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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem, numerickou analýzou, mechanickou konstrukcí a měřením 

parametrů celotělové radiofrekvenční (RF) cívky pro preklinické zobrazování malých 

zvířat pomocí magnetické rezonance, při magnetickém poli 9,4 T. Jsou shrnuty základní 

principy magnetické rezonance relevantní pro návrh RF cívek, včetně problematiky 

depozice RF výkonu do biologické tkáně a možností monitorování životních funkcí 

během MRI experimentu. Dále jsou diskutovány vybrané typy RF cívek používaných 

v preklinickém zobrazování s ohledem na homogenitu magnetického pole a praktické 

konstrukční požadavky. Navržená cívka je koncipována jako birdcage (BC) rezonátor 

typu horní propust, pracující na frekvenci 400 MHz, který je buzený pomocí vazební 

smyčky zajišťující impedanční přizpůsobení. Konstrukce rezonátoru byla popsána 

parametrickým modelem a byla analyzována numerickými simulacemi. Nosná 

konstrukce cívky byla vyrobena pomocí 3D tiskárny. Funkční prototyp cívky byl 

zkonstruován a poté proměřen vektorovým analyzátorem a otestován na 9,4 T MR 

(magnetická rezonance) skeneru BrukerBiospec 94/30 na ÚPT, AVČR. Výsledky měření 

a simulací cívky byly porovnány a diskutovány. Současně byly porovnány parametry 

navržené cívky s komerčně dostupnou cívkou. Funkčnost a správnost návrhu cívky i 

souvisejících komponent byla ověřena měřením fantomu a následně také in-vivo měřením 

myši na MR skeneru. 

Klíčová slova 
Magnetická rezonance, Spin, Celotělová cívka, Birdcage, Vazební smyčka, Ansys 

Electronics, Rezonátor, Homogenita, Bruker BioSpec 

Abstract 

This thesis addresses the design, numerical analysis, mechanical construction, and 

measurement of parameters for a whole-body radiofrequency (RF) coil intended for 

preclinical magnetic resonance imaging of small animals at a magnetic field strength of 

9.4 T. The basic principles of magnetic resonance relevant to the design of RF coils are 

summarized, including the issue of RF power deposition in biological tissue and the 

possibilities for monitoring vital signs during an MRI experiment. Furthermore, selected 

types of RF coils used in preclinical imaging are discussed with regard to magnetic field 

homogeneity and practical design requirements. The proposed coil is designed as a high-

pass birdcage (BC) resonator operating at a frequency of 400 MHz, which is excited by a 

coupling loop ensuring impedance matching. The resonator design was described using a 

parametric model and analyzed via numerical simulations. The coil’s support structure 

was manufactured using a 3D printer. A functional prototype of the coil was constructed 

and then measured using a vector analyzer and tested on a 9.4 T MR (magnetic resonance) 



 

scanner Bruker Biospec 94/30 at the ÚPT, AVČR. The results of the coil measurements 

and simulations were compared and discussed. At the same time, the parameters of the 

proposed coil were compared with those of a commercially available coil. The 

functionality and correctness of the coil design and related components were verified by 

phantom measurements and subsequently by in-vivo measurements of a mouse on an 

MRI scanner. 

Keywords 
Magnetic Resonance, Spin, Whole-Body Coil, Birdcage, Coupling Loop, Ansys 

Electronics, Resonator, Homogeneity, Bruker BioSpec  
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ÚVOD 

Diplomová práce je zaměřena na návrh a konstrukční možnosti přijímací/vysílací (Rx/Tx) 

RF cívky určené pro preklinický 9.4 T MR systém Bruker BioSpec 94/30. Úvodní část 

stručně uvádí základní principy magnetické rezonance pouze v rozsahu potřebném pro 

formulaci požadavků na RF cívky. Následně je vybrána konkrétní konfigurace cívky, 

která je detailně navržena a posouzena z hlediska její realizovatelnosti pro uvedený MR 

systém. 

Cílem práce je navrhnout, zkonstruovat a proměřit přijímací/vysílací cívku v jednom 

těle spolu s jejím obalem. Pro příjemnější manipulaci se zobrazovaným objektem (myš) 

v cívce je vhodné, aby byla cívka otevíratelná, ale není to podmínkou ani standardem. 

Konstrukce cívky musí také zohledňovat komfort laboratorního zvířete (myš) po čas 

měření. Aby měl zobrazovaný objekt konstantní teplotu, musí být v části objemu cívky 

místo pro umístění vytápění. Pro připojení senzorů sloužících k monitoringu životních 

funkcí zobrazovaného objektu, musí být v objemu cívky ponecháno dostatečné místo. 

MRI je tomografická neinvazivní zobrazovací metoda, která umožňuje zobrazit 

vnitřní struktury biologických tkání, aniž by musela být tkáň jakkoliv narušena. V 

současnosti je magnetická rezonance standardně využívána v klinické (humánní) 

medicíně i v preklinickém zobrazování zvířat. První experimenty s MRI proběhly koncem 

2. sv. války. Byly to převážně MR spektroskopické experimenty. Po roku 1970 započalo 

zobrazování pomocí MRI (dříve NMR – „Nukleární Magnetická Rezonance“ – 

přejmenováno na MRI z důvodu obav populace ze slova nukleární). Roku 1977 Raymond 

Damadian představil první experimentální MR skener na základě výzkumů Felixe Blocha 

a Edwarda Millse Purcella z roku 1946, kteří nezávisle na sobě objevili metody měření 

magnetických momentů jader. 

Hlavní výhodou MRI oproti jiným tomografickým zobrazovacím metodám je, že 

k získání obrazu není třeba aplikace radioaktivních izotopů (PET, SPECT), ani přímo 

ionizujícího záření (RTG). MRI (obecně MR) pracuje v RF spektru, které je dáno 

rezonančním kmitočtem jader (Larmorova frekvence). 

MR skener je složen primárně ze tří částí. Hlavní magnet generuje statické homogenní 

magnetické pole. Gradientní cívky vytvářejí lineárně proměnné magnetické pole sloužící 

k prostorovému kódování MR signálu a k výběru zobrazované roviny. RF cívka slouží k 

vysílání radiofrekvenčních pulzů na Larmorově frekvenci zobrazovaných jader, čímž 

dochází k excitaci spinového systému, a následně k příjmu MR signálu indukovaného 

precesí magnetizace (např. FID – Free Induction Decay). 
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1. MAGNETICKÁ REZONANCE 

Následující kapitola popisuje princip funkce MR skeneru, jeho dílčích částí a využitých 

fyzikálních principů pro zisk MR snímku.  

1.1 Konstrukce MR skeneru 

Na obrázku č. 1.1 lze vidět konstrukční prvky MR skeneru. MR skener je složen ze tří 

primárních komponent. Komponentami jsou hlavní magnet, gradientní cívka a RF cívka 

(Rx/Tx). 

 

 

Obrázek 1.1 Konstrukce MR skeneru (převzato z [1] a upraveno pomocí [17]) 

Hlavní magnet generuje statické homogenní magnetické pole B0. Hlavní magnet 

může být buďto rezistivní, permanentní nebo supravodivý. Rezistivní magnet vytváří 

slabé magnetické pole (B0 <0,15 T). Permanentní magnet vytváří silnější magnetické pole 

(B0 <0,3 T). Jelikož takové velikosti magnetického pole jsou velmi slabé, tak se používá 

supravodivých magnetů schopných generovat magnetické pole do velikosti desítek Tesla 

(pro běžná vyšetření člověka se používá síla pole 0,5 T až 3 T, pro výzkumné účely i 

desítky Tesla (7–14 T v preklinickém MR zobrazování). Zvyšování intenzity 

magnetického pole vede k nárůstu poměru signál–šum (SNR) a spektrálního rozlišení, 

avšak současně zvyšuje citlivost metody na susceptibilní artefakty. Ve skutečnosti není 

B0 dokonale homogenní, čím dále jsme od středu magnetu, tím je rozdíl v magnetické 

indukci B0 větší. Tento problém je řešen shimovacími cívkami. 
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Gradientní cívky jsou v MR skeneru 3 – pro osu x,y,z, čili jsou na sebe ortogonální. 

Gradientní cívky jsou navrženy tak, aby vytvářely časově proměnná magnetická pole 

s řízenou prostorovou nerovnoměrností. Jsou nezbytné pro lokalizaci signálu. 

RF cívky mohou být vysílací, přijímací nebo kombinované (vysílací/přijímací). 

Vysílací cívka generuje rotující magnetické pole B1, které excituje jádra. Přijímací cívka 

převádí změny magnetického toku vyvolané precesí magnetizace jader na elektrické 

napětí. Existuje celá řada typů RF cívek. Solenoidní cívka má tvar válce s hustě 

navinutými závity, přičemž její délka je výrazně větší než průměr, což vede k vytvoření 

magnetického pole s vysokou mírou homogenity uvnitř cívky. Sedlová cívka je složena 

z páru cívek namotaných na povrchu válce a vytváří magnetické pole s dostatečnou 

homogenitou v centrální oblasti. Birdcage cívka je tvořena soustavou identických 

vodičových smyček propojených koncovými prstenci a umístěných na povrchu válce. 

Symetrické rozložení proudů umožňuje generovat magnetické pole B1 s velmi vysokou 

homogenitou v centrální oblasti cívky, což činí birdcage cívku jedním ze standardních 

řešení pro objemové MRI aplikace [1][2].  

1.2  Princip MRI 

Následující kapitola popisuje princip MRI do takové míry, jaká je potřebná k návrhu RF 

cívky. 

1.2.1 Statické pole B0 a jaderný spin 

Princip MRI lze popsat pomocí kvantové mechaniky nebo z pohledu klasické fyziky. 

Jelikož se MRI zabývá kolektivním chováním souboru velkého počtu jader, tak lze použít 

popis klasickým vektorovým modelem. Je však nutné uvést, že spin není skutečné 

mechanické otáčení jádra, ale čistě kvantová vlastnost popsaná spinovým momentem 

hybnosti a magnetickým momentem. V kontextu MRI se chování velkého počtu spinů 

výhodně aproximuje klasickým vektorovým modelem, který popisuje jejich kolektivní 

projevy. Tento model umožňuje intuitivní, a přitom fyzikálně správné vysvětlení 

makroskopických jevů, jako je precesní pohyb magnetizačního vektoru. Jádra s lichým 

počtem protonů a neutronů mají vlastní spin 𝐽. Kvantová mechanika popisuje spin jako 

spinové magnetické kvantové číslo, které nabývá pouze dvou hodnot ms = ±1/2 (pro 

proton, elektron a neutron). Spin lze zobrazit jako rotující pohyb jádra okolo své osy (viz. 

obrázek 1.2), jde tedy o vlastní moment hybnosti částice. Jádro má okolo sebe slabé 

magnetické pole, kvůli vlastnímu elektrickému náboji a spinu. Magnetické pole jádra je 

analogií k magnetickému poli tyčového magnetu (viz. obrázek 1.2).  
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Obrázek 1.2 Magnetické pole jaderného spinu a magnetické pole jeho analogie 

(tyčového magnetu) (převzato z [3] a upraveno pomocí [17]) 

Magnetický moment jádra 𝜇⃗ a spinový úhlový moment 𝐽 jsou ve vztahu:  

𝜇⃗ =  𝛾 . 𝐽 ,  

 

(1.1) 

kde γ je gyromagnetický poměr, který se často udává jako hodnota vydělená 2π, pro 

lepší přehlednost, tedy:  

𝛾´ =  
𝛾

2𝜋
 . (1.2) 

 Velikost gyromagnetického poměru jádra je pro daný typ jader vždy stejná, ale pro 

různé typy jader odlišná. V tabulce 1.1 jsou k nahlédnutí některá jádra používaná v MRI 

aplikacích. Pro skenování živočišné tkáně je beze sporu nejpodstatnější atom 1H z důvodu 

nejvyššího zastoupení ve tkáních živočichů. 

Tabulka 1.1 Vlastnosti vybraných jader používaných v MRI 

Jádro Spin 
Gyromagnetický 

poměr [MHz/T] 

1H 1/2 42,58 

13C 1/2 10,71 

19F 1/2 40,05 

31P 1/2 11,26 

Velikost 𝜇⃗ je pro všechna jádra daného typu stejná za jakýchkoliv podmínek. Směr 𝜇 

je zcela náhodný kvůli náhodnému tepelnému pohybu. Tudíž celkový vektor magnetizace 

𝑀⃗⃗⃗ objektu je roven nule. Směr magnetického momentu jader se zarovná ve směru silného 

externího magnetického pole 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗ (konvenčně 𝐵0

⃗⃗⃗⃗⃗ působí ve směru osy „z“). Jelikož na 

jádra kromě B0 působí i jejich spin (precesní pohyb), tak jejich magnetický moment 

nemíří přímo s 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗, ale svírá s ním úhel θ (viz. obrázek 1.3). Magnetický moment jader 1H 
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se svým spinovým číslem ms = -1/2 může mít dvě orientace, svírající s 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗ (osou „z“) úhel 

θ. Následující výpočet je pro používané jádro 1H se spinovým číslem ms = -1/2:  

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑚𝐼

√𝐼 .(𝐼+1)
) =  𝑐𝑜𝑠−1 (

±0,5

√0,5 .(0,5+1)
) =  ±54,74° , (1.3) 

 kde mI je magnetické kvantové číslo, které obsahuje soubor hodnot (počet stavů), dle 

mI = (2I + 1). Pro 1H je I = ½. (jádra s vyšším spinovým číslem mají větší počet stavů). 

Rovnice (1.3) nám tedy říká, jaký úhel svírá vektor 𝜇⃗ s osou kolmou na vektor externího 

magnetického pole 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗. Na obrázku 1.3 lze vidět, že vektor magnetického momentu jádra 

1H je buďto paralelně (míří nahoru) nebo antiparalelně (míří dolů). Dále lze z obrázku 1.3 

vidět, že jádra vykonávají precesní pohyb okolo osy „z“ pod úhlem θ. 

