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(57) TIIVISTELMA

Keksinndén kohteena on NMR-tutkimuslaitteistoon NMR-
informaation keriimiseksi tutkittavasta kohteesta
tarkoitettu kelajdrjestely, johon kuuluu ensimmiisget
kelavilineet (2) kohdealueen ytimien viritt4miseksi ja
kohdealueen ytimien emittoivan signaalin vastaan-
ottamisgeksi. Lisiksi Jirjestelyyn kuuluu toiset kela-
vdlineet (6) kohteen rajatun osan emittoivan ja
mainittuihin ensimmiisiin kelavilineisiin kytkeytyvan
signaalin amplitudin kasvattamiseksi suhteessa muualta
kohteesta kytkeytyvin signaalin amplitudiin n&hden.

Ndin voidaan parantaa ensimmiisiin kelavidlineisiin (2)
mainitusta kohteen rajatusta osasta kytkeytyvin signaalin
suhdetta signaalinkeruulaitteistossa ja kxohteessa syntyviin
sihkdiseen kohinaan. Keksint3y voidaan edullisesti soveltaa
NMR-kuvauslaitteistoissa, Joilla kokokehon kartoituksen
lisdksi halutaan tutkia plenempii osa-alueita kuten silmis,
korvaa, raajoja jne.
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(57) Sammandrag

Uppfinningen galler ett spolsystem avsett for att fran ett
undersdkningsobjekt samla NMR-information till en NMR-
undersokningsanordning, vilket spolsystem omfattar forsta
spolmedel (2) for att exitera objektomrddets kdrnor och
mottaga en av objektomrddets kdrnor emitterad signal.
systemet omfattar dessutom andra spolmedel (6) for att oOka
amplituden £6r en signal, som emitteras av en bergrédnsad

del av objektet och som kopplas till nimnda forsta spolmedel,
i férhallande till amplituden f8r en fran objektet for

gvrigt kopplade signal.

P4 sa sitt kan man forbdttra den till de forsta spolmedlen
(2) frin objektets nimnda begrinsade del kopplade signalens
férhallande till det i signalsamlingsanordiningen och i
objektet uppstaende elektriska bruset. Uppfinningen kan
med férdel tilldmpas i NMR-bildtagninsanordningar, varmed
man férutom kartldggning av kroppen i sin helhet Onskar
undersdka mindre delomrdden sadsom Sgat, drat, extremiteter

O.S.V.
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NMR-KELAJARJESTELY - NMR-spolarrangemang

Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 mukainen rf-

kelajdrjestely NMR-tutkimuksia varten.

Ydinmagneettinen resonanssi (NMR = Nuclear Magnetic
Resonance) on erdillid atomiytimilld esiintyvd ilmid, jota
on kdytetty paljon mm. kiintedn aineen fysiikan, kemian ja
biologian tutkimuksessa. Uusin NMR:n sovellutusala on NMR-
kuvaus, jolloin tutkittavan kohteen (esim. ihmiskehon) NMR-
parametrien jakautumasta muodostetaan kartta, jolla on

kdyttod esim. lddketieteessd.

NMR-tutkimuksessa lidhetetiddn staattisessa magneetti-
kentissi olevaan kohteeseen rf- (= radiotaajuus) pulssi,
jonka taajuus on lihelli tutkittavan ytimen nk. resonanssi-
taajuutta ja jonka suunta on pddasiassa kohtisuorassa staat-
tiseen magneettikenttddn ndhden. Tdmid pulssi virittdd halu-
tut ytimet saaden ne prekessoimaan staattisen magneettikentdn
ympiri. Tdmd prekessio indusoi vastaanotinkelaan NMR-singaa-

lin, josta halutut parametrit voidaan laskea.

NMR-tutkimuslaitteessa on aina lidhetin- Jja vastaanotinkelat,
jotka voivat olla erillisid tai yksi ja sama kela. NMR-
kuvauksessa tutkittava kohde sijoitetaan yleensd vastaan-
otinkelan sisdin alueelle, jolla rf-kenttd on mahdollisim-
man homogeeninen, Jjotta kohteen kaikki osat painottuisivat

samalla tavoin ja saatava kuva olisi luotettava.

