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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem, numerickou analyzou, mechanickou konstrukei a méfenim
parametrt celotélové radiofrekvencni (RF) civky pro preklinické zobrazovani malych
zvitat pomoci magnetické rezonance, pfi magnetickém poli 9,4 T. Jsou shrnuty zakladni
principy magnetické rezonance relevantni pro navrh RF civek, v¢etné problematiky
depozice RF vykonu do biologické tkan¢ a moznosti monitorovani zivotnich funkci
béhem MRI experimentu. Dale jsou diskutovany vybrané typy RF civek pouzivanych
v preklinickém zobrazovani s ohledem na homogenitu magnetického pole a praktické
konstrukéni pozadavky. Navrzena civka je koncipovéana jako birdcage (BC) rezonator
typu horni propust, pracujici na frekvenci 400 MHz, ktery je buzeny pomoci vazebni
smycky zajistujici impedancni piizptisobeni. Konstrukce rezonatoru byla popsédna
parametrickym modelem a byla analyzovana numerickymi simulacemi. Nosna
konstrukce civky byla vyrobena pomoci 3D tiskarny. Funkéni prototyp civky byl
zkonstruovan a poté promeéfen vektorovym analyzatorem a otestovan na 9.4 T MR
(magneticka rezonance) skeneru BrukerBiospec 94/30 na UPT, AVCR. Vysledky méfeni
a simulaci civky byly porovnany a diskutovany. Soucasné byly porovnany parametry
navrzené civky s komercné dostupnou civkou. Funk¢nost a spravnost navrhu civky i
souvisejicich komponent byla ovéfena méfenim fantomu a nasledné také in-vivo méfenim
my$i na MR skeneru.

Klicova slova

Magneticka rezonance, Spin, Celotélova civka, Birdcage, Vazebni smycka, Ansys
Electronics, Rezonator, 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 UPT, AVCR. 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.
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Electronics, Resonator, Homogeneity, Bruker BioSpec



Bibliograficka citace

LIPENSKY, Lukés. Celotélova civka pro preklinicki MRI malych zvifat na 9.4 T.
Online, diplomova prace. Radim KORINEK (vedouci prace). Brno: Vysoké ueni
technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2026. Dostupné
z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/175645. [cit. 2026-05-22].



Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Lukas Lipensky

VUT ID studenta: 2400652

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2025/26

Téma zavérecné prace: Celotélova civka pro preklinicka MRI

malych zvirat na 9,4 T

Prohlasuji, ze svou zéavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroj, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace. V souvislosti s vytvofenim zavérecné prace jsem neporusil zasady a doporuceni
VUT k vyuZivani generativni umélé inteligence.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
V1. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 25. kvétna 2026

podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Radimu Kovinkovi Ph.D. a Doc. Ing. Petru
Drexlerovi, Ph.D. za ucinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné
rady pri zpracovani mé diplomové prace. Dale dekuji Ing. Karlu Jurikovi za odbornou
pomoc pri simulovani a Ing. Jirimu Starému, Ph.D. za vyleptani desky plosného spoje.
Nakonec dekuji Mgr. Iveté Harastové, Ph.D. za pomoc pri méreni na preklinickém MR
skeneru na UPT, AVCR.

V Brné dne: 25. kvéten 2026
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 8
SEZNAM TABULEK 9
UVOD 11
1. MAGNETICKA REZONANCE 12
1.1 KONSTRUKCE MR SKENERU......cccccuttiieitrieeiiteeeeiereeeestseeessseeeasessssassssssessssessssssssssssssessssssesanns 12
1.2 PRINCIP MR ... et e et e e et e e et e e e e aaea e eeaaeaeens 13
1.2.1  Statické pole Bo @ JAAErnY SPil..............cccccoeviieiiiiiiiiiieeieeeeee e 13

1.2.2 RFE @XCIIACE ...ttt ettt 16

1.2.3 PrOCES TCLAXAUCE. ... 18

1.2.4  POZICHT KOAOVANL ............coooeiiiiiieeeeeee et 20

1.3 VLIV MR ZARENT NA TKAN......oiiotiiiiiieitieeeeeeeteeeetteeetteeeaeeeteeeetaeeeaeeeeaeeeeaeseeseeeseseeseeebeeenseeenes 21
1.4 MONITOROVANI ZIVOTNICH FUNKCI OBJEKTU ......uveeeuvieeueeeereeeereeeeseeeeseeeeseeeeseeeesesseseseeseeseseeanns 22

2. RF CiVKY 23
2.1 POVRCHOVE CIVKY .oiitiiietie ettt ettt e et eeeaeeeeteeeeaeeeeaeeeeteeeeteeeeseeeesesanseseesesaeneseeseeenseeanes 23
2.2 OBJIEMOVE CIVEKY ...tviitiieitie ettt ettt ettt ettt ee et e sttt e eaeesveeetaeesveeeaseeeaseeeaseeeasesssesenreseseeeseeenseeenes 23
22,1 SOIENOTART CIVEY ...ttt 24

22,2 S€IOVA CIVRQ ... 25

2.2.3  Birdcage FeZONGION ..............c.occuiiiiiiie ettt 27

224 NADAJERT CIVEY ...ttt ettt sneeneens 29

2.2.5 TEM FEZORALOF ... ettt et 31

2.2.6  MillIpede FEZONALON ................ccveeeeeieeieei ettt ereeae e 31

3. NAVRH RF CiVKY 33
3.1 POSTUP NAVRHU ....uviiitiiiitiiectie ettt et etae et e e eteeeetee e etaeeeteeeetaeeeteeeeteeeeaeseeseeeseeeeseeensseenseeenes 34

3. 1.1 TOPOIOGIC FEZOMAIOVU ...ttt 34

3.1.2  Program BirdCage BUIIAEr ..................cccocoueiiiiiiiieiiieiiieee et 34

3.1.3  Model rezondatoru v programu Ansys EleCtrORiCS .............cccccoioieicieiieiiiiiieiieeee e 35

3.1.4  Model BC rezonatoru z perfektniho elektrického vodice s napdjenim v prstenci............... 36

3.1.5  Model BC rezonatoru z médi s RAPAJenim v PISTENCI............c.cccueeeecieieaeieeieeieese e 38

3.1.6  Model BC rezondtoru z médi s napdjenim vazebni SMYCKOU .............ccccccceevvvenceeiiiannanns 39

3.1.7  Model BC rezondtoru s ROSHOU KONSIFUKCT .................oooiieeiiiiiiiieieecciiiee e 42

3.1.8  Model BC rezonatoru s nosnou konstrukci a_fantomem mysi ..............c...cccocevvveveeevennens. 44

3.1.9  RozI0Zeni POle V FEZOMALOTU . ............ccueeeiieiiieeieee ettt 45
3.1.10 Findlni parametry navrzeného birdcage rezondtoru.............cc.ccceeveueeeiiinoeesieanenenenn 48

4. KONSTRUKCE RF CIVKY 51
4.1 NOSNA KONSTRUKCE REZONATORU ......uvviivieeirieeiieeeteeeeteeeteeeiseeeeseeeseesseesseseeseesesessnseeeseeas 52
42 DRZAK VAZEBNI SMYCKY ...eiuviicuiieitiieeteeeeeeeeteeeeeee e et eteeeeteeeeteeeeaseeeseseessssesesenssssnsesenssesnseeanns 53
4.3 PREDNI KRYT ZARIZENT .....uviiiiieieiii ettt ettt et eae e e v e eeaeeeteeeeveeeteeeeseeenns 53
4.4 VNEISI KONSTRUKCE ZARIZENI .....ooiviiiiiiiiciieeie ettt eenee e 54
4.5 LUZKO PRO VZOREK .....oeciuvieeuieeiueeeeeeeireeeiseesaeeeteeesseeeiseeessseeseseeseesissssesessnsesansesseseseeseeenseeenes 55
4.6 SESTROJENI ZARIZENT ......ooiiiiiiiii ittt eeenees 55

5. MERENi PARAMETRU ZKONSTRUOVANEHO ZARIZENI 58
5.1 MERENI POMOCI VEKTOROVEHO ANALYZATORU ......vvviiviiiiiiieeieeeieeeeteeeeeeeeteeeeteeeeseeeeseeeeneeanns 58
5.2 MERENI POMOCI MR SKENERU BRUKER BIOSPEC 94/30........coiuiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeee e 64



6. ZAVER 67
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 71
SEZNAM PRILOH 72

SEZNAM OBRAZKU

1.1  Konstrukce MR skeneru (pievzato z [1] a upraveno pomoci [17]) ocveeveeveeiervenieeienie e 12
1.2 Magnetické pole jaderného spinu a magnetické pole jeho analogie (tycového magnetu) (pfevzato z
[3] 2 Upraveno POMOCT [17]) .ueeiiieiiieiiieetie sttt sttt sttt e st e st e st e sabeesnbeeenseeenns 14
1.3 Precesni pohyb jader (vlevo) a paralelni a antiparalelni orientace vektoru magnetizace (vpravo)....15
1.4 Pribéh vektoru magnetizace pii pisobeni Bo (PIevzato Z [3]) ..cevverviecieeieeieiieieeieeie e 17
1.5 Pohyb vektoru magnetizace M v rotujicim soufadnicovém systému (vlevo sklapéci uhel 90° a
VPravo SKIAPECT TEL 180°) .....ccuiiriiiiieiieieeie ettt ettt ettt eesbe e aeseaessaesseeseenseenseenseesaenseens 17
1.6  Pribéh funkce charakterizujici 77 relaxaci (longitudinalni) pro Sedou hmotu (77 = 900 ms) ........... 19
1.7 Porovnani prubéhid 7; (900 ms) a 7> (90 ms) relaxace pro Sedou hmotu a piiklad FID signalu ....... 19
1.8 Rozlozeni magnetického pole v MR skeneru pii aplikaci gradientu Gz (pfevzato a upraveno z [7])
........................................................................................................................................................... 20
1.9 Vlevo je priklad rozlozeni mag. pole v ose ,,y*, vpravo v ose ,.x*“ (pfevzato a upraveno z [7]) ......... 21
2.1 Ideéalni rozlozeni proudi ke generaci homogenniho magnetického pole (pfevzato z [12] a upraveno
POINOCT [17]) cntetieteee ettt ettt ettt ettt et e e e e et e et e et e emteeseeemeeeseesse e st enteeneeeneeeneanneans 24
2.2 Loop gap rezonator (pievzato z [12] a upraveno pomoci [17]) ..ccccveervieriieniiieniieniee e 25
2.3 Proudy tekouci sedlovou civkou (pievzato z [12] a upraveno pomoci [17])..ccccereevereneeicenieenne 25
2.4 Trubice s vyfezem — Alderman-Grantiiv rezonator (pievzato z [12] a upraveno pomoci [17]) ........ 26
2.5 a) Konstrukce birdcage civky hybridni topologie (PP) b) jeji obvodové schéma (pfevzato a
UPTAVENO Z [13]) citieeiieiiieeiie ettt ettt ettt et e st e et e et e estte e bt e ebaeeabeeensteenteeesbeenseeesneenseeen 27
2.6 a) pricky z médénych paski b) pricky z médénych trubek (pfevzato z [13])..ccceceeeveiiiiiiieieee 28
2.7  Sériova kapacitni prizptisobovaci sit’ (pfevzato a upraveno z [12]) .occcvevveeeerienierieeieiie e 30
2.8 Paralelni odbocka kapacitni vazby (pievzato a upraveno z [12]) ....ccceeveeeeerienienieieeeeee e 30
2.9 Induktivni vazba s fixni vzajemnou indukénosti a ladicim kondenzatorem (pfevzato a upraveno z
L2 ) ettt b b bt s bbbt e n bbbt bbbt s e b e 31
2.10 Milliped civka s interdigialnimi kapacitami (pfevzato Z [13]) ..cccovvevrieviieiieierieeeie e 32
3.1 Model navrzeného birdcage reZONAtOTU ..........ccouieiuieiiieieeiesie ettt ettt ee e seee e 33
3.2 Obvodové schéma navrzeného BC reZONAtOTU. .......cc.evuiiiiirieiiieniesesie ettt 34
3.3 Prepocet parametril programem Matlab ............ccooiieiiiiiiiii e 36
3.4 Rezonanctni mody rezonatort Z PEC ........ccccooiiiiiiiiiict ettt 37
3.5 Vektorové zobrazeni magnetického pole v transverzalni rovin€ (z pozd€jsi faze vyvoje)................ 37
3.6 Pribcéh Cinitele odrazu (S11) rezonatoru Z PEC .......ccooviiiiiiiiiieiececeeeeee e 38
3.7 Prib¢h Cinitele odrazu (S11) 1eZonatort Z MEAL .....ccuveeeuiiiiiiieiieiieeeie et eree e 38
3.8 Pribéh redlné a imaginarni slozky impedance a rezonan¢ni mody rezonatoru ...........ccceeeevveerveennenne. 39
3.9 Umisténi a velikost vazebni smycky (vlevo pivodni, vpravo finalni) .........ccceeevenieninencccncncnenne. 40
3.10 Zavislost redlné slozky impedance na vzdéalenosti vazebni SMYCKY .......cccceevveviiieriiieniiieniiieiiieeieens 41
3.11 Zavislost rezonan¢niho kmito¢tu na hodnoté ladicich kondenzatorQi...........coccveeveiveieniiiieneene, 41
3.12 NACTtek NOSNE KONSTITUKCE ....vevieiieiiiiiiii ittt ettt st s 42
3.13 Prubeh realné a imaginarni slozky impedance po pfiblizeni vazebni smycky (9 mm)........cccceeeee. 43
3.14 Prube¢h Cinitele odrazu s upravenou hodnotou ladiciho kondenzétoru (8,51 pF) a pfiblizenou
SIILYCKOU ..ttt ettt h et eh ettt b e s bbbt ebt e st et et saeeb e s bt bt eetentebe e enes 43
3.15 Zavislost redlné slozky impedance na vzdéalenosti vazebni smycky pro slanou vodu....................... 44
3.16 Prubeh Cinitele odrazu S11 pro vzdalenost Smycky 6 MM ......ccccoverimeniniriierienienineneeeeeceereneene 45
3.17 Rozlozeni magnetického pole v rezonatoru v longitudindlni roving ...........ccoeceeveevcnicniiencenenn 46
3.18 Rozlozeni magnetického pole vyjadiené vektorove v transverzalni roving ..........coceeeeeeeeveiennenne. 46



3.19

3.20

3.21

3.22
4.1

4.2

43

44

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1

52

53

54

55

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

Homogenita magnetického pole v rezonatoru podél osy ,,x“ (stfed rezonatoru je ve vzdalenosti 20

1110100 SRS SSRP 47
Homogenita magnetického pole v rezonatoru podél osy ,,y* (stied rezonatoru je ve vzdalenosti 20
110100 ISR 47
Homogenita magnetického pole v rezonatoru podél osy ,,z*“ (stfed rezonatoru je ve vzdalenosti 40
110100 SRS 48
Navrhnuty plo$ny spoj s okotovanymi rozmeéry (Cernd barva = med’) ......cceveveveverienieniieieeieeieeeens 49
Model zatizeni s oddélanym spodnim krytem (v pfednim krytu byly pozdéji udélany upravy — 2
otvory byly nahrazeny jednim posunutym 0 90°) .........cccccevierienieniieieeieeiereee e 51
Model n0sné KONnStruKCe rEZONATOTU. ... .cc.ueiuiiiiieiieiieit ettt ettt ee st et sbe et eaeeeaeesbeeneens 52
Model drZaku vazebni SMYCKY .......ccveriieiieiieiieiierierit ettt ete sttt ebeeaeseaessaesseesseenseessesssesssensaens 53
Model piedniho Krytu ZaFiZenT .......co.eeuiiiiiieiie ettt 54
Vnéjsi konstrukce zafizeni (nahote pohled ze strany predniho krytu a dole pohled ze strany
UPeVAOVACICH KOITKTL) ..ttt sttt ettt et et nbeen 54
LUZKO Pro ZObraZoVany VZOTEK ..........ccecueecierieniieiieieeiestesiteseeesseesseessesssesseenseensesssesssessnesssesseenseenes 55
Rozméry vazebni smycky a umisténi kondenzatoril ............cocovieiieiiiiiiiiie e 56
Oteviené zkonstruované zatizeni (bez spodni vnéj$i Konstrukee)........cvvveeieriveniierienciiiie e, 57
Meéfteny prubéh Cinitele odrazu rezonatoru bez stinéni s pevnymi hodnotami kapacit...................... 58
Me¢éfteny priabéh Cinitele odrazu rezonatoru s pevnymi hodnotami kapacit..........ccceeveeeeveeeneenneennnnn, 59

Pribehy S11 pouzitého koaxialniho kabelu (Cervend) a pfipojeného rezondtoru stejnym kabelem