 

Obrázek 1.3 Precesní pohyb jader (vlevo) a paralelní a antiparalelní orientace 

vektoru magnetizace (vpravo) 

  

Úhlový kmitočet 𝜔0 jaderné precese (Larmorova frekvence) je dán vztahem:  

𝜔0 =  𝛾 . 𝐵0 . (1.4) 

Paralelní orientace spinu má nižší úroveň energie (E↑) než orientace antiparalelní 

(E↓). Rozdíl energií těchto dvou stavů je dán vztahem:  

𝛥𝐸 =  𝐸↓− 𝐸↑ =  𝛾 . ℎ′. 𝐵0 , (1.5) 

 kde h‘ je redukovaná Planckova konstanta. Rozdíl spinové populace v těchto dvou 

stavech je spojen s jejich rozdílem energií, dle Boltzmannova vztahu: 

𝑁↑

𝑁↓
=  exp (

𝛥𝐸

𝐾 .𝑇
) , (1.6) 

kde N↑ je počet spinů orientovaných paralelně, N↓ je počet spinů orientovaných 

antiparalelně, K je Boltzmannova konstanta a T je teplota spinového systému. Prakticky 

je ΔE << K.T, tudíž lze vztah (1.6) upravit do podoby (s dosazením (1.5)):  
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𝑁↑

𝑁↓
≈ 1 +  

𝛾 .ℎ′.𝐵0

𝐾 .𝑇
 , (1.7) 

a  

𝑁↑ − 𝑁↓ ≈  𝑁𝑠.
𝛾 .ℎ′.𝐵0

2 .𝐾 .𝑇
 , (1.8) 

kde Ns je celkový počet zobrazovaných spinů. Rovnice (1.8) říká, že je zde malý 

přebytek spinů ve stavu s nižší úrovní energie (E↑). Tento malý přebytek spinů vytváří 

vektor magnetizace 𝑀⃗⃗⃗ spinového systému, který je pro MRI podstatný. Pro jádra 1H při 

B0 = 1 T a T = 300 K je poměr rozdělení populace spinů:  

𝑁↑ −𝑁↓

𝑁𝑠
≈  

𝛾 .ℎ′.𝐵0

2 .𝐾 .𝑇
=  

𝛾′.ℎ .𝐵0

2 .𝐾 .𝑇
=  

42,58 .106 .6,6 .10−34 .1

2 .1,38 .10−23.300
= 3 . 10−6  , (1.9) 

což znamená, že 3 protony z miliónu v objektu mohou být excitovány ke generaci 

signálu pro MRI. Vektor magnetizace 𝑀⃗⃗⃗ je tedy dán:  

𝑀⃗⃗⃗ = (∑ 𝜇𝑥,𝑛
𝑁𝑠
𝑛=1 )𝑖 + (∑ 𝜇𝑦,𝑛

𝑁𝑠
𝑛=1 )𝑗 + (∑ 𝜇𝑧,𝑛

𝑁𝑠
𝑛=1 )𝑘⃗⃗ , (1.10) 

kde μx,n, μy,n a μz,n jsou projekce 𝜇𝑛⃗⃗⃗⃗⃗ (vektorů magnetizace jednotlivých jader) v osách 

„x,y,z“. V transverzální rovině (rovina x-y) mají 𝜇𝑛⃗⃗⃗⃗⃗ náhodnou fázi, protože jádra 

vykonávají precesní pohyb kolem osy „z“. Tudíž mají první dvě sumy hodnotu 0. 

Dosazením:  

𝜇𝑧,𝑛 = {
+

1

2
.  𝛾 . ℎ′ → 𝑝𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑛í 𝜇𝑛

        −
1

2
 . 𝛾 . ℎ′ → 𝑝𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑛í 𝜇𝑛

  (1.11) 

do rovnice (1.10), tak získáme: 

𝑀⃗⃗⃗ = (∑
1

2

𝑁↑
𝑛=1  . 𝛾 . ℎ′ −  ∑

1

2

𝑁↓
𝑛=1  . 𝛾 . ℎ′) 𝑘⃗⃗ =  

1

2
 . (𝑁↑ −  𝑁↓). 𝛾 . ℎ′𝑘⃗⃗  . (1.12) 

Proto je celkový vektor magnetizace objektu ve směru osy „z“ v rovnovážném stavu 

(neměnící se B0). Amplitudu vektoru magnetizace lze určit vztahem:  

𝑀𝑧
0 =  |𝑀⃗⃗⃗| =  

𝛾2 .ℎ′2 .𝐵0 .𝑁𝑠

4 .𝐾 .𝑇
 . (1.13) 

Z rovnice (1.13) lze vidět, že amplitudu lze měnit pouze dvěmi parametry. Buďto 

snížením teploty objektu, což u živých objektů nelze. Takže zbývá pouze zvýšit B0, což 

je důvod proč se používá co nejsilnější možné magnetické pole[2][3][4][5]. 

1.2.2 RF excitace 

Aby vznikl měřitelný signál, je potřeba narušit stav termodynamické rovnováhy jader. 

Tento stav je narušen krátkým elektromagnetickým pulzem (RF pulzem). Jedná se o pulz 

harmonického signálu s kmitočtem rovnému Larmorově frekvenci excitovaných jader. 

Jádra absorbují energii RF pulzu a jsou excitována do vyšší energetické hladiny, je-li 

dodána dostatečná energie RF pulzem. RF pulz má elektrickou (E1) a magnetickou složku 

(B1). 𝐵1
⃗⃗⃗⃗⃗ je kolmá na 𝐵0

⃗⃗⃗⃗⃗, čili leží v transverzální rovině x-y, a 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗ leží v longitudinální 
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rovině.  

Působením B1 se stane vektor magnetizace 𝑀⃗⃗⃗ koherentním v rovině x-y a začne se 

překlápět směrem od osy „z“ do roviny x-y (viz. obrázek 1.4). Úhel, který svírá 𝑀⃗⃗⃗ s osou 

„z“ (směrem 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗) se nazývá sklápěcí úhel. Sklápěcí úhel je úměrný síle B1 a době trvání 

RF pulzu (vynásobíme-li jednu z proměnných 2, tak se sklápěcí úhel zdvojnásobí). 

Z obrázku 1.4 lze vidět, že 𝑀⃗⃗⃗ vykonává spirálový pohyb, což je pro výpočty náročné. 

Tento problém se dá pro výpočty snadno obejít, tím že je při výpočtu uvážena rotující 

rovina x-y larmorovou frekvencí. V takovém případě lze pohyb vektoru  𝑀⃗⃗⃗ vyjádřit pouze 

jako jeho úhel naklopení od osy „z“. 

 

Obrázek 1.4 Průběh vektoru magnetizace při působení B0 (převzato z [3]) 

 

Sklápěcí úhel 90° otočí  𝑀⃗⃗⃗ do transverzální roviny x-y (kolmá ke statickému 

magnetickému poli B0). Na obrázku 1.5 lze vidět, že tím se všechna longitudinální 

magnetizace přesune na transverzální. V tento moment jsou všechny spiny koherentní. 

Ihned po skončení vlivu B1 začínají jádra relaxovat (tzn. vrací se do původního stavu 

termodynamické rovnováhy a navzájem se při tom ovlivňují). Doba, za kterou se jádra 

vrátí do stavu termodynamické rovnováhy (do longitudinální roviny) se nazývá T1 

relaxace (mj. existuje ještě T2 relaxace, více dále v 1.2.3). Při sklápěcím úhlu 90° přijímá 

přijímací cívka maximum signálu, jehož amplituda postupně klesá (více dále v 1.2.3).  

 

Obrázek 1.5 Pohyb vektoru magnetizace 𝑀⃗⃗⃗ v rotujícím souřadnicovém systému 

(vlevo sklápěcí úhel 90° a vpravo sklápěcí úhel 180°) 
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Sklápěcí úhel 180° otočí 𝑀⃗⃗⃗ proti směru 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗ (viz. obrázek 1.5). Při sklápěcím úhlu 180° 

nepřijímá přijímací cívka žádný signál. Výhodný je tento úhel z důvodu obnovy 

koherence excitovaných jader. Dalším důvodem použití je zjištění rozdílů mezi tkáněmi, 

protože každý typ tkáně se navrací do rovnovážného stavu jinou rychlostí [2][3]. 

1.2.3 Proces relaxace 

Po vychýlení jader z jejich vyrovnaného stavu RF pulzem se jádra navrací do svého 

vyrovnaného stavu. Dle zákonů termodynamiky při tom jádra vyzáří přebytečnou energii 

za určitý čas. Tento proces se nazývá volnou precesí 𝑀⃗⃗⃗ okolo 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗, kdy dochází k zániku 

transverzální magnetizace 𝑀x,y
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ a obnově longitudinální magnetizace 𝑀𝑧

⃗⃗⃗⃗⃗⃗ .  

Transverzální magnetizace 𝑀x’y‘
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  a longitudinální magnetizace 𝑀z‘

⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ se mění po 

skončení RF pulzu dle vztahů (x’, y‘ a z‘ znamená, že se při výpočtu uvažují rotující osy 

„x“ a „y“ larmorovou frekvencí okolo osy „z“, tudíž není vidět spirálový pohyb vektoru 

magnetizace, který se obtížně matematicky popisuje):  

𝑀𝑥′,𝑦′(𝑡) =  𝑀𝑥′,𝑦′(0+). exp (
−𝑡

𝑇2
)  (1.14) 

a  

𝑀𝑧′(𝑡) =  𝑀𝑧
0 . (1 − exp (

−𝑡

𝑇1
)) + 𝑀𝑧′(0+). exp (

−𝑡

𝑇1
) , (1.15) 

kde 𝑀⃗⃗⃗x’y‘(0+) a 𝑀⃗⃗⃗z‘(0+) jsou magnetizace ihned po skončení RF pulzu a T1 je časová 

konstanta spin – mřížkové relaxace a T2 je časová konstanta spin – spinové relaxace. 

Spin – mřížková relaxace (T1 relaxace, longitudinální relaxace) je proces při kterém 

se vektor magnetizace vrací zpět do rovnovážného stavu (do longitudinální roviny). Jádra 

absorbovala energii z RF pulzu a „přesunula“ se do stavu s vyšší úrovní energie, kterou 

dle rovnice (1.15) ztrácí, tudíž se postupně více a více jader přesouvá zpět do stavu s nižší 

úrovní energie. Časovou závislost (konkrétně pro šedou hmotu) T1 relaxace lze vidět na 

obrázku 1.6. 
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Obrázek 1.6 Průběh funkce charakterizující T1 relaxaci (longitudinální) pro 

šedou hmotu (T1 = 900 ms) 

Spin – spinová relaxace (T2 relaxace, transverzální relaxace) je proces zániku 

transverzální magnetizace. Při aplikaci RF pulzu jsou jádra koherentní a vektory 

magnetického momentu jádra 𝜇⃗ se sčítají konstruktivně. Ihned po skončení RF pulzu se 

jádra vlivem drobných nehomogenit B0 (jádra v silnějším B0 rotují rychleji) a interakcí 

magnetických momentů okolních jader stávají nekoherentními. Jejich vektorový součet 

magnetických momentů tvořící vektor magnetizace 𝑀⃗⃗⃗ klesá dle rovnice (1.14).  

 

Obrázek 1.7 Porovnání průběhů T1 (900 ms) a T2 (90 ms) relaxace pro šedou 

hmotu a příklad FID signálu 

Na obrázku 1.7 lze vidět, že transverzální magnetizace se vytratí mnohem dříve, než 

se obnoví longitudinální magnetizace. To je způsobeno rychlou ztrátou koherence 𝜇⃗. FID 
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signál „Free Induction Decay“ je signál přijímaný RF cívkou. Je to signál vyzářený při 

„návratu“ jader do stavu nižší úrovně energie. Z průběhu vyplývá, že snímek se musí 

pořídit dokud je FID signál dostatečně silný. Tato doba se nazývá TE „Echo Time“. Než 

bude moci dojít k dalšímu vyslání pulzu, tak je třeba počkat, než jádra zrelaxují (vrátí se 

do stavu termodynamické rovnováhy). Doba mezi pořízením dvou snímků se nazývá TR 

„Recovery Time“. TR je mnohem větší než TE, což prodlužuje dobu snímání[2][3][6].  

1.2.4 Poziční kódování 

Samotný FID signál k vytvoření obrazu nestačí. Je třeba znát, odkud přesně FID signál 

pochází. Lokalizaci místa vzniku signálu umožňují gradientní cívky generující gradientní 

magnetické pole v osách „x“, „y“ a „z“. Magnetické gradienty Gx, Gy a Gz se superponují 

na magnetické pole 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗ a tím řízeně narušují jeho homogenitu. Vznikne magnetické pole, 

jehož intenzita se mění úměrně se vzdáleností od dané gradientní cívky.  

Gradient Gz slouží k výběru tomoroviny a působí ve směru 𝐵0
⃗⃗⃗⃗⃗. Jak říká vztah (1.4), 

tak Larmorova frekvence je dána velikostí B0, gradient Gz tedy definuje různé Larmorovy 

frekvence ve směru osy „z“. Tudíž pokud je vyslaný RF pulz obsahující ve svém spektru 

určité frekvence, tak tím vybudí určitou oblast v ose „z“. Šířka pásma RF pulzu pro 

vybuzení tomoroviny určité šířky je dána:  

𝛥𝜔 =  𝛾 . 𝐺𝑧 . 𝛥𝑧 , (1.16) 

kde Δω je šířka pásma RF pulzu a Δz je šířka vybuzené tomoroviny. Magnetické pole 

je tedy rozloženo dle obrázku 1.8. 

 

Obrázek 1.8 Rozložení magnetického pole v MR skeneru při aplikaci gradientu Gz 

(převzato a upraveno z [7]) 
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Nyní, když je vybrána tomorovina, tak je třeba zakódovat pozice na osách „x“ a „y“. 

Kódování ve směru „y“ se se provádí zapnutím Gy spolu s Gz. Opět vznikne řízeně 

proměnná síla magnetického pole, tentokrát ve směru osy „y“. Jádra v silnějším 

magnetickém poli precesují rychleji. Po vypnutí Gy se rychlost precese jader sjednotí, ale 

fáze precese jader je rozdílná (řízeně dle Gy). Pozice „y“ je tedy zakódována fázově.  

 

Obrázek 1.9   Vlevo je příklad rozložení mag. pole v ose „y“, vpravo v ose „x“ 

(převzato a upraveno z [7]) 

Přidáním gradientu Gx se změní Larmorovy frekvence precesního pohybu jader ve 

směru osy „x“ (viz. obrázek 1.9). Vznikne tedy frekvenční kódování. Aplikací všech tří 

gradientních polí tedy známe všechny souřadnice (x,y,z), odkud přichází FID signál. Tyto 

prostorové souřadnice nazýváme slovem voxel. Obraz tomovrstvy je získán v podobě 

matice, kde řádky jsou tvořeny Gy (stejná fáze) a Gx tvoří sloupce (stejná larmorova 

frekvence). Přijímací cívka je zapnuta až při zapnutém gradientu Gx. K rekonstrukci 

obrazu je použita 2DFT [7].  

