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PROJEKTOWANIE | KONSTRUKCJA CEWEK NADAWCZO-
ODBIORCZYCH DO OBRAZOWANIA MAGNETYCZNO-
REZONANSOWEGO W POLU O INDUKCJI1 0,088 T

Streszczenie: Rozwdj obrazowania magnetyczno-rezonansowego (OMR) skupia si¢ na
zastosowaniu wysokopolowych systeméw OMR, jednak w wielu przypadkach diagno-
styka medyczna w niskim polu magnetycznym umozliwia uzyskanie poréwnywalnych
rezultatbw. Zastosowanie tego typu systemoéw wymaga uzycia dedykowanych cewek
wysokiej czestosci (w.cz.) w celu uzyskania maksymalnego stosunku sygnatu do szumu
(SNR). Wykorzystujac m.in. analizy numeryczne, zaprojektowano oraz skonstruowano
objetosciowe, a takze powierzchniowe cewkiw.cz., ktorych przydatnos¢ do OMR zostata
okreslona przy pomocy pomiarow testowych oraz obrazow MR uzyskanych dla fanto-
mow. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty mozliwo$¢ zastosowania cewek innych
typéw niz cewki solenoidalne, stosowane dotychczas do obrazowania w bardzo niskim
polu magnetycznym.

Stowa kluczowe: nisko-polowy OMR, cewka czestosci radiowej, cewka powierzchniowa,
cewka obje¢tosciowa.

WSTEP

Od czasu pierwszych obrazow uzyskanych technika obrazowania
magnetyczno-rezonansowego (OMR) w 1977 roku [4] nastapit gwattowny rozwdj
tej metody, ktora obecnie uwazana jest za jedna z lepszych i bezpieczniejszych,
wsérod technik obrazowania wykorzystywanych w diagnostyce medycznej. W
systemach obrazowania bardzo wazna rolg¢ odgrywaja cewki czgstosci radiowe;j
(cewki w.cz.), odpowiedzialne za nadawanie i/lub odbior sygnatu MR.
Projektowanie cewek w duzym stopniu jest kompromisem, pomigdzy
wytwarzaniem jednorodnego pola magnetycznego i wysokim stosunkiem sygnatu
do szumu (SNR, z ang. ,,signal to noise ratio””). W konsekwencji cewki RF sa
czesto projektowane jako elementy dedykowane do konkretnych zastosowan.
Istnieje wiele typow cewek stosowanych w MRI, ktore najogoélniej mozna
podzieli¢c na dwie kategorie: cewki objgtosciowe oraz powierzchniowe. Do
pierwszej grupy zaliczane sa cewki wytwarzajace jednorodne pole magnetyczne
W regionie zainteresowania, a obrazowany obiekt zostaje umieszczony wewnatrz
cewki. Cewki powierzchniowe to w najprostszym przypadku pojedyncza petla
przewodnika, ktéra jest przykladana do regionu zainteresowania. Cewki te
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odznaczaja si¢ wysokim SNR, kosztem niskiej jednorodnosci pola, stad
najczesciej stosowane sg tylko do odbioru sygnatu. W artykule przedstawiony
zostal proces projektowania i konstrukcji nadawczo-odbiorczych cewek RF do
obrazowania konczyny gornej czlowieka w niskopolowym systemie MR
o indukcji pola magnetycznego 0,088 T.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Wektor magnetyzacji  precesujacy wokot  kierunku  statego  pola
magnetycznego By powoduje pojawienie si¢ w cewce RF sily elektromotorycznej
indukcji. Jej warto$¢ jest znikoma (rzedu pV), zatem konieczna jest detekcja za
pomoca uktadu rezonansowego opisywanego jakosciowo przez wspolczynnika
dobroci Q:

oL
0=— (1)
gdzie ® — czgstos¢ rezonansowa, L — indukcyjnos¢ oraz r — rezystancja cewki RF.
Czutos¢ S cewki nadawczo-odbiorczej (okreslajaca krancowa wartos¢ SNR) przy
zatozeniu o pochodzeniu szumu termicznego, dla danych warunkow aparaturo-
wych oraz danej probki jest proporcjonalna do [3]:

B

S ~ 1

r @
gdzie B, — warto$¢ indukcji pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke, [ —
nat¢zenie ptynacego w uzwojeniu pradu. Zgodnie z (2) nalezy dazy¢ do minimali-
zacji strat cewki (najnizsza warto$¢ r) oraz maksymalnej efektywnosci, wyrazonej
stosunkiem B,/I. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze cho¢ obecnos¢ uktadu rezonan-
sowego o wysokiej dobroci jest istotna z punktu widzenia amplitudy sygnatu, nie
wptywa na czutos¢ cewki [7].