Zmeéteny pribéh realné (modrd) a imaginarni (oranzova) slozky impedance s vyzna¢enymi
1EZONANCHIMT TNOAY ...veevvieeiieiiietieetiesteeieete et et e st e st ebeeaeeseeessesseessaesseessasssesssesseessseseenseasseessenssensenns 60
Zmeteny pribéh realné (modrd) a imaginarni (oranzova) slozky impedance v blizkosti
1ezoNanCNINo MOAU 1 ....c.iiiiiiiiiiiiiciic ettt ettt ettt sttt et eas 61
Detailni pohled na S11 rezonan¢niho médu 1 pii nezatizeném rezonatoru (modré = méfeny; Cervena
= SIMULOVAINY)....ttevieieeieeiieeite et e it e it esbeesbeestesseesteesseesseesseesseessessaessaesseessasssesssesssesseenseansenssesssensesnsenns 62
Pribéh méfeného S11 rezonanéniho mddu 1 pfi zatizeném rezonatoru fyziologickym roztokem
(zelena = nevyladéno; modra = Vylad@no) ........cceeceeeiiiiiiiiiieiiee e e 63
Pribeh S11 pii krajnich hodnotach kapacity impedanéné ptizpisobovaciho kondenzatoru (Cervena
=12 PF;MOAIA = 1 PF) ettt ettt sttt sbe e ate e nbeennnees 64
B mapa zkonstruovaného rezonatoru v ose ,.x* (Cervend) a ose ,,y* (modra) a snimek ze kterého je
UTCEIIA ..eeneteeie ettt ettt ettt s a e eh ettt et e b s b e b e bt ese s e e e e s a e e bt bt eae e n et et sa e e b s aeere s et e 65
B mapa komer¢niho rezonatoru v ose ,,x“ (Cervend) a ose ,,y* (modrd) a snimek ze kterého je
UFCEIIA ..eeen ettt ettt ettt s a e e bt et e ae et e e b s b e b st e st e s e e e e s a e e bt bt e st et e e sh e e b aeer et ea e b e 65
B mapa zkonstruovaného rezonatoru v ose ,,x* (Cervend) a ose ,,z* (modra) a snimek ze které¢ho je

SEZNAM TABULEK

1.1
3.1
32
33
34
35
3.6

3.7

Vlastnosti vybranych jader pouzivanych v MRI .......c..ccccociiiiiiiiniiiniiniiicccccsceeccce e 14
Pozadované parametry civky dané MR skenerem a vybavenim uzivatele ..........cccoecveevveenveenveennnen. 33
Vstupni a vystupni promeénneé Programul .......c...coceeeeerueeuirreneenienieenreereeresreseesreesseeseeneensesunesseens 35
Parametry BC rezonatoru pro variantu PEC...........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiee et 36
Parametry BC rezonatoru s finalni vazebni SmyCKOU.........cccecueriiniinininiiiiiicinncececcee 40
Parametry BC rezondtoru s vnitini KONStruKCI .......c.eevvieriiiiiieiiecciceceeceee e 43
Elektrické vlastnosti tkané (e, je realna cast relativni permitivity, er" je imaginarni ¢ast relativni

permitivity, ¢ je vodivost tkan€ a tan(d) je Ztratovy CInitel).......cccevvvveriieeiiieeriiieniieeiee e 44
Finalni parametry navrZeného rEZONALOTU ........c..evuirieririirerieietenterte ettt ettt eneetetenae e 49



3.8 Parametry kondenzatoru 4,7 pF

10



Uvobp

Diplomova prace je zaméiena na navrh a konstruk¢éni moznosti ptijimaci/vysilaci (Rx/Tx)
RF civky uréené pro preklinicky 9.4 T MR systém Bruker BioSpec 94/30. Uvodni &ést
strucné uvadi zékladni principy magnetické rezonance pouze v rozsahu potiebném pro
formulaci pozadavka na RF civky. Nasledné je vybrana konkrétni konfigurace civky,
ktera je detailné navrzena a posouzena z hlediska jeji realizovatelnosti pro uvedeny MR
systém.

Cilem prace je navrhnout, zkonstruovat a prome¢fit piijimaci/vysilaci civku v jednom
téle spolu s jejim obalem. Pro piijemnéjsi manipulaci se zobrazovanym objektem (mys)
v civce je vhodné, aby byla civka oteviratelna, ale neni to podminkou ani standardem.
Konstrukce civky musi také zohlediiovat komfort laboratorniho zvifete (mys) po cas
meéteni. Aby mél zobrazovany objekt konstantni teplotu, musi byt v ¢asti objemu civky
misto pro umisténi vytapéni. Pro pfipojeni senzorl slouZicich k monitoringu Zivotnich
funkei zobrazovaného objektu, musi byt v objemu civky ponechéno dostatecné misto.

MRI je tomografickd neinvazivni zobrazovaci metoda, kterd umoziiuje zobrazit
vnitini struktury biologickych tkani, aniz by musela byt tkan jakkoliv narusena. V
souCasnosti je magnetickd rezonance standardné¢ vyuzivdna v klinické (humanni)
medicing 1 v preklinickém zobrazovani zvitat. Prvni experimenty s MRI probéhly koncem
2. sv. valky. Byly to pievazné MR spektroskopické experimenty. Po roku 1970 zapocalo
zobrazovani pomoci MRI (diive NMR - ,Nuklearni Magnetickda Rezonance® —
pfejmenovano na MRI z diivodu obav populace ze slova nuklearni). Roku 1977 Raymond
Damadian pfedstavil prvni experimentalni MR skener na zdkladé vyzkum Felixe Blocha
a Edwarda Millse Purcella z roku 1946, ktefi nezavisle na sob€ objevili metody méteni
magnetickych momentt jader.

Hlavni vyhodou MRI oproti jinym tomografickym zobrazovacim metodam je, Ze
k ziskani obrazu neni tfeba aplikace radioaktivnich izotopt (PET, SPECT), ani pfimo
ionizujiciho zafeni (RTG). MRI (obecné MR) pracuje v RF spektru, které je dano
rezonan¢nim kmitoctem jader (Larmorova frekvence).

MR skener je sloZen primarné ze ti ¢asti. Hlavni magnet generuje statické homogenni
magnetické pole. Gradientni civky vytvareji linearné proménné magnetické pole slouzici
k prostorovému kodovani MR signalu a k vybéru zobrazované roviny. RF civka slouzi k
vysilani radiofrekvencnich pulzli na Larmorové frekvenci zobrazovanych jader, ¢imz
dochdazi k excitaci spinového systému, a nasledné k pfijmu MR signalu indukovaného
precesi magnetizace (napf. FID — Free Induction Decay).
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1. MAGNETICKA REZONANCE

Nasledujici kapitola popisuje princip funkce MR skeneru, jeho dil¢ich ¢asti a vyuzitych
fyzikélnich principi pro zisk MR snimku.

1.1 Konstrukce MR skeneru

Na obrazku €. 1.1 Ize vidét konstrukéni prvky MR skeneru. MR skener je slozen ze tii
primarnich komponent. Komponentami jsou hlavni magnet, gradientni civka a RF civka
(Rx/Tx).

Y -gradientni civka
Z -gradientni civka

X -gradientni civka

Télo tomografu (magnet)

Obrazek 1.1 Konstrukce MR skeneru (ptevzato z [1] a upraveno pomoci [17])

Hlavni magnet generuje statické homogenni magnetické pole Bo. Hlavni magnet
muze byt bud’to rezistivni, permanentni nebo supravodivy. Rezistivni magnet vytvari
slabé magnetické pole (Bo <0,15 T). Permanentni magnet vytvaii siln¢j$i magnetické pole
(Bo <0,3 T). Jelikoz takové velikosti magnetického pole jsou velmi slabé, tak se pouziva
supravodivych magnetii schopnych generovat magnetické pole do velikosti desitek Tesla
(pro bézna vysetieni ¢loveka se pouziva sila pole 0,5 T az 3 T, pro vyzkumné ucely i
desitky Tesla (7-14 T v preklinickém MR zobrazovéani). ZvySovani intenzity
magnetického pole vede k nartistu poméru signal-Sum (SNR) a spektralniho rozliSent,
avsak soucasné zvySuje citlivost metody na susceptibilni artefakty. Ve skutecnosti neni
Bo dokonale homogenni, ¢im déle jsme od stfedu magnetu, tim je rozdil v magnetické
indukci Bo vétsi. Tento problém je feSen shimovacimi civkami.
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Gradientni civky jsou v MR skeneru 3 — pro osu x,y,z, ¢ili jsou na sebe ortogonalni.
Gradientni civky jsou navrzeny tak, aby vytvaiely ¢asové proménna magneticka pole
s fizenou prostorovou nerovnomérnosti. Jsou nezbytné pro lokalizaci signalu.

RF civky mohou byt vysilaci, pfijimaci nebo kombinované (vysilaci/pfijimaci).
Vysilaci civka generuje rotujici magnetické pole Bi, které excituje jadra. Ptijimaci civka
prevadi zmény magnetického toku vyvolané precesi magnetizace jader na elektrické
napéti. Existuje celd fada typl RF civek. Solenoidni civka ma tvar valce s husté
navinutymi zavity, pfi¢emz jeji délka je vyrazné vétsi nez priimér, coz vede k vytvoreni
magnetického pole s vysokou mirou homogenity uvniti civky. Sedlova civka je slozena
z paru civek namotanych na povrchu valce a vytvaii magnetické pole s dostatecnou
homogenitou v centralni oblasti. Birdcage civka je tvofena soustavou identickych
vodi¢ovych smycek propojenych koncovymi prstenci a umisténych na povrchu vélce.
Symetrické rozloZeni proudii umoZziiuje generovat magnetické pole B1 s velmi vysokou
homogenitou v centrdlni oblasti civky, coz €ini birdcage civku jednim ze standardnich
feSeni pro objemové MRI aplikace [1][2].

1.2 Princip MRI

Nasledujici kapitola popisuje princip MRI do takové miry, jaka je potfebna k navrhu RF
civky.

1.2.1 Statické pole Bo a jaderny spin

Princip MRI lze popsat pomoci kvantové mechaniky nebo z pohledu klasické fyziky.
Jelikoz se MRI zabyva kolektivnim chovanim souboru velkého poctu jader, tak 1ze pouzit
popis klasickym vektorovym modelem. Je vSak nutné uvést, Ze spin neni skute¢né
mechanické otaceni jadra, ale Cisté kvantova vlastnost popsand spinovym momentem
hybnosti a magnetickym momentem. V kontextu MRI se chovani velkého poctu spinti
vyhodné aproximuje klasickym vektorovym modelem, ktery popisuje jejich kolektivni
projevy. Tento model umoziuje intuitivni, a pfitom fyzikdln€ spravné vysvétleni
makroskopickych jevil, jako je precesni pohyb magnetiza¢niho vektoru. Jadra s lichym
poctem protontll a neutronti maji vlastni spin f . Kvantova mechanika popisuje spin jako
spinové magnetické kvantové Cislo, které nabyva pouze dvou hodnot ms = £1/2 (pro
proton, elektron a neutron). Spin Ize zobrazit jako rotujici pohyb jadra okolo své osy (viz.
obrazek 1.2), jde tedy o vlastni moment hybnosti ¢astice. Jadro ma okolo sebe slabé
magnetické pole, kvili vlastnimu elektrickému naboji a spinu. Magnetické pole jadra je
analogii k magnetickému poli ty¢ového magnetu (viz. obrazek 1.2).

13



Obrazek 1.2 Magnetické pole jaderného spinu a magnetické pole jeho analogie
(ty¢ového magnetu) (pfevzato z [3] a upraveno pomoci [17])

Magneticky moment jadra fi a spinovy thlovy moment f jsou ve vztahu:

ﬁ: )/']’ (1.1)

kde v je gyromagneticky pomér, ktery se ¢asto udava jako hodnota vydélend 2, pro

lepsi piehlednost, tedy:
F_ Y

Y=o (1.2)

Velikost gyromagnetického poméru jadra je pro dany typ jader vzdy stejna, ale pro
ruzné typy jader odlisna. V tabulce 1.1 jsou k nahlédnuti n¢ktera jadra pouzivana v MRI
aplikacich. Pro skenovani zivo¢isné tkané je beze sporu nejpodstatnéjsi atom 'H z divodu
nejvyssiho zastoupeni ve tkanich zivocichda.

Tabulka 1.1 Vlastnosti vybranych jader pouzivanych v MRI

} ) Gyromagneticky
Jadro  [Spin | Cmar [MHZ/T]
'H 1/2 42,58
BcC 1/2 10,71
YF 1/2 40,05
3p 12 11,26

Velikost fi je pro vSechna jadra daného typu stejna za jakychkoliv podminek. Smér i
je zcela nahodny kvili nahodnému tepelnému pohybu. Tudiz celkovy vektor magnetizace
M objektu je roven nule. Smér magnetického momentu jader se zarovna ve sméru silného
externiho magnetického pole BT) (konvencné BT) pusobi ve sméru osy ,,z*). Jelikoz na
jadra kromé& By plisobi 1 jejich spin (precesni pohyb), tak jejich magneticky moment

nemifi ptimo s B_O), ale svird s nim uhel 0 (viz. obrazek 1.3). Magneticky moment jader 'H
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se svym spinovym ¢islem ms = -1/2 muze mit dv€ orientace, svirajici s B, (osou ,,z*“) thel
0. Nasledujici vypocet je pro pouzivané jadro 'H se spinovym &islem ms = -1/2:

_ -1 my _ -1 0,5 _ o
0 = cos (m) = cos (m> = +54,74°, (1.3)

kde mj je magnetické kvantové Cislo, které obsahuje soubor hodnot (pocet stavii), dle
my = (21 + 1). Pro 'H je I = Y. (jadra s vy$8im spinovym ¢&islem maji v&tsi pocet stavil).
Rovnice (1.3) nam tedy tika, jaky thel svira vektor fi s osou kolmou na vektor externiho
magnetického pole Eg. Na obrazku 1.3 Ize vidét, ze vektor magnetického momentu jadra
'H je bud’to paralelné (miii nahoru) nebo antiparaleln& (miii dolt1). Dale lze z obrazku 1.3
vidét, ze jadra vykonavaji precesni pohyb okolo osy ,,z*“ pod thlem 0.

o

Bo

Obrazek 1.3 Precesni pohyb jader (vlevo) a paralelni a antiparalelni orientace
vektoru magnetizace (vpravo)

Uhlovy kmitoéet w, jaderné precese (Larmorova frekvence) je dan vztahem:

wo=.By. (1.4)

(El). Rozdil energii téchto dvou stavi je dan vztahem:
AE = El_ ET: ]/.h’.BO, (15)
kde h je redukovana Planckova konstanta. Rozdil spinové populace v téchto dvou
stavech je spojen s jejich rozdilem energii, dle Boltzmannova vztahu:

Np _ £
N, = SXP ) > (1.6)

kde N7 je pocet spinli orientovanych paraleln€, N| je pocet spinli orientovanych
antiparalelné, K je Boltzmannova konstanta a T je teplota spinového systému. Prakticky

je AE << K.T, tudiz lze vztah (1.6) upravit do podoby (s dosazenim (1.5)):
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Ny y.h' By

N—lz1+ KT ° (1.7)
a

.h'.B
Ny — N, = NS.VM = (1.8)

kde N je celkovy pocet zobrazovanych spinti. Rovnice (1.8) tikd, ze je zde maly
prebytek spinli ve stavu s nizsi Grovni energie (E1). Tento maly piebytek spinil vytvaii
vektor magnetizace M spinového systému, ktery je pro MRI podstatny. Pro jadra 'H pfi
Bo=1TaT=300K je pomér rozdéleni populace spinti:

NT'-N\ _ y.h'.By _ y'h.By _ 42,58.10°.66.1073*.1
N 2 KT  2K.T  2.1,38.10-23.300

=3.107° , (1.9)

coz znamena, ze 3 protony z miliéonu v objektu mohou byt excitovany ke generaci

signalu pro MRI. Vektor magnetizace M je tedy dan:

M= (Znqton)i+ (Tnss iy )] + (Tny o)k (1.10)

kde pixn, Ly.n @ Pzn jsou projekee i, (vektorth magnetizace jednotlivych jader) v osach
»X,¥,2¢. V transverzalni roviné (rovina x-y) maji i, ndhodnou fazi, protoze jadra
vykonavaji precesni pohyb kolem osy ,,z*. TudiZ maji prvni dvé sumy hodnotu O.
Dosazenim:

+%. vy .h' — pro paralelni u,

Upn = " , . ] (1.11)
=5V h' —= pro antiparalelni u,

do rovnice (1.10), tak ziskame:
— 1 , 1 A7 1 >
M= (zﬁllg v = ENL Sy h )k =2 (N = N).y.WE . (1.12)
Proto je celkovy vektor magnetizace objektu ve sméru osy ,,z*“ v rovnovazném stavu
(neménici se Bo). Amplitudu vektoru magnetizace Ize urcit vztahem:

y? .hi% By .Ng

MS: |M| - 4.K.T

(1.13)

Z rovnice (1.13) lze vidét, ze amplitudu lze ménit pouze dvémi parametry. Bud’to
sniZzenim teploty objektu, coz u Zivych objektl nelze. Takze zbyva pouze zvysit Bo, coZ
je ditvod proc€ se pouziva co nejsiln€j$i mozné magnetické pole[2][3][4][5]-

1.2.2 REF excitace

Aby vznikl méfitelny signal, je potieba narusit stav termodynamické rovnovéahy jader.
Tento stav je naruSen kratkym elektromagnetickym pulzem (RF pulzem). Jedna se o pulz
harmonického signélu s kmitoctem rovnému Larmorové frekvenci excitovanych jader.
Jadra absorbuji energii RF pulzu a jsou excitovana do vyssi energetické hladiny, je-li
dodana dostatecnd energie RF pulzem. RF pulz mé elektrickou (E1) a magnetickou slozku

=g ° r = )4 ~ r r b W = ~r . . r r
(B1). By je kolméa na B, ¢ili lezi v transverzalni rovin€ x-y, a By lezi v longitudinalni
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roving.

