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(54) Bezeichnung: Doppelresonanzspulenanordnung fiir ein Magnetresonanzgerét

(57) Hauptanspruch: Doppelresonanzspulenanordnung fir
ein Magnetresonanzgerat mit wenigstens zwei Spulen (2,
3, 10, 14, 15, 16), jeweils umfassend einen Spulenleiter
(2a, 3a, 15a), in den wenigstens eine erste Kapazitat (C,,
C,) sowie wenigstens eine mit einer weiteren zweiten
Kapazitat (C,) einen Schwingkreis bildende Induktivitat (L)
eingeschaltet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die von-
einander beabstandeten Induktivitdten (L) zweier benach-
bart angeordneter Spulen (2, 3, 10, 14, 15, 16) einen
Transformator (4, 12, 17) bilden, wobei die Kapazitaten
(C,, C,, C,), die Induktivitat (L) und der Abstand (d) der
Induktivitaten (L) derart dimensioniert sind, dass jede
Spule (2, 3, 10, 14, 15, 16) doppelresonant ist und wenigs-
tens zwei Spulen (2, 3, 10, 14, 15, 16) durch den Transfor-
mator (4, 12, 17) untereinander entkoppelt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Doppelresonanz-
spulenanordnung fir ein Magnetresonanzgerat mit
wenigstens zwei Spulen, jeweils umfassend einen
Spulenleiter, in den wenigstens eine erste Kapazitat
sowie wenigstens eine mit einer weiteren zweiten Ka-
pazitat einen Schwingkreis bildende Induktivitat ein-
geschaltet sind.

[0002] Sollen in der Magnetresonanz, beispielswei-
se zu Zwecken der Spektroskopie oder der Bildauf-
nahme, andere Kerne als Wasserstoff angeregt wer-
den und deren Signale empfangen werden, so ist es
von Vorteil, wenn eine Detektionsspulenanordnung
sowohl fir Wasserstoffkerne als auch fir die andere
Kernsorte (im Folgenden X-Kerne genannt) empfind-
lich ist. Dann ist es beispielsweise moglich, zunachst
ein Wasserstoff-Ubersichtsbild zur Lokalisierung auf-
zunehmen und sodann beispielsweise X-Kern-Spek-
troskopie oder X-Kern-Bildaufnahmen zu betreiben.
Solche Spulenanordnungen mit zwei diskreten Reso-
nanzfrequenzen nennt man doppelresonant.

[0003] Um eine doppelresonante Spule zu erhalten,
ist es bekannt, eine Induktivitat mit einer dazu paral-
lelen zweiten Kapazitat in den Spulenleiter einzu-
schalten. Dadurch wird ein Schwingkreis erzeugt, der
zusatzlich zu dem aus dem Spulenleiter selbst und
der ersten Kapazitat gebildeten Schwingkreis wirkt.

[0004] Ublicherweise werden mehrere Spulen in ei-
ner Spulenanordnung verwendet. Damit diese sich
nicht gegenseitig beeinflussen, sind Entkopplungs-
techniken bekannt, um diese Spulen voneinander zu
entkoppeln. Zunachst ist bekannt, Spulen geomet-
risch zu entkoppeln. Dazu wird ein bestimmter Uber-
lapp zwischen benachbarten Spulen erzeugt, der so
bemessen ist, dass der durch den Uberlappbereich
hindurchtretende magnetische Fluss gerade den in
den anderen Bereichen von den jeweils anderen
Spulen erzeugten magnetischen Fluss aufhebt. Zu-
dem ist auch die galvanische Entkopplung bekannt.
Dabei werden galvanische Bauelemente, beispiels-
weise induktive Bauelemente, zwischen den Spulen
verwendet. Die galvanische Entkopplung funktioniert
jedoch nachteilhafterweise nur sehr schmalbandig,
die Entkopplung kann also nur fiir eine Frequenz rea-
lisiert werden. Zudem ist ein komplizierter Abgleich-
vorgang zur letztendlichen Entkopplung notwendig.
Schliel3lich ist die Entkopplung durch Transformato-
ren bekannt. Durch Transformatoren kénnen Spulen
ohne galvanische Verbindung entkoppelt werden.