1.3 Vliv MR záření na tkáň 

S rostoucí silou magnetického pole B0 lineárně roste rezonanční kmitočet jader. 

Například pro B0 = 9,4 T a jádro vodíku 1H γ = 42,58 MHz/T je rezonanční kmitočet jader 

vodíku 400,252 MHz. Čemuž odpovídá délka vlny λ = 0,75 m, ovšem ve vakuu.  

Uvážíme-li, že živočišná tkáň má relativní permitivitu 𝜀𝑟 = 45, tak je délka vlny ve tkáni 

11,2 cm. Taková vlna v člověku zopakuje spoustu period (v myši přibližně 1/2 periody). 

To vede k prostorově proměnným amplitudám a fázím 𝐵1
⃗⃗⃗⃗⃗ a elektrické složky 𝐸⃗⃗. 

Nehomogenní 𝐵1
⃗⃗⃗⃗⃗ má za následek prostorově se měnící sklápěcí úhly, čímž vzniká 

nehomogenní kontrast snímku. Heterogenní elektrické pole může mít za následek lokální 

změnu SAR – „Specific Absorbtion Rate“. SAR popisuje, jaké množství RF energie 

určitá hmotnost tkáně absorbuje, má tedy jednotku W/kg. Jedná se vlastně o energii 

přeměněnou na teplo, tudíž dochází k lokálnímu ohřevu tkáně. 

Aby se zabránilo vysokému SAR a tím vysokému ohřevu tkáně, je třeba simulovat 

vysílací cívku s modelem tkáně. Vysokému SAR a heterogennímu sklápěcímu úhlu lze 

zabránit použitím vícekanálových vysílacích cívek v kombinaci se specializovanými 

metodami paralelního vysílání. Je třeba zohlednit fyziologické procesy ve snímaném 
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objektu – dech a srdeční činnost. Fyziologické procesy ovlivňují elektrické i 𝐵1
⃗⃗⃗⃗⃗ pole 

[8][9]. 

1.4 Monitorování životních funkcí objektu 

Kvalita výsledných MR snímků je velmi ovlivněna pohybem snímaného objektu (myši). 

Důležité je zafixovat objekt, aby nedocházelo k vědomým pohybům, ale sledovat i 

autonomní pohyby (pohyb plic a srdce). Pro potlačení vědomých pohybů zvířat jsou 

zvířata uspávána. Tím se změní i respirační a srdeční cykly a také teplota zvířete (tu je 

třeba držet konstantní). Pro potlačení autonomních pohybů je třeba znát aktuální srdeční 

a dechový cyklus, tak aby bylo možné pořídit snímek v ideální čas. Monitorování 

životních funkcí má za účel tedy informovat o autonomních pohybech a změnách, ale i 

zaručit objektu bezúhonnost během vyšetření.  

Podložka pro myš, umístěná v RF cívce, musí být uzpůsobena pro umístění všeho 

potřebného hardware. Přímo v podložce je zabudován ohřívací systém pro držení 

konstantní teploty zvířete (spirála z hadičky protékaná teplou vodou). Další hadička 

zabudovaná v podložce slouží k přívodu anestetika do masky připevněné na vstupu 

dýchacích cest zvířete. Vše je vyrobeno z materiálů s malým útlumem signálu (plast).  

Měření srdečních period, respiračních period a saturace krve kyslíkem lze provádět 

například optickým senzorem (MAX301002). Piezoelektrický senzor lze použít ke 

snímání vibrací pohybu těla – srdeční a respirační periody (LDT0-28k). Teplotu těla myši 

lze měřit termistorem [10].  
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2. RF CÍVKY 

Pro příjem signálu z relaxujících jader je třeba jádra prvně RF cívkou vybudit a poté tedy 

přijímat signál z jader. Z toho vyplývá, že je potřeba mít budící (vysílací – Tx) cívku a 

přijímací – Rx cívku. Existují dvě základní kombinace cívek, dle jejich role v systému. 

První kombinací je zvlášť Tx a Rx cívka, čili 2 různé cívky. Druhou kombinací je Tx/Rx 

cívka, která pomocí jedné cívky vysílá i přijímá. V takovém případě je potřeba cívku 

přepínat (např. pomocí PIN diody). Existují i vícekanálové cívky, které se používají 

převážně pro příjem. 

Další možností dělení cívek je dle typu užití. Existují povrchové cívky, které jsou 

vhodné pro příjem signálu z blízkého objektu. Druhým typem jsou cívky objemové, které 

celé obklopují zobrazovaný objekt a jsou vhodnější pro zobrazování buďto celotělových 

snímků nebo zobrazování průřezů celou rovinou objektu. 

2.1 Povrchové cívky 

Povrchové cívky jsou tvořeny z části vodiče (nebo pásku) jejíž rozměry odpovídají 

velikosti zobrazovaného objektu. Jsou vhodné především jako přijímací cívky. Mají 

mnohem vyšší SNR, oproti objemovým cívkám, ale jsou vhodné pouze pro detekci 

signálu v blízkosti zobrazovanému objektu. Lze kombinovat přijímací povrchovou cívku 

s objemovou vysílací v jednom těle [11]. 

2.2 Objemové cívky 

Objemové cívky zcela obklopují zobrazovaný objekt a většinou jsou používány jako 

vysílací cívky, ale lze je použít i jako vysílací/přijímací cívky. Jsou obvykle válcovitého 

tvaru. Homogenní magnetické pole je vytvořeno rovnoměrným rozložením smyčkových 

proudů na kouli nebo cosinově (velikosti dílčích proudů odpovídají harmonické funkci) 

závislou distribucí proudů na vedení, tekoucími paralelně k ose válce (viz. obrázek 2.1). 

Vytvořené magnetické pole cívkou je vždy kolmé na směr proudu. Cívky lze rozdělit 

v závislosti orientace 𝐵1
⃗⃗⃗⃗⃗ na směru proudu na axiální (solenoid) a transverzální. 

Výhodnější jsou cívky generující transverzální pole B1, pro snazší přístup k objektu 

(Birdcage cívka, TEM cívka „Transverse Electromagnetic “). Objemové cívky generují 

velmi homogenní pole B1 v celém objemu zobrazovaného objektu. Aby cívky generovali 

co nejhomogennější pole, tak je potřeba dodržet co nejlepší symetrii cívky a cosinové 

rozložení proudů [11][12].  
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Obrázek 2.1 Ideální rozložení proudů ke generaci homogenního magnetického 

pole (převzato z [12] a upraveno pomocí [17]) 

2.2.1 Solenoidní cívky 

Magnetické pole solenoidní cívky je paralelní k ose cívky. Jsou vhodné pro válcové 

vzorky jejíchž osa je kolmá ke statickému magnetickému poli B0. Může nastat problém 

s homogenitou B1 a přístupem ke vzorku.  

Solenoidní cívky mají výbornou citlivost. Indukčnost cívky strmě roste s její délkou 

a tím se její vlastní rezonanční kmitočet posouvá níže. Cívka je tedy vhodná pro malé 

vzorky ve slabších statických polích. Vlivem konečných rozměrů cívky není její 

magnetické pole zcela homogenní, zvláště u konců cívky. Homogenita může být zlepšena 

namotáním více závitů u konců cívky a ve středu namotáním menšího počtu závitů. Tím 

ale poklesne činitel jakosti Q, protože vzroste i vlastní odpor cívky. Solenoid s více závity 

je vhodný pro menší vzorky ve slabším statickém magnetickém poli.  

Cívka s jedním závitem („loop gap“) je vhodná pro větší vzorky. S rostoucím 

průměrem nebo délkou nebo frekvencí se zvyšuje impedance cívky. V takovém případě 

je třeba výrazně snížit počet závitů, až na mezní hodnotu, která odpovídá výše zmíněnému 

loop gap rezonátoru (viz. obrázek 2.2) Taková cívka je vhodná pro použití na vysokých 

frekvencích. Rezonanční kmitočet loop gap rezonátoru z obrázku 2.2 je laděn šířkou 

mezery, tvořící kapacitu. Existuje mnoho modifikací tohoto rezonátoru. Lze přidat dvě 

destičky potažené vodivou fólií do mezery v rezonátoru a tím vytvořit větší kapacitu nebo 

lze umístit přímo distribuované kondenzátory do mezery. Lze taktéž vytvořit větší počet 

mezer. Více informací lze nalézt v [12]. 
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Obrázek 2.2 Loop gap rezonátor (převzato z [12] a upraveno pomocí [17]) 

2.2.2 Sedlová cívka 

Sedlová cívka generuje magnetické pole kolmé k její hlavní ose, což je často výhodné 

z důvodu manipulace se vzorkem. Citlivost cívky je teoreticky třetinová oproti 

solenenoidní cívce. Dva identické vodiče jsou umístěny na každé polovině pláště. 

Podélné vodiče jsou spojeny do série a napájeny stejným proudem I/2. Provedení lze vidět 

na obrázku 2.3.  

 

Obrázek 2.3 Proudy tekoucí sedlovou cívkou (převzato z [12] a upraveno pomocí 

[17]) 

 

Magnetické pole generované podélnými vodiči je dáno:  

𝐵𝑦 =  
2 .𝜇0 .𝐼

𝜋 .𝑑
 .

𝑙

√𝑙2+ 𝑑2
 . cos (

𝜃

2
) , (2.1) 
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kde l je délka cívky, d je její průměr a θ je úhel mezi dvěmi vodiči protékanými 

stejným proudem. Největší homogenity je dosaženo, je-li úhel θ = 60°. Konečnou délkou 

cívky je amplituda magnetického pole v centru (tudíž i v celé cívce) nižší a je nižší i 

homogenita magnetického pole. Koncové oblouky ovlivňují amplitudu a homogenitu 

magnetického pole zpětnými proudy. Je-li poměr d/l blízký nule, tak je příspěvek 

zpětných proudů k amplitudě magnetického pole zanedbatelný. Optimální poměr d/l pro 

maximální amplitudu magnetického pole je l = 1,41d. Ovšem optimální poměr pro 

homogenitu uvnitř cívky je l = 1,661d.  

Sedlová cívka je vhodná pro zobrazování jader s nízkým gyromagnetickým poměrem. 

Tudíž není vhodná pro zobrazování jader vodíku. Není ani vhodná pro zobrazování 

větších vzorků. Průměr vzorku by neměl být větší než 10 mm při magnetickém poli  

B0 >7 T (300 MHz pro vodík).  

Modifikací sedlové cívky lze dosáhnout použitelnosti i v UHF pásmu. Vodiče 

(mikropásky) jsou nahrazeny zakřivenou měděnou fólií, ve které se proud rozprostře po 

celém povrchu fólie (obrázek 2.4). Nedochází tak k tak rychlému vzrůstu impedance a 

zvýšení intenzity elektrického pole, které by ohřívalo vzorek.  

 

Obrázek 2.4 Trubice s výřezem – Alderman-Grantův rezonátor (převzato z [12] a 

upraveno pomocí [17]) 

Proudy ve vodičích jsou shodné, ale s opačnou fází. Alderman-Grantův rezonátor je 

symetrická pásková linka (strip line) ze dvou obloukových vodičů, která bývá stíněná. 

Délka cesty proudu je kratší, tudíž je taková cívka vhodná pro použití na vyšších 

kmitočtech. Nyní lze prodloužit cívku například na 100 mm při 300 MHz [12].  
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2.2.3 Birdcage rezonátor 

Birdcage cívky jsou velmi často používané cívky pro svou vysokou homogenitu rozložení 

magnetického pole. Umožňují produkovat lineárně i kruhově polarizované transverzální 

magnetické pole uvnitř válcového objemu cívky. Magnetické pole je vytvořeno proudy 

tekoucími podélnými příčkami, rozloženými na povrchu válce s přesnými úhlovými 

rozestupy, spojenými s nejbližšími příčkami na koncích, což vytvoří koncové kruhové 

prstence. 

Co se týče výběru topologie cívky, tak z hlediska ceny je výhodnější DP topologie, 

z důvodu polovičního počtu kondenzátorů. Cívka typu HP používá větší hodnoty C 

(oproti DP) a je preferovaná na vyšších frekvencích, kde by menší kapacity mohly být 

více ovlivněny parazitními kapacitami. Topologie DP je vytvořena vynecháním 

kondenzátorů v koncovém prstenci (z obrázku 2.5 (a)). Topologie HP je vytvořena 

vynecháním kondenzátorů v příčkách (z obrázku 2.5 (a)). Hybridní topologie (PP) je 

vytvořena dle obrázku 2.5 (a), její obvodové schéma lze vidět na obrázku 2.5 b). 

Z obvodového schéma na obrázku 2.5 (b) lze vidět, že struktura indukčností a kapacit 

tvoří rezonanční obvod, tudíž se vlastně jedná o rezonátor. 

 

Obrázek 2.5 a) Konstrukce birdcage cívky hybridní topologie (PP) b) její 

obvodové schéma (převzato a upraveno z [13]) 

 

Optimální délka birdcage cívky je kompromis mezi homogenitou (delší příčky = větší 

homogenita) a SNR (naopak). Krátké příčky se volí v případě, že chceme zobrazovat 

spíše axiální řezy v isocentru. Je-li cívka příliš dlouhá, tak může nastat prostorový 

aliasing. Tento jev nastane, pokud je gradientní pole Gz kratší než délka cívky a oblast 

homogenního B0. Jelikož se gradientní pole musí vrátit k nule v nějakém bodě podél osy 

„z“, tak zde budou dvě lokace, které odpovídají dané Larmorově frekvenci. Je to 

zamýšlené místo a místo dál podél osy „z“, kde se signál překrývá se signálem 

zamýšleného místa.  

Překročí-li délka cívky λ/20, tak je třeba ji kapacitně rozdělit do více sekcí, což vytvoří 

ve výsledku DP nebo hybridní topologii. Počet příček se běžně pohybuje v rozmezí  
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4–32, v násobcích 4, aby byla zachována kvadraturní symetrie. Počet příček má také 

nezanedbatelný vliv na homogenitu magnetického pole. S rostoucím počtem příček roste 

homogenita. 

Se ztrátovějším dielektrikem rezonanční kmitočet v případě DP topologie klesá 

(vlivem parazitních kapacit vzorku paralelně s kapacitami na cívce). V případě topologie 

HP rezonanční frekvence vzroste vlivem redukce příčkové indukčnosti. Hybridní design 

se vhodně zvoleným poměrem C1/C2 nabízí snížení frekvenční citlivosti na vzorek 

vzájemným vyloučením těchto efektů. Elektrická pole se v DP a HP topologii cívky liší 

vlivem rozmístění kondenzátorů. Měl by tudíž být modelován SAR.  