Pisobenim B; se stane vektor magnetizace M koherentnim v roving X-y a zacne se
preklapét smérem od osy ,,z* do roviny x-y (viz. obrazek 1.4). Uhel, ktery svira M s osou
»Z* (smérem B_(;) se nazyva sklapéci uhel. Sklapéci thel je mérny sile B a dob¢ trvani
RF pulzu (vyndsobime-li jednu z proménnych 2, tak se sklédpéci uhel zdvojnéasobi).
Z obrazku 1.4 lze vidét, ze M vykonava spirdlovy pohyb, coz je pro vypocty narocné.
Tento problém se da pro vypocty snadno obejit, tim Ze je pii vypoctu uvazena rotujici
rovina x-y larmorovou frekvenci. V takovém ptipadé Ize pohyb vektoru M vyjadtit pouze
jako jeho thel naklopeni od osy ,,z*.

‘,;‘\Bo
ﬁ Bo Ao ]
A By T :ﬁ%
ﬁ; = Y —t
> < —— = ==
vl YL e e s, )
ol A _— \‘mr_”\}(
I | M i f. >k
ﬂ ” | \\\»——-—;—‘v""‘/ M

Obrazek 1.4 Pribéh vektoru magnetizace pii ptisobeni By (pfevzato z [3])

Sklapéci thel 90° otoci M do transverzélni roviny x-y (kolma ke statickému
magnetickému poli Bo). Na obrazku 1.5 lze vidét, ze tim se vSechna longitudindlni
magnetizace pfesune na transverzalni. V tento moment jsou vSechny spiny koherentni.
Ihned po skonceni vlivu B zacinaji jadra relaxovat (tzn. vraci se do ptivodniho stavu
termodynamické rovnovahy a navzajem se pii tom ovliviiyji). Doba, za kterou se jadra
vrati do stavu termodynamické rovnovahy (do longitudinalni roviny) se nazyva T
relaxace (mj. existuje jesté 7> relaxace, vice dale v 1.2.3). Pii sklapécim uhlu 90° pfijima
pfijimaci civka maximum signalu, jehoz amplituda postupné klesa (vice dale v 1.2.3).

T Bo ¢ Bo

.

Obrazek 1.5 Pohyb vektoru magnetizace Mv rotujicim soufadnicovém systému
(vlevo sklapéci tihel 90° a vpravo sklapéci thel 180°)
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Sklapéci thel 180° oto&i M proti sméru By (viz. obrazek 1.5). Pti sklapécim thlu 180°
nepiijiméd pfijimaci civka zadny signal. Vyhodny je tento thel z diivodu obnovy
koherence excitovanych jader. Dal§im diivodem pouziti je zjisténi rozdili mezi tkanémi,
protoze kazdy typ tkan¢ se navraci do rovnovazného stavu jinou rychlosti [2][3].

1.2.3 Proces relaxace

Po vychyleni jader z jejich vyrovnaného stavu RF pulzem se jadra navraci do svého
vyrovnaného stavu. Dle zakonti termodynamiky pii tom jadra vyzafi prebytecnou energii
za urCity ¢as. Tento proces se nazyva volnou precesi M okolo Eg, kdy dochazi k zaniku
transverzalni magnetizace M—X; a obnov¢ longitudinalni magnetizace M;

Transverzalni magnetizace E; a longitudindlni magnetizace M; se méni po
skonceni RF pulzu dle vztahti (x’, y* a z° znamena, ze se pti vypoctu uvazuji rotujici osy
X a,,y*“ larmorovou frekvenci okolo osy ,,z“, tudiz neni vidét spirdlovy pohyb vektoru
magnetizace, ktery se obtizn¢ matematicky popisuje):

My (£) = My, (04).exp () (1.14)
a
My(0) = Mg (1—exp )+ M, (0,).exp ) (1.15)

kde M xy(0+) a M 2(0+) jsou magnetizace ihned po skonceni RF pulzu a 7; je Casova
konstanta spin — miizkové relaxace a 7> je Casova konstanta spin — spinové relaxace.

Spin — mtizkova relaxace (7 relaxace, longitudindlni relaxace) je proces pii kterém
se vektor magnetizace vraci zp€t do rovnovazného stavu (do longitudinalni roviny). Jadra
absorbovala energii z RF pulzu a ,,pfesunula® se do stavu s vyS$si irovni energie, kterou
dle rovnice (1.15) ztréci, tudiz se postupné vice a vice jader pfesouva zpét do stavu s nizsi
tirovni energie. Casovou zavislost (konkrétné pro $edou hmotu) 77 relaxace lze vidét na
obrazku 1.6.
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T, relaxace po 90° pulsu (T, = 900 ms)
1
T T T T

|:4T|*098Ma
09— -

08 t=2T - 0.86M,

07~
0.6 —
t=1T, - 063 M,

0.5

TR0

03—

02—

0.1

| | | | | | | |
0
) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400
cas t [ms]

Obrazek 1.6 Pribéh funkce charakterizujici 7; relaxaci (longitudinélni) pro
Sedou hmotu (77 = 900 ms)

Spin — spinova relaxace (7> relaxace, transverzdlni relaxace) je proces zaniku
transverzalni magnetizace. Pfi aplikaci RF pulzu jsou jadra koherentni a vektory
magnetického momentu jadra fi se s¢itaji konstruktivng. Thned po skonéeni RF pulzu se
jédra vlivem drobnych nehomogenit By (jadra v siln€jSim By rotuji rychleji) a interakci
magnetickych momenti okolnich jader stdvaji nekoherentnimi. Jejich vektorovy soucet

magnetickych momentt tvotici vektor magnetizace M Klesé dle rovnice (1.14).

Porovnani T, T, relaxace a FID po 90° pulsu

T1 relaxace (MZ‘(t))

T2 relaxace (Mx‘ y‘(t))
FID signal
T1
(=]
=
=
-0.2 [+
-04 [
-0.6 [
-08 [ I | | I I | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
cas t [ms]

Obrazek 1.7 Porovnani pribéht 77 (900 ms) a 7> (90 ms) relaxace pro Sedou
hmotu a ptiklad FID signélu

Na obrazku 1.7 lze vidét, Ze transverzalni magnetizace se vytrati mnohem dfive, nez

se obnovi longitudinalni magnetizace. To je zptsobeno rychlou ztratou koherence fi. FID
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signal ,,Free Induction Decay* je signal pfijimany RF civkou. Je to signal vyzateny pfi
poridit dokud je FID signal dostatecné silny. Tato doba se nazyva Tr ,,Echo Time*. Nez
bude moci dojit k dalSimu vyslani pulzu, tak je tfeba pockat, nez jadra zrelaxuji (vrati se
do stavu termodynamické rovnovahy). Doba mezi pofizenim dvou snimku se nazyva Tr
,»Recovery Time*. Tk je mnohem vétsi nez Tk, coz prodluzuje dobu snimani[2][3][6].

1.2.4 Poziéni kodovani

Samotny FID signal k vytvofeni obrazu nestaci. Je tieba znat, odkud ptesné FID signal
pochazi. Lokalizaci mista vzniku signdlu umoziuji gradientni civky generujici gradientni
magnetické pole v osach ,x*, ,,y* a,,z*“. Magnetické gradienty Gy, Gy a G se superponuji
na magnetické pole Eg a tim fizen€ narusuji jeho homogenitu. Vznikne magnetické pole,
jehoz intenzita se méni imérné se vzdalenosti od dané gradientni civky.

Gradient G; slouzi k vybéru tomoroviny a ptisobi ve sméru BT,. Jak tika vztah (1.4),
tak Larmorova frekvence je dana velikosti Bo, gradient G, tedy definuje riizné Larmorovy
frekvence ve sméru osy ,,z“. Tudiz pokud je vyslany RF pulz obsahujici ve svém spektru
uréité frekvence, tak tim vybudi uréitou oblast v ose ,,z. Sitka pasma RF pulzu pro
vybuzeni tomoroviny urcité sitky je dana:

Adw = y.G,. Az, (1.16)
kde Aw je Sitka pasma RF pulzu a Az je Sitka vybuzené tomoroviny. Magnetické pole
je tedy rozlozeno dle obrazku 1.8.

Sitka pasma RF pulzu
—
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Obrazek 1.8 Rozlozeni magnetického pole v MR skeneru pfi aplikaci gradientu Gz
(pfevzato a upraveno z [7])
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Nyni, kdyZ je vybrana tomorovina, tak je tieba zakodovat pozice na osach ,x“ a ,,y*.
Kodovani ve sméru ,,y*“ se se provadi zapnutim Gy spolu s Gz. Opét vznikne fizené
proménna sila magnetického pole, tentokrat ve sméru osy ,y“. Jadra v silnéjSim
magnetickém poli precesuji rychleji. Po vypnuti Gy se rychlost precese jader sjednoti, ale
faze precese jader je rozdilna (fizené dle Gy). Pozice ,,y* je tedy zakddovana fazove.

+
Gradient

+

Gradient Y > N j
ol crodien

| v
Bo + Bo .+
Gradient TTTTT c::;?;;n:

Obrazek 1.9 Vlevo je piiklad rozloZeni mag. pole v ose ,,y*, vpravo v ose ,,x*
(ptevzato a upraveno z [7])

t

Pfidanim gradientu Gx se zméni Larmorovy frekvence precesniho pohybu jader ve
sméru osy ,,x*“ (viz. obrazek 1.9). Vznikne tedy frekvenéni kédovani. Aplikaci vSech tfi
gradientnich poli tedy zndme vSechny soutfadnice (x,y,z), odkud ptichazi FID signal. Tyto
prostorové soufadnice nazyvame slovem voxel. Obraz tomovrstvy je ziskan v podobé
matice, kde fadky jsou tvofeny Gy (stejna faze) a Gx tvofi sloupce (stejnd larmorova
frekvence). Pfijimaci civka je zapnuta az pii zapnutém gradientu Gx. K rekonstrukci
obrazu je pouzita 2DFT [7].

1.3 Vliv MR zareni na tkan

S rostouci silou magnetického pole Bo linearné roste rezonan¢ni kmitocet jader.
Napiiklad pro Bo=9,4 T a jadro vodiku 'H y = 42,58 MHz/T je rezonanéni kmitocet jader
vodiku 400,252 MHz. Cemuz odpovida délka vlny A = 0,75 m, oviem ve vakuu.
Uvézime-li, Ze zZivociSna tkan ma relativni permitivitu €, = 45, tak je délka viny ve tkani
11,2 cm. Takova vlna v ¢lovéku zopakuje spoustu period (v mys$i pfiblizn€ 1/2 periody).
To vede k prostorové proménnym amplituddm a fazim _B_; a elektrické slozky E.
Nehomogenni ?1 ma za nasledek prostorové se ménici sklapéci thly, ¢imZ vznika
nehomogenni kontrast snimku. Heterogenni elektrické pole mize mit za nésledek lokalni
zménu SAR — ,,Specific Absorbtion Rate*. SAR popisuje, jaké mnoZstvi RF energie
ur¢itda hmotnost tkané absorbuje, ma tedy jednotku W/kg. Jednéd se vlastné o energii
pfeménénou na teplo, tudiz dochazi k lokélnimu ohievu tkang.

Aby se zabranilo vysokému SAR a tim vysokému ohfevu tkdné, je tfeba simulovat
vysilaci civku s modelem tkané. Vysokému SAR a heterogennimu sklapécimu thlu lze
zabranit pouzitim vicekandlovych vysilacich civek v kombinaci se specializovanymi
metodami paralelniho vysilani. Je tfeba zohlednit fyziologické procesy ve snimaném
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objektu — dech a srde¢ni Cinnost. Fyziologické procesy ovliviiuji elektrické i BT pole

[819].

1.4 Monitorovani zivotnich funkci objektu

Kvalita vyslednych MR snimki je velmi ovlivnéna pohybem snimaného objektu (mysi).
Dulezité¢ je zafixovat objekt, aby nedochazelo k védomym pohybim, ale sledovat i
autonomni pohyby (pohyb plic a srdce). Pro potlaceni védomych pohybu zvifat jsou
zvitata uspavana. Tim se zméni i respiracni a srdecni cykly a také teplota zvitete (tu je
tieba drzet konstantni). Pro potlaceni autonomnich pohybt je tieba znat aktualni srdecni
a dechovy cyklus, tak aby bylo mozné pofidit snimek v idealni ¢as. Monitorovani
zivotnich funkci ma za ucel tedy informovat o autonomnich pohybech a zménach, ale i
zarucit objektu bezihonnost béhem vysetteni.

Podlozka pro mys, umisténa v RF civce, musi byt uzplisobena pro umisténi v§eho
potfebného hardware. Pfimo v podlozce je zabudovan ohfivaci systém pro drzeni
konstantni teploty zvifete (spiradla z hadi¢ky protékanad teplou vodou). Dalsi hadicka
zabudovana v podlozce slouzi k pfivodu anestetika do masky pfipevnéné na vstupu
dychacich cest zvifete. VSe je vyrobeno z materialti s malym utlumem signalu (plast).

Mgfteni srde¢nich period, respiracnich period a saturace krve kyslikem lze provadét
napiiklad optickym senzorem (MAX301002). Piezoelektricky senzor lze pouzit ke
snimani vibraci pohybu téla — srdecni a respiracni periody (LDTO0-28k). Teplotu téla mysi
1ze méfit termistorem [10].
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2.RF CivKYy

Pro ptijem signélu z relaxujicich jader je tfeba jadra prvné RF civkou vybudit a poté tedy
pfijimat signal z jader. Z toho vyplyva, Ze je potfeba mit budici (vysilaci — Tx) civku a
pfijimaci — Rx civku. Existuji dvé zdkladni kombinace civek, dle jejich role v systému.
Prvni kombinaci je zvlast Tx a Rx civka, €ili 2 rizné civky. Druhou kombinaci je Tx/Rx
civka, kterd pomoci jedné civky vysild i pfijima. V takovém ptipadé je potieba civku
ptepinat (napf. pomoci PIN diody). Existuji i vicekanalové civky, které se pouzivaji
pfevazné pro piijem.

Dalsi moznosti d€leni civek je dle typu uziti. Existuji povrchové civky, které jsou
vhodné pro piijem signélu z blizkého objektu. Druhym typem jsou civky objemové, které
celé obklopuji zobrazovany objekt a jsou vhodnéjsi pro zobrazovani bud’to celotélovych
snimkt nebo zobrazovani prufezl celou rovinou objektu.

2.1 Povrchové civky

Povrchové civky jsou tvofeny z ¢asti vodice (nebo pasku) jejiz rozméry odpovidaji
velikosti zobrazovan¢ho objektu. Jsou vhodné predevSim jako pfijimaci civky. Maji
mnohem vys§i SNR, oproti objemovym civkdm, ale jsou vhodné pouze pro detekci
signalu v blizkosti zobrazovanému objektu. Lze kombinovat ptijimaci povrchovou civku
s objemovou vysilaci v jednom téle [11].

2.2 Objemové civky

Objemové civky zcela obklopuji zobrazovany objekt a vétSinou jsou pouzivany jako
vysilaci civky, ale l1ze je pouZit 1 jako vysilaci/ptijimaci civky. Jsou obvykle valcovitého
tvaru. Homogenni magnetické pole je vytvofeno rovnomérnym rozlozenim smyckovych
proudil na kouli nebo cosinové (velikosti dil¢ich proud odpovidaji harmonické funkci)
zavislou distribuci proudt na vedeni, tekoucimi paralelné k ose valce (viz. obrazek 2.1).
Vytvotfené magnetické pole civkou je vZzdy kolmé na smér proudu. Civky lze rozdélit

v zavislosti orientace BT na sméru proudu na axialni (solenoid) a transverzalni.
Vyhodnéjsi jsou civky generujici transverzalni pole Bi, pro snazsi pfistup k objektu
(Birdcage civka, TEM civka ,, Transverse Electromagnetic ““). Objemové civky generuji
velmi homogenni pole B v celém objemu zobrazovaného objektu. Aby civky generovali
co nejhomogenng;jsi pole, tak je potfeba dodrZet co nejlepsi symetrii civky a cosinové
rozlozeni prouda [11][12].
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Obrazek 2.1 Idedlni rozloZeni proudu ke generaci homogenniho magnetického
pole (pievzato z [12] a upraveno pomoci [17])

2.2.1 Solenoidni civky

Magnetické pole solenoidni civky je paralelni k ose civky. Jsou vhodné pro valcové
vzorky jejichz osa je kolma ke statickému magnetickému poli Bo. MiiZe nastat problém
s homogenitou B; a pfistupem ke vzorku.

Solenoidni civky maji vybornou citlivost. Induk¢nost civky strmé roste s jeji délkou
a tim se jeji vlastni rezonan¢ni kmitocet posouva nize. Civka je tedy vhodna pro malé
vzorky ve slabSich statickych polich. Vlivem kone¢nych rozméri civky neni jeji
magnetické pole zcela homogenni, zvlasté u konctl civky. Homogenita miize byt zlepSena
namotanim vice zavitti u konct civky a ve stfedu namotanim mensiho poctu zaviti. Tim
ale poklesne Cinitel jakosti Q, protoze vzroste i vlastni odpor civky. Solenoid s vice zavity
je vhodny pro mensi vzorky ve slabSim statickém magnetickém poli.