Usein ollaan kuitenkin kiinnostuneita pienestd osasta
suurempaa kohdetta. Tyypillisid esimerkkejd ovat silmén tai
korvan alue ihmiskehossa, kehon ulkokerrokset kemiallisia
siirtymii mitattaessa jne. T&116in on edullista kdyttdd
vastaanotinkelaa, joka on herkki kyseiseltd alueelta
peridisin olevalle signaalille. Koska indusoituva signaali
on kﬁéntéen verrannollinen etdisyyteen vastaanotinkelan
johtimista, tdmid saadaan aikaan kdyttdmdlld pientd vastaan-

otinkelaa, joka voidaan viedi lihelle tutkittavaa kohdetta.
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Tdtd tunnettua ratkaisua, nk. pintakelaa, voidaan kayttidi
joko sekd ldhettimend ettd vastaanottimena, tai pelkistdin
vastaanottimena, jolloin viritys suoritetaan isommalla,

homogeenisen rf-kentdn muodostavalla ldhetinkelalla.

Useimmiten pintakelaa kdytetddn NMR-kuvaussysteemissid, jolla
halutaan suorittaa myds koko kehon (tai pdidn) kuvausta.
Td8l1l0in on pintakelan kdyttddn siirryttidessd tehtdvd aina-
kin seuraavat toimenpiteet: (1) pintakela on yhdistettidvi
systeemin vastaanottoelektroniikkaan, (2) jos ldhetinkelana
kdytetddn varsinaisen systeemin ldhetin/vastaanotinkelaa,

on sen kytkeytyminen pintakelaan estettdvd signaalin detek-
toinnin ajaksi, (3) Jjos pintakela toimii myds lidhettimend,
on se kytkettdvd varsinaisen systeemin l&hetinelektroniik-
kaan (mySs td1l6in on kytkeytyminen varsinaisen systeemin

ldhetin/vastaanotinkelaan estettdvi).

Pintakelan liittdminen vastaanottoelektroniikkaan tehddin
Yleensd siten, ettd pintakelalla on oma esivahvistimensa

ja signaali liitetddn varsinaiseen systeemiin vahvistin/
sekoitin-ketjun myShemmdssd vaiheessa. Tdss3d liitdnnidssi
laitteiston kohinaominaisuuksien optimointi vaatii melkoista
tarkkuutta; ulkoisten hdirididen torjunta on NMR-kuvauk-

sessa erittdin merkityksellisti.

Ldhetin- Jja vastaanotinkelajdrjestelyissd kidytetiddn ldhes
aina viritettyjd piirejd. Edelld kuvatussa tapauksessa
pintakelan ja varsinaisen systeemin lihetin/vastaanotin-
kelan vdlille syntyy kytkentd, joka hdiritsee mittausta.
Kytkenndn estdmiseksi voidaan pintakela asettaa ortogo-
naaliseksi varsinaiseen kelaan nidhden (herkkid liikkeille),
tai varsinaisessa kelassa saattaa olla kytkentd, jolla

virityspiiri katkaistaan signaalin vastaanoton ajaksi.

Edelld luetellut seikat mutkistavat pintakelan kidyttoad
NMR-kuvauksessa. Keksinndn tarkoituksena on aikaansaada

uusi rf-kelajidrjestely, jossa nditd vaikeuksia ei ole ja
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jonka liitt&minen valmiiseenkin NMR-kuvauslaitteeseen on
erittdin yksinkertaista. Titi jdrjestelyd voidaan kdyttii
esimerkiksi silmin, korvan tai jonkin muun isomman koko-
naisuuden osa-alueen NMR- -kuvaukseen, kemlalllsten siirty-
mien mittaamiseen yms. Keksintd ei rajoitu pelkiastiin pinta-
kelalle tyypillisiin tapauksiin, vaan tutkittava kohde voi

olla kokonaan tai osittain kelan sisdlldi (esim. kdsivarsi).

Mainittuihin tavoitteisiin pddstddn patenttivaatimuksessa
1 esitetylli kelajdrjestelylld, jossa varsinaisen vastaan-
otinkelan lisiksi kdytetdin toista kelastoa, joka on tdysin
erillinen muusta systeemisti ja joka asetetaan tutkittavan

kohteen liheisyyteen.

