von Punkten dargestellt.

[0030] Im Gegensatz zu den Antennenanordnun-
gen der Fig. 1 und Fig. 2 verlaufen die Antennensta-
be 1 bei den Antennenanordnungen der Fig. 3 und
Fig. 4 aber nicht exakt parallel zur Antennenachse 2,
sondern nur im Wesentlichen axial zur Antennenach-
se 2. Denn wie insbesondere aus den Fig.5 und
Fig. 6 ersichtlich ist, definiert jeder Punkt 9 eines An-
tennenstabes 1 mit der Antennenachse 2 eine Radi-
alrichtung. Die Stabmitte 5 definiert dabei mit der An-
tennenachse 2 eine Referenzrichtung. Jede Radial-
richtung bildet mit der Referenzrichtung einen Tan-
gentialwinkel a. Dargestellt ist dies in den Fig. 5 und
Fig. 6 fur jeweils einen derartigen Punkt 9. Der Tan-
gentialwinkel a ist ersichtlich bezliglich jedes Anten-
nenstabes 1 eine nicht konstante Funktion des axia-
len Abstands z des jeweiligen Punktes 9 von der
Stabmitte 5.

[0031] Die Antennenanordnung der Fig.3 und
Fig. 5 lasst sich am einfachsten so verstehen, dass
man annimmt, die Stabmitten 5 des Birdcage-Reso-
nators von Fig. 1 seien Uber ein fiktives Element — z.
B. die in der Fig. 3 punktiert eingezeichnete Symme-
trieebene 8 — miteinander verbunden worden und das
fiktive Element sei dann um die Antennenachse 2 ge-
dreht worden, wahrend die Verbindungselemente 6,
7 festgehalten worden waren. Ahnlich kann man sich
die Entstehung des Antennenarrays der Fig. 4 und
Fig. 6 vorstellen.

[0032] Bei den Antennenanordnungen der Fig. 3
bis Fig. 6 steigen die Tangentialwinkel a von der
Stabmitte 5 jedes Antennenstabes 1 zu den Staben-
den 3, 4 dieses Stabendes 1 hin mit dem axialen Ab-
stand z der Punkte 9 von der Stabmitte 5 monoton
an. Der Anstieg ist dabei ersichtlich linear mit dem
axialen Abstand z der Punkte 9 von der Stabmitte 5.
Wie aus den Fig. 7 und Fig. 8 fiir einen einzelnen An-
tennenstab 1 ersichtlich ist, ist es aber auch méglich,
dass die Tangentialwinkel a von der Stabmitte 5 jedes
Antennenstabes 1 zu den Stabenden 3, 4 dieses An-
tennenstabes 1 hin starker bzw. schwacher als linear
mit dem axialen Abstand z der Punkte 9 von der
Stabmitte 5 ansteigen. Welche Ausgestaltung vorzu-
ziehen ist, ist eine Frage des Einzelfalls. Gestrichelt
istin den Fig. 7 und Fig. 8 zum Vergleich der lineare
Verlauf des Antennenstabes 1 mit eingezeichnet.

[0033] In besonders gelagerten Fallen kann es -
siehe Fig. 9 — sogar sinnvoll sein, dass die Tangenti-
alwinkel a von der Stabmitte 5 jedes Antennenstabes
1 zu den Stabenden 3, 4 dieses Antennenstabes 1
hin nur abschnittweise monoton sind. In diesem Fall
steigen die Tangentialwinkel a von der Stabmitte 5 je-
des Antennenstabes 1 zu den Stabenden 3, 4 dieses
Antennenstabes 1 hin in einem ersten Abschnitt 11
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mit dem axialen Abstand z der Punkte 9 von der
Stabmitte 5 zunachst monoton — vorzugsweise linear
— an. In mindestens einem zweiten Abschnitt 12 hin-
gegen fallen die Tangentialwinkel a mit dem axialen
Abstand z der Punkte 9 von der Stabmitte 5 wieder
monoton — vorzugsweise linear — ab. Der erste Ab-
schnitt 11 ist dabei naher an der Stabmitte 5 angeord-
net als der zweite Abschnitt 12.

[0034] Die Ausgestaltungen gemal den Fig. 7 bis
Fig. 9 sind obenstehend nur in Verbindung mit der
Birdcage-ahnlichen Antennenanordnung dargestellt.
Sie sind selbstverstandlich aber auch bei einem An-
tennenarray maoglich, wie es in den Fig. 4 und Fig. 6
dargestellt ist.