Civka sjednim zdvitem (,,Joop gap‘) je vhodnd pro vétsi vzorky. S rostoucim
pramérem nebo délkou nebo frekvenci se zvysSuje impedance civky. V takovém ptipadé
je tieba vyrazn€ snizit pocet zavitli, az na mezni hodnotu, kterd odpovida vyse zminénému
loop gap rezonatoru (viz. obrazek 2.2) Takova civka je vhodna pro pouziti na vysokych
frekvencich. Rezonan¢ni kmitocet loop gap rezonatoru z obrazku 2.2 je ladén Sitkou
mezery, tvotici kapacitu. Existuje mnoho modifikaci tohoto rezonatoru. Lze ptidat dvé
desticky potazené vodivou f6lii do mezery v rezonatoru a tim vytvoftit vétsi kapacitu nebo
1ze umistit pfimo distribuované kondenzatory do mezery. Lze taktéz vytvoftit veétsi pocet
mezer. Vice informaci 1ze nalézt v [12].
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gap

Obrazek 2.2 Loop gap rezondtor (ptfevzato z [12] a upraveno pomoci [17])

2.2.2 Sedlova civka

Sedlova civka generuje magnetické pole kolmé k jeji hlavni ose, coz je ¢asto vyhodné
z divodu manipulace se vzorkem. Citlivost civky je teoreticky tfetinova oproti
solenenoidni civce. Dva identické vodice jsou umistény na kazdé polovingé plaste.
PodéIné vodice jsou spojeny do série a napajeny stejnym proudem I/2. Provedeni Ize vidét
na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Proudy tekouci sedlovou civkou (pfevzato z [12] a upraveno pomoci

[17])

Magnetické pole generované podélnymi vodici je dano:

2.l l 0
By— n.(()i .W.COS(E), (21)
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kde 1 je délka civky, d je jeji primér a 0 je thel mezi dvémi vodici protékanymi
stejnym proudem. Nejvetsi homogenity je dosazeno, je-li uhel 6 = 60°. Konecnou délkou
homogenita magnetického pole. Koncové oblouky ovliviiuji amplitudu a homogenitu
magnetického pole zpétnymi proudy. Je-li pomér d/I blizky nule, tak je piispevek
zpétnych proudi k amplitudé magnetického pole zanedbatelny. Optimalni pomér d/1 pro
maximalni amplitudu magnetického pole je 1 = 1,41d. OvSem optimalni pomér pro
homogenitu uvnitt civky je 1 = 1,661d.

Sedlova civka je vhodna pro zobrazovani jader s nizkym gyromagnetickym pomérem.
Tudiz neni vhodnd pro zobrazovani jader vodiku. Neni ani vhodna pro zobrazovani
vetsich vzorkd. Primér vzorku by nemél byt vétsi nez 10 mm pii magnetickém poli
Bo >7 T (300 MHz pro vodik).

Modifikaci sedlové civky lze dosdhnout pouzitelnosti i v UHF pasmu. Vodice
(mikropasky) jsou nahrazeny zakiivenou médénou folii, ve které se proud rozprostie po
celém povrchu folie (obrazek 2.4). Nedochazi tak k tak rychlému vzristu impedance a
zvySeni intenzity elektrického pole, které by ohtivalo vzorek.

Vazebni

Dielektricka
folie

OPUOY PIPP| TUXIg

Fixni ladici
kondenzatory

\Molpzu ‘

Pohyblivy
ladici prstenec

Obrazek 2.4 Trubice s vyfezem — Alderman-Grantliv rezonator (pfevzato z [12] a
upraveno pomoci [17])

Proudy ve vodicich jsou shodné, ale s opacnou fazi. Alderman-Grantliv rezonator je
symetricka paskova linka (strip line) ze dvou obloukovych vodict, kterd byva stinéna.
Délka cesty proudu je kratsi, tudiz je takova civka vhodnd pro pouZiti na vysSich
kmitoctech. Nyni 1ze prodlouzit civku naptiklad na 100 mm pii 300 MHz [12].
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2.2.3 Birdcage rezonator

Birdcage civky jsou velmi ¢asto pouzivané civky pro svou vysokou homogenitu rozlozeni
magnetického pole. Umoziuji produkovat linearné€ i kruhové polarizované transverzalni
magnetické pole uvniti valcového objemu civky. Magnetické pole je vytvoreno proudy
tekoucimi podélnymi ptickami, rozlozenymi na povrchu vélce s pfesnymi thlovymi
rozestupy, spojenymi s nejbliz§imi pfickami na koncich, coz vytvofi koncové kruhové
prstence.

Co se tyce vybéru topologie civky, tak z hlediska ceny je vyhodné&jsi DP topologie,
z diivodu polovicniho poctu kondenzatorti. Civka typu HP pouziva vétsi hodnoty C
(oproti DP) a je preferovand na vyssich frekvencich, kde by mensi kapacity mohly byt
vice ovlivnény parazitnimi kapacitami. Topologie DP je vytvoifena vynechanim
kondenzatori v koncovém prstenci (z obrazku 2.5 (a)). Topologie HP je vytvofena
vynechanim kondenzatort v prickach (z obrazku 2.5 (a)). Hybridni topologie (PP) je
vytvotfena dle obrazku 2.5 (a), jeji obvodové schéma lze vidét na obrazku 2.5 b).
Z obvodového schéma na obrazku 2.5 (b) Ize vidét, ze struktura indukénosti a kapacit
tvoti rezonan¢ni obvod, tudiz se vlastné jedna o rezonator.

G

oo
T fom T fom T

Obrazek 2.5 a) Konstrukce birdcage civky hybridni topologie (PP) b) jeji
obvodové schéma (pfevzato a upraveno z [13])

vvvvv

homogenita) a SNR (naopak). Kratké pticky se voli v piipad€, Ze chceme zobrazovat
spiSe axidlni fezy v isocentru. Je-li civka pfili§ dlouhd, tak mliZze nastat prostorovy
aliasing. Tento jev nastane, pokud je gradientni pole Gz krats$i nez délka civky a oblast
homogenniho By. JelikoZ se gradientni pole musi vratit k nule v néjakém bod¢ podél osy
»Z*, tak zde budou dvé lokace, které odpovidaji dané Larmorove frekvenci. Je to
zamySlené misto a misto dal podél osy ,,z“, kde se signdl piekryva se signilem
zamysSleného mista.

Prekroci-li délka civky A/20, tak je tfeba ji kapacitné rozdélit do vice sekci, coz vytvori
ve vysledku DP nebo hybridni topologii. Pocet pticek se bézné pohybuje v rozmezi
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4-32, v nasobcich 4, aby byla zachovana kvadraturni symetrie. Pocet pficek ma také
nezanedbatelny vliv na homogenitu magnetického pole. S rostoucim poctem piicek roste
homogenita.

Se ztratovéjsim dielektrikem rezonancni kmitocet v piipadé DP topologie klesa
(vlivem parazitnich kapacit vzorku paralelné s kapacitami na civce). V ptipadé topologie
HP rezonancni frekvence vzroste vlivem redukce ptickové indukénosti. Hybridni design
se vhodné zvolenym pomérem C1/C2 nabizi sniZeni frekvenc¢ni citlivosti na vzorek
vzajemnym vyloucenim téchto efektli. Elektrickd pole se v DP a HP topologii civky lisi
vlivem rozmisténi kondenzatort. Mél by tudiZ byt modelovan SAR.

Konstrukce

Birdcage civka musi byt na pevném substratu, aby nedoslo ke geometrickym zménam,
kter¢ by mély za nasledek zmény v chovani civky (naruSeni symetrie). Typicky
pouzivanymi nosnymi substraty jsou GRP — ,,Glass Reinforced Plasctic* nebo polymery.
Material musi byt ohni odolny, kdyby na civce vznikl elektricky vyboj vlivem piekroceni
limitni hodnoty intenzity elektrického pole nebo kdyby se civka ptehiala. Substrat by mél
mit také maly ztratovy €initel pro minimalizaci ohfevu a maximalizaci SNR pfi pfijmu.
Civka nesmi byt ve velmi blizkém kontaktu se zobrazovanym objektem, aby nedochézelo
k jejimu rozladovani vlivem vzniklé kapacity mezi civkou a vzorkem. Déle se
dostatecnou vzdalenosti civky a vzorku sniZuje riziko RF popdlenin vzorku. Pficky
mohou byt vyleptany na flexibilni desce ploSného spoje (DPS) nebo na ni nalepeny nebo
byt pouzity duté vodice ,,trubky* (viz. obrazek 2.6).

Obrazek 2.6 a) pficky z médénych paskl b) pticky z médénych trubek (prevzato z
[13])

Vodi¢e maji nezanedbatelny vliv na funkcnost civky skrze svou indukénost a odpor.
Odpor snizuje SNR, tudiz by mél byt co nejmensi. Vlivem skin efektu se §iti RF proud
pouze v blizkosti povrchu vodice, coz zvySuje odpor a tim sniZzuje Cinitel jakosti Q.
Zahyby a vyssi ostrost zahybt zvysSuje odpor. Bézné se pouziva jako vodi¢c méd’ nebo
posttibfend med’.

Induk¢nost je dana délkou a prifezem vodice. Indukénost je prilis velka, vychazi-li
hodnoty kondenzatorti na dané frekvenci mensi nez cca 10 pF, coz ma za nasledek velké
napéti pres vSechny reaktance. Silné elektrické pole piispiva k pfijimanému Sumu a
zvySuje SAR. Indukénost Ize snizit zkracenim délky pficky a zvySenim jejiho prifezu a
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zakulacenim prifezu. Induk¢nost je ptilis mald, jsou-li vysledné kondenzatory tak velké,
ze produkuji vyznamné ztraty v rezonatoru. ESR (,,Equivalent Series Resistance) roste
s kapacitou a mnohem strméji nez reaktance, tudiz klesa Cinitel jakosti Q. Induk¢nost by
méla byt tedy co nejmensi, ale ne natolik, aby bylo tieba pouzit velké ztratové
kondenzatory.

Vysoka vodivost u RF stinéni by zvySovala efekt vifivych proudi pfi prepinani
gradientnich civek a zvySovala ztraty vlivem prodlouzeni cesty RF proudu. Bézné se
stinéni provadi folii z fosforbronzu a dalSich neferomagnetickych kovii nebo sitkou
z nerezové oceli. Na stinéni se pfipojuje zemnici vodi& napajeciho vedeni. Sifeni vifivych
proudl lze omezit i vytvofenim stinéni z materialu s vysokou vodivosti (méd’), ale
zabranit vodivému spojeni konct stinéni (pifehnout je pies sebe).

Pti vybéru kondenzatoru je tfeba brat v zietel jejich jmenovité napéti, proud, tepelny
koeficient, vlastni sériovy rezonancni kmitocet a ESR. Hodnota ESR by méla byt co
nejniz8i, aby nedochéazelo ke ztratam a tim vys$Simu ohfevu a poklesu SNR. Zménou
teploty dochazi k posunu rezonancni frekvence, coz hrozi pii vySSich tepelnych
koeficientech. BéZn¢ se pouzivaji kondenzatory s keramickym nebo porcelanovym
dielektrikem s nizkym ztratovym cCinitelem.

2.2.4 Napajeni civky

Cilem napajeni civky je pfenést co nejvice energie do (z) civky v pripadé vysilaci
(pfijimaci) civky. Tudiz je nutno provést impedancni pfizptisobeni. Bézné je civka
pfipojena k 50 Q koaxidlnimu vedeni.

Pokud je civka napdjena jednobodové, tak v civce vznikne linearni polarizované pole.
Pokud je civka napdjena dvoubodové se vzajemnym fazovym posuvem 90°, tak vznikne
kruhové€ polarizované pole uvnitt civky (zvySuje citlivost az o0 40 %). [zolace mezi porty
by méla byt alesponn 20 dB, aby nevznikla neefektivni elipticka polarizace. 1zolace je
velmi citliva na asymetrie a obvykle se ladi laditelnymi kondenzatory, umisténymi 45°
nebo 135° nebo 225° mezi porty. Na vysSich frekvencich, nebo pii vétSich asymetriich
muze byt vyhodnéjsi pouzit ¢tyfbodové napajeni.

Civku Ize nap4jet elektrickou nebo magnetickou vazbou. Vyhodami elektrické vazby
je snazsi provedeni konstrukce. Nevyhodou je naruSeni symetrie a cosinové distribuce
proudl. Magneticka vazba vazebni smyckou ma vyhodu mens$iho naruseni symetrie
civky, ale mirn¢ naruSuje homogenitu magnetického pole v blizkosti smycky, ale tento
jev lze minimalizovat. Nevyhodou je potieba velmi pfesného umisténi smycky u civky.

Civku lze ptizpisobit sériovym kapacitnim obvodem dle schématu na obrazku 2.7
(Bird cage civku lze v blizkém okoli rezonan¢niho kmito¢tu modelovat jako rezonan¢ni
obvod). Existuji 2 body na kiivce redlné slozky impedance, které jsou rovny 50 Q. Jedna
lezi na kiivce vlevo od maxima v rezonanci a druha vpravo. Je vyhodné sousttedit se na
bod, ktery lezi vlevo, protoze v té oblasti je imagindrni slozka impedance kladna
(induktivni charakter), ktery Ize snadno vykompenzovat sériovou kapacitou. Nejprve je
kondenzatorem C tuning nastavena rezonan¢ni frekvence rezonatoru, tak aby na
pozadovaném pracovnim kmitoctu byla redlna c¢ast impedance 50 Q. Poté je
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kondenzatorem C matching vykompenzovédna imaginarni slozka impedance k nule na
pracovnim kmitoctu.

C_matching
1 1 f)
? A2 C/ Coax
o~

Rezonétor ;Z

C_tuning

¢ 2

r -

Obrazek 2.7 Sériova kapacitni pfizpiisobovaci sit’ (pfevzato a upraveno z [12])

Dalsi moznosti prizptisobeni civky je vyuziti paralelni odbocky kapacitni vazby.
Schéma zapojeni lze vidét na obrazku 2.8. Ukolem kondenzatoru C_tuning je opét
priblizit rezonanéni kmitoc¢et rezonatoru do blizkosti pozadovanému pracovnimu
kmito¢tu. Hodnota kondenzatoru C matching kompenzujici imaginarni slozku
impedance strm¢ stoupa s Cinitelem jakosti Q. Coz je nezaddouci, protoze Q je tfeba mit
co nejvyssi, ale zaroven vyssi hodnoty kondenzatoru disponuji vyssim ESR a jsou
konstruovany na mensi napéti.

C_tuning
=)
O
Rezonator Coax
;Ec_matching
o)
- ¢ °© Coax

Obrazek 2.8 Paralelni odbocka kapacitni vazby (pfevzato a upraveno z [12])

Dalsi moznosti impedancniho pfizptsobeni rezonatoru je induktivni vazbou — vazebni

smyckou. Tato metoda ma tu vyhodu, Ze téméf nenarusuje symetrii rezonatoru. Dale 1ze
témet nezavisle na sob¢ provadét ladéni rezonan¢niho kmitoctu a potlacovani imaginarni
slozky impedance k nule. Vlozeni vzorku do rezonatoru (zatizeni) pohne prevazné
s impedan¢nim pfizplisobenim nez s nastavenym rezonan¢nim kmitoctem, ¢imz neni
tteba naruSovat symetrii rezonatoru. Impedanc¢ni pfizplisobeni je provedeno transformaci
impedance rezonatoru v impedanci jevici se na vstupu portu na vazebni smycce. Pomér
sdileného magnetického toku mezi rezonitorem a vazebni smyckou definuje vazebni
koeficient. Vazebni koeficient urcuje, zda je vazba: nizka, kriticka nebo silna. Je-li vazba
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mensi nez kritickd (vazebni smycka pftili§ daleko), tak neni mozné provést impedancni
prizpisobeni. Je-1i vazba kritick4, tak je transformovana redlna slozka impedance piimo
rovna 50 Q a kladnd reaktance je kompenzovana sériovou kapacitou ve smycce.
V takovém piipad¢ nemd zatizeni rezonatoru vliv na rezonan¢ni kmitocet. Je-li vazba
vysoka, tak je situace obdobna jako v piipadé sériové kapacitni sité, ovSem nedochdzi
k tak vyraznému posuvu rezonanc¢niho kmitoc¢tu rezonatoru.

Jednou z moznosti prizpiisobeni induktivni vazbou je vyuziti ladéné vazebni smycky.
Kondenzatorem se naladi smycka na rezonancni kmitoCet rezonatoru a smycka je
umisténa do takové vzdalenosti, aby vznikla kriticka vazba. Nevyhodou tohoto zpiisobu
prizpisobeni je potieba pohybovani se smyckou, coz se prakticky obtizné provadi.

Dalsi moznosti je zachovat fixni vazbu mezi vazebni smyckou a rezonatorem (dle
obrazku 2.9). Kondenzator C_tuning nastavuje realnou slozku impedance na 50 Q pii
pozadovaném pracovnim kmitoctu rezonatoru. Smycka musi byt v takové vzdalenosti,
aby bylo mozné stale provést ptizptisobeni[12][13].

C_matching
M r
A\I\ S 1
X - ’
§ (0) Smycka Rezonator —2>C_tuning

74—

Obrazek 2.9 Induktivni vazba s fixni vzdjemnou indukénosti a ladicim
kondenzatorem (pievzato a upraveno z [12])

2.2.5 TEM rezonator

TEM (,,Transverse ElectroMagnetic®) rezonatory umoziuji dosdhnout vysoké
homogenity magnetického pole (jako birdcage rezonator) s mensimi ztratami vzniklych
v koncovych prstencich birdcage rezonatoru. TEM rezonator 1ze pouzit jako povrchovou
civku nebo celotélovou civku. Rezonanéni frekvence TEM rezonatoru je na pruméru
civky nepatrné zavisla, oproti birdcage rezonatoru. Na TEM rezonator 1ze nahlizet jako
na toroidni pole nezavislych pfenosovych linek. TudiZ je rezonan¢ni frekvence zavisla na
rezonan¢ni frekvenci nezavislé prenosové linky, pouze mirné ovlivnéna vazbami se
sousednimi linkami[12][13].