Seuraavassa keksintdi kuvataan tarkemmin, viitaten oheiseen

piirustukseen, jossa

kuvio 1 esittdd tyypillistid keksinndn mukaista NMR-kuvaus-

jdrjestelys,

- kuvio 2a esittdd keksinnén mukaisessa jdrjestelyssa
ldhetin/vastaanotinkelan synnyttdmdd kenttidd vastaanoton
yhteydessd ja 2b lihetyksen vYhteydessd,

- kuviot 3a ja 3b esittidvit eri tapoja vdhentdid ldhetyksen

aikaisen rf-kentin hdiriintymistd,

- kuvio 4a esittdd eristi keksinnon mukaisen rf- Xelajdrjes-

telyn sdhkoOistd kytkentidi ja kuva 4b tidmin sijaiskytkent&s.

- kuvio 5 esittii eristi keksinndén mukaista mahdollista kela-

jdrjestelys.

Keksinndn mukaisessa kelajirjestelyssd voidaan lihetyksessi
ja vastaanotossa kidyttdi aivan samoja osia kuin varsinai-
sessa systeemissd. Kuviossa 1, jossa esitetiin tyypillinen
keksinndén mukainen jdrjestely, niditi ovat magneetti 1,
ldhetin/vastaanotinkela 2, sovituspiiri 3, rf-tehovahvistin 4,

esivahvistin 5. Ainoa poikkeavuus normaaliin systeemiin on
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apukela 6, Jjoka on asetettu tutkittavan kohteen (tdssd

tapauksessa silmén) vdlittoSmddn ldheisyyteen.

Keksintd perustuu aikaisemmin mainittuun kahden kelan
viliseen keskiniiseen kytkentddn. Tdtad voidaan tarkas-

tella lihtien siitd, minkdlaisen rf-kentdn vastaanotin-

kela synnyttdd, kun sen sisille asetetaan samalle taajuu-
delle viritetty apukela. Tilannetta on hahmoteltu

kuviossa 2a. Magneettivuo pyrkii kulkemaan apukelan

1lipi, sitd enemmdn mitd suurempi hyvyysluku Q apukelalla on,
jolloin magneettivuon tiheys (B) apukelan l&helld on suuri.
Resiprookkiperiaatteen nojalla on vastaanotinkelaan indusoi-

tuva NMR-signaali
e=-2(§ .0 (1)
at 1 !

missd M on prekessoivien ytimien muodostama ydinmagnetoi-
tuminen, By vastaanotinkelan yksikkdvirralla kohdealueelle
synnyttimd magneettivuon tiheys ja e vastaanotinkelan paiden
yli syntyvd sdhkdmotorinen voima. Ndin ollen kuvion 2a tapauk-
sessa apukelan l&dheisyydesta perdisin oleva NMR-signaali on
suurempi kuin se olisi ilman apukelaa. Jos vastaanotinkelan ja
apukelan viritykset eivit vaikuta toisiinsa, B; Jja samalla
signaali e vahvistuvat O-kertaiseksi (Q = apukelan hyvyys-
luku); kdytdnndssd ndin ei ole, vaan vahvistus on pienempi

ta riippuu jdrjestelyn geometriasta.

Jotta apukela ei ldhetyksen aikana.vaikuttaisi rf-kenttddn,
voidaan apukelan rinnalle kytked ristikkdiset diodit Dy Jja
Do kuvion 3a mukaisesti. Useissa NMR-mittaussekvensseissd
rf-pulssin korkeus on kriittinen, ja td11ldin on parempi
kdyttdd kuvion 3b mukaista kytkentdd. Rf-pulssin ldhetyksen
aikana apukelaan Lj indusoituu j4innite, joka on paljon
suurempi kuin diodien Dy ja D2 kynnysjdnnite. T&lldin
kondensaattori C; ja kela Lg, jonka induktanssi on yhtd
suuri kuin kelalla Lj, muodostavat rinnakkaisresonanssi-
piirin, joka kelan Lj pdistd ndkyy suurena impedanssina.
T5118in kelassa Li kulkeva virta on pieni eikd vaikuta

oleellisesti ldhetyskenttddn (kuvio 2b). NMR-signaali on
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aina diodien kynnysjinnitetti paljon pienempi, joten tilldin
rinnakkaisresonanssipiirin muodostavat kela Ly Jja konden-
saattori C;. Apukelan vaikutusta lahetyskenttidn voidaan
toisaalta kdyttdd mySs hyviaksi. Tami perustuu siihen, etti
sopivasti epdhomogeenisella lihetyskentdlli voidaan virittsad
esimerkiksi vain tietylls, rajatulla alueella olevat atomi-

ytimet.