Warto$¢ indukcji pola magnetycznego dB punkcie P, w odleglosci R od
elementu cewki dl, w ktorym ptynie staty prad o nat¢zeniu I zgodnie z prawem
Biota-Savarta:

4r ‘R3‘ 3)

gdzie p, to przenikalno$¢ magnetyczna prézni. Zasada superpozycji umozliwia
obliczenie wypadkowej indukcji pola magnetycznego, pochodzacej od wszystkich
elementow uzwojenia. Stalo-pradowe obliczenia rozkladu pola magnetycznego
mozna ekstrapolowac do niskich czgstotliwosci, dopoki rozmiar cewki jest duzo
mniejszy od dhugosci fali elektromagnetycznej. IloSciowe pordwnanie
jednorodnosci pola cewek réznego rodzaju mozna wykonac korzystajac z metody
histogramow pola, ktéra uwydatnia sumaryczng jednorodno$¢ pola [8].
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Maksymalny przekaz energii zachodzi przy rownej impedancji nadajnika i
odbiornika, dlatego impedancje cewki RF nalezy dopasowa¢ do impedancji
zrodla, standardowo Zy=50Q. Polega to na dostrojeniu czgstotliwosci
rezonansowej cewki w.cz. tak, aby cze$¢ rzeczywista impedancji byta rowna 50,
a nastgpnie kompensacji reaktancji cewki przy danej czestotliwo$ci, poprzez
szeregowe podlaczenie zmiennej impedancji sprz¢zonej do reaktancji.

METODYKA BADAWCZA

Zaprojektowane zostaly dwie cewki objgtosciowe o dlugosci 20cm
i Srednicy wewnetrznej 11cm, wykonane z miedzianej ta§my o szeroko$ci lcm:
solenoidalna (13 zwojow) oraz siodlowa (3 zwoje), a takze dwie
powierzchniowe, wykonane z drutu miedzianego o $rednicy 1,5mm: plaska (5
zwojow, srednica efektywna 14cm) oraz zaokraglona (4 zwoje, $rednica
efektywna 15,5cm) (rys. 1).

Rys. 1. Wykonane cewki w.cz. - od lewej do prawej w pierwszym rzedzie: cewki
objgtosciowe: solenoidalna i siodlowa; ponizej cewki powierzchniowe:
ptaska i zaokraglona

Wymiary geometryczne cewek w.cz. zostaly zoptymalizowane pod katem
przeznaczenia, wykorzystujac dane antropometryczne [5]. Liczba zwojow
projektowanych cewek zostata dobrana tak, aby indukcyjnos¢ wtasna znalazla sig
w zakresie odpowiadajacym czestotliwosci rezonansowej systemu MR [7]. Dla
kazdej projektowanej cewki w.cz. obliczono rozktad pola magnetycznego, ktory
postuzyt do przygotowania map jednorodnosci pola cewek objgtosciowych
(rys. 2). Cewki RF zostaly dostrojone i dopasowane do czgstotliwosci pracy przy
pomocy szeregowego uktad dopasowujacego [7], gdzie kondensator Cr (z ang.
»~tuning”) podtaczony jest rownolegle do cewki i do tak stworzonego uktadu
rezonansowego podpigty zostaje szeregowo kondensator Cy (z ang. ,,matching”).
Dobro¢ cewek RF zostata okre$lona poprzez wyznaczenie wspdtczynnika odbicia
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w zaleznos$ci od czgstosci I'(w) przy -3dB dla dopasowanej cewki podtaczonej do
analizatora widma. Do jako$ciowej oraz ilo§ciowej analizy obrazow otrzymanych
przy pomocy wykonanych cewek wykorzystano wypetnione sola fizjologiczna
fantomy. Fantomy jednorodnie wypeklnione sola fizjologiczna umozliwily
wyznaczenie eksperymentalnych profili i map jednorodnosci pola, ktore zostaly
poréwnane z przewidywaniami teoretycznymi. Przy ich pomocy wyznaczono
rébwniez stosunek sygnalu do szumu SNR, poprzez wybdr regionu
zainteresowania (ROI) w obszarze sygnatu oraz drugiego ROI w obszarze tla na
amplitudowych obrazach MR. SNR obliczono wedtug zaleznosci [2, 6]:

SR — 0.66 x mean signal @
SD background
Wspotczynnik we wzorze (4) bierze si¢ z zalozenia, Ze szum opisany jest
rozktadem Rayleigha. Dodatkowe fantomy postuzyly do pordéwnania
znieksztatcen geometrycznych oraz rozdzielczo$ci przestrzennej wykonanych
cewek w.cz. metoda modulacji amplitudy [6].
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Rys. 2. Jednorodnos¢ pola w ptaszczyznie czotowej dla cewki: solenoidalnej (po lewej)
oraz siodtowej (po prawej). Skala wskazuje procentowe odchylenie od wartosci pola
magnetycznego w srodku cewki