2.2.6 Millipede rezonator

Nézev millipede je odvozen od anglického slova stonozka, coZ ma symbolizovat stovky
pfi¢ek v rezonatoru. Hlavni vyhodou millipede rezonatoru je absence diskrétnich
kondenzatorli, které svymi tolerancemi a nepfesnostmi v umisténi vytvaieji asymetrie.
Pricky jsou umistény velmi blizko sebe, tudiz se velmi uplatni vzajemnd induk¢nost
pficek a prispiva k efektivni indukénosti. Vznikne N/2 degenerativnich modu (stejné jako
u birdcage), které se projevi vznikem mnoha rezonan¢nich kmitocti (pro MRI je
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vyznamny méd 1). N je pocet pricek. Kapacita je tedy vytvofena piimo ve struktuie
rezonatoru.

Jednou z moznosti tvorby kapacity je interdigialni vytvofeni kapacity (viz. obrazek
2.10). Kapacity jsou tvoreny tenkymi pasky médi vychézejicich z horniho a spodniho
koncového prstence. Hodnota kapacity zavisi na mezete mezi sousednimi pasky a délce
jejich prekryvu a relativni permitivité substratu. Vlivem velmi uzké tloustky pasku vici
praméru civky se rozptylené elektrické pole nedostane dovnitf civky, diky cemuz nedojde
k vyraznému posuvu rezonancni frekvence umisténim vzorku. Pasky tvoii taktéz 1

induk¢énosti.

Obrazek 2.10 Milliped civka s interdigidlnimi kapacitami (pievzato z [13])

Vlivem velkého poctu pricek je homogenita magnetického pole uvniti civky velmi
vysoka az k okrajiim civky. Protoze vzorek lze umistit az ke kraji civky, tak je Cinitel
plnéni velmi vysoky. Pro zvySeni citlivosti je vhodné napdjet civku dvoubodové, aby
vzniklo uvnitf civky kruhové polarizované pole (stejné jako birdcage civku).

Ladéni civky (rezonan¢niho kmitoc¢tu) se provadi posuvnym kovovym prstencem
umisténym pres civku. Tim lze ménit indukénost a kapacitu vSech elementii soucasné a
je tim je zaruCena symetricnost civky[13].
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3.NAVRH RF CivKYy

V této kapitole je popsan postup navrhu RF civky pracujici na 400 MHz. Pro modelovani
a simulovani vlastnosti civky byl vyuzit program Ansys Electronics. Pro navrh RF civky
byl vybran typ civky birdcage rezonator (dale BC rezonator) topologie horni propust.
Diivodem vybéru je vyborna homogenita magnetického pole uvnitf rezonatoru i pii
kmito¢tu 400 MHz. Dal§im diivodem je, Ze produkuje transverzalni magnetické pole, coz
je pro MR skener Bruker BioSpec 94/30 nutnosti. Model rezonatoru Ize vidét na obrazku
3.1. Nahradni schéma rezonatoru lze vidét na obrdzku 3.2. BC rezonator je napajen
vazebni smyckou umisténou mezi dvémi pfickami. Smycka lezi v prostoru mezi
samotnym rezonatorem a stinénim. V tabulce 3.1 lze vidét technické pozadavky pro
navrzenou RF civku.

Nosna konstrukce
- PLA

Kondenzatory
Vv prstenci

Kondenzator
ve smycce

Budici
port

Obrazek 3.1 Model navrZzeného birdcage rezonatoru

Tabulka 3.1 Pozadované parametry civky dané MR skenerem a vybavenim
uzivatele
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D¢élka pricek 50-70 mm
Max. prumér produktu 75 mm

Min. vnitini primér produktu |37 mm
Pracovni kmitocCet 400 MHz

3.1 Postup navrhu

Nasledujici kapitola popisuje postup navrhu BC rezonatoru v nékolika po sob¢ jdoucich
krocich s pritbéZznym dolad’ovanim parametrti rezonatoru. K névrhu byl vyuzit vyse
zminény program Ansys Electronics, program BirdCage Builder a program Matlab.

3.1.1 Topologie rezonatoru

Na vybér je ze tii topologii (viz. kapitola 2.2.3). Pomoci programu Birdcage Builder [14],
slouzicimu pro orienta¢ni navrh BC rezonatoru, bylo zjisténo, ze pro frekvenci 400 MHz
jsou vhodné topologie horni propust nebo pasmova propust. Topologie dolni propust
vyzaduje pti daném kmitoctu velmi nizké hodnoty kapacit. Byla vybrana topologie horni
propust, z divodu absence kondenzatort v prickach.

C C C C C C <
L L L L L L L L L L L L L
{L %L %L {L %L {L
L L L L L L L L L L L L L
C C C < C C C

Obrazek 3.2 Obvodové schéma navrzeného BC rezonatoru

Na obrazku 3.2 Ize vidét ndhradni obvodové schéma navrzeného BC rezonatoru typu
horni propust. Rezonator ma 8 pficek tvoficich paralelni induk¢nosti. Prstence jsou ze
segmentl vodicil tvoficich malé indukénosti v prstenci. Prstence jsou rozsegmentovany
ladicimi kondenzatory urcujicimi rezonan¢ni kmitocet rezonéatoru. Napajeni je provedeno
vazebni smyCkou mezi dvémi ptiCkami. Potlaeni imagindrni sloZky impedance je
provedeno kondenzatorem ve smycce C match. Timto kondenzatorem a vzdalenosti
smycky od rezonatoru (ladénim vzajemné vazby) je zajiSténo impedancni pfizplisobeni.
V praxi bude zvolena pevnd vzdalenost smycky od rezonatoru, kterd zajisti vyhovujici
silu vazby.

3.1.2 Program BirdCage Builder

Program je napsan v jazyce Python a byl vyvinut tstavem PennState College of Medicine.
Ke stazeni je na webu https://med.psu.edu/departments-faculty/center-for-nmr-

research/software.

Do programu BirdCage Builder se zadaji vstupni proménné (viz. tabulka 3.2 )
a program vypocte potfebné hodnoty kapacit. Prvné program vypocte induk¢nosti vodici,
které pfepocita na efektivni indukénosti, které berou v potaz i vzajemné indukénosti mezi
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segmenty rezonatoru. Na zaklad¢ vzajemnych a vlastnich indukcnosti vypocte program

pozadované hodnoty kapacit. Dale program graficky znazorni rozlozeni proudi

Vv rezonatoru.

Tabulka 3.2 Vstupni a vystupni proménné programu

Vstupy Vystupy
Pocet pricek 8
Typ pricek Obdélnikové Kapacita 9,51 pF
Typ prstence Obdélnikovy
Primér civky 41 mm Indukénost prstence 5,72 nH
Délka pricek 60 mm
Sitka pricek 6,5 mm Efektivni induk¢nost prstence 7,96 nH
Primér stinéni 57,4 mm
Sitka prstence 9 mm Induk¢nost pricky 40,99 nH
Rezonanéni
kmitocet 400 MHz
Topologie Horni propust Efektivni indukcnost pticky 29,64 nH

Z tabulky 3.2 lze vidét v sloupci vstupl parametry prvniho navrhu rezonatoru.

V sloupci vystupt je hodnota pottebné kapacity 9,51 pF.

3.1.3 Model rezonatoru v programu Ansys Electronics

V programu byl vytvofen pln¢ parametricky model BC rezonatoru topologie horni

propust (viz. obrazek 3.1). K modelovani byla pfevazné vyuzita funkce ,,oblouk se

sttedovym bodem*®, ktera umoziuje vytvorit vyse¢ kruznice s pozadovanou tloustkou

materidlu. Vyhodou tohoto pfistupu k modelovani je, Ze umoziluje snadno vytvofit

pozadovanou ptickovou strukturu. Nevyhodou je, ze k vytvoteni napt. pticky poZadované

Sitky [mm] je tfeba zadat rozmér vyseCe v radianech. Tento problém byl vyfeSen

vytvofenim programu v Matlabu, ktery pottebné piepocty jednotek provadi. Ptiklad

piepoctu jednotek lze vidét na obrazku 3.3. Do programu v Matlabu se pouze zada

pozadovana Sitka pticky v [mm] a vystupem je thel v radidnech, ktery odpovida Sifce

pricky na daném priméru kruznice (rezonatoru).

Kondenzatory jsou modelovany jako idealni kapacity se soustiedénymi parametry.

Nap4jeni je provedeno portem se soustfedénymi parametry s impedanci 50 Q.
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Birdcage leg angles and widths calculations
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Obrazek 3.3 Prepocet parametrii programem Matlab

20 30

3.1.4 Model BC rezonatoru z perfektniho elektrického vodi¢e s napajenim v

prstenci

Prvné byl vytvofen model BC rezonatoru, ktery obsahoval pouze pficky, prstence,

kondenzatory v prstencich, budici port umistény v jedné mezete paralelné s jednim

z kondenzatori a stinéni. Vodivé plochy rezonatoru byly vytvoieny jako 2D objekt (bez
tloustky materialu) z perfektniho elektrického vodi¢e (PEC). V tabulce 3.3 Ize vidét

parametry BC rezonatoru pro prvni variantu, z PEC.

Tabulka 3.3 Parametry BC rezonatoru pro variantu PEC

Primér civky [mm] 41
Primér stinéni [mm)] 57,4
Délka pricky [mm] 60
Siika piicky [mm] 6,5
Siika prstence [mm] 9
Ladici kondenzator [pF] 9,5
Ladici kondenzator BC_Builder [pF] 9,51

Pribéh redlné a imaginarni slozky impedance 1ze vidét na obrazku 3.4. Lze vidét, Ze

rezonator ma skutecné 4 rezonan¢ni mody (ml — m4) a dal$i rezonan¢ni mod, ktery
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u topologie horni propust vznikd — m_ER (obvykle na vy$§im kmito¢tu nez mod 1). Jedna
se o rezonanci koncovych prstencii. Pro MRI je vyznamny madd 1.

m3 Z Parameter Plot1

5000
] m2 m_ER
1 rvn4 it m1 v
0
-5000 4
- i — re(Z(1,1))
5 ~10000 - Setup1 : Sweep
im(Z(1,1))
1 Setup1 : Sweep
-15000 7 Name | X [MHz]
m1 408.0000
] m2 294.0000
-20000 —| m3 251.0000
] m4 | 238.5000
] m_ER | 641.5000
-25000 T T . : A

200 300 400 500 600 700
Freq [MHz]

Obrazek 3.4 Rezonan¢ni moédy rezondtoru z PEC

Lze vidét, ze méd m1 je v blizkosti 400 MHz, coz ale stoprocentné neznamena, ze
se skutecné jednd o mod 1. To Ze se jednd o mod 1 1ze stanovit s jistotou po pohledu na
charakter vektorli magnetického pole v centru rezondtoru v transverzalni roviné. Na
obrazku 3.5 lze vidét, Ze ve stiedu rezondtoru v transverzalni roviné jsou vektory
magnetického pole linearni, coz znamena, Ze se jedna skute¢né o rezonan¢ni mod 1.

Pti pohledu na ostatni rezonanéni mody neni magnetické pole linedrni.

G~

Obrazek 3.5 Vektorové zobrazeni magnetického pole v transverzalni
rovin€ (z pozdéjsi faze vyvoje)
Imaginarni slozka impedance se vlivem bezeztratového vodice blizi limitné

k nekone¢nu, coz zkresluje vysledky simulace. Realna slozka ma v rezonanci hodnotu
pfiblizné 1,9 kQ. Na obrazku 3.6 Ize vidét priibéh Cinitele odrazu rezonatoru z PEC. Lze
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vidét, ze vlivem velkého impedancniho neptizpiisobeni se témér veskera energie na portu
odrazi zpét.

S Parameter Plot1
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Obrazek 3.6 Prubch Cinitele odrazu (S11) rezonatoru z PEC

3.1.5 Model BC rezonatoru z médi s napajenim v prstenci

Je-li perfektni elektricky vodi¢ (PEC) nahrazen za redlnou méd’ o tloust’ce 0,035 mm, tak
prestanou byt simulace zkresleny vlivem nekone¢né velké imaginarni slozky impedance
a Cinitel odrazu ma uz oc¢ekavatelné rysy. Prab¢h Cinitele odrazu S11 lze vidét na obrazku
3.7. Stéle lze vidét, Zze rezonator je velmi Spatné impedancné pfizptisoben. Parametry
rezonatoru jsou shodné jako v kapitole vyse (tedy dle tabulky 3.3).
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Obrazek 3.7 Pribéh Cinitele odrazu (S11) rezonatoru z médi

Z pribéhu impedance na obrazku 3.8 lze vidét, Ze vlivem ztrat v redlné médi se
imagindrni slozka impedance jiZ neblizi nekonenu a nezkresluje tim vysledky
simulace. Reélna slozka impedance v rezonanci modu 1 (m1) je ptiblizné 3 kQ, coz je
dle [12] ocekavatelny vysledek.
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Z Parameter Plot1
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Obrazek 3.8 Prub¢ch redlné a imaginarni slozky impedance a rezonancni
mody rezonatoru

3.1.6 Model BC rezonatoru z médi s napajenim vazebni smyckou

Jak jiz bylo popséano v kapitole 2.2.3, rezonator lze napdjet bud’to pies piizptisobovaci
obvod s kapacitni vazbou nebo pomoci vazebni smycky, tedy pies prizptisobovaci obvod
s induktivni vazbou. Byla vybrano napajeni vazebni smyckou s fixni vzdalenosti smycky
od rezonatoru. Tedy s fixni vzédjemnou vazbou a smyckou ladénou kondenzatorem ve
smycce.

Prvné byla navrzena smycka dle obrazku 3.9 vlevo. Smycka sdilela s rezonatorem
velkou plochu a vazba tim byla pfiliS silnd. Takova smycka by musela byt umisténa ptilis
daleko od rezonatoru, coz by zbyte¢né zvétsovalo primér stinéni. Kdyby byla ponechana
takto silnd vzajemna vazba, tak by zatiZeni rezonatoru mélo nezanedbatelny vliv na
impedancni pfizptisobeni.

Bylo tedy nutné vzajemnou vazbu snizit. Smycka navrZzena dle obrazku 3.9 vpravo
umoznuje svymi rozmery dosahnout vhodné vzajemné vazby s rezonatorem. Primér
stinéni byl zvétSen z 57,4 mm na 65 mm, aby bylo mozné umistit smycku do dostatecné
vzdalenosti od rezonatoru. ZvétSenim priameéru stinéni doslo k posunu rezonan¢niho
kmitoctu rezondtoru => zména hodnoty ladicich kondenzatort.
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Obrazek 3.9 Umisténi a velikost vazebni smycky (vlevo plivodni, vpravo finalni)

Tabulka 3.4 Parametry BC rezonatoru s finalni vazebni smyckou

Primér civky [mm] 41
Primér stinéni [mm)] 65
Délka pricky [mm] 60
Sika pticky [mm] 6,5
Sika prstence [mm] 9
Ladici kondenzator [pF] 8,61
Ladici kondenzator BC_Builder [pF] 8.8
Vzdalenost smycky [mm] 9,1
Ptizplisobovaci kondenzator [pF] 1,5

Na obrazku 3.10 Ize vidét zavislost realné slozky impedance na vzdalenosti vazebni
smyc¢ky od rezonatoru. Hodnot¢ impedance 50 Q se nejvice blizi vzdalenost smycky 9,1

mm (Cervena kiivka v 3.10). Tudiz nésledujici ladéni bylo provadéno s touto vzdalenosti
smycky.
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Z Parameter Plot2
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Obrazek 3.10 Zavislost realné slozky impedance na vzdalenosti vazebni
smycky

Déle bylo tfeba posunout rezonancni kmitocet na 400 MHz. Toto ladéni bylo
provedeno ladicimi kondenzétory v prstenci rezonatoru. Zavislost a citlivost zmény
rezonan¢niho kmitoc¢tu na hodnoté kondenzatorti v prstenci Ize vidét na obrazku 3.11.
Z obrazku lze vidét, Ze se rezonan¢ni kmitocet posune presn¢ na 400 MHz pii hodnoté
ladicich kondenzatorii 8,61 pF (Cervena kiivka). Z pritbéhu cervené kiivky lze i ptiblizné
vypocitat Cinitel jakosti Q.

_ _fo _ 400.10° _ 400 _
Q= fo— fi  400,4.106-399,6.106 0,8 500, (3.1)

kde f1 a f> jsou kmitocty pii nichz je Cinitel odrazu S11 = -3 dB.
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Obrazek 3.11 Zavislost rezonan¢niho kmito¢tu na hodnoté ladicich kondenzatoru

Nyni kdyZ je rezonan¢ni kmitoCet na poZadovanych 400 MHz a redlna slozka
impedance je téméf 50 Q. Tak zbyva vykompenzovat induktivni charakter imaginarni
slozky impedance sériovym kondenzatorem ve vazebni smycce. Rozmitanim hodnoty
ptizplisobovaciho kondenzatoru ve smycce bylo zjisténo, ze je ke kompenzaci potieba
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hodnota kondenzatoru 1,5 pF. Jelikoz je délka smycky nezanedbatelnd viici délce viny na
kmitoctu 400 MHz (cca 0,75 m), tak je tieba vazebni smycku rozd¢lit do vice ¢asti pomoci
kondenzatorti. Kondenzatory jsou ve smycce v sérii, tudiz budou-li pouzity 3
kondenzatory, tak je tfeba aby kapacita kazdého z nich byla 4,5 pF.