Konstrukce 

Birdcage cívka musí být na pevném substrátu, aby nedošlo ke geometrickým změnám, 

které by měly za následek změny v chování cívky (narušení symetrie). Typicky 

používanými nosnými substráty jsou GRP – „Glass Reinforced Plasctic“ nebo polymery. 

Materiál musí být ohni odolný, kdyby na cívce vznikl elektrický výboj vlivem překročení 

limitní hodnoty intenzity elektrického pole nebo kdyby se cívka přehřála. Substrát by měl 

mít také malý ztrátový činitel pro minimalizaci ohřevu a maximalizaci SNR při příjmu. 

Cívka nesmí být ve velmi blízkém kontaktu se zobrazovaným objektem, aby nedocházelo 

k jejímu rozlaďování vlivem vzniklé kapacity mezi cívkou a vzorkem. Déle se 

dostatečnou vzdáleností cívky a vzorku snižuje riziko RF popálenin vzorku. Příčky 

mohou být vyleptány na flexibilní desce plošného spoje (DPS) nebo na ni nalepeny nebo 

být použity duté vodiče „trubky“ (viz. obrázek 2.6). 

 

Obrázek 2.6 a) příčky z měděných pásků b) příčky z měděných trubek (převzato z 

[13]) 

  

Vodiče mají nezanedbatelný vliv na funkčnost cívky skrze svou indukčnost a odpor. 

Odpor snižuje SNR, tudíž by měl být co nejmenší. Vlivem skin efektu se šíří RF proud 

pouze v blízkosti povrchu vodiče, což zvyšuje odpor a tím snižuje činitel jakosti Q. 

Záhyby a vyšší ostrost záhybů zvyšuje odpor. Běžně se používá jako vodič měď nebo 

postříbřená měď. 

 Indukčnost je dána délkou a průřezem vodiče. Indukčnost je příliš velká, vychází-li 

hodnoty kondenzátorů na dané frekvenci menší než cca 10 pF, což má za následek velké 

napětí přes všechny reaktance. Silné elektrické pole přispívá k přijímanému šumu a 

zvyšuje SAR. Indukčnost lze snížit zkrácením délky příčky a zvýšením jejího průřezu a 
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zakulacením průřezu. Indukčnost je příliš malá, jsou-li výsledné kondenzátory tak velké, 

že produkují významné ztráty v rezonátoru. ESR („Equivalent Series Resistance“) roste 

s kapacitou a mnohem strměji než reaktance, tudíž klesá činitel jakosti Q. Indukčnost by 

měla být tedy co nejmenší, ale ne natolik, aby bylo třeba použít velké ztrátové 

kondenzátory.    

Vysoká vodivost u RF stínění by zvyšovala efekt vířivých proudů při přepínaní 

gradientních cívek a zvyšovala ztráty vlivem prodloužení cesty RF proudu. Běžně se 

stínění provádí fólií z fosforbronzu a dalších neferomagnetických kovů nebo síťkou 

z nerezové oceli. Na stínění se připojuje zemnící vodič napájecího vedení. Šíření vířivých 

proudů lze omezit i vytvořením stínění z materiálu s vysokou vodivostí (měď), ale 

zabránit vodivému spojení konců stínění (přehnout je přes sebe). 

Při výběru kondenzátoru je třeba brát v zřetel jejich jmenovité napětí, proud, tepelný 

koeficient, vlastní sériový rezonanční kmitočet a ESR. Hodnota ESR by měla být co 

nejnižší, aby nedocházelo ke ztrátám a tím vyššímu ohřevu a poklesu SNR. Změnou 

teploty dochází k posunu rezonanční frekvence, což hrozí při vyšších tepelných 

koeficientech. Běžně se používají kondenzátory s keramickým nebo porcelánovým 

dielektrikem s nízkým ztrátovým činitelem.  

2.2.4 Napájení cívky 

Cílem napájení cívky je přenést co nejvíce energie do (z) cívky v případě vysílací 

(přijímací) cívky. Tudíž je nutno provést impedanční přizpůsobení. Běžně je cívka 

připojena k 50 Ω koaxiálnímu vedení.  

Pokud je cívka napájena jednobodově, tak v cívce vznikne lineární polarizované pole. 

Pokud je cívka napájena dvoubodově se vzájemným fázovým posuvem 90°, tak vznikne 

kruhově polarizované pole uvnitř cívky (zvyšuje citlivost až o 40 %). Izolace mezi porty 

by měla být alespoň 20 dB, aby nevznikla neefektivní eliptická polarizace. Izolace je 

velmi citlivá na asymetrie a obvykle se ladí laditelnými kondenzátory, umístěnými 45° 

nebo 135° nebo 225° mezi porty. Na vyšších frekvencích, nebo při větších asymetriích 

může být výhodnější použít čtyřbodové napájení.  

Cívku lze napájet elektrickou nebo magnetickou vazbou. Výhodami elektrické vazby 

je snazší provedení konstrukce. Nevýhodou je narušení symetrie a cosinové distribuce 

proudů. Magnetická vazba vazební smyčkou má výhodu menšího narušení symetrie 

cívky, ale mírně narušuje homogenitu magnetického pole v blízkosti smyčky, ale tento 

jev lze minimalizovat. Nevýhodou je potřeba velmi přesného umístění smyčky u cívky. 

Cívku lze přizpůsobit sériovým kapacitním obvodem dle schématu na obrázku 2.7 

(Bird cage cívku lze v blízkém okolí rezonančního kmitočtu modelovat jako rezonanční 

obvod).  Existují 2 body na křivce reálné složky impedance, které jsou rovny 50 Ω. Jedna 

leží na křivce vlevo od maxima v rezonanci a druhá vpravo. Je výhodné soustředit se na 

bod, který leží vlevo, protože v té oblasti je imaginární složka impedance kladná 

(induktivní charakter), který lze snadno vykompenzovat sériovou kapacitou. Nejprve je 

kondenzátorem C_tuning nastavena rezonanční frekvence rezonátoru, tak aby na 

požadovaném pracovním kmitočtu byla reálná část impedance 50 Ω. Poté je 
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kondenzátorem C_matching vykompenzována imaginární složka impedance k nule na 

pracovním kmitočtu.  

 

Obrázek 2.7 Sériová kapacitní přizpůsobovací síť (převzato a upraveno z [12]) 

Další možností přizpůsobení cívky je využití paralelní odbočky kapacitní vazby. 

Schéma zapojení lze vidět na obrázku 2.8. Úkolem kondenzátoru C_tuning je opět 

přiblížit rezonanční kmitočet rezonátoru do blízkosti požadovanému pracovnímu 

kmitočtu. Hodnota kondenzátoru C_matching kompenzující imaginární složku 

impedance strmě stoupá s činitelem jakosti Q. Což je nežádoucí, protože Q je třeba mít 

co nejvyšší, ale zároveň vyšší hodnoty kondenzátoru disponují vyšším ESR a jsou 

konstruovány na menší napětí.  

 

Obrázek 2.8 Paralelní odbočka kapacitní vazby (převzato a upraveno z [12]) 

Další možností impedančního přizpůsobení rezonátoru je induktivní vazbou – vazební 

smyčkou. Tato metoda má tu výhodu, že téměř nenarušuje symetrii rezonátoru. Dále lze 

téměř nezávisle na sobě provádět ladění rezonančního kmitočtu a potlačování imaginární 

složky impedance k nule. Vložení vzorku do rezonátoru (zatížení) pohne převážně 

s impedančním přizpůsobením než s nastaveným rezonančním kmitočtem, čímž není 

třeba narušovat symetrii rezonátoru. Impedanční přizpůsobení je provedeno transformací 

impedance rezonátoru v impedanci jevící se na vstupu portu na vazební smyčce. Poměr 

sdíleného magnetického toku mezi rezonátorem a vazební smyčkou definuje vazební 

koeficient. Vazební koeficient určuje, zda je vazba: nízká, kritická nebo silná. Je-li vazba 
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menší než kritická (vazební smyčka příliš daleko), tak není možné provést impedanční 

přizpůsobení. Je-li vazba kritická, tak je transformovaná reálná složka impedance přímo 

rovna 50 Ω a kladná reaktance je kompenzována sériovou kapacitou ve smyčce. 

V takovém případě nemá zatížení rezonátoru vliv na rezonanční kmitočet. Je-li vazba 

vysoká, tak je situace obdobná jako v případě sériové kapacitní sítě, ovšem nedochází 

k tak výraznému posuvu rezonančního kmitočtu rezonátoru.  

Jednou z možností přizpůsobení induktivní vazbou je využití laděné vazební smyčky. 

Kondenzátorem se naladí smyčka na rezonanční kmitočet rezonátoru a smyčka je 

umístěna do takové vzdálenosti, aby vznikla kritická vazba. Nevýhodou tohoto způsobu 

přizpůsobení je potřeba pohybování se smyčkou, což se prakticky obtížně provádí. 

Další možností je zachovat fixní vazbu mezi vazební smyčkou a rezonátorem (dle 

obrázku 2.9). Kondenzátor C_tuning nastavuje reálnou složku impedance na 50 Ω při 

požadovaném pracovním kmitočtu rezonátoru. Smyčka musí být v takové vzdálenosti, 

aby bylo možné stále provést přizpůsobení[12][13]. 

 

Obrázek 2.9 Induktivní vazba s fixní vzájemnou indukčností a ladícím 

kondenzátorem (převzato a upraveno z [12]) 

2.2.5 TEM rezonátor 

TEM („Transverse ElectroMagnetic“) rezonátory umožňují dosáhnout vysoké 

homogenity magnetického pole (jako birdcage rezonátor) s menšími ztrátami vzniklých 

v koncových prstencích birdcage rezonátoru. TEM rezonátor lze použít jako povrchovou 

cívku nebo celotělovou cívku. Rezonanční frekvence TEM rezonátoru je na průměru 

cívky nepatrně závislá, oproti birdcage rezonátoru. Na TEM rezonátor lze nahlížet jako 

na toroidní pole nezávislých přenosových linek. Tudíž je rezonanční frekvence závislá na 

rezonanční frekvenci nezávislé přenosové linky, pouze mírně ovlivněná vazbami se 

sousedními linkami[12][13].  

2.2.6 Millipede rezonátor 

Název millipede je odvozen od anglického slova stonožka, což má symbolizovat stovky 

příček v rezonátoru. Hlavní výhodou millipede rezonátoru je absence diskrétních 

kondenzátorů, které svými tolerancemi a nepřesnostmi v umístění vytvářejí asymetrie. 

Příčky jsou umístěny velmi blízko sebe, tudíž se velmi uplatní vzájemná indukčnost 

příček a přispívá k efektivní indukčnosti. Vznikne N/2 degenerativních módů (stejně jako 

u birdcage), které se projeví vznikem mnoha rezonančních kmitočtů (pro MRI je 
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významný mód 1). N je počet příček. Kapacita je tedy vytvořena přímo ve struktuře 

rezonátoru.  

Jednou z možností tvorby kapacity je interdigiální vytvoření kapacity (viz. obrázek 

2.10). Kapacity jsou tvořeny tenkými pásky mědi vycházejících z horního a spodního 

koncového prstence. Hodnota kapacity závisí na mezeře mezi sousedními pásky a délce 

jejich překryvu a relativní permitivitě substrátu. Vlivem velmi úzké tloušťky pásku vůči 

průměru cívky se rozptýlené elektrické pole nedostane dovnitř cívky, díky čemuž nedojde 

k výraznému posuvu rezonanční frekvence umístěním vzorku. Pásky tvoří taktéž i 

indukčnosti.  

 

Obrázek 2.10 Milliped cívka s interdigiálními kapacitami (převzato z [13]) 

Vlivem velkého počtu příček je homogenita magnetického pole uvnitř cívky velmi 

vysoká až k okrajům cívky. Protože vzorek lze umístit až ke kraji cívky, tak je činitel 

plnění velmi vysoký. Pro zvýšení citlivosti je vhodné napájet cívku dvoubodově, aby 

vzniklo uvnitř cívky kruhově polarizované pole (stejně jako birdcage cívku). 

Ladění cívky (rezonančního kmitočtu) se provádí posuvným kovovým prstencem 

umístěným přes cívku. Tím lze měnit indukčnost a kapacitu všech elementů současně a 

je tím je zaručena symetričnost cívky[13]. 
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3. NÁVRH RF CÍVKY 

V této kapitole je popsán postup návrhu RF cívky pracující na 400 MHz. Pro modelování 

a simulování vlastností cívky byl využit program Ansys Electronics. Pro návrh RF cívky 

byl vybrán typ cívky birdcage rezonátor (dále BC rezonátor) topologie horní propust. 

Důvodem výběru je výborná homogenita magnetického pole uvnitř rezonátoru i při 

kmitočtu 400 MHz. Dalším důvodem je, že produkuje transverzální magnetické pole, což 

je pro MR skener Bruker BioSpec 94/30 nutností. Model rezonátoru lze vidět na obrázku 

3.1. Náhradní schéma rezonátoru lze vidět na obrázku 3.2. BC rezonátor je napájen 

vazební smyčkou umístěnou mezi dvěmi příčkami. Smyčka leží v prostoru mezi 

samotným rezonátorem a stíněním. V tabulce 3.1 lze vidět technické požadavky pro 

navrženou RF cívku. 

 

Obrázek 3.1 Model navrženého birdcage rezonátoru 

Tabulka 3.1 Požadované parametry cívky dané MR skenerem a vybavením 

uživatele 
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Délka příček  50-70 mm 

Max. průměr produktu 75 mm 

Min. vnitřní průměr produktu 37 mm 

Pracovní kmitočet 400 MHz 

 

3.1 Postup návrhu 

Následující kapitola popisuje postup návrhu BC rezonátoru v několika po sobě jdoucích 

krocích s průběžným dolaďováním parametrů rezonátoru. K návrhu byl využit výše 

zmíněný program Ansys Electronics, program BirdCage Builder a program Matlab. 

3.1.1 Topologie rezonátoru 

Na výběr je ze tří topologií (viz. kapitola 2.2.3). Pomocí programu Birdcage Builder [14], 

sloužícímu pro orientační návrh BC rezonátoru, bylo zjištěno, že pro frekvenci 400 MHz 

jsou vhodné topologie horní propust nebo pásmová propust. Topologie dolní propust 

vyžaduje při daném kmitočtu velmi nízké hodnoty kapacit. Byla vybrána topologie horní 

propust, z důvodu absence kondenzátorů v příčkách. 