[0005] Eine Vielzahl von Entkopplungsmdglichkei-
ten wird beispielsweise durch die DE 102 26 511 A1
offenbart. Neben Hochfrequenzkabeln insbesondere
mit Impedanztransformationsschaltungen ist dort
auch die Entkopplung mittels eines Transformators
gezeigt.
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[0006] Setzt man die Entkopplung Giber Transforma-
toren bei doppelresonanten Spulenanordnungen ein,
so werden zur Erzeugung der Doppelresonanz als
auch zum Entkoppeln zusatzliche Bauteile bendtigt.
Darunter leidet jedoch die Giite der Spule. Uber das
Leerlauf-Lastgute-Verhaltnis ergibt sich eine unmit-
telbare Auswirkung auf das Signal/Rausch-Verhaltnis
der Spule.

[0007] Eine doppelresonante Antennenanordnung
fur ein Magnetresonanzgerat beschreibt die DE 43 33
182 A1. Darin ist eine Bird-cage-Spule beschrieben,
bei der zur magnetischen Entkopplung von Teilanten-
nen ein Variometer vorgeschlagen ist.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Doppelresonanzspulenanordnung an-
zugeben, die bei entkoppelten Spulen eine hohere
Spulengite aufweist.

[0009] Zur Lésung dieser Aufgabe ist bei einer Dop-
pelresonanzspulenanordnung der eingangs genann-
ten Art erfindungsgemal vorgesehen, dass die von-
einander beabstandeten Induktivititen zweier be-
nachbart angeordneter Spulen einen Transformator
bilden, wobei die Kapazitaten, die Induktivitat und der
Abstand der Induktivitdten derart dimensioniert sind,
das jede Spule doppelresonant ist und wenigstens
zwei Spulen durch den Transformator untereinander
entkoppelt sind.

[0010] Erfindungsgemal ist also vorgesehen, dass
die zur Erzeugung der Doppelresonanz verwendeten
Induktivitaten gleichzeitig einen Transformator bil-
den, der die Spulen voneinander entkoppeln kann.
Es wird demnach ein Bauteil flr zwei verschiedene
Zwecke verwendet, sodass insgesamt weniger Bau-
teile bendtigt werden. Dadurch wird vorteilhafterwei-
se der Platzbedarf reduziert und es treten geringere
Kosten auf. Zudem sind weniger Fehlerquellen gege-
ben.

[0011] Durch die Reduzierung verwendeter Bauteile
wird zusatzlich erreicht, dass die Gute der einzelnen
Spulen hdher ist, das heif3t, es wird ein héheres Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis erreicht. Mit der erfindungsge-
mafRen Spulenanordnung ist es sogar moéglich, bei
Wasserstoff-Bildaufnahmen dasselbe Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis zu erreichen, wie es bei einer
reinen einfachresonanten Wasserstoff-Spulenanord-
nung moglich ware. Die verwendete Entkopplung
Uber Transformatoren hat zudem den Vorteil, dass
weder eine galvanische Verbindung noch an den ent-
sprechend entkoppelten Stellen ein Uberlapp erfor-
derlich ist, sodass doppelresonante Spulen auch in
Bereichen eingesetzt werden kdnnen, bei denen ein
Uberlapp (geometrische Entkopplung) aus konstruk-
tionsbedingten Grinden nicht mdéglich ist. Ein Bei-
spiel hierfur ist eine Kopfspulenanordnung. Kopfspu-
lenanordnungen weisen meist wenigstens zwei von-
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einander getrennte Gehauseteile auf, zwischen de-
nen leitende Verbindungen nur schwer zu realisieren
sind.

[0012] Erfindungsgemall werden die Kapazitaten,
die Induktivitat und der Abstand derart dimensioniert,
dass jede Spule doppelresonant ist und wenigstens
zwei Spulen durch den Transformator untereinander
entkoppelt sind. Hierzu ist eine Abstimmung der ver-
schiedenen Bauteile aufeinander nétig. Es sei ange-
merkt, dass sich durch die Hinzunahme der Induktivi-
tat, die meistens durch eine Spule realisiert wird, bei
einer allein stehenden Spule andere Resonanzfre-
quenzen ergeben als im erfindungsgemafien Fall, in
dem zwei Induktivitdten zu einem Transformator
kombiniert werden. Hier ist dann eine andere Anpas-
sung erforderlich, um die gewlinschten Resonanzfre-
quenzen zu erzielen.