Tarkastellaan kuvion 4a mukaista kelajdrjestelyd, jolla kuva-

taan kahden resonanssipiirin vdlistid keskindists kytkentid.
Kelan Lj, jonka hyvyysluku on Q1. ja kelan Lj, jonka hyvyys-

luku on Qj, keskindisinduktanssi on
M =X VL1L2 (2),

missd k on kytkentikerroin kelojen vd1illi. Kondensaattorit
C1 ja Cy muodostavat rinnakkaisresonanssipiirit kelojen
L1 ja L kanssa. Kelaan L; indusoituva sihkdmotorinen voima

on e ja taajuus fo.

Jannite, joka kondensaattorin C, yli muodostuu, saa maksi-
minsa, kun k2 = 1/01- 05 ja molemmat resonanssipiirit on

viritetty samalle taajuudelle fo, ja on

Kun kytkentd siis on pieni, vastaanotinkelaan indusoituva
NMR-signaali on samaa suuruusluokkaa kuin normaalia pinta-

kelakytkentdd kdytettiessi saatava signaali V = Q; e.

Samantapainen tarkastelu voidaan tehdi myds tapauksessa,
jossa vain toinen kuvion 4a piireisti muodostaa resonanssi-
piirin. Myds t#116in kelaan L; indusoitunut signaali

kytkeytyy kelaan Lj, jos jirjestely on muutoin sopiva.

Edelld olevat piiritarkastelut eivit ole tdydellisid NMR-

mittauksen kannalta, vaan lihinni suuntaa~antavia. Niissi
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ei esimerkiksi voida ottaa huomioon kelojen synnyttamdn radio-
taajuisen magneettikentdn geometrian vaikutusta. Tdmd puo-
lestaan riippuu erittdin monimutkaisella tavalla mittaus-
jdrjestelmdstd. Lisiksi oleellinen suure NMR-mittauksessa

ei ole signaalin suuruus, vaan signaali-kohinasuhde.

Keksintd ei rajoitu pelkdstddin yhden apukelan kdyttdon, vaan
niiti voi olla useampia, jotka ovat erillisid tai saman
virityspiirin eri osia. Esimerkiksi mittauksissa, jossa
kohteen koko vaihtelee, voidaan apukelojen avulla kytkentdd

kiintesiin vastaanotinkelaan parantaa.

Kuviossa 5 on esitetty erds tillainen sovellutusmahdolli-
suus. NMR-mittauslaitteiston lihetin/vastaanotinkelan 2
lisdksi jarjestelyyn kuuluvat toiset kelavdlineet. N&ihin
kelavilineisiin kuuluu kaksi kelaa 6a ja 6b, jotka asetetaan
tutkittavan kohteen molemmin puolin siten, ettd kuvion 2a
tapaan syntyvd rf-kenttd vastaanoton aikana on riittavén
homogeeninen tutkittavalla alueella. Kohteena voi olla esi-
merkiksi kasi, jalka, pidi tms. Mainitut kaksi kelaa voidaan
1isiksi konstruoida sellaisiksi, ettd niiden keskindista
etdisyyttd on mahdollista muuttaa signaalin kytkeytymisen

optimoimiseksi.



10

15

20

25

30

35

75320

Patenttivaatimukset

1. NMR-tutkimuslaitteistoon NMR-informaation keriimiseksi
tutkittavasta kohteesta tarkoitettu kelajdrjestely, johon
kuuluu ensimmiiset kelavilineet (2) kohdealueen ytimien
virittdmiseksi ja kohdealueen ytimien emittciman signaa-
lin vastaanottamiseksi, tunne¢t tu siitd, ettd
Jdrjestelyyn kuuluu lisiksi toiset kelavdlineet (6) koh-
teen rajatun osan emittoiman signaalin mainittuihin en-
simmdiziin kelavdlineisiin kytkeytymisen parantamiseksi
suhteessa kohteen muun osan emittoiman signaalin kytkey-
tymiseen n&dhden.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kelajdrjestely, t u n -
nettu siitd, ettid mainitut toiset kelavdlineet (6)
sisdltdvédt resonanssipiirin (Lq, Cy), joka on ainakin
Osan aikaa viritetty siten, ettd sen resonanssitaajuus