[0035] Mittels der erfindungsgemafien Antennenan-
ordnungen ist es insbesondere mdglich, bei gleichen
Abmessungen und dergleichen im Sendefall héhere
Anregungsstarken zu erzielen bzw. im Empfangsfall
das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern. Auch
ist es moglich, die Homogenitat des Anregungsprofi-
les zu verbessern. Dariber hinaus ist es mdglich, im
axialen Randbereich des Untersuchungsvolumens
gezielt Bereiche niedrigerer Empfindlichkeit zu er-
zeugen, wodurch Einfaltungsartefakte bei der Rekon-
struktion verringert werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Antennenanordnung fir eine Magnetreso-
nanzanlage, mit einer Anzahl von Antennenstaben
(1), die regelmaRig um eine Antennenachse (2) her-
um angeordnet sind und axial zur Antennenachse (2)
verlaufen,

— wobei jeder Antennenstab (1) zwei Stabenden (3,
4) und eine Stabmitte (5) aufweist,

— wobei die Stabenden (3, 4) jedes Antennenstabes
(1) mit den Stabenden (3, 4) zumindest eines seiner
unmittelbar benachbarten Antennenstabe (1) durch
tangential zur Antennenachse (2) verlaufende Ver-
bindungselemente (6, 7) elektrisch leitend verbunden
sind,

— wobei die Antennenstabe (1) bezulglich einer zur
Antennenachse (2) senkrechten Symmetrieebene (8)
spiegelsymmetrisch sind,

—wobei jeder Punkt (9) eines Antennenstabes (1) mit
der Antennenachse (2) eine Radialrichtung definiert,
die Stabmitte (5) mit der Antennenachse (2) eine Re-
ferenzrichtung definiert und jede Radialrichtung mit
der Referenzrichtung einen Tangentialwinkel (a) bil-
det,

—wobei bezuglich jedes Antennenstabes (1) der Tan-
gentialwinkel (a) eine nicht konstante Funktion des
axialen Abstands (z) des jeweiligen Punktes (9) von
der Stabmitte (5) ist.

2. Antennenanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Tangentialwinkel (a)
von der Stabmitte (5) jedes Antennenstabes (1) zu
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den Stabenden (3, 4) dieses Antennenstabes (1) hin
mit dem axialen Abstand (z) der Punkte (9) von der
Stabmitte (5) monoton ansteigen.

3. Antennenanordnung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Tangentialwinkel (a)
von der Stabmitte (5) jedes Antennenstabes (1) zu
den Stabenden (3, 4) dieses Antennenstabes (1) hin
linear mit dem axialen Abstand (z) der Punkte (9) von
der Stabmitte (5) ansteigen.

4. Antennenanordnung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Tangentialwinkel (a)
von der Stabmitte (5) jedes Antennenstabes (1) zu
den Stabenden (3, 4) dieses Antennenstabes (1) hin
starker als linear mit dem axialen Abstand (z) der
Punkte (9) von der Stabmitte (5) ansteigen.

5. Antennenanordnung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Tangentialwinkel (a)
von der Stabmitte (5) jedes Antennenstabes (1) zu
den Stabenden (3, 4) dieses Antennenstabes (1) hin
schwacher als linear mit dem axialen Abstand (z) der
Punkte (9) von der Stabmitte (5) ansteigen.

6. Antennenanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Tangentialwinkel (a)
von der Stabmitte (5) jedes Antennenstabes (1) zu
den Stabenden (3, 4) dieses Antennenstabes (1) hin
in mindestens einem ersten Abschnitt (11) mit dem
axialen Abstand (z) der Punkte (9) von der Stabmitte
(5) monoton ansteigen und in mindestens einem
zweiten Abschnitt (12) mit dem axialen Abstand (z)
der Punkte (9) von der Stabmitte (5) monoton abfal-
len und dass der erste Abschnitt (11) naher an der
Stabmitte (5) angeordnet ist als der zweite Abschnitt
(12).

7. Antennenanordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bindungselemente (6, 7) als geschlossene Ringe
ausgebildet sind und dass jeder Antennenstab (1) mit
je einem seiner Stabenden (3, 4) mit je einem der
Ringe elektrisch leitend verbunden ist.

8. Antennenanordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bindungselemente (6, 7) als Ringabschnitte ausgebil-
det sind und dass Uber die Verbindungselemente (6,
7) jeweils genau zwei Stabenden (3, 4) elektrisch lei-
tend miteinander verbunden sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1 (Stand der Technik) 3
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