 

Obrázek 3.2 Obvodové schéma navrženého BC rezonátoru 

  Na obrázku 3.2 lze vidět náhradní obvodové schéma navrženého BC rezonátoru typu 

horní propust. Rezonátor má 8 příček tvořících paralelní indukčnosti. Prstence jsou ze 

segmentů vodičů tvořících malé indukčnosti v prstenci. Prstence jsou rozsegmentovány 

ladícími kondenzátory určujícími rezonanční kmitočet rezonátoru. Napájení je provedeno 

vazební smyčkou mezi dvěmi příčkami. Potlačení imaginární složky impedance je 

provedeno kondenzátorem ve smyčce C_match. Tímto kondenzátorem a vzdáleností 

smyčky od rezonátoru (laděním vzájemné vazby) je zajištěno impedanční přizpůsobení. 

V praxi bude zvolena pevná vzdálenost smyčky od rezonátoru, která zajistí vyhovující 

sílu vazby.  

3.1.2 Program BirdCage Builder 

Program je napsán v jazyce Python a byl vyvinut ústavem PennState College of Medicine. 

Ke stažení je na webu https://med.psu.edu/departments-faculty/center-for-nmr-

research/software. 

Do programu BirdCage Builder se zadají vstupní proměnné (viz. tabulka 3.2 )  

a program vypočte potřebné hodnoty kapacit. Prvně program vypočte indukčnosti vodičů, 

které přepočítá na efektivní indukčnosti, které berou v potaz i vzájemné indukčnosti mezi 

https://med.psu.edu/departments-faculty/center-for-nmr-research/software
https://med.psu.edu/departments-faculty/center-for-nmr-research/software
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segmenty rezonátoru. Na základě vzájemných a vlastních indukčností vypočte program 

požadované hodnoty kapacit. Dále program graficky znázorní rozložení proudů 

v rezonátoru.  

Tabulka 3.2 Vstupní a výstupní proměnné programu 

Vstupy Výstupy 

Počet příček 8 

Kapacita 9,51 pF Typ příček Obdélníkové 

Typ prstence Obdélníkový 

Indukčnost prstence 5,72 nH Průměr cívky 41 mm 

Délka příček 60 mm 

Efektivní indukčnost prstence 7,96 nH Šířka příček 6,5 mm 

Průměr stínění 57,4 mm 

Indukčnost příčky 40,99 nH Šířka prstence 9 mm 

Rezonanční 

kmitočet 400 MHz 

Efektivní indukčnost příčky 29,64 nH Topologie Horní propust 

 

Z tabulky 3.2 lze vidět v sloupci vstupů parametry prvního návrhu rezonátoru. 

V sloupci výstupů je hodnota potřebné kapacity 9,51 pF. 

3.1.3 Model rezonátoru v programu Ansys Electronics 

V programu byl vytvořen plně parametrický model BC rezonátoru topologie horní 

propust (viz. obrázek 3.1). K modelování byla převážně využita funkce „oblouk se 

středovým bodem“, která umožňuje vytvořit výseč kružnice s požadovanou tloušťkou 

materiálu. Výhodou tohoto přístupu k modelování je, že umožňuje snadno vytvořit 

požadovanou příčkovou strukturu. Nevýhodou je, že k vytvoření např. příčky požadované 

šířky [mm] je třeba zadat rozměr výseče v radiánech. Tento problém byl vyřešen 

vytvořením programu v Matlabu, který potřebné přepočty jednotek provádí. Příklad 

přepočtu jednotek lze vidět na obrázku 3.3. Do programu v Matlabu se pouze zadá 

požadovaná šířka příčky v [mm] a výstupem je úhel v radiánech, který odpovídá šířce 

příčky na daném průměru kružnice (rezonátoru). 

Kondenzátory jsou modelovány jako ideální kapacity se soustředěnými parametry. 

Napájení je provedeno portem se soustředěnými parametry s impedancí 50 Ω. 
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Obrázek 3.3 Přepočet parametrů programem Matlab 

3.1.4 Model BC rezonátoru z perfektního elektrického vodiče s napájením v 

prstenci 

Prvně byl vytvořen model BC rezonátoru, který obsahoval pouze příčky, prstence, 

kondenzátory v prstencích, budící port umístěný v jedné mezeře paralelně s jedním 

z kondenzátorů a stínění. Vodivé plochy rezonátoru byly vytvořeny jako 2D objekt (bez 

tloušťky materiálu) z perfektního elektrického vodiče (PEC). V tabulce 3.3 lze vidět 

parametry BC rezonátoru pro první variantu, z PEC.  

Tabulka 3.3 Parametry BC rezonátoru pro variantu PEC 

Průměr cívky   [mm] 41 

Průměr stínění   [mm] 57,4 

Délka příčky   [mm] 60 

Šířka příčky   [mm] 6,5 

Šířka prstence   [mm] 9 

Ladící kondenzátor   [pF] 9,5 

Ladící kondenzátor  BC_Builder [pF] 9,51 

Průběh reálné a imaginární složky impedance lze vidět na obrázku 3.4. Lze vidět, že 

rezonátor má skutečně 4 rezonanční módy (m1 – m4) a další rezonanční mód, který  
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u topologie horní propust vzniká – m_ER (obvykle na vyšším kmitočtu než mód 1). Jedná 

se o rezonanci koncových prstenců. Pro MRI je významný mód 1.  

 

Obrázek 3.4 Rezonanční módy rezonátoru z PEC 

Lze vidět, že mód m1 je v blízkosti 400 MHz, což ale stoprocentně neznamená, že 

se skutečně jedná o mód 1. To že se jedná o mód 1 lze stanovit s jistotou po pohledu na 

charakter vektorů magnetického pole v centru rezonátoru v transverzální rovině. Na 

obrázku 3.5 lze vidět, že ve středu rezonátoru v transverzální rovině jsou vektory 

magnetického pole lineární, což znamená, že se jedná skutečně o rezonanční mód 1. 

Při pohledu na ostatní rezonanční módy není magnetické pole lineární. 

 

Obrázek 3.5 Vektorové zobrazení magnetického pole v transverzální 

rovině (z pozdější fáze vývoje) 

Imaginární složka impedance se vlivem bezeztrátového vodiče blíží limitně 

k nekonečnu, což zkresluje výsledky simulace. Reálná složka má v rezonanci hodnotu 

přibližně 1,9 kΩ. Na obrázku 3.6 lze vidět průběh činitele odrazu rezonátoru z PEC. Lze 
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vidět, že vlivem velkého impedančního nepřizpůsobení se téměř veškerá energie na portu 

odráží zpět.  

 

Obrázek 3.6 Průběh činitele odrazu (S11) rezonátoru z PEC 

3.1.5 Model BC rezonátoru z mědi s napájením v prstenci 

Je-li perfektní elektrický vodič (PEC) nahrazen za reálnou měď o tloušťce 0,035 mm, tak 

přestanou být simulace zkresleny vlivem nekonečně velké imaginární složky impedance 

a činitel odrazu má už očekávatelné rysy. Průběh činitele odrazu S11 lze vidět na obrázku 

3.7. Stále lze vidět, že rezonátor je velmi špatně impedančně přizpůsoben. Parametry 

rezonátoru jsou shodné jako v kapitole výše (tedy dle tabulky 3.3). 

 

Obrázek 3.7 Průběh činitele odrazu (S11) rezonátoru z mědi 

Z průběhu impedance na obrázku 3.8 lze vidět, že vlivem ztrát v reálné mědi se 

imaginární složka impedance již neblíží nekonečnu a nezkresluje tím výsledky 

simulace. Reálná složka impedance v rezonanci módu 1 (m1) je přibližně 3 kΩ, což je 

dle [12] očekávatelný výsledek. 
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Obrázek 3.8 Průběh reálné a imaginární složky impedance a rezonanční 

módy rezonátoru 

3.1.6 Model BC rezonátoru z mědi s napájením vazební smyčkou 

Jak již bylo popsáno v kapitole 2.2.3, rezonátor lze napájet buďto přes přizpůsobovací 

obvod s kapacitní vazbou nebo pomocí vazební smyčky, tedy přes přizpůsobovací obvod 

s induktivní vazbou. Byla vybráno napájení vazební smyčkou s fixní vzdáleností smyčky 

od rezonátoru. Tedy s fixní vzájemnou vazbou a smyčkou laděnou kondenzátorem ve 

smyčce. 

Prvně byla navržena smyčka dle obrázku 3.9 vlevo. Smyčka sdílela s rezonátorem 

velkou plochu a vazba tím byla příliš silná. Taková smyčka by musela být umístěna příliš 

daleko od rezonátoru, což by zbytečně zvětšovalo průměr stínění. Kdyby byla ponechána 

takto silná vzájemná vazba, tak by zatížení rezonátoru mělo nezanedbatelný vliv na 

impedanční přizpůsobení.  

Bylo tedy nutné vzájemnou vazbu snížit. Smyčka navržená dle obrázku 3.9 vpravo 

umožňuje svými rozměry dosáhnout vhodné vzájemné vazby s rezonátorem. Průměr 

stínění byl zvětšen z 57,4 mm na 65 mm, aby bylo možné umístit smyčku do dostatečné 

vzdálenosti od rezonátoru. Zvětšením průměru stínění došlo k posunu rezonančního 

kmitočtu rezonátoru => změna hodnoty ladících kondenzátorů. 
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Obrázek 3.9 Umístění a velikost vazební smyčky (vlevo původní, vpravo finální) 

Tabulka 3.4 Parametry BC rezonátoru s finální vazební smyčkou 

Průměr cívky   [mm] 41 

Průměr stínění   [mm] 65 

Délka příčky   [mm] 60 

Šířka příčky   [mm] 6,5 

Šířka prstence   [mm] 9 

Ladící kondenzátor   [pF] 8,61 

Ladící kondenzátor  BC_Builder [pF] 8,8 

Vzdálenost smyčky [mm] 9,1 

Přizpůsobovací kondenzátor [pF] 1,5 

 

Na obrázku 3.10 lze vidět závislost reálné složky impedance na vzdálenosti vazební 

smyčky od rezonátoru. Hodnotě impedance 50 Ω se nejvíce blíží vzdálenost smyčky 9,1 

mm (červená křivka v 3.10). Tudíž následující ladění bylo prováděno s touto vzdáleností 

smyčky.  
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Obrázek 3.10 Závislost reálné složky impedance na vzdálenosti vazební 

smyčky 

Dále bylo třeba posunout rezonanční kmitočet na 400 MHz. Toto ladění bylo 

provedeno ladícími kondenzátory v prstenci rezonátoru. Závislost a citlivost změny 

rezonančního kmitočtu na hodnotě kondenzátorů v prstenci lze vidět na obrázku 3.11. 

Z obrázku lze vidět, že se rezonanční kmitočet posune přesně na 400 MHz při hodnotě 

ladících kondenzátorů 8,61 pF (červená křivka). Z průběhu červené křivky lze i přibližně 

vypočítat činitel jakosti Q.  

𝑄 =  
𝑓0

𝑓2− 𝑓1
=  

400 .106

400,4 .106−399,6 .106 =  
400

0,8
= 500 , (3.1) 

kde f1 a f2 jsou kmitočty při nichž je činitel odrazu S11 = -3 dB. 

 

 

Obrázek 3.11 Závislost rezonančního kmitočtu na hodnotě ladících kondenzátorů 

Nyní když je rezonanční kmitočet na požadovaných 400 MHz a reálná složka 

impedance je téměř 50 Ω. Tak zbývá vykompenzovat induktivní charakter imaginární 

složky impedance sériovým kondenzátorem ve vazební smyčce. Rozmítáním hodnoty 

přizpůsobovacího kondenzátoru ve smyčce bylo zjištěno, že je ke kompenzaci potřeba 
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hodnota kondenzátoru 1,5 pF. Jelikož je délka smyčky nezanedbatelná vůči délce vlny na 

kmitočtu 400 MHz (cca 0,75 m), tak je třeba vazební smyčku rozdělit do více částí pomocí 

kondenzátorů. Kondenzátory jsou ve smyčce v sérii, tudíž budou-li použity 3 

kondenzátory, tak je třeba aby kapacita každého z nich byla 4,5 pF.  

3.1.7 Model BC rezonátoru s nosnou konstrukcí 

Rezonátor musí být připevněn na nosnou konstrukci, aby byl mechanicky odolný vůči 

deformaci, čímž by docházelo ke změně jeho parametrů. Nosná konstrukce bude 

vytištěna 3D tiskárnou z filamentu polyaktid – PLA. PLA filament sice není tak 

mechanicky odolný (jako například polykarbonát – PC), ale jeho zachování rozměrů při 

tisku je klíčové pro dodržení geometrických rozměrů rezonátoru. Vnitřní nosná 

konstrukce držící rezonátor bude 1,5 mm tlustá. Náčrtek nosné konstrukce lze vidět na 

obrázku 3.12. 

 

Obrázek 3.12 Náčrtek nosné konstrukce 

Do simulačního modelu v programu Ansys Electronics byla vložena pouze vnitřní 

nosná konstrukce, z důvodu největšího vlivu na vlastnosti rezonátoru. Přidáním nosné 

konstrukce z filamentu s relativní permitivitou εr = 2,7 a ztrátovým činitelem  

tan(δ) = 0,006 dojde k mírnému zatížení rezonátoru [15]. Parametry rezonátoru byly 

ponechány dle tabulky 3.4. Reálná složka impedance v rezonanci poklesne na 46 Ω, tudíž 

nelze za těchto podmínek provést impedanční přizpůsobení na 50 Ω. Došlo i k posunu 

rezonanční frekvence na 397,9 MHz. Přiblížením vazební smyčky o 0,1 mm bylo 

dosaženo opět téměř kritické vazby (viz. obrázek 3.13). Změnou hodnoty ladících 

kondenzátorů v prstenci z hodnoty 8,61 pF na hodnotu 8,51 pF se rezonanční kmitočet 

posune zpět na požadovaných 400 MHz (viz. obrázek 3.14). Všechny parametry jsou 

shrnuty v tabulce 3.5. Činitel jakosti Q lze opět vypočítat z průběhu činitele odrazu 

z obrázku 3.14. Z výpočtu (3.2) lze vidět, že činitel jakosti vlivem zatížení vnitřní 

konstrukcí mírně poklesl (z původních Q = 500 na Q = 455,51).  
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𝑄 =  
𝑓0

𝑓2− 𝑓1
=  

399,938 .106

400,395 .106−399,517 .106
= 455,51 , (3.2) 

Tabulka 3.5 Parametry BC rezonátoru s vnitřní konstrukcí 

Průměr cívky   [mm] 41 

Průměr stínění   [mm] 65 

Délka příčky   [mm] 60 

Šířka příčky   [mm] 6,5 

Šířka prstence   [mm] 9 

Ladící kondenzátor   [pF] 8,51 

Vzdálenost smyčky [mm] 9 

Přizpůsobovací kondenzátor [pF] 1,5 

 

Obrázek 3.13 Průběh reálné a imaginární složky impedance po přiblížení 

vazební smyčky (9 mm) 

 

Obrázek 3.14 Průběh činitele odrazu s upravenou hodnotou ladícího 

kondenzátoru (8,51 pF) a přiblíženou smyčkou 
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3.1.8 Model BC rezonátoru s nosnou konstrukcí a fantomem myši 

Vzhledem k tomu, že se rezonátor bude používat pro měření myší, tak je důležité znát, 

jak se změní chování rezonátoru při zatížení myší. K tomuto účelu byl vymodelován 

fantom myši. Fantom byl vymodelován jako válec ze 3 vrstev (kůže, tuk, sval). Průměr 

fantomu je 20 mm a délka 40 mm, což přibližně odpovídá velikosti laboratorní myši. 