on mieluimmin sama kuin emittoituvan signaalin taajuus.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kelajédrjestely, t u n -
nettu siitd, ettd mainittujen toisten kelavédlineiden
(6) vaikvtuksen vihentimiseksi mainittujen ensimmiisten
kelavdlineiden (2) synnyttdmddn rf-kenttddn atomiytimii
viritettdessi toisiin kelavdlineisiin (Ll’cl) on kytketty
erityiset vdlineet niiden resonanssitaajuuden muuttami=-
seksi virityksen yhteydessi.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen kelajdrjestely, t u n -
nettu siitd, ettd mainitut erityiset vdlineet muodos-
mnat.qmmelmm(Ll) rinnalle kytketystd sopivasta impedans-
sista sekd sen kanssa sarjassa olevasta kytkennasti, jolle
on ominaista se, etti se alkaa oleellisesti johtaa vasta
kun apukelaan (Ll) indusoituva jdnnite ylittii tietyn
kynnysarvon,

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen kelajdrjestely, t un -
nettu siitd, etti mainittu kytkentid muodostuu ristik-
kdisistd diodeista (Dl, DZ)‘
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6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen kelajdrjestely, t un -
nettu siitd, ettd mainittu sopiva impedanssi (L3)
on puhtaasti induktiivinen ja samansuuruinen toisiin ke-

lavilineisiin kuuluvan kelan (Ll) induktanssin kanssa.

7. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kelajidrjestely, tun -
nettu siitd, ettd mainittuihin toisiin kelavdlinei-
siin kuuluu erityinen kytkenta, jonka avulla mainittu

resonanssipiiri voidaan katkaista lihetyksen ajaksi.

8. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kelajdrjestely, tun -
nettu siitd, ettd mainittuihin toisiin kelavidlinei-
siin kuuluva kela (6) on sihkdisesti ortogonaalinen ato-

miytimid virittimdin tarkcitetun kelan (2) suhteen.

9., Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen kelajar-
jestely, tunnettu siitd, ettd toisiin kelavidli-
neisiin (6) kuuluu useita keloja (6a, 6b), jotka ovat

erillisii tai saman piirin osia.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen kelajdrjestely,
tunnettu siitd, ettad mainittuihin toisiin kela-
vilineisiin kuuluu kaksi kelaa (6a, 6b), jotka on asetet-
tu tutkittavan kohteen, esimerkiksi jalan, k&den tai pdén
eri puolille siten, etti NMR-signaalin kytkeytyminen mai-
nittuihin ensimmdisiin kelavilineisiin tutkittavan alueen

eri osista olisi riittivin samansuuruinen (kuvio 5).

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen kelajirjestely,

tunnettu siitd, ettd mainittuihin toisiin kela-
vilineisiin kuuluvien kahden kelan (6a, 6b) keskindistd
etdisyyttd voidaan joustavasti muuttaa tutkittavan koh-

teen suuruuden mukaan.

12. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen kela-
jdrjestely, tunnet t u siitid, ettd mainitut ensim-
miiset kelavilineet (2) koostuvat erillisistd ldhetys- ja

vastaanottokeloista.
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13. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 11 mukainen kelajdr-
jestely, tunnettu siitd, ettd mainitut ensim-
miiset kelavidlineet (2) sisdltdvat kelan, joka toimii

sekd lihetys~ ettd vastaanottokelana.
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Patentkrav

1. Spolarrangemang avsett att fran ett undersékningsobjekt
uppsamla NMR-information f&r en NMR-undersékningsanliggning,
omfattande fdrsta spolmedel (2) £f8r excitering av objektomra-
dets kdrnor och mottagning av en av objektomr3dets kirnor
emitterad signal, k4 nnetecknat didrav, att arran-
gemanget dessutom omfattar andra spolmedel (6) f&r att f3r-
bittra den av en begrinsad del av objektet emitterade
signalens koppling till nimnda f&rsta spelmedel i fdrh3llande
till kopplingen av en signal som emitteras av en annan del av
objektet.