[0013] Fur die Zusammensetzung der zweiten Ka-
pazitat gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zum ei-
nen kann die zweite Kapazitat die Eigenkapazitat der
Induktivitat sein. Es wird dann kein weiteres Bauteil,
beispielsweise ein weiterer Kondensator, bendtigt,
sondern es wird die Eigenkapazitat der ohnehin ein-
geschalteten Induktivitat verwendet. Jede Induktivitat
wirkt durch ihre Eigenkapazitat selber als ein
Schwingkreis. Hier wird folglich ein weiteres Bauteil
eingespart.

[0014] Alternativ ist es jedoch auch moglich, dass
sich die zweite Kapazitat aus der Eigenkapazitat der
Induktivitdt und wenigstens einer zu der Induktivitat
parallel geschalteten Kapazitat zusammensetzt. Zur
weiteren Anpassung der zweiten Kapazitat ist hier
noch ein zusatzliches Bauteil zwischengeschaltet,
was eine genauere Dimensionierung der zweiten Ka-
pazitat ermoglicht.

[0015] Um bei symmetrischen Anordnungen eine
verbesserte Symmetrie auch der Verschaltung zu er-
reichen und somit eine leichtere Abstimmung zu er-
moglichen, kann vorgesehen sein, dass jeweils die
ersten Kapazitaten und/oder die zweiten Kapazitaten
gleich dimensioniert sind.

[0016] Mit besonderem Vorteil kénnen der Abstand
und/oder die Induktivitdt und/oder die Kapazitaten
veranderbar sein. Dann ist es moglich, auch nach Be-
endigung der Herstellung der Doppelresonanzspu-
lenanordnung eine Feinabstimmung vorzunehmen
und/oder auch andere Resonanzfrequenzen der
Doppelresonanz einzustellen.

[0017] Umfasst die Doppelresonanzspulenanord-
nung mehr als zwei Spulen, so kann die verwendete
Entkopplung durch Transformatoren mit anderen
Entkopplungsarten kombiniert werden. So kann die
Entkopplung beispielsweise teilweise durch geomet-
rische Entkopplung und teilweise durch Entkopplung
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Uber Transformatoren realisiert werden. Dies lasst
sich insbesondere dann vorteilhaft anwenden, wenn
wenigstens vier matrixartig angeordnete Spulen vor-
gesehen sind. Dann kénnen horizontal und vertikal
benachbarte Spulen durch einen Uberlapp und dia-
gonal benachbarte Spulen durch einen Transforma-
tor entkoppelt sein.

[0018] Allgemein ist es auch méglich, dass, wenn
eine Spule uUber Transformatoren mit mehreren Spu-
len entkoppelt werden soll, mehrere Induktivitaten mit
zweiten Kapazitaten in einen einzigen Spulenleiter
einzuschalten. Dies ist beispielsweise notwendig,
wenn drei benachbarte Spulen voneinander entkop-
pelt werden sollen. Die mittlere der drei Spulen be-
sitzt dann zwei eingeschaltete Induktivitaten in ihrem
Spulenleiter, wahrend in den Spulenleiter der aule-
ren Spulen nur eine Induktivitédt eingeschaltet ist.

[0019] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im Folgen-
den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie an-
hand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

[0020] Eig. 1 das Schaltbild einer Doppelresonanz-
spulenanordnung gemaf einem ersten Ausfiihrungs-
beispiel;

[0021] Fig. 2 ein stark vereinfachtes Ersatzschalt-
bild der Trafoentkopplung aus Fig. 1;

[0022] FEig. 3 das Schaltbild einer Doppelresonanz-
spulenanordnung gemafl einem zweiten Ausflih-
rungsbeispiel;

[0023] Fig. 4 das stark vereinfachte Schaltbild einer
Doppelresonanzspulenanordnung gemaf einem drit-
ten Ausflihrungsbeispiel; und

[0024] FEig. 5 das Schaltbild einer Doppelresonanz-
spulenanordnung gemafl einem vierten Ausflh-
rungsbeispiel.