Pro tvorbu fantomu myši byly použity tabulkové hodnoty elektrických vlastností 

lidské tkáně z [16]. Vlastnosti tkání pro kmitočet 393,5 MHz (400 MHz nebylo 

v tabulkách uvedeno) jsou shrnuty v tabulce 3.6. 

Tabulka 3.6 Elektrické vlastnosti tkáně (εr' je reálná část relativní permitivity, εr'' je 

imaginární část relativní permitivity, σ je vodivost tkáně a tan(δ) je ztrátový 

činitel) 

Tkáň εr' [-] εr'' [-] σ [S/m] tan(δ) [-] 

Kůže 4,569368E+01 2,4661150E+01 5,399240E-01 5,397059E-01 

Tuk 5,458283E+00 2,067974E+00 4,527562E-02 3,788690E-01 

Sval 5,078411E+01 3,110548E+01 6,810143E-01 6,125042E-01 

S vloženým fantomem byl výpočet simulace příliš náročný a nezdařilo se s přijatelnou 

chybou výpočtu výpočet provést. Výsledky pro nezměněné parametry simulace 

vycházely pokaždé jinak, tudíž se na výsledky nelze spolehnout. Proto byl fantom myši 

nahrazen za slanou vodu, což je mj. běžný postup při praktickém testování RF cívek. 

S válcem slané vody, stejných rozměrů jako měl fantom myši byly tedy provedeny 

následující simulace. Průběh reálné složky impedance v závislosti na vzdálenosti vazební 

smyčky od rezonátoru lze vidět na obrázku 3.15. 

 

Obrázek 3.15 Závislost reálné složky impedance na vzdálenosti vazební 

smyčky pro slanou vodu 

Na obrázku 3.15 je zelenou křivkou vyznačena reálná část impedance pro vzdálenost 

vazební smyčky z předešlého kroku simulace, tedy 9 mm. Lze vidět, že vlivem zatížení 

rezonátoru došlo k poklesu impedance v rezonanci. Dále lze vidět, že se křivka roztáhla 

přes větší spektrum frekvencí (v porovnání s obrázkem 3.13, kdy byl rezonátor 
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nezatížen). Roztažení křivky naznačuje pokles činitele jakosti Q vlivem zatížení 

rezonátoru. Činitel jakosti Q lze určit opět z průběhu činitele odrazu (3.16) dle:  

𝑄 =  
𝑓0

𝑓2− 𝑓1
=  

400 .106

402,5 .106−397,25 .106 = 76,2. (3.3) 

 

Červená křivka na obrázku 3.15 je pro vzdálenost smyčky 6 mm, při níž je reálná část 

impedance rovna 50 Ω. Lze tedy říct, že v praxi bude potřeba umístit smyčku do blízkosti 

této vzdálenosti. Dále lze vidět, že rezonance neleží přímo na požadovaném kmitočtu 400 

MHz, což bude v praxi doladěno hodnotou ladících kondenzátorů. Na obrázku 3.16 lze 

vidět průběh činitele odrazu pro vzdálenost vazební smyčky 6 mm od rezonátoru. 

 

Obrázek 3.16 Průběh činitele odrazu S11 pro vzdálenost smyčky 6 mm 

3.1.9 Rozložení pole v rezonátoru 

Rozložení pole v rezonátoru lze vidět na obrázcích 3.17 a 3.18. Lze vidět, že 

v longitudinální rovině je magnetické pole v homogenní v délce cca 40 mm. U prstenců 

je pole slabší. V transverzální rovině lze vidět lineární charakter pole, což je pro MRI 

nutností (pokud není použito kruhové polarizace). Rozložení magnetického pole 

odpovídá požadavkům na birdcage rezonátor. 
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Obrázek 3.17 Rozložení magnetického pole v rezonátoru v longitudinální rovině 

 

Obrázek 3.18 Rozložení magnetického pole vyjádřené vektorově v transverzální 

rovině 
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Pro detailnější posouzení homogenity magnetického pole uvnitř rezonátoru je vhodné 

přepočítat intenzitu magnetického pole H na magnetickou indukci (vynásobení H 

relativní permeabilitou vakua) a zobrazit její velikost podél os rezonátoru.  

Na obrázku 3.19 lze vidět průběh magnetické indukce podél osy „x“. Lze vidět, že 

amplituda magnetické indukce je v délce 18 mm konstantní, což znamená, že v této 

oblasti je homogenita výborná. Směrem ke krajům rezonátoru amplituda magnetické 

indukce téměř symetricky narůstá, což koresponduje s chováním magnetického pole dle 

obrázku 3.18, které je dáno rozložením proudů v příčkách rezonátoru. 

 

 

Obrázek 3.19 Homogenita magnetického pole v rezonátoru podél osy 

„x“ (střed rezonátoru je ve vzdálenosti 20 mm)  

 

Na obrázku 3.20 lze vidět průběh magnetické indukce podél osy „y“. Lze vidět, že 

amplituda magnetické indukce je v délce 18 mm konstantní, stejně jako podél osy „x“, 

což taktéž dokazuje vysokou homogenitu magnetického pole. Směrem ke krajům 

rezonátoru amplituda magnetické indukce symetricky klesá, což taktéž koresponduje 

s chováním magnetického pole dle obrázku 3.18.  

 

Obrázek 3.20 Homogenita magnetického pole v rezonátoru podél osy „y“ 

(střed rezonátoru je ve vzdálenosti 20 mm) 

Homogenita magnetického pole podél os „x“ a „y“ definuje kružnici o průměru  

18 mm. Toto je oblast, která zaručuje nezkreslené snímky vzorku vlivem nehomogenity 

magnetické pole v rovině „x-y“.  
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Homogenita magnetického pole v hlavní ose rezonátoru „z“ definuje délku oblasti, ve 

které lze provádět řezy vzorkem bez zkreslení vlivem nehomogenity magnetického pole. 

Na obrázku 3.21 lze vidět průběh magnetické indukce podél osy „z“. Lze vidět, že 

amplituda magnetické indukce je konstantní v délce 26 mm, poté velmi mírně klesá 

k délce cca 40 mm. Od délky 40 mm klesá strměji. Toto chování koresponduje 

s chováním magnetického pole dle obrázku 3.17.   

 

Obrázek 3.21 Homogenita magnetického pole v rezonátoru podél osy „z“ 

(střed rezonátoru je ve vzdálenosti 40 mm) 

3.1.10 Finální parametry navrženého birdcage rezonátoru 

V této kapitole jsou shrnuty parametry navrženého birdcage rezonátoru. Rezonátor bude 

vyleptán na tenkém substrátu (50 μm) kapton s tloušťkou mědi 35 μm. Substrát bude 

sloužit pro udržení přesných geometrických rozměrů rezonátoru. Následně bude substrát 

se měděným vzorem přichycen k vnitřní nosné konstrukci (viz. obrázek 3.12) vytištěné 

na 3D tiskárně z filamentu PLA.  

Vazební smyčka bude z měděného plného vodiče o průměru 1 mm. Bude připevněna 

k vnější i vnitřní konstrukci pomocí držáku smyčky, taktéž vytištěného na 3D tiskárně. 

Na vstupu vazební smyčky bude připevněn 50 Ω koaxiální kabel, který na svém konci 

bude mít BNC konektor, kterým se připojí na Rx/Tx přepínač v MR skeneru.  

Stínění bude vyrobeno ze samolepící měděné fólie, přilepené na vnější nosné 

konstrukci. Ke stínění bude připojen stínící vodič z koaxiálního kabelu.  

Jeden z ladících kondenzátorů bude nahrazen za magneticky nevodivý kapacitní 

trimr. Bude sloužit k jemnému doladění rezonančního kmitočtu rezonátoru. Pro ideální 

dodržení symetrie rezonátoru by bylo vhodné, aby byly všechny ladící kondenzátory 

nahrazeny kapacitními trimry, ale to je velice nepraktické z důvodu zdlouhavého ladění 

před pořízením snímku. Umístění kapacitního trimru je pro funkčnost ladění kritická. 

Jelikož je po obvodu rezonátoru cosinové rozložení proudu, tak jsou ve dvou bodech 

obvodu rezonátoru v příčkách nulové proudy, kde má změna kapacity minimální vliv na 

rezonanční kmitočet. Z tohoto důvodu je výhodné umístit ladící trimr do místa maxima 

proudu. Toto místo zajistí maximální rozsah frekvenčního ladění [12]. Vazební smyčka 

bude rozsegmentována 3 kondenzátory, z nichž jeden bude nahrazen magneticky 

nevodivým kapacitním trimrem sloužícím pro impedanční přizpůsobení při různém 
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zatížení rezonátoru. Pro vyladění rezonátoru budou tedy sloužit 2 kapacitní trimry. 

V tabulce 3.7 lze vidět parametry navrženého rezonátoru. 

Tabulka 3.7 Finální parametry navrženého rezonátoru 

Parametr Hodnota Jednotka 

Průměr cívky 41 mm 

Průměr stínění 65 mm 

Délka příčky 60 mm 

Šířka příčky 6,5 mm 

Šířka prstence 9 mm 

Vzdálenost smyčky 5,5 mm 

Ladící kondenzátory 4,7+3,9+trimr pF 

Přizpůsobovací kondenzátory 2x6,2+trimr pF 

Tloušťka mědi 0,035 mm 

Tloušťka vnitřní konstrukce 1,5 mm 

Tloušťka vnější konstrukce 5 mm 

Průměr vodiče smyčky 1 mm 

Průměr prostoru pro objekt 37 mm 

 

Na obrázku 3.22 lze vidět navrhnutý plošný spoj rezonátoru s okótovanými rozměry. 

Takto navrhnutý plošný spoj je připraven pro výrobu. Vpravo je ponechané místo 1 mm 

jakožto mezera pro ladící kondenzátor v prstenci. Takto vytištěná DPS se poté obtočí 

okolo vnitřní nosné konstrukce. 

 

Obrázek 3.22 Navrhnutý plošný spoj s okótovanými rozměry (černá barva = měď) 

Při volbě vhodných kondenzátorů byl brán zřetel na jejich vlastní rezonanční 

kmitočet, činitel jakosti, ESR, magnetickou nevodivost a jejich průrazné napětí. Ze 

simulace bylo určeno, že maximální napětí, které na elektrodách kondenzátorů může 

vzniknout je 1200 V. 

Byly vybrány kondenzátory pro povrchovou montáž (SMD) od firmy Knowles 

111122K04P70BQTAF9LM a 111122K03P90BQTAF9LM s hodnotami kapacit 4,7 pF 

a 3,9 pF. Velikost pouzdra kondenzátorů je 2,79 x 2,79 x 1,78 mm. Dle údajů dostupných 
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v technickém listu výrobce [18] jsou parametry kondenzátoru shrnuty v tabulce 3.8. 

V technickém listu výrobce se nachází pouze údaje pro hodnotu kapacity 4,7 pF, ale druhá 

zvolená hodnota kapacity 3,9 pF má vyšší činitel jakosti Q, mírně vyšší ESR a vyšší 

vlastní rezonanční kmitočty. Tolerance kapacity a jmenovité napětí je shodné. 

Tabulka 3.8 Parametry kondenzátoru 4,7 pF 

Činitel jakosti Q [-]  (500 MHz) 700 

ESR [Ω] 0,072 

Sériový rezonanční kmitočet [GHz] 6 

Paralelní rezonanční kmitočet 

[GHz] 12 

Tolerance kapacity [pF] ±0,1 

Jmenovité napětí [V] 2000 

 

Pro frekvenční naladění a impedanční přizpůsobení byly vybrány 2 kapacitní trimry, 

od firmy Knowles, V9000 určené pro povrchovou montáž (SMD). Jmenovité napětí 

kapacitního trimru je 2000 V. Rozsah kapacity je 1–12 pF, což s dostatečnou rezervou 

pokryje potřebné hodnoty kapacit pro provedení frekvenčního naladění a impedančního 

přizpůsobení. Změna kapacity trimru je prováděna změnou vzdálenosti mezi elektrodami 

trimru. Pro nastavení kapacity trimru je k dispozici 14,5 otáček, což umožňuje při obsluze 

zařízení provádět velmi detailní ladění. 
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4. KONSTRUKCE RF CÍVKY 

Jak již bylo zmíněno v předešlé kapitole, konstrukce celého zařízení je vyrobena na 3D 

tiskárně z filamentu PLA. Konstrukce je složena z 5 dílčích 3D tisknutých částí. Částmi 

jsou: nosná konstrukce rezonátoru, držák vazební smyčky, přední kryt zařízení s ladícími 

prvky a 2 poloviny válce jakožto vnější konstrukce.  

K modelování konstrukce bylo využito programu Fusion 360. Při návrhu konstrukce 

byl brán ohled na její mechanickou odolnost a možnost rozebrání celého zařízení. Ke 

spojení částí konstrukce jsou použity plastové šrouby M3 a M5. Na obrázku 4.1 lze vidět 

model navrženého zařízení. 

 

Obrázek 4.1 Model zařízení s oddělaným spodním krytem (v předním krytu 

byly později udělány úpravy – 2 otvory byly nahrazeny jedním 

posunutým o 90°) 
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4.1 Nosná konstrukce rezonátoru 

Na obrázku 4.2 lze vidět model nosné konstrukce rezonátoru. M3 závity slouží k uchycení 

vnější nosné konstrukce plastovými šrouby. M5 závity slouží k uchycení držáku vazební 

smyčky, čímž je umožněno její celé vytažení. Do otvorů pro uchycovací kolíky jsou 

přilepeny laminátové kolíky sloužící pro připevnění lůžka pro vzorek a k upevnění celého 

zařízení k MR skeneru.  