3.1.7 Model BC rezonatoru s nosnou konstrukei

Rezonator musi byt pfipevnén na nosnou konstrukci, aby byl mechanicky odolny vici
deformaci, ¢imz by dochdzelo ke zméné¢ jeho parametri. Nosnd konstrukce bude
vytisténa 3D tiskarnou z filamentu polyaktid — PLA. PLA filament sice neni tak
mechanicky odolny (jako naptiklad polykarbonat — PC), ale jeho zachovani rozmért pii
tisku je klicové pro dodrzeni geometrickych rozméri rezonatoru. Vnitini nosna
konstrukce drzici rezonator bude 1,5 mm tlusta. Nacrtek nosné konstrukce lze vidét na
obrazku 3.12.

VnejSi nosna

/ konstrukce
4—’/Stmenl
<«————Rezonator

| B

Konstrukce
drZici smycku
\ Smycka
Vnitfni nosna
konstrukce

Prostor pro
skenované objekty

Obrazek 3.12 Nacrtek nosné konstrukce

Do simula¢niho modelu v programu Ansys Electronics byla vlozena pouze vnitini
nosna konstrukce, z divodu nejvétsiho vlivu na vlastnosti rezondtoru. Pfidanim nosné
konstrukce z filamentu s relativni permitivitou & = 2,7 a ztritovym cCinitelem
tan(d) = 0,006 dojde k mirnému zatizeni rezondtoru [15]. Parametry rezondtoru byly
ponechany dle tabulky 3.4. Realné slozka impedance v rezonanci poklesne na 46 Q, tudiz
nelze za téchto podminek provést impedancni piizpisobeni na 50 Q. Doslo 1 k posunu
rezonan¢ni frekvence na 397,9 MHz. Piiblizenim vazebni smycky o 0,1 mm bylo
dosazeno opét témet kritické vazby (viz. obrazek 3.13). Zmeénou hodnoty ladicich
kondenzatorti v prstenci z hodnoty 8,61 pF na hodnotu 8,51 pF se rezonan¢ni kmitocet
posune zpét na pozadovanych 400 MHz (viz. obrazek 3.14). VSechny parametry jsou
shrnuty v tabulce 3.5. Cinitel jakosti Q lze opét vypoéitat z priibéhu &initele odrazu
z obrazku 3.14. Z vypoctu (3.2) lze vidét, ze Cinitel jakosti vlivem zatizeni vnitini
konstrukci mirné poklesl (z piivodnich Q = 500 na Q =455,51).
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f 399,938.10°
Q= "= - - = 455,51, (3.2)
fo—fi  400,395.106-399,517 .10
Tabulka 3.5 Parametry BC rezonatoru s vnitini konstrukci
Primér civky [mm] 41
Primér stinéni [mm] 65
Délka pticky [mm] 60
Sitka pficky [mm] 6,5
Sitka prstence [mm)] 9
Ladici kondenzéator [pF] 8,51
Vzdélenost smycky [mm] 9
Ptizptisobovaci kondenzator [pF] 1,5
Z Parameter plot
60
50
40 — re(Z(1,1))
C_match="1.5pF' C_val="8.51pF' Loop_distance="9mm’
im(Z(1,1))_1
30 C_match="1.5pF G val='8.51pF Loop_distance="9mm’
N 20
10
0
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20 T T T L T T I T "
390.0 392.5 395.0 397.5 400.0 402.5 405.0 407.5 410.0
Freq [MHz]
Obrazek 3.13 Prubeh redlné a imaginarni slozky impedance po piiblizeni
vazebni smycky (9 mm)
S Parameter plot
0
dB(S(1,1))
C_val='8.51pF' Loop_distance="9mm'
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%-15—
q
-20—i
-25{
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Obrazek 3.14 Prubé¢h Cinitele odrazu s upravenou hodnotou ladiciho
kondenzatoru (8,51 pF) a ptiblizenou smyckou
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3.1.8 Model BC rezonatoru s nosnou konstrukci a fantomem mysi

Vzhledem k tomu, Ze se rezonator bude pouzivat pro méfeni mysi, tak je dulezité znat,
jak se zméni chovéni rezondtoru pii zatizeni mysi. K tomuto ucelu byl vymodelovan
fantom mysi. Fantom byl vymodelovan jako valec ze 3 vrstev (ktize, tuk, sval). Primér
fantomu je 20 mm a délka 40 mm, coz ptiblizné¢ odpovida velikosti laboratorni mysi.

Pro tvorbu fantomu mysi byly pouzity tabulkové hodnoty elektrickych vlastnosti
lidské tkan€¢ z [16]. Vlastnosti tkani pro kmitocet 393,5 MHz (400 MHz nebylo
v tabulkéch uvedeno) jsou shrnuty v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6 Elektrické vlastnosti tkan¢ (&' je realna ¢ast relativni permitivity, er" je
imaginarni ¢ast relativni permitivity, ¢ je vodivost tkané a tan(9) je ztratovy

Cinitel)
Tkan &' [-] er' [] 6 [S/m] tan(o) [-]
Kuze 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 vlozenym fantomem byl vypocet simulace pfili§ ndro¢ny a nezdatilo se s pfijatelnou
chybou vypoctu vypocet provést. Vysledky pro nezménéné parametry simulace
vychazely pokazdé jinak, tudiz se na vysledky nelze spolehnout. Proto byl fantom mysi
nahrazen za slanou vodu, coZ je mj. bézny postup pii praktickém testovani RF civek.

S valcem slané vody, stejnych rozmérti jako m¢l fantom mysi byly tedy provedeny
nasledujici simulace. Priibéh realné slozky impedance v zavislosti na vzdalenosti vazebni
smycky od rezondtoru Ize vidét na obrazku 3.15.
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Obrazek 3.15 Zavislost redlné slozky impedance na vzdalenosti vazebni
smyc¢ky pro slanou vodu

Na obrazku 3.15 je zelenou kiivkou vyznacena redlna ¢ast impedance pro vzdalenost
vazebni smycky z ptedeslého kroku simulace, tedy 9 mm. Lze vidét, ze vlivem zatizeni
rezonatoru doslo k poklesu impedance v rezonanci. Déle 1ze vidét, Ze se kiivka roztdhla
pies vetsi spektrum frekvenci (v porovnani s obrdzkem 3.13, kdy byl rezonator
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nezatizen). Roztazeni kiivky naznacuje pokles Cinitele jakosti Q vlivem zatizeni
rezonatoru. Cinitel jakosti Q 1ze uréit opét z priibéhu ¢initele odrazu (3.16) dle:

_ _Jo _ 400.10° _
¢= fo—fi  402,5.106-397,25.106 76,2. (3.3)

Cervena kiivka na obrazku 3.15 je pro vzdalenost smy&ky 6 mm, pii niz je realna ¢ast
impedance rovna 50 Q. Lze tedy fict, Ze v praxi bude potieba umistit smycku do blizkosti
této vzdalenosti. Dale Ize vidét, Ze rezonance nelezi pfimo na pozadovaném kmitoctu 400
MHz, coz bude v praxi doladéno hodnotou ladicich kondenzatorti. Na obrazku 3.16 lze
vidét prabéh Cinitele odrazu pro vzdalenost vazebni smycky 6 mm od rezonatoru.

S Parameter Plot1

5
] dB(S(1,1))
b Loop_distance="6mm’

o
|

dB(S(1,1))

T
|

-20 7

25— A
390.0 3925 395.0 3975 400.0 4025 405.0 4075 410.0

Freq [MHz]

Obrazek 3.16 Prubch Cinitele odrazu S11 pro vzdalenost smycky 6 mm

3.1.9 RozloZeni pole v rezonitoru

RozloZeni pole v rezonatoru lze vidét na obrazcich 3.17 a 3.18. Lze vidét, Ze
v longitudinalni roviné je magnetické pole v homogenni v délce cca 40 mm. U prstencti
je pole slabsi. V transverzalni roviné lze vidét linearni charakter pole, coz je pro MRI
nutnosti (pokud neni pouzito kruhové polarizace). Rozlozeni magnetického pole
odpovida pozadavkliim na birdcage rezonétor.
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H Field
[Alm]
Max: 590.407
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Obrazek 3.17 Rozlozeni magnetického pole v rezonatoru v longitudinalni roviné
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Obrazek 3.18 RozloZeni magnetického pole vyjadiené vektorove v transverzalni
roving



Pro detailné;si posouzeni homogenity magnetického pole uvnitt rezonatoru je vhodné
prepocitat intenzitu magnetického pole H na magnetickou indukci (vynasobeni H
relativni permeabilitou vakua) a zobrazit jeji velikost podél os rezonatoru.

Na obrazku 3.19 lze vidét pribéh magnetické indukce podél osy ,,x*“. Lze vidét, ze
amplituda magnetické indukce je v délce 18 mm konstantni, coz znamena, ze v této
oblasti je homogenita vybornd. Smérem ke krajim rezonatoru amplituda magnetické
indukce témef symetricky nartsta, coz koresponduje s chovanim magnetického pole dle
obrazku 3.18, které je dano rozlozenim proudu v piickach rezonatoru.

Homogenity X direction
60

gnitude [uT]

B_ma

— T T T — T T T T T —
5 10 15 20 25 30 35 40
Vzdalenost [mm]

Obrazek 3.19 Homogenita magnetického pole v rezonatoru podél osy
X' (stied rezonatoru je ve vzdalenosti 20 mm)

Na obrazku 3.20 Ize vidét pribéh magnetické indukce podél osy ,,y“. Lze vidét, ze
amplituda magnetické indukce je v délce 18 mm konstantni, stejné jako podél osy ,,x*“,
coz taktéz dokazuje vysokou homogenitu magnetického pole. Smérem ke krajim
rezonatoru amplituda magnetické indukce symetricky klesa, coz taktéz koresponduje
s chovanim magnetického pole dle obrazku 3.18.

Homogenity Y direction
50

w
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Obrazek 3.20 Homogenita magnetického pole v rezondtoru podél osy ,,y*
(stfed rezonatoru je ve vzdalenosti 20 mm)

Homogenita magnetického pole podél os ,x“ a ,,y* definuje kruznici o priméru
18 mm. Toto je oblast, ktera zarucuje nezkreslené snimky vzorku vlivem nehomogenity
magnetické pole v roving ,,x-y*.
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Homogenita magnetického pole v hlavni ose rezonétoru ,,z* definuje délku oblasti, ve
které 1ze provadét fezy vzorkem bez zkresleni vlivem nehomogenity magnetického pole.
Na obrazku 3.21 lze vidét prubéh magnetické indukce podél osy ,,z“. Lze vidét, ze
amplituda magnetické indukce je konstantni v délce 26 mm, poté velmi mirné klesa
k délce cca 40 mm. Od délky 40 mm klesa strméji. Toto chovéani koresponduje
s chovanim magnetického pole dle obrazku 3.17.
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Obrazek 3.21 Homogenita magnetického pole v rezondtoru podél osy ,,z*
(stfed rezonatoru je ve vzdalenosti 40 mm)

3.1.10 Finalni parametry navrZeného birdcage rezonatoru

V této kapitole jsou shrnuty parametry navrzeného birdcage rezonatoru. Rezonator bude
vyleptan na tenkém substratu (50 pm) kapton s tloustkou médi 35 pm. Substrat bude
slouzit pro udrzeni pfesnych geometrickych rozméra rezonatoru. Nasledn¢ bude substrat
se médénym vzorem piichycen k vnitini nosné konstrukei (viz. obrazek 3.12) vytisténé
na 3D tiskarné z filamentu PLA.

Vazebni smyc¢ka bude z médéného plného vodic¢e o priméru 1 mm. Bude pfipevnéna
k vn&j$i 1 vnitini konstrukci pomoci drzéku smycky, taktéz vytisténého na 3D tiskarné.
Na vstupu vazebni smycky bude pfipevnén 50 Q koaxialni kabel, ktery na svém konci
bude mit BNC konektor, kterym se pfipoji na Rx/Tx piepina¢ v MR skeneru.

Stinéni bude vyrobeno ze samolepici médéné folie, pfilepené na vn&j$i nosné
konstrukei. Ke stinéni bude ptipojen stinici vodi¢ z koaxiadlniho kabelu.

Jeden zladicich kondenzéatorii bude nahrazen za magneticky nevodivy kapacitni
trimr. Bude slouzit k jemnému doladéni rezonan¢niho kmitoctu rezonéatoru. Pro idedlni
dodrZeni symetrie rezonatoru by bylo vhodné, aby byly vSechny ladici kondenzatory
nahrazeny kapacitnimi trimry, ale to je velice nepraktické z divodu zdlouhavého ladéni
pfed pofizenim snimku. Umisténi kapacitniho trimru je pro funk¢nost ladéni kriticka.
Jelikoz je po obvodu rezonatoru cosinové rozloZeni proudu, tak jsou ve dvou bodech
obvodu rezonatoru v pti¢kach nulové proudy, kde ma zména kapacity minimalni vliv na
rezonancni kmitocet. Z tohoto diivodu je vyhodné umistit ladici trimr do mista maxima
proudu. Toto misto zajisti maximalni rozsah frekvenc¢niho ladéni [12]. Vazebni smycka
bude rozsegmentovana 3 kondenzatory, znichz jeden bude nahrazen magneticky
nevodivym kapacitnim trimrem slouZicim pro impedanéni pfizpisobeni pfi rizném
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zatizeni rezonatoru. Pro vyladéni rezonatoru budou tedy slouzit 2 kapacitni trimry.
V tabulce 3.7 lze vidét parametry navrzeného rezonatoru.

Tabulka 3.7 Finalni parametry navrzen¢ho rezonatoru

Parametr Hodnota Jednotka
Primér civky 41 mm
Primér stinéni 65 mm
Dé¢lka pricky 60 mm
Sitka pricky 6,5/ mm
Siika prstence 9 mm
Vzdalenost smycky 5,5 mm
Ladici kondenzatory 4,743 9-+trimr pF
Ptizptisobovaci kondenzatory | 2x6,2-+trimr pF
Tloustka médi 0,035 mm
Tloust’ka vnitini konstrukce 1,5 mm
Tloust’ka vngjsi konstrukce 5 mm
Primér vodice smycky 1 mm
Primér prostoru pro objekt 37 mm

Na obrazku 3.22 lze vidét navrhnuty ploSny spoj rezonatoru s okdtovanymi rozmery.
Takto navrhnuty plosny spoj je pfipraven pro vyrobu. Vpravo je ponechané misto 1 mm
jakozto mezera pro ladici kondenzator v prstenci. Takto vytiSt€éna DPS se poté obtoci
okolo vnitini nosné konstrukce.

151 1 1
] f i
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o [00)
0 ™~
\ 6.5 128.8

Obrazek 3.22 Navrhnuty plosSny spoj s okétovanymi rozméry (Cernd barva = méd’)

Pti volbé vhodnych kondenzatorti byl bran zfetel na jejich vlastni rezonancni
kmitocet, Cinitel jakosti, ESR, magnetickou nevodivost a jejich priirazné napéti. Ze
simulace bylo ur€eno, Ze maximalni napéti, které¢ na elektrodach kondenzatori mize
vzniknout je 1200 V.

Byly vybrany kondenzatory pro povrchovou montaz (SMD) od firmy Knowles
111122K04P70BQTAF9LM a 111122K03P90BQTAF9LM s hodnotami kapacit 4,7 pF
a 3,9 pF. Velikost pouzdra kondenzatort je 2,79 x 2,79 x 1,78 mm. Dle udaji dostupnych
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v technickém listu vyrobce [18] jsou parametry kondenzéatoru shrnuty v tabulce 3.8.
V technickém listu vyrobce se nachazi pouze udaje pro hodnotu kapacity 4,7 pF, ale druha
zvolend hodnota kapacity 3,9 pF ma vyssi Cinitel jakosti Q, mirn€ vyssi ESR a vyssi
vlastni rezonan¢ni kmitoCty. Tolerance kapacity a jmenovité napéti je shodné.

Tabulka 3.8 Parametry kondenzatoru 4,7 pF

Cinitel jakosti Q [-] (500 MHz) 700
ESR [Q] 0,072
Sériovy rezonan¢ni kmitocet [GHZ] 6
Paralelni rezonan¢ni kmitocet

[GHz] 12
Tolerance kapacity [pF] +0,1
Jmenovité napéti [V] 2000

Pro frekven¢ni naladéni a impedancni ptizptisobeni byly vybrany 2 kapacitni trimry,
od firmy Knowles, V9000 urcené pro povrchovou montdz (SMD). Jmenovité napéti
kapacitniho trimru je 2000 V. Rozsah kapacity je 1-12 pF, coz s dostate¢nou rezervou
pokryje potfebné hodnoty kapacit pro provedeni frekven¢niho naladéni a impedanéniho
ptizplsobeni. Zména kapacity trimru je provadéna zménou vzdalenosti mezi elektrodami
trimru. Pro nastaveni kapacity trimru je k dispozici 14,5 otacek, coz umoznuje pii obsluze
zatizeni provadét velmi detailni ladéni.