[0025] FEig. 1 zeigt das Schaltbild einer Doppelreso-
nanzspulenanordnung 1, die hier zwei Spulen 2 und
3 umfasst. In jeden der Spulenleiter 2a, 3a ist jeweils
eine erste Kapazitédt C, eingeschaltet. Zudem ist je-
weils in den Spulenleiter 2a und 3a auch eine Induk-
tivitat L eingeschaltet. Die beiden Induktivitaten L bil-
den miteinander einen Transformator 4. Sie sind da-
bei um einen Abstand d beabstandet. Uber den
Transformator 4 werden die Spulen 2 und 3 vonein-
ander entkoppelt.

[0026] Zudem umfasst jede der Induktivitaten L eine
Eigenkapazitat 8, die hier gestrichelt angedeutet ist.
Diese bildet die zweite Kapazitat C,, die gemeinsam
mit der Induktivitat L einen Schwingkreis bildet.

[0027] Die Kapazitaten C,, C,, die Induktivitat L und
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der Abstand d sind dabei so dimensioniert, dass jede
Spule 2, 3 mit denselben Frequenzen doppelreso-
nant ist und die Spulen 2, 3 durch den Transformator
4 untereinander entkoppelt sind.

[0028] Das Prinzip der Entkopplung Uber einen
Transformator ist dem Prinzipersatzschaltbild in
Fig. 2 genauer zu entnehmen. Senden oder empfan-
gen die Spulen 2, 3, so flieRt in den Spulenleitern 2a,
3a ein Strom |, bzw. |;. Am Signalabgriffspunkt wer-
den eine Spannung U, und eine Spannung U, abge-
griffen. Die beiden Spulen 2, 3 als solche bilden mit-
einander prinzipiell einen Transformator 5, das heif3t,
der Strom |, induziert in der Spule 3 eine Spannung,
die hier mit U,; bezeichnet ist. Dasselbe gilt nattirlich
fir den Strom |, der in der Spule 2 eine Spannung
U,, induziert. In der Doppelresonanzspulenanord-
nung 1 ist jedoch auch der Transformator 4 umfasst.
In diesem wird durch die jeweiligen Strome ebenfalls
eine Spannung Uy, , bzw. Uy, 5 erzeugt. Damit die
Spulen 2, 3 entkoppelt sind, muss die Bedingung U,,
+ Ups = 0 bzw. Uy, + Up ., = 0 erfilllt sein. Diese
Bedingung ist frequenzunabhangig.

[0029] Die Kapazitaten C, und C,, die Induktivitaten
L und der Abstand d sind nun so ausgelegt, dass die-
se Bedingung erfillt ist und gleichzeitig beide Spulen
doppelresonant sind.

[0030] Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
einer Doppelresonanzspulenanordnung 6. In die
Spulenleiter 2a, 3a der Spulen 2, 3 ist hier im Gegen-
satz zum ersten Ausflihrungsbeispiel neben der ers-
ten Kapazitat C, noch eine weitere Kapazitat 7 einge-
schaltet, die parallel zu der Induktivitét L liegt. Die
zweite Kapazitat C, wird hier aus der Kapazitat 7 und
der Eigenkapazitat 8 der Induktivitat L gebildet. Wie-
derum sind die Kapazitdten C,, C,, die Induktivitdten
L und der Abstand d so dimensioniert, dass beide
Spulen 2, 3 doppelresonant sind und voneinander
entkoppelt sind.