 

Obrázek 4.2 Model nosné konstrukce rezonátoru 
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4.2 Držák vazební smyčky 

Na obrázku 4.3 lze vidět model držáku vazební smyčky. Při návrhu bylo třeba ponechat 

mezi držákem vazební smyčky a rezonátorem dostatečné místo pro osazené 

kondenzátory. Dále bylo třeba ponechat dostatečné místo pro kondenzátor ve smyčce. 

 

Obrázek 4.3 Model držáku vazební smyčky 

4.3 Přední kryt zařízení 

Na obrázku 4.4 lze vidět model předního krytu zařízení, při pohledu zevnitř zařízení. Po 

obvodu krytu je 6 otvorů pro uchycení předního krytu k vnější nosné konstrukci pomocí 

plastových M3 šroubů. Dále se v krytu nachází otvor pro protažení koaxiálního kabelu 

k vazební smyčce. Otvor pro ladění kapacitního trimru provádějící impedanční 

přizpůsobení (C_match) slouží k protažení ladící laminátové tyčky připevněné k otočné 

elektrodě kapacitního trimru. Stejným způsobem je i laděn kapacitní trimr pro přesné 

naladění rezonančního kmitočtu rezonátoru (C_tuning). Je umístěn přímo naproti vazební 

smyčce, tedy v místě maxima proudu na příčkách. Dále je v krytu vytvořen prostor pro 

protažení vazební smyčky.  
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Obrázek 4.4 Model předního krytu zařízení 

4.4 Vnější konstrukce zařízení 

Na obrázku 4.5 lze vidět model vnější konstrukce zařízení. Vnější konstrukce zařízení 

slouží k přilepení stínění rezonátoru ze vnitřní strany polovin válců. Dále slouží jako 

zpevňovací a ochranná konstrukce zařízení.  

 

Obrázek 4.5 Vnější konstrukce zařízení (nahoře pohled ze strany předního krytu a 

dole pohled ze strany upevňovacích kolíků) 
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4.5 Lůžko pro vzorek 

Na obrázku 4.6 lze vidět model lůžka pro zobrazovaný vzorek (myš). Lůžko je protaženo 

při skenování vnitřkem RF cívky. Bylo třeba, aby lůžko bylo delší než celé zařízení, které 

je dlouhé 120 mm. Důvodem je nutnost umístění „nosátka“, které obepíná čumák myši. 

V „nosátku“ je otvor pro přívod anestetika a zároveň je zde otvor, do kterého se zasunuje 

trubička pro zachycení zvířete za zuby kvůli aretaci hlavy. „Nosátko“ je dlouhé 30 mm a 

je vloženo do přední části lůžka. Tudíž délka lůžka je 175 mm. Pro udržení konstantní 

teploty vzorku je v zadní části lůžka zabudované vytápění. Vytápění je realizováno 

hadičkami protékanými destilovanou vodou, která je ohřívána. Zabudování hadiček 

přímo do lůžka umožní rovné položení myši na lůžko bez jejího prohnutí a tím zajištění 

správné polohy zvířete pro měření. 

 

Obrázek 4.6 Lůžko pro zobrazovaný vzorek 

4.6 Sestrojení zařízení 

Prvním krokem sestrojení zařízení je připevnění substrátu s vyleptaným vzorem k držáku 

substrátu. Vlivem mírného smrštění držáku substrátu při 3D tisku bylo třeba oblepit držák 

substrátu kaptonovou páskou, tak aby bylo dosaženo požadovaného vnějšího 

průměru 41 mm.  

Na připevněný substrát byly následně připájeny kondenzátory. Pájení je vhodné 

provádět co nejrychleji aby nedocházelo k přílišné deformaci plastového držáku 

substrátu. Ale je třeba pájený spoj dostatečně prohřát, aby nevznikl tzv. studený spoj.  
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Pro výrobu vazební smyčky byl do dřevěného prkna vygravírován vzor smyčky, podle 

kterého bylo možné ověřit požadované rozměry smyčky. Prvně je třeba protáhnout 

držákem smyčky 2 kusy identických vodičů. Vodiče se v držáku smyčky zahnou a propojí 

se kondenzátorem hodnoty 6,2 pF. Následně se připájí naproti sobě kapacitní trimr 

s rozsahem 1–12 pF a kondenzátor hodnoty 6,2 pF. Poté je držák smyčky připevněn 

k držáku substrátu šrouby M5. Velikost vazební smyčky a rozmístění kondenzátorů v ní 

lze vidět na obrázku 4.7. 

 

Obrázek 4.7 Rozměry vazební smyčky a umístění kondenzátorů 

  

Na obě poloviny vnější konstrukce je zevnitř přilepena samolepící měděná fólie. 

Horní polovina vnější konstrukce je sešroubována šrouby M3 k držáku substrátu a 

přednímu krytu. Předním krytem je protažena vazební smyčka.  

V prostoru pro koaxiální kabel je připájeno stínění koaxiálního kabelu k jednomu 

konci vazební smyčky a k druhému konci vazební smyčky je připájen střední vodič. 

K ladícím kapacitním trimrům jsou pomocí velmi tenké smršťovací bužírky 

připevněny laminátové ladící kolíky, které jsou zbroušeny do tvaru plochého šroubováku, 

čímž zapadnou do zářezu v hlavičce ladícího šroubu kapacitního trimru.  

Nakonec lze zafixovat tavnou pistolí kapacitní trimr, pro impedanční přizpůsobení, 

k přednímu krytu zařízení. A zafixovat koaxiální kabel, aby nedržel pouze na pájených 

spojích. Na obrázku 4.8 lze vidět fotografii zkonstruovaného zařízení bez spodní vnější 

konstrukce. 
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Obrázek 4.8 Otevřené zkonstruované zařízení (bez spodní vnější konstrukce) 
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5. MĚŘENÍ PARAMETRŮ ZKONSTRUOVANÉHO 

ZAŘÍZENÍ 

V následující kapitole jsou popsána různá měření parametrů zkonstruovaného zařízení 

související s jeho praktickým využitím. Dále je v této kapitole provedeno porovnání 

simulovaného a zkonstruovaného zařízení. Nakonec je v kapitole provedeno měření 

přímo na MR skeneru a porovnání parametrů zkonstruovaného zařízení s komerčně 

prodávaným zařízením. 

5.1 Měření pomocí vektorového analyzátoru 

K měření byl využit vektorový analyzátor (VNA) Copper Mountain Technologies – 

TR1300/1 a VNA firmy Siglent. První přístroj lze připojit k PC a obsluhovat softwarem 

od výrobce.  

Prvně bylo ověřeno, jaký vliv má na rezonanční kmitočet stínění. Toto měření bylo 

provedeno s VNA firmy Siglent. Při měření byl kapacitní trimr v prstenci nahrazen 

pevnou hodnotou kondenzátoru a vazební smyčka byla přiložena rukou. Z průběhu na 

obrázku 5.1 lze vidět, že rezonanční kmitočet (módu 1) bez stínění, které má na 

rezonanční kmitočet vliv, je přibližně 357 MHz. Lze vidět, že v průběhu S11 jsou výrazné 

pouze rezonanční módy a zvlnění vlivem koaxiálního kabelu. 

 

Obrázek 5.1 Měřený průběh činitele odrazu rezonátoru bez stínění s pevnými 

hodnotami kapacit  
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Následně bylo ověřeno, jaký je rezonanční kmitočet RF cívky s pevně danými 

hodnotami kapacit (kapacitní trimr v prstenci byl stále nahrazený pevným 

kondenzátorem) i se stíněním, se kterým bylo při simulacích v kapitole 3 počítáno. 

Vazební smyčka byla připevněna v držáku smyčky. K tomuto měření bylo taktéž využito 

VNA firmy Siglent. Z průběhu na obrázku 5.2 lze vidět, že rezonanční kmitočet módu 1 

je 407 MHz, což je oproti simulacím posun o 7 MHz. To znamená chybu v rezonančním 

kmitočtu pouhých 1,75 % oproti simulacím. Lze vidět, že přidáním stínění vzniknou na 

dalších kmitočtech další minima, což se v simulaci nikterak neprojevilo. Na funkčnost 

zařízení to ale vliv nemá. Může to být zapříčiněno vazební smyčkou v blízkosti stínění.  

 

Obrázek 5.2 Měřený průběh činitele odrazu rezonátoru s pevnými hodnotami 

kapacit  

Následující měření už bylo prováděno pouze pomocí VNA Copper Mountain 

Technologies – TR1300/1. Pevný kondenzátor v prstenci byl pro následující všechna 

měření nahrazen za laditelný kapacitní trimr a stínění bylo připevněno.  

Prvně byl změřen činitel odrazu S11 v pásmu 10 MHz až 1000 MHz pro samotný 

koaxiální kabel, který napájí rezonátor, a poté byl ke koaxiálnímu kabelu připojen 

rezonátor bez zátěže. Průběhy činitele odrazu lze vidět na obrázku 5.3. 
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Obrázek 5.3 Průběhy S11 použitého koaxiálního kabelu (červená) a 

připojeného rezonátoru stejným kabelem (modrá)  

Rezonanční mód 1 (M1) lze snadno identifikovat. Při jemnějším ladění (při zobrazené 

menší šířce spektra) lze vyladit rezonanci přesně na 400 MHz, s nižším činitelem odrazu. 

Ostatní rezonanční módy (M2,3,4) nelze tak snadno identifikovat, ale při porovnaní 

s měřeným průběhem impedance (obrázek 5.4) je lze s dostatečnou jistotou určit. Jejich 

poloha odpovídá i simulovanému průběhu impedance z obrázku 3.8. Rezonanční mód 

způsobený koncovými prstenci (Mer) lze určit s jistotou a taktéž jeho poloha odpovídá 

simulovanému průběhu z obrázku 3.8. 

Byla změřena i reálná a imaginární složka impedance nezatíženého rezonátoru 

s vykompenzovaným koaxiálním kabelem. Průběh impedance lze vidět na obrázku 5.4. 

Při porovnání se simulovaným průběhem impedance z obrázku 3.8 lze vidět, že kmitočty 

rezonančních módů přibližně odpovídají simulaci. 

 

Obrázek 5.4 Změřený průběh reálné (modrá) a imaginární (oranžová) složky 

impedance s vyznačenými rezonančními módy 
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Dále byla změřena reálná a imaginární složka impedance v blízkosti rezonančního 

módu 1 (M1). Průběh impedance lze vidět na obrázku 5.5. Lze vidět, že při kmitočtu  

400 MHz se reálná složka impedance blíží požadované hodnotě 50 Ω a imaginární složka 

je téměř vykompenzována na 0 Ω. 

 

Obrázek 5.5 Změřený průběh reálné (modrá) a imaginární (oranžová) složky 

impedance v blízkosti rezonančního módu 1 

K připojení rezonátoru byl použit koaxiální kabel délky 2,7 m, který má dle 

technického listu útlum 0,5 dB/m, což téměř koresponduje s naměřeným útlumem 1,5 dB. 

Pro připojení kabelu k VNA byla použita redukce z N-konektoru na BNC konektor. 

Redukci nebylo možné před měřením zkalibrovat, ale měřením bylo určeno, že vkládá 

při kmitočtu 400 MHz útlum 0,1 dB. Pro zlepšení citlivosti rezonátoru byl později tento 

koaxiální kabel nahrazen koaxiálním kabelem firmy Hubner a Suhner s útlumem 0,17 

dB/m (až po naměření všech průběhů).  

Na obrázku 5.6 lze vidět detailní pohled na činitel odrazu rezonančního módu 1, při 

nezatíženém rezonátoru pro měřený a simulovaný rezonátor. 
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Obrázek 5.6 Detailní pohled na S11 rezonančního módu 1 při nezatíženém 

rezonátoru (modrá = měřený; červená = simulovaný) 

Z obrázku 5.6 lze určit činitel jakosti Q pro zkonstruovaný rezonátor, dle:  

𝑄 =  
𝑓0

𝑓2− 𝑓1
=  

399,996 .106

400,930.106−398,922 .106 = 199,20 , (5.1) 

což v porovnání s výpočtem dle (3.2), který je pro červenou křivku z obrázku 5.6 vychází 

méně než poloviční (Q_sim = 455,51). Při simulaci nebylo počítáno se ztrátami, které 

vzniknou v dalších plastových dílech zařízení a ztrátami v nosném substrátu rezonátoru.  

Dále lze z obrázku 5.6 vidět, že lze zkonstruovaný rezonátor vyladit velmi přesně na 

požadovaný kmitočet. Rezonátor lze i velmi dobře impedančně přizpůsobit, což dokazuje 

velmi nízký činitel odrazu v rezonanci (-43 dB). 

Nyní bylo třeba ověřit, zda lze rezonátor naladit a impedančně přizpůsobit i při 

vložení velké zátěže. Při simulacích byl do rezonátoru vložen válec solného roztoku o 

průměru 20 mm a délce 40 mm (kapitola 3.1.8). Simulací bylo zjištěno, že pro provedení 

úspěšného impedančního přizpůsobení je kritická vzdálenost vazební smyčky od 

rezonátoru 6 mm (při nezatíženém rezonátoru 9,1 mm). Proto byla při konstrukci 

umístěna 5,5 mm od rezonátoru. Pro měření zatíženého zkonstruovaného rezonátoru byl 

využit fyziologický roztok umístěný v injekční stříkačce. Průměr injekční stříkačky byl 

22 mm a délka 75 mm. Je-li možně provést frekvenční naladění a impedanční 

přizpůsobení s takto velkou zátěží, tak lze běžně zobrazované vzorky pro, které je cívka 

určená – myši, bez problému provést. 
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Obrázek 5.7 Průběh měřeného S11 rezonančního módu 1 při zatíženém 

rezonátoru fyziologickým roztokem (zelená = nevyladěno; 

modrá = vyladěno) 

Z průběhu na obrázku 5.7 lze vidět, že frekvenční naladění rezonátoru, zatíženého 

fyziologickým roztokem, lze bez problému provést. Impedanční přizpůsobení je taktéž 

velmi dobré (S11 = -44,4 dB). Před vložením zátěže do rezonátoru byl rezonátor vyladěn 

a přizpůsoben na pracovní kmitočet 400 MHz. Při vložení zátěže se pracovní kmitočet 

posunul z 400 MHz na cca 397,5 MHz, což je dáno vzrůstem kapacity vzniklé mezi 

příčkami rezonátoru a vzorkem.  