50



4. KONSTRUKCE RF CivKY

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, konstrukce celého zafizeni je vyrobena na 3D
tiskarné z filamentu PLA. Konstrukce je slozena z 5 dil¢ich 3D tisknutych ¢asti. Castmi
jsou: nosna konstrukce rezonatoru, drzak vazebni smycky, ptedni kryt zatizeni s ladicimi
prvky a 2 poloviny vélce jakozto vnéj$i konstrukce.

K modelovani konstrukce bylo vyuzito programu Fusion 360. Pfi ndvrhu konstrukce
byl bran ohled na jeji mechanickou odolnost a moznost rozebrani celého zatfizeni. Ke
spojeni ¢asti konstrukce jsou pouzity plastové Srouby M3 a M5. Na obrazku 4.1 lze vidét
model navrzeného zafizeni.

Obrazek 4.1 Model zatfizeni s oddélanym spodnim krytem (v pfednim krytu
byly pozdéji udélany upravy — 2 otvory byly nahrazeny jednim
posunutym o 90°)
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4.1 Nosna konstrukce rezonatoru

Na obrazku 4.2 Ize vidét model nosné konstrukce rezonatoru. M3 zavity slouzi k uchyceni
vnéj$i nosné konstrukce plastovymi Srouby. M5 zavity slouzi k uchyceni drzdku vazebni
smycky, ¢imz je umoZznéno jeji celé vytazeni. Do otvorll pro uchycovaci koliky jsou
pfilepeny laminatové koliky slouZici pro ptipevnéni lizka pro vzorek a k upevnéni celého
zatizeni k MR skeneru.

Uchytovaci M5 zavit
koliky

M3 zavit

Rezonator

Obrazek 4.2 Model nosné konstrukce rezonatoru
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4.2 Drzak vazebni smyc¢ky

Na obréazku 4.3 Ize vidét model drzaku vazebni smycky. Pii navrhu bylo tfeba ponechat
mezi drzdkem vazebni smycky a rezonatorem dostatené misto pro osazené
kondenzatory. Déle bylo tfeba ponechat dostatecné misto pro kondenzator ve smycce.

Otvory pro M5
Srouby  Otvory pro smyéku

Otvor pro
kondenzator

Obrazek 4.3 Model drzédku vazebni smycky

4.3 Predni kryt zarizeni

Na obrazku 4.4 1ze vidét model pfedniho krytu zatizeni, pfi pohledu zevnitt zafizeni. Po
obvodu krytu je 6 otvort pro uchyceni ptedniho krytu k vnéjsi nosné konstrukci pomoci
plastovych M3 Sroubti. Déle se v krytu nachéazi otvor pro protazeni koaxidlniho kabelu
k vazebni smycce. Otvor pro ladéni kapacitniho trimru provadéjici impedancni
ptizptsobeni (C_match) slouzi k protazeni ladici laminatové tycky pfipevnéné k otocné
elektrodé kapacitniho trimru. Stejnym zptsobem je i ladén kapacitni trimr pro pfesné
naladéni rezonan¢niho kmitoctu rezonatoru (C_tuning). Je umistén piimo naproti vazebni
smycce, tedy v misté maxima proudu na ptickach. Déle je v krytu vytvotfen prostor pro
protazeni vazebni smycky.
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Prostor pro C

ve smycce
4 Prostor pro

Otvor pro
C_match

C_match

Otvor pro

koaxialni kabel Prostor pro

smycku

Otvory pro
M3 Sroub

Otvor pro
C_tuning

Obrazek 4.4 Model ptedniho krytu zafizeni

4.4 Vnéjsi konstrukce zarizeni

Na obrazku 4.5 1ze vidét model vné&jsi konstrukce zafizeni. Vnéjsi konstrukce zatizeni
slouzi k pfilepeni stinéni rezonatoru ze vnitini strany polovin valct. Dale slouzi jako
zpeviiovaci a ochrannd konstrukce zafizeni.

Horni dil

M3 zavity

Spodni dil (strana
se smyckou)

Obrazek 4.5 Vnéjsi konstrukce zatizeni (nahote pohled ze strany pfedniho krytu a
dole pohled ze strany upevnovacich koliki)
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4.5 Lizko pro vzorek

Na obrazku 4.6 Ize vidét model lzka pro zobrazovany vzorek (mys). Luzko je protazeno
pfi skenovani vnittkem RF civky. Bylo tfeba, aby lzko bylo delsi nez celé zatizeni, které
je dlouhé 120 mm. Divodem je nutnost umisténi ,,nosatka®, které obepina cumak mysi.
V ,,nosatku® je otvor pro ptivod anestetika a zaroven je zde otvor, do kterého se zasunuje
trubicka pro zachyceni zvitete za zuby kvili aretaci hlavy. ,,Nosatko* je dlouhé 30 mm a
je vlozeno do ptedni casti lizka. Tudiz délka lizka je 175 mm. Pro udrzeni konstantni
teploty vzorku je v zadni ¢éasti lizka zabudované vytapéni. Vytapéni je realizovano
hadickami protékanymi destilovanou vodou, kterd je ohfivana. Zabudovani hadiek
pfimo do lizka umozni rovné polozeni mysi na lizko bez jejiho prohnuti a tim zajisténi
spravné polohy zvifete pro méfent.

Otvory pro monitoring
Zivotnich funkci a
pfivod anestetika

Zlabky pro uchycent
hadicek

Otvory pro uchyceni
RF civky a k
uchyceni zafizeni k
MR skeneru

Obrazek 4.6 Luzko pro zobrazovany vzorek

4.6 Sestrojeni zarizeni

Prvnim krokem sestrojeni zatizeni je pfipevnéni substratu s vyleptanym vzorem k drzaku
substratu. Vlivem mirného smrsténi drzaku substratu pii 3D tisku bylo tfeba oblepit drzak
substratu  kaptonovou paskou, tak aby bylo dosazeno pozadovaného vnéjsiho
priméru 41 mm.

Na pfipevnény substrat byly nasledné piipajeny kondenzatory. Pajeni je vhodné
provadét co nejrychleji aby nedochdzelo k piiliSné deformaci plastového drzaku
substratu. Ale je tieba pajeny spoj dostatecné prohtat, aby nevznikl tzv. studeny spoj.
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Pro vyrobu vazebni smycky byl do dfevéného prkna vygravirovan vzor smycky, podle
které¢ho bylo mozné ovéfit pozadované rozméry smycky. Prvné je tieba protdhnout
drzdkem smycky 2 kusy identickych vodic¢a. Vodice se v drzdku smycky zahnou a propoji
se kondenzatorem hodnoty 6,2 pF. Néasledné se pfipdji naproti sob& kapacitni trimr
s rozsahem 1-12 pF a kondenzator hodnoty 6,2 pF. Poté je drzdk smycky pfipevnén
k drzaku substratu Srouby M5. Velikost vazebni smy¢€ky a rozmisténi kondenzatorti v ni
1ze vidét na obrazku 4.7.

3
4 m

50 mm

4 mm

Obrazek 4.7 Rozméry vazebni smycky a umisténi kondenzatori

Na ob¢ poloviny vnéjsi konstrukce je zevnitf ptilepena samolepici médéna folie.
Horni polovina vnéjs$i konstrukce je seSroubovana Srouby M3 k drzdku substratu a
prednimu krytu. Pfednim krytem je protazena vazebni smycka.

V prostoru pro koaxialni kabel je pfipajeno stinéni koaxialniho kabelu k jednomu
konci vazebni smyc¢ky a k druhému konci vazebni smyc¢ky je pripajen stiedni vodic.

K ladicim kapacitnim trimrim jsou pomoci velmi tenké smr§tovaci buzirky
pfipevnény laminatové ladici koliky, které jsou zbrouSeny do tvaru plochého Sroubovaku,
¢imz zapadnou do zatfezu v hlavi¢ce ladiciho Sroubu kapacitniho trimru.

Nakonec lze zafixovat tavnou pistoli kapacitni trimr, pro impedan¢ni ptizplsobent,
k prednimu krytu zafizeni. A zafixovat koaxialni kabel, aby nedrzel pouze na pajenych
spojich. Na obrazku 4.8 1ze vidét fotografii zkonstruovaného zatizeni bez spodni vnéjsi
konstrukce.
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Obrazek 4.8 Oteviené zkonstruované zatizeni (bez spodni vné&jsi konstrukce)
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5. MERENI PARAMETRU ZKONSTRUOVANEHO
ZARIZENI

V nasledujici kapitole jsou popsana riznd méteni parametrti zkonstruované¢ho zatizeni
souvisejici s jeho praktickym vyuzitim. Déle je v této kapitole provedeno porovnani
simulovaného a zkonstruovaného zafizeni. Nakonec je v kapitole provedeno méfteni
pfimo na MR skeneru a porovndni parametri zkonstruovaného zafizeni s komercné

prodavanym zatizenim.

5.1 Méreni pomoci vektorového analyzatoru

K méfeni byl vyuzit vektorovy analyzator (VNA) Copper Mountain Technologies —
TR1300/1 a VNA firmy Siglent. Prvni pfistroj 1ze ptipojit k PC a obsluhovat softwarem
od vyrobce.

Prvné bylo ovéteno, jaky vliv mé na rezonancni kmitocet stinéni. Toto méfeni bylo
provedeno s VNA firmy Siglent. Pfi méfeni byl kapacitni trimr v prstenci nahrazen
pevnou hodnotou kondenzéitoru a vazebni smycka byla ptiloZzena rukou. Z pribéhu na
obrazku 5.1 lze vidét, ze rezonan¢ni kmitoCet (modu 1) bez stinéni, které ma na
rezonan¢ni kmitocet vliv, je pfiblizn€ 357 MHz. Lze vidét, Ze v pribéhu S11 jsou vyrazné

pouze rezonanc¢ni médy a zvInéni vlivem koaxialniho kabelu.

Cor >M1  356.846847 MHz 4.69dB

2.3

0.0

A Marker1

s 356.846847 MHz

-4.69 dB

-4 8 ’ 1

£.9

9.2
-11.5
-13.8
-18.1
-18.4|

-20.7

start 10 MHz Points 1000 Stop 1 GHz

Obrazek 5.1 Meéfeny pribéh Cinitele odrazu rezonatoru bez stinéni s pevnymi
hodnotami kapacit
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Nasledné bylo ovéteno, jaky je rezonancni kmitocet RF civky s pevné danymi
hodnotami kapacit (kapacitni trimr v prstenci byl stidle nahrazeny pevnym
kondenzatorem) 1 se stinénim, se kterym bylo pii simulacich v kapitole 3 pocitano.
Vazebni smycka byla pfipevnéna v drzaku smycky. K tomuto méfeni bylo taktéz vyuzito
VNA firmy Siglent. Z pribéhu na obrazku 5.2 lze vidét, Ze rezonancni kmitocet méodu 1
je 407 MHz, coz je oproti simulacim posun o 7 MHz. To znamena chybu v rezonan¢nim
kmito¢tu pouhych 1,75 % oproti simulacim. Lze vidét, Ze ptfidanim stinéni vzniknou na
dalSich kmitoc¢tech dals$i minima, coz se v simulaci nikterak neprojevilo. Na funk¢nost

Vrwe

c? AVG:B/8 >M1 40695931 MHz ~ -26.68 dB

0.0,
A
-3.0

Marker1
50 406.95931 MHz

-26.68 dB
-8.0)
-12.0
-15.0
-18.0
-21.0)
-24.0

¢1
-27.0
-30.0
Start 100 kHz Points 10001 Stop 1 GHz

Obrazek 5.2 Megfteny prubéh Cinitele odrazu rezonétoru s pevnymi hodnotami
kapacit

Nasledujici méfeni uZz bylo provadéno pouze pomoci VNA Copper Mountain
Technologies — TR1300/1. Pevny kondenzator v prstenci byl pro nasledujici vSechna
méteni nahrazen za laditelny kapacitni trimr a stinéni bylo pfipevnéno.

Prvné byl zméfen Cinitel odrazu S11 v pasmu 10 MHz az 1000 MHz pro samotny
koaxialni kabel, ktery napdji rezonator, a poté byl ke koaxidlnimu kabelu pfipojen
rezonator bez zatéZe. Priib&hy Cinitele odrazu lze vidét na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3 Pribehy S11 pouzitého koaxialniho kabelu (Cervend) a
pripojeného rezonatoru stejnym kabelem (modra)

Rezonan¢ni mod 1 (M1) Ize snadno identifikovat. Pfi jemnéjSim ladéni (pfi zobrazené
mensi Sifce spektra) 1ze vyladit rezonanci pfesné na 400 MHz, s niz$im Cinitelem odrazu.
Ostatni rezonan¢ni mody (M2,3,4) nelze tak snadno identifikovat, ale pii porovnani
s méfenym pribéhem impedance (obrazek 5.4) je Ize s dostatecnou jistotou urcit. Jejich
poloha odpovida i simulovanému prubéhu impedance z obrazku 3.8. Rezonan¢ni mod
zpisobeny koncovymi prstenci (Mer) 1ze urcit s jistotou a taktéz jeho poloha odpovida
simulovanému prubéhu z obrazku 3.8.

Byla zméfena 1 redlna a imaginarni sloZzka impedance nezatizen¢ho rezonatoru
s vykompenzovanym koaxiadlnim kabelem. Priibéh impedance 1ze vidét na obrazku 5.4.
Pti porovnéni se simulovanym pribéhem impedance z obrazku 3.8 lze vidét, ze kmitocCty
rezonan¢nich médu ptiblizn€ odpovidaji simulaci.

600

400

200

-200

Impedance [(]

Marker f [MHz] Re(Z) [2]

-400

)

-600

-800 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800
Frekvence [MHz]

Obrazek 5.4 Zméteny pribeh redlné (modrd) a imaginarni (oranzova) slozky
impedance s vyzna¢enymi rezonan¢nimi mody
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Déle byla zméfena redlnd a imaginarni slozka impedance v blizkosti rezonan¢niho
modu 1 (M1). Pribéh impedance lze vidét na obrazku 5.5. Lze vidét, ze pii kmitoctu
400 MHz se realna slozka impedance blizi pozadované hodnoté 50 Q2 a imaginarni slozka
je téméi vykompenzovana na 0 Q.

300 T T T T T T T

Impedance [{1]

£ [MHz] Re(Z) [f] Im(Z) []

-200

| 1 1 i 1
-300
390 392 394 396 398 400 402 404 406 408 410

Frekvence [MHz]

Obrazek 5.5 Zméfeny prubéh realné (modrd) a imagindrni (oranzova) slozky
impedance v blizkosti rezonancniho médu 1

K pfipojeni rezonatoru byl pouzit koaxiadlni kabel délky 2,7 m, ktery ma dle
technického listu Gtlum 0,5 dB/m, coz téméf koresponduje s namétenym utlumem 1,5 dB.
Pro pfipojeni kabelu k VNA byla pouzita redukce z N-konektoru na BNC konektor.
Redukci nebylo mozné pred méfenim zkalibrovat, ale méfenim bylo uréeno, Ze vklada
pii kmitoc¢tu 400 MHz tatlum 0,1 dB. Pro zlepSeni citlivosti rezonatoru byl pozdéji tento
koaxiélni kabel nahrazen koaxidlnim kabelem firmy Hubner a Suhner s utlumem 0,17
dB/m (az po naméteni vSech prab&hi).

Na obrazku 5.6 1ze vidét detailni pohled na Cinitel odrazu rezonanéniho moédu 1, pii
nezatizeném rezonatoru pro méfeny a simulovany rezondtor.
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S11 [dB]

30 - -
Marker f [MHz] 511 [dB]

f1 (mer.)  398.922 -6.00
-35 fC (mer.)  399.996 -42.99 -
Méreni £2 (meF.)  400.938 -6.00

Simulace f1 (sim) 399.517 -3.00

40 H fc (n?éf) fc (sim) 399.938 -26.01 -

O fo(sim.) £2 (sim) 408.395 -3.00

O f1/f2 (méfeni -6 dB)
f1/f2 (sim -3 dB)

Ofc

45 | | | | | | |
390 392 394 396 398 400 402 404 406 408 410

Frekvence [MHz]

Obrazek 5.6 Detailni pohled na S11 rezonan¢niho modu 1 pfi nezatizeném
rezonatoru (modra = méfeny; Cervend = simulovany)
Z obréazku 5.6 lze urcit Cinitel jakosti Q pro zkonstruovany rezonator, dle:

fo 399,996 .10°
fo—fi 400,930.106—398,922.106

Q= = 199,20, (5.1)

coz v porovnani s vypoctem dle (3.2), ktery je pro ¢ervenou kiivku z obrazku 5.6 vychazi
mén¢ nez poloviéni (Q_sim = 455,51). Pfi simulaci nebylo pocitdno se ztratami, které
vzniknou v dal$ich plastovych dilech zatfizeni a ztratami v nosném substratu rezonatoru.

Déle Ize z obrazku 5.6 vidét, Ze 1ze zkonstruovany rezonétor vyladit velmi pfesné na
pozadovany kmitocet. Rezonator 1ze i velmi dobie impedanc¢né ptizplsobit, coz dokazuje
velmi nizky Cinitel odrazu v rezonanci (-43 dB).