[0031] Fig. 4 zeigt das vereinfachte Schaltbild einer
Doppelresonanzspulenanordnung 9 mit vier matri-
xartig angeordneten Spulen 10. Dabei sind jeweils
vertikal oder horizontal benachbarte Spulen geomet-
risch durch einen Uberlapp 11 entkoppelt. Diagonal
benachbarte Spulen sind jeweils tber einen oben be-
schriebenen Transformator 12 entkoppelt, der hier
aus Ubersichtsgriinden nur im Prinzip dargestellt ist.
Jeder Transformator 12 wird dabei wiederum aus In-
duktivitaten L gebildet, die sowohl Teil des Transfor-
mators 12 sind als auch zur Entkopplung der diago-
nal benachbarten Spulen 10 voreinander dienen.
Dementsprechend sind auch hier die Kapazitaten,
die Induktivitaten und die Abstédnde zwischen den In-
duktivitdten so bemessen, dass alle Spulen 10 von-
einander entkoppelt sind und alle Spulen 10 bei den-
selben zwei Frequenzen doppelresonant sind.
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[0032] Fig.5 zeigt schlieRlich ein viertes Ausfih-
rungsbeispiel einer Doppelresonanzspulenanord-
nung 13, die in diesem Fall drei Spulen 14, 15 und 16
umfasst. Damit alle Spulen iber einen Transformator
17 aus zwei Induktivitdten L mit Eigenkapazitat C,
entkoppelt werden koénnen, sind in den Spulenleiter
15a der mittleren Spule 15 zwei Induktivitaten L ein-
geschaltet. Zudem sind in dem mittleren Spulenleiter
zwei Kapazitdten C, eingeschaltet, die unterschied-
lich von den in den dulReren Spulenleitern 14, 16 ein-
geschalteten Kapazitaten C, sind. Die Kapazitaten
C,, C,, C,, die Induktivitdten L und die Abstéande d
sind auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel so dimensi-
oniert, dass jede Spule 14, 15, 16 bei denselben Fre-
quenzen doppelresonant ist und die Spulen 14, 15,
16 durch die Transformatoren 17 untereinander ent-
koppelt sind.

[0033] In allen gezeigten Ausfihrungsbeispielen ist
es moglich, veranderbare Kapazitaten und/oder ver-
anderbare Induktivitaten (Variometer) zu verwenden.
Zudem ist es mdglich, dass der Abstand zwischen
den Induktivitaten im Transformator veranderbar ist.
Dann ist sowohl eine Feineinstellung der Doppelre-
sonanz bzw. Entkopplung als auch eine Einstellung
auf beispielsweise andere Frequenzen mdglich.

Patentanspriiche

1. Doppelresonanzspulenanordnung fir ein Mag-
netresonanzgerat mit wenigstens zwei Spulen (2, 3,
10, 14, 15, 16), jeweils umfassend einen Spulenleiter
(2a, 3a, 15a), in den wenigstens eine erste Kapazitat
(C,, C;) sowie wenigstens eine mit einer weiteren
zweiten Kapazitat (C,) einen Schwingkreis bildende
Induktivitat (L) eingeschaltet sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die voneinander beabstandeten In-
duktivitdten (L) zweier benachbart angeordneter
Spulen (2, 3, 10, 14, 15, 16) einen Transformator (4,
12, 17) bilden, wobei die Kapazitaten (C,, C,, C;), die
Induktivitat (L) und der Abstand (d) der Induktivitaten
(L) derart dimensioniert sind, dass jede Spule (2, 3,
10, 14, 15, 16) doppelresonant ist und wenigstens
zwei Spulen (2, 3,10, 14, 15, 16) durch den Transfor-
mator (4, 12, 17) untereinander entkoppelt sind.

2. Doppelresonanzspulenanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Kapazitat (C,) die Eigenkapazitat (8) der Induktivitat
(L) ist.

3. Doppelresonanzspulenanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
zweite Kapazitat (C,) aus der Eigenkapazitat (8) der
Induktivitat (L) und wenigstens einer zu der Induktivi-
tat (L) parallel geschalteten Kapazitat (7) zusammen-
setzt.

4. Doppelresonanzspulenanordnung nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die zweiten Kapazitaten (C,) gleich di-
mensioniert sind.

5. Doppelresonanzspulenanordnung nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten Kapazitaten (C,, C,) gleich
dimensioniert sind.

6. Doppelresonanzspulenanordnung nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand (d) und/oder die Indukti-
vitat (L) und/oder die Kapazitaten (C,, C,, C;) veran-
derbar sind.

7. Doppelresonanzspulenanordnung nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens vier matrixartig angeord-
nete Spulen (10) vorgesehen sind, wobei horizontal
und vertikal benachbarte Spulen (10) durch einen
Uberlapp (11) entkoppelt sind und diagonal benach-
barte Spulen (10) durch einen Transformator (12)
entkoppelt sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 4 9

10 / 10

S

1

11

10 10

8/9



DE 10 2006 025 941 B4 2010.09.02

9t

Gl

19

G Ol

4

9/9



	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