WYNIKI BADAN

Cewki w.cz. dostrojono do czgstotliwosci 3,78MHz 1 uzyskano warto$¢
parametru S;; ponizej -30dB na analizatorze widma, a takze zmierzono ich dobro¢
Q. Przy pomocy amplitudowych obrazéw fantoméw (sekwencja FSE, 8
usrednien, matryca 128x128) okre§lono wartos¢ SNR oraz modulacje, dajaca
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informacj¢ o zdolno$ci rozdzielczej systemu. Nie zaobserwowano wyraznej
roznicy w SNR dla cewek solenoidalnej oraz siodlowej, co jest zbiezne z
rezultatem zaprezentowanym w [1]. Ptaska cewka powierzchniowa prezentuje
SNR na poziomie cewek objetosciowych (Tabela 1). Warto§¢ modulacji wskazuje,
ze wykonane cewki objgtosciowe umozliwiaja uzyskanie typowej dla badanego
systemu MR rozdzielczo$ci przestrzennej, natomiast uzycie cewek
powierzchniowych spowodowato nieznaczne ograniczenie osiagalnej zdolno$ci
rozdzielczej. Eksperymentalne profile pola, uzyskane dzigki obrazom MR
jednorodnych fantoméw, pokazaly wysoka zbiezno$¢ =z  obliczeniami
analitycznymi (rys. 3).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw projektowanych cewek w.cz.
Table 1. Experimental results for designed RF coils

Typ cewki Q SNR Modulacja

Cewka solenoidalna 189 + 47 14.0 0.7+0.12
Cewka siodlowa 54+4 133 0.76 £0.15
Powierzchniowa ptaska 252 + 84 12.7 0.6+0.12
Powierzchniowa zaokraglona 47+3 8.0 0.53+0.13
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Rys. 3. Poréwnanie teoretycznego oraz eksperymentalnego profilu pola w ptaszczyznie
prostopadlej dla cewki powierzchniowej ptaskiej

Korzystajac z metody histogramoéw pola cewek objgtosciowych
wywnioskowano, ze Ww plaszczyznie poprzecznej do osi dhugiej, cewka
solenoidalna wytwarza pole magnetyczne o wyzszej jednorodnosci, natomiast w
plaszczyznie czolowej to cewka siodtowa wytwarza bardziej jednorodne pole dla
zadanego RO, co przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Poréwnanie teoretycznej jednorodnosci pola cewek objetosciowych metoda
histogramdw pola: w plaszczyznie poprzecznej (po prawej) oraz czotowej (po lewe;).
PFD — procentowe odchylenie pola, zdefiniowane w stosunku do wartosci pola
w centrum ROI; NPD - znormalizowane odchylenie populacji, reprezentujace
populacje¢ danego PFD.

PODSUMOWANIE

Wykonane cztery cewki w.cz. przetestowano pod katem ich przydatnosci do
obrazowania stawu lokciowego w polu 0,088T. Analizg iloSciowa prze-
prowadzono w oparciu o teoretyczne mapy oraz histogramy jednorodnosci pola,
pomiary dobroci, wartosci SNR oraz modulacji. Obrazy MR fantoméw oraz
stawu tokciowego (rys. 5) uzyskane przy pomocy wykonanych cewek sa dobre;j
jakosci.

Rys. 5. Obrazy ggstosci protonowej stawu tokciowego plaszczyznie poprzecznej
(po lewej) oraz czotowej (po prawej) uzyskane przy pomocy cewki siodlowej
(FSE, FOV 16 cm, grubos$¢ warstwy 15 mm, matryca 128x128, 4 usrednienia)

W przypadku jednokanalowego obrazowania MR w niskim polu optymalne
jest zastosowanie cewek objgtosciowych, umozliwiajacych jednorodne wzbudze-
nie 1 odbidér sygnatu MR. Obrazowanie struktur ptytko potozonych lub o
ograniczonej objetosci (szczegodlnie w wymiarze prostopadtym do powierzchni
cewki) jest mozliwe przy pomocy cewek powierzchniowych stosujac
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odpowiednie ogniskowanie impulsu nadawczego. Biorac pod uwage mapy oraz
histogramy jednorodnosci pola dla wykonanych cewek objgtosciowych mozemy
stwierdzi¢, ze z powodzeniem mozna stosowaé zaproponowane typy cewek do
obrazowania.
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THE DESIGNING AND CONSTRUCTION OF SEND-RECEIVE COILS TO
MAGNETHICAL RESONANCE DISPLAYING IN THE FIELD WITH INDUCTION
0.088 T

Summary

Recent advancements in magnetic resonance imaging (MRI) are mostly directed towards
high-field imaging hardware, rapid pulse sequences and multiple channel phased array
coils. Nonetheless, for many diagnostic tests performed using MRI, low-field scanners
also provide sufficient quality of images. Using these types of systems requires special
dedicated radiofrequency coils (RF coils) in order to achieve the highest possible signal to
noise ratio (SNR) for a given magnetic field strength. This work describes the process of
designing and constructing transceiver RF coils for a 0,088 T MRI system. Two volume
and two surface coils were built and their performance was tested on the bench and
through comparing the simulated magnetic field created by each coil with experimentally
collected results from phantom MR images. Experiment proved that it is possible to use
successfully different RF coils, than the most frequently used solenoid design for MRI at
0,088 T.

Keywords: low-field MRI, RF coil, surface coil, volume coil.
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