Nyni bylo tfeba ovéfit, zda lze rezonator naladit a impedancné ptizptsobit i pfi
vloZeni velké zatéze. Pii simulacich byl do rezonétoru vloZen valec solného roztoku o
praméru 20 mm a délce 40 mm (kapitola 3.1.8). Simulaci bylo zjisténo, Ze pro provedeni
uspésného impedancniho ptizplisobeni je kriticka vzdalenost vazebni smycky od
rezonatoru 6 mm (pii nezatizeném rezonatoru 9,1 mm). Proto byla pii konstrukci
umisténa 5,5 mm od rezonétoru. Pro méfeni zatizeného zkonstruovaného rezonatoru byl
vyuzit fyziologicky roztok umistény v injekéni sttikacce. Priimér injek¢ni stiikacky byl
22 mm a délka 75 mm. Je-li moZné provést frekvencni naladéni a impedancni
prizpisobeni s takto velkou zatézi, tak 1ze bézné€ zobrazované vzorky pro, které je civka
urcend — mysi, bez problému proveést.
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Sy, [dB]

Vyladéno
Nevyladéno

Marker f [MHz] S11 [dB]

.35 f1 397.248 -6.50
fc 400.040 -44.41
f2 402.856 -6.50

-40

| | | | | | I | |
-45
390 392 394 396 398 400 402 404 406 408 410
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Obrazek 5.7 Pribéh méteného S11 rezonanéniho médu 1 pii zatizeném
rezonatoru fyziologickym roztokem (zelena = nevyladéno;
modra = vyladéno)

Z pribéhu na obrazku 5.7 lze vidét, ze frekvencni naladéni rezonatoru, zatizeného
fyziologickym roztokem, lze bez problému provést. Impedanéni ptizplisobeni je taktéz
velmi dobré (S11 = -44,4 dB). Pfed vloZenim zatéze do rezonatoru byl rezonator vyladén
a prizpusoben na pracovni kmitocet 400 MHz. Pti vlozeni zatéze se pracovni kmitocet
posunul z400 MHz na cca 397,5 MHz, coz je dano vzristem kapacity vzniklé mezi
pfi¢kami rezonatoru a vzorkem.

Z pribéhu Ccinitele odrazu na obrdzku 5.7 lIze urcit Cinitel jakosti zatiZeného
rezonatoru dle:

fo 400,040 .10°
- fi 402,856.106—397,248.106

Q= =71,33 . (5.2)

Pii porovnani s hodnotou cinitele jakosti simulovaného zatizeného (slanou vodou)
rezonatoru lze fict, Ze zkonstruovany rezonator je méné citlivy na zménu zatéze.
V simulaci sice vysel €initel odrazu Q = 76,2, ale s téméeft polovicni velikosti (rozmérove)
vloZené zatéze.

Nakonec bylo zjiSténo, jak velky vliv ma na hodnotu rezonan¢niho kmito¢tu zména
kapacity trimru slouZiciho pro provedeni impedancniho pfizpsobeni. Prvné byl
rezonator naladén na pracovni kmitocet 400 MHz s kapacitnim trimrem C_match
vytoc¢enym pln¢ vpravo (C = 12 pF). Poté byl kapacitni trimr vytocen plné vlevo
(C =1 pF) a byl zmé&fen frekvencni posuv rezonan¢niho kmitoc¢tu. Posun rezonan¢niho
kmitoctu byl pouze 1 MHz. Toto méfeni tedy potvrzuje udaje z literatury [12][13], Ze pti
napajeni rezonatoru induktivni vazbou dochazi pouze k malému posunu rezonan¢niho
kmitoctu rezonatoru pii provadéni impedancniho ptizpisobeni. Toto chovani rezonatoru
zrychluje a usnadnuje obsluze ladéni rezonatoru pred zapocetim skenovani vzorku.
Pribeh Cinitele odrazu pro mezni hodnoty kapacity 1ze vidét na obrézku 5.8.
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V Priloha A -lze vidét dalsi pribéhy méteni Cinitele odrazu (zatizeni rezondtoru
intralipidem a porovnani vSech méfenych zatézi a jejich vlivu na vlastnosti rezonatoru).

. 511 - porovnani (:Mmh
I I I

2 ,

Sy, [dB]

401.102 -8.27
400.080 -6.54 —

1 | | | | | | 1 |
-20
390 392 394 396 398 400 402 404 406 408 410

Frekvence [MHz]

Obrazek 5.8 Prubeh S11 pii krajnich hodnotach kapacity impedancné
prizptasobovaciho kondenzatoru (ervena = 12 pF; modra = 1 pF)

5.2 Méreni pomoci MR skeneru Bruker BioSpec 94/30

Nasledujici méfeni bylo provadéno na MR skeneru Bruker BioSpec 94/30 na UPT,
AVCR, ve kterém bude zkonstruované zafizeni nasledné pouzivané pro experimentalni
méfeni.

Prvné byl zopakovan experiment se zatiZzenim rezonatoru fyziologickym roztokem,
stejné jako v kapitole 5.1. Byla pouzita RF sekvence B1 Map — slouzici pro mapovani
homogenity magnetického pole B uvnitt rezonatoru. Na obrazku 5.9 1ze vidét B1 mapu
v ose ,.x“ a ose ,,y*“ a MR snimek, ze kterého je Bi mapa vypocitana. Cerveny pribéh je
pro osu ,,x“ a modry pro osu ,,y*“. Lze vidét, Ze homogenita magnetického pole je v ose
»X“ vybornd a ma obdobny charakter, jako simulovany pribéh z obrazku 3.20 (v
simulacich jsou osy ,,x* a ,,y* prohozeny oproti méfeni). Homogenita magnetického pole
v ose ,,y* je taktéZ velmi dobré a charakter ma obdobny jako v simulacich (obrazek 3.19).
Pfi méfeni se oproti simulacim mirn¢ projevuje pokles amplitudy v okoli vazebni
smyc¢ky, coZ lze pozorovat 1 ve spodni ¢asti snimku z MR skeneru.
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Value / kHz/sqrt(W)

Obrazek 5.9 Bi mapa zkonstruovaného rezonatoru v ose ,,x* (¢ervena) a
ose ,,y* (modrd) a snimek ze kterého je urcena

Nasledné byl zkonstruovany rezonator nahrazen komercéni RF civkou firmy Bruker
RF RES 400 1H 075/040 QSN TR (kvadraturni — 2 kanaly). Tento rezonator je taktéz
ureny pro objemové snimky mysSi, ale s menSim ROI ,Region Of Interest“. Do
rezonatoru firmy Bruker byla vlozena stejnd z4téZ a byla nastavena stejna sekvence.
Homogenita magnetického pole v ose ,,x“ je taktéZ velmi dobra (u zkonstruovaného je
nepatrné lepsi). Homogenita magnetického pole v ose ,,y* je ale u komeréniho rezonatoru
lepsi, protoze nedochazi k deformaci homogenity magnetického pole vlivem vazebni
smycky (je napéjen kapacitni vazbou kvadraturng).

Value / kRz/sgrt{w)

Obrazek 5.10 B; mapa komeréniho rezonatoru v ose ,,x“ (Cervend) a ose
Yy (modrd) a snimek ze kterého je urcena

Amplituda je v priibézich na obrazcich 5.9 a 5.10 vyjadiena v jednotkach kHz/W'?2,
coz je jednotka slouzici ke kvantifikaci Gi¢innosti rezonatoru. Cim je hodnota vyssi, tim
staci dodat mensi energii k vytvoreni urcitého sklap&ciho thlu magnetického momentu
jader (mensi budici vykon). Porovnanim obou prabéht 1ze tedy fict, Ze komer¢ni civka
ma vétsi acinnost.

Homogenita magnetick¢ého pole v dalSich dvou fezech byla méfena pouze pro
zkonstruovany rezondtor, protoze pro komeréni rezonator byl vzorek piili§ dlouhy a
obsluzny software neumoznil méfeni provést. Diiraz na zobrazovani delSich vzorka byl
jednim z hlavnich poZadavkl na navrzeny rezonator, coZ navrzeny rezonator zvlada.

Na obrazku 5.11 lze vidét B; mapu v ose ,,x* (Cervend) a ose ,,z* (modrd). Lze vidét,
ze homogenita magnetického pole je v ose ,.x* je dobrd a mad ocekavatelny charakter
(pokles amplitudy smérem k okraji rezonatoru vlivem cosinového rozlozeni proudu
v prickédch). Homogenita magnetického pole v ose ,,z*“ je taktéZ velmi dobrd a ma
charakter odpovidajici simulovanému prubéhu z obrazku 3.21. ,,Artefakty* vyskytujici se
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ve snimku z MR skeneru zptisobuji vykyvy v amplitudé€ signalu, ktera poté klesa k nule.
LwArtefakty jsou dle obsluhy MR skeneru zpusobeny nespravnym dopocitanim dat, na
coz dle obsluhy nemé rezonéator vliv.

0,05

Obrazek 5.11 Bi mapa zkonstruovaného rezonatoru v ose ,,x“ (Cervend) a ose
,»Z* (modra) a snimek ze kterého je urena

Dalsim dulezitym parametrem rezonatoru je pomeér signalu k Sumu (SNR) pii méfeni.
SNR bylo urceno pro zkonstruovany i komercni rezonator z MR skenti z obrazkti 5.9 a
5.10. Méfeni bylo provedeno pomoci obsluzného software, tak, ze byla zméfena Groven
signalu v oblasti vzorku a uroven signalu, kde se ,nic“ nenachézelo. SNR pro
zkonstruovany rezonator vyslo 51 a pro komeréni 62.

Po meéfeni parametrii rezonatori bylo do zkonstruovaného rezonatoru vlozeno
hroznové vino, u kterého bylo pouzito i spektroskopického méteni pro zjisténi obsahu
cukru v ur€ité oblasti hroznu (MR sken hroznu Ize vidét v Ptiloha C -). Pro ziskani spektra
signalu z voxelu byla pouzita sekvence PRESS s modulem pro potlaceni signalu vody
VAPOR. Spektrum lze vidét v Piloha C -.

Nakonec bylo provedeno in-vivo méfeni na laboratorni myS$i, pro coz je civka
primarné urcena. Pro méfeni byly vyuZity sekvence RARE a FLASH. Pii testech se
ukazalo, Ze 1ze zobrazovat spolehlivé vzorky o délce 60 mm, coz povétSinou na celotélove
snimky mysi dostacuje. Zobrazovana mys, kterd byla v experimentu k dispozici byla
dlouha 10 cm, takze nebylo mozné zobrazit celé télo mysi v jednom snimku. Mys byla
taktéz velkou zatézi pro rezonator, protoze méla v pruiméru cca 30 mm a vazila 53 g, ale
1 presto bylo mozné rezonator vyladit. Snimky z MR skeneru a fotografie z méfeni 1ze
vidét v Priloha C -
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6.ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a simulovat RF civku pro preklinické vySetieni
mys$i. Déle navrhnout mechanickou konstrukci RF civky, sestrojit celé zafizeni a proméfit
jeho vlastnosti. Prvné je v praci rozebran princip MRI, do takové hloubky, jaka je
pottebnd k Gispésnému navrhu RF civky. Déle je v prvni kapitole popsan vliv expozice
RF zateni do tkan¢ a moznosti monitoringu zivotnich funkci skenovaného objektu.

Pro vhodny vybér celotélové RF civky je ve druhé kapitole napsan piehled o
pouzivanych RF civkach a jejich vlastnostech. Na zakladé pozadavku UPT, AVCR na
vysokou homogenitu magnetického pole generovaného RF civkou byla vybrana civka
typu birdcage.

Postupnému navrhu birdcage civky se vénuje tfeti kapitola této prace. Z UPT AVCR
byly dany okrajové podminky velikosti navrzeného zatizeni, do kterych se bylo nutné
s rozmery vejit. Jelikoz se jednd o pomérn¢ malou birdcage civku, tak byla vybrana
topologie s 8 prickami. Pomoci programu BirdCage Builder bylo uréeno, ze nejvhodné;jsi
topologii je hornopropustny typ birdcage civky. Pro konstruk¢né nejsnazsi topologii dolni
propust by vychazeli pfi rezonanci 400 MHz pfiiliS malé hodnoty kapacit. Hodnoty
ladicich kondenzator( v prstenci byly tedy ur¢eny na 9,5 pF.

V programu Ansys Electronics byl vytvofen plné parametricky model RF civky,
prvné s napajenim kapacitni vazbou v prstenci. Simulace ukazala, ze RF civka ma
dominantni rezonan¢ni mdd v okoli pracovniho kmito¢tu MR skeneru. Nasledné byla
v programu vymodelovana vazebni smycka, kterou je v praxi RF civka napijena.
Vyhodou napajeni vazebni smyckou je nepatrné rozlad’ovani rezonan¢niho kmitoctu pii
provadéni impedanéniho pfizplisobeni, coz bylo potvrzeno simulacemi i méfenim.
Simulaci bylo zjiSténo, Ze je potteba vazebni smycku umistit dale od RF civky, proto byl
zvétSen pramér stinéni, které ma na rezonan¢ni kmitocet taktéz vliv (zmena kapacity na
8,6 pF). Simulacemi byly tedy ziskany finalni parametry RF civky a vazebni smycky i1 za
podminek s vloZzenou zatézi. Findlni parametry lze vidét v tabulce 3.7. Simulace tedy
potvrdily, Ze RF civku lze realizovat.

Ve ctvrté kapitole je popsana konstrukéni €ast celého zafizeni. K modelovani
konstrukce bylo pouzito programu Fusion 360. Zafizeni je vyrobeno z 5 Ccasti,
vytisknutych 3D tiskarnou, z filamentu PLA. Cel¢ zafizeni je mozné nedestruktivné
rozmontovat, coz se ukdzalo jako velkd vyhoda pfi méfeni parametrii navrzené¢ho
zafizeni. Bylo navrzeno i liZko se zabudovanym ohievem vzorku, které se kladné
osvédcilo.

Posledni kapitola prace je vénovana méfeni zkonstruovaného zatizeni na VNA a MR
skenerem Bruker BioSpec 94/30. Méfenim bylo zjiSténo, Ze rezonanéni kmitocet
zkonstruované RF civky je pouze o 1,75 % vys$i nez pii simulacich, coz dokazuje
preciznost konstrukce i simulaci. Byl urcen €initel jakosti RF civky Q = 199,2, coz je
oproti simulacim o 58 % mensi hodnota (Qsimutace = 455,51). Mensi Cinitel jakosti je
zpusoben ztratami v nosném substratu rezonatoru a ztratami v okolnich plastovych dilech.
Me¢tfenim na VNA bylo ovéteno, Ze 1ze RF civku naladit a impedancné ptizplsobit pfi
vlozeni fyziologického roztoku, coZ je pro rezonator obrovska zatéz. Cinitel jakosti se
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zatézi je Q = 71,33, coz je relativné uspokojiva hodnota. Dale bylo ovéteno, jaky vliv ma
na rezonan¢ni kmitocCet provadéni impedan¢niho ptizpusobeni. Ukézalo se, ze pfi
krajnich hodnotach kapacitniho trimru se rezonan¢ni kmitocet posune pouze o 1 MHz,
coz potvrzuje vyhodu napéjeni vazebni smyckou.

Nakonec bylo provedeno méfeni na MR skeneru, kde byla prvné uréena homogenita
magnetického pole uvniti RF civky pii zatizeni fyziologickym roztokem. RozloZeni
magnetického pole témét odpovidalo simulovanému rozlozeni magnetického pole.
Projevilo se pouze naruseni homogenity magnetického pole v blizkosti vazebni smycky,
které¢ se v simulacich neprojevilo. V kapitole je provedeno i porovnani s komeréni RF
civkou podobnych rozmérti. Homogenita magnetického pole zkonstruované RF civky je
v ose ,,x“ mirné leps$i, ve sméru ,,y* se projevuje vazebni smycka, takze je lepsi v tomto
sméru homogenita komer¢ni RF civky. Homogenita magnetického pole v ose ,,z* byla
zméfena pouze pro zkonstruovanou civku. Homogenita koresponduje s vysledky
simulace. Pro komerc¢ni civku byl vloZeny vzorek pfili§ dlouhy a obsluzny software
neumoznil méteni provést. Nevyhodou zkonstruované RF civky oproti komeréni RF
civee je mensi SNR (51 vs 62). Hlavni vyhodou zkonstruované RF civky oproti komer¢ni
je tedy moznost zobrazeni dlouhého vzorku (celého téla mySi). Navrzend civka je
mechanicky kompatibilni s origindlnim nosnym liZkem MR skeneru Bruker BioSpec
94/30. MR snimky méfené mysi lze nalézt v ptilohach.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
MRI Magnetic Resonance Imaging
NMR Nuclear Magnetic Resonance
MR Magneticka Rezonance
RF Radiofrekvenéni
FID Free Induction Decay
SAR Specific Absorbtion Rate
TEM Transverse Electromagnetic
DP Dolni Propust
HP Horni Propust
PP Pasmova Propust
SNR Signal to Noise Ratio
ESR Equivalent Serial Resistence
PEC Perfect Electric Conductor
DPS Deska Plosného Spoje
SMD Surface-Mounted Device

VNA Vector Network Analyzer
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Priloha A - Méreni na VNA
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Priloha B - Fotografie zkonstruovaného zarizeni
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Priloha C - MR skeny a fotografie z méreni v MR
skeneru
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A.3 MyS —sekvence RARE vs FLASH — ledviny
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A.5 MyS —sekvence RARE (151 kHz vlevo a 80
kHz uprostred a vpravo) - bricho
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A.7 MyS — umisténi na lizku a pozice
vV rezonatoru
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