Z průběhu činitele odrazu na obrázku 5.7 lze určit činitel jakosti zatíženého 

rezonátoru dle: 

𝑄 =  
𝑓0

𝑓2− 𝑓1
=  

400,040 .106

402,856.106−397,248 .106 = 71,33  . (5.2) 

Při porovnání s hodnotou činitele jakosti simulovaného zatíženého (slanou vodou) 

rezonátoru lze říct, že zkonstruovaný rezonátor je méně citlivý na změnu zátěže. 

V simulaci sice vyšel činitel odrazu Q = 76,2, ale s téměř poloviční velikostí (rozměrově) 

vložené zátěže.  

Nakonec bylo zjištěno, jak velký vliv má na hodnotu rezonančního kmitočtu změna 

kapacity trimru sloužícího pro provedení impedančního přizpůsobení. Prvně byl 

rezonátor naladěn na pracovní kmitočet 400 MHz s kapacitním trimrem C_match 

vytočeným plně vpravo (C = 12 pF). Poté byl kapacitní trimr vytočen plně vlevo  

(C = 1 pF) a byl změřen frekvenční posuv rezonančního kmitočtu. Posun rezonančního 

kmitočtu byl pouze 1 MHz. Toto měření tedy potvrzuje údaje z literatury [12][13], že při 

napájení rezonátoru induktivní vazbou dochází pouze k malému posunu rezonančního 

kmitočtu rezonátoru při provádění impedančního přizpůsobení. Toto chování rezonátoru 

zrychluje a usnadňuje obsluze ladění rezonátoru před započetím skenování vzorku. 

Průběh činitele odrazu pro mezní hodnoty kapacity lze vidět na obrázku 5.8.  
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V Příloha A -lze vidět další průběhy měření činitele odrazu (zatížení rezonátoru 

intralipidem a porovnání všech měřených zátěží a jejich vlivu na vlastnosti rezonátoru).  

 

Obrázek 5.8 Průběh S11 při krajních hodnotách kapacity impedančně 

přizpůsobovacího kondenzátoru (červená = 12 pF; modrá = 1 pF) 

5.2 Měření pomocí MR skeneru Bruker BioSpec 94/30 

Následující měření bylo prováděno na MR skeneru Bruker BioSpec 94/30 na ÚPT, 

AVČR, ve kterém bude zkonstruované zařízení následně používané pro experimentální 

měření.  

Prvně byl zopakován experiment se zatížením rezonátoru fyziologickým roztokem, 

stejně jako v kapitole 5.1. Byla použita RF sekvence B1 Map – sloužící pro mapování 

homogenity magnetického pole B1 uvnitř rezonátoru. Na obrázku 5.9 lze vidět B1 mapu 

v ose „x“ a ose „y“ a MR snímek, ze kterého je B1 mapa vypočítána. Červený průběh je 

pro osu „x“ a modrý pro osu „y“. Lze vidět, že homogenita magnetického pole je v ose 

„x“ výborná a má obdobný charakter, jako simulovaný průběh z obrázku 3.20 (v 

simulacích jsou osy „x“ a „y“ prohozeny oproti měření). Homogenita magnetického pole 

v ose „y“ je taktéž velmi dobrá a charakter má obdobný jako v simulacích (obrázek 3.19). 

Při měření se oproti simulacím mírně projevuje pokles amplitudy v okolí vazební 

smyčky, což lze pozorovat i ve spodní části snímku z MR skeneru. 
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Obrázek 5.9 B1 mapa zkonstruovaného rezonátoru v ose „x“ (červená) a 

ose „y“ (modrá) a snímek ze kterého je určena 

Následně byl zkonstruovaný rezonátor nahrazen komerční RF cívkou firmy Bruker 

RF RES 400 1H 075/040 QSN TR (kvadraturní – 2 kanály). Tento rezonátor je taktéž 

určený pro objemové snímky myši, ale s menším ROI „Region Of Interest“. Do 

rezonátoru firmy Bruker byla vložena stejná zátěž a byla nastavena stejná sekvence. 

Homogenita magnetického pole v ose „x“ je taktéž velmi dobrá (u zkonstruovaného je 

nepatrně lepší). Homogenita magnetického pole v ose „y“ je ale u komerčního rezonátoru 

lepší, protože nedochází k deformaci homogenity magnetického pole vlivem vazební 

smyčky (je napájen kapacitní vazbou kvadraturně).  

 

Obrázek 5.10 B1 mapa komerčního rezonátoru v ose „x“ (červená) a ose 

„y“ (modrá) a snímek ze kterého je určena 

Amplituda je v průbězích na obrázcích 5.9 a 5.10 vyjádřena v jednotkách kHz/W1/2, 

což je jednotka sloužící ke kvantifikaci účinnosti rezonátoru. Čím je hodnota vyšší, tím 

stačí dodat menší energii k vytvoření určitého sklápěcího úhlu magnetického momentu 

jader (menší budící výkon). Porovnáním obou průběhů lze tedy říct, že komerční cívka 

má větší účinnost.  

Homogenita magnetického pole v dalších dvou řezech byla měřena pouze pro 

zkonstruovaný rezonátor, protože pro komerční rezonátor byl vzorek příliš dlouhý a 

obslužný software neumožnil měření provést. Důraz na zobrazování delších vzorků byl 

jedním z hlavních požadavků na navržený rezonátor, což navržený rezonátor zvládá. 

Na obrázku 5.11 lze vidět B1 mapu v ose „x“ (červená) a ose „z“ (modrá). Lze vidět, 

že homogenita magnetického pole je v ose „x“ je dobrá a má očekávatelný charakter 

(pokles amplitudy směrem k okraji rezonátoru vlivem cosinového rozložení proudu 

v příčkách). Homogenita magnetického pole v ose „z“ je taktéž velmi dobrá a má 

charakter odpovídající simulovanému průběhu z obrázku 3.21. „Artefakty“ vyskytující se 
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ve snímku z MR skeneru způsobují výkyvy v amplitudě signálu, která poté klesá k nule. 

„Artefakty“ jsou dle obsluhy MR skeneru způsobeny nesprávným dopočítáním dat, na 

což dle obsluhy nemá rezonátor vliv. 

 

Obrázek 5.11 B1 mapa zkonstruovaného rezonátoru v ose „x“ (červená) a ose 

„z“ (modrá) a snímek ze kterého je určena 

Dalším důležitým parametrem rezonátoru je poměr signálu k šumu (SNR) při měření. 

SNR bylo určeno pro zkonstruovaný i komerční rezonátor z MR skenů z obrázků 5.9 a 

5.10. Měření bylo provedeno pomocí obslužného software, tak, že byla změřena úroveň 

signálu v oblasti vzorku a úroveň signálu, kde se „nic“ nenacházelo. SNR pro 

zkonstruovaný rezonátor vyšlo 51 a pro komerční 62.  

Po měření parametrů rezonátorů bylo do zkonstruovaného rezonátoru vloženo 

hroznové víno, u kterého bylo použito i spektroskopického měření pro zjištění obsahu 

cukru v určité oblasti hroznu (MR sken hroznu lze vidět v Příloha C -). Pro získání spektra 

signálu z voxelu byla použita sekvence PRESS s modulem pro potlačení signálu vody 

VAPOR. Spektrum lze vidět v Příloha C -.  

Nakonec bylo provedeno in-vivo měření na laboratorní myši, pro což je cívka 

primárně určena. Pro měření byly využity sekvence RARE a FLASH. Při testech se 

ukázalo, že lze zobrazovat spolehlivě vzorky o délce 60 mm, což povětšinou na celotělové 

snímky myší dostačuje. Zobrazovaná myš, která byla v experimentu k dispozici byla 

dlouhá 10 cm, takže nebylo možné zobrazit celé tělo myši v jednom snímku. Myš byla 

taktéž velkou zátěží pro rezonátor, protože měla v průměru cca 30 mm a vážila 53 g, ale 

i přesto bylo možné rezonátor vyladit. Snímky z MR skeneru a fotografie z měření lze 

vidět v Příloha C - 
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6. ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout a simulovat RF cívku pro preklinické vyšetření 

myši. Dále navrhnout mechanickou konstrukci RF cívky, sestrojit celé zařízení a proměřit 

jeho vlastnosti. Prvně je v práci rozebrán princip MRI, do takové hloubky, jaká je 

potřebná k úspěšnému návrhu RF cívky. Dále je v první kapitole popsán vliv expozice 

RF záření do tkáně a možnosti monitoringu životních funkcí skenovaného objektu. 

Pro vhodný výběr celotělové RF cívky je ve druhé kapitole napsán přehled o 

používaných RF cívkách a jejich vlastnostech. Na základě požadavku ÚPT, AVČR na 

vysokou homogenitu magnetického pole generovaného RF cívkou byla vybrána cívka 

typu birdcage.  

Postupnému návrhu birdcage cívky se věnuje třetí kapitola této práce. Z ÚPT AVČR 

byly dány okrajové podmínky velikosti navrženého zařízení, do kterých se bylo nutné 

s rozměry vejít. Jelikož se jedná o poměrně malou birdcage cívku, tak byla vybrána 

topologie s 8 příčkami. Pomocí programu BirdCage Builder bylo určeno, že nejvhodnější 

topologií je hornopropustný typ birdcage cívky. Pro konstrukčně nejsnazší topologii dolní 

propust by vycházeli při rezonanci 400 MHz příliš malé hodnoty kapacit. Hodnoty 

ladících kondenzátorů v prstenci byly tedy určeny na 9,5 pF.  

V programu Ansys Electronics byl vytvořen plně parametrický model RF cívky, 

prvně s napájením kapacitní vazbou v prstenci. Simulace ukázala, že RF cívka má 

dominantní rezonanční mód v okolí pracovního kmitočtu MR skeneru. Následně byla 

v programu vymodelována vazební smyčka, kterou je v praxi RF cívka napájena. 

Výhodou napájení vazební smyčkou je nepatrné rozlaďování rezonančního kmitočtu při 

provádění impedančního přizpůsobení, což bylo potvrzeno simulacemi i měřením. 

Simulací bylo zjištěno, že je potřeba vazební smyčku umístit dále od RF cívky, proto byl 

zvětšen průměr stínění, které má na rezonanční kmitočet taktéž vliv (změna kapacity na 

8,6 pF). Simulacemi byly tedy získány finální parametry RF cívky a vazební smyčky i za 

podmínek s vloženou zátěží. Finální parametry lze vidět v tabulce 3.7. Simulace tedy 

potvrdily, že RF cívku lze realizovat. 

Ve čtvrté kapitole je popsána konstrukční část celého zařízení. K modelování 

konstrukce bylo použito programu Fusion 360. Zařízení je vyrobeno z 5 částí, 

vytisknutých 3D tiskárnou, z filamentu PLA. Celé zařízení je možné nedestruktivně 

rozmontovat, což se ukázalo jako velká výhoda při měření parametrů navrženého 

zařízení. Bylo navrženo i lůžko se zabudovaným ohřevem vzorku, které se kladně 

osvědčilo. 

Poslední kapitola práce je věnována měření zkonstruovaného zařízení na VNA a MR 

skenerem Bruker BioSpec 94/30. Měřením bylo zjištěno, že rezonanční kmitočet 

zkonstruované RF cívky je pouze o 1,75 % vyšší než při simulacích, což dokazuje 

preciznost konstrukce i simulací. Byl určen činitel jakosti RF cívky Q = 199,2, což je 

oproti simulacím o 58 % menší hodnota (Qsimulace = 455,51). Menší činitel jakosti je 

způsoben ztrátami v nosném substrátu rezonátoru a ztrátami v okolních plastových dílech. 

Měřením na VNA bylo ověřeno, že lze RF cívku naladit a impedančně přizpůsobit při 

vložení fyziologického roztoku, což je pro rezonátor obrovská zátěž. Činitel jakosti se 
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zátěží je Q = 71,33, což je relativně uspokojivá hodnota. Dále bylo ověřeno, jaký vliv má 

na rezonanční kmitočet provádění impedančního přizpůsobení. Ukázalo se, že při 

krajních hodnotách kapacitního trimru se rezonanční kmitočet posune pouze o 1 MHz, 

což potvrzuje výhodu napájení vazební smyčkou. 

Nakonec bylo provedeno měření na MR skeneru, kde byla prvně určena homogenita 

magnetického pole uvnitř RF cívky při zatížení fyziologickým roztokem. Rozložení 

magnetického pole téměř odpovídalo simulovanému rozložení magnetického pole. 

Projevilo se pouze narušení homogenity magnetického pole v blízkosti vazební smyčky, 

které se v simulacích neprojevilo. V kapitole je provedeno i porovnání s komerční RF 

cívkou podobných rozměrů. Homogenita magnetického pole zkonstruované RF cívky je 

v ose „x“ mírně lepší, ve směru „y“ se projevuje vazební smyčka, takže je lepší v tomto 

směru homogenita komerční RF cívky. Homogenita magnetického pole v ose „z“ byla 

změřena pouze pro zkonstruovanou cívku. Homogenita koresponduje s výsledky 

simulace. Pro komerční cívku byl vložený vzorek příliš dlouhý a obslužný software 

neumožnil měření provést. Nevýhodou zkonstruované RF cívky oproti komerční RF 

cívce je menší SNR (51 vs 62). Hlavní výhodou zkonstruované RF cívky oproti komerční 

je tedy možnost zobrazení dlouhého vzorku (celého těla myši). Navržená cívka je 

mechanicky kompatibilní s originálním nosným lůžkem MR skeneru Bruker BioSpec 

94/30. MR snímky měřené myši lze nalézt v přílohách. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratky: 

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

VUT Vysoké učení technické v Brně 

MRI Magnetic Resonance Imaging 

NMR Nuclear Magnetic Resonance 

MR Magnetická Rezonance 

RF Radiofrekvenční 

FID Free Induction Decay 

SAR Specific Absorbtion Rate 

TEM Transverse Electromagnetic 

DP Dolní Propust 

HP Horní Propust 

PP Pásmová Propust 

SNR Signal to Noise Ratio 

ESR Equivalent Serial Resistence 

PEC Perfect Electric Conductor 

DPS Deska Plošného Spoje 

SMD Surface-Mounted Device 

VNA Vector Network Analyzer 
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A.4 Myš – sekvence RARE vs FLASH – břicho 

 

 

 

 

 

 

A.5 Myš – sekvence RARE (151 kHz vlevo a 80 

kHz uprostřed a vpravo) - břicho 
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A.6 Myš – fotografie z měření 

 

A.7 Myš – umístění na lůžku a pozice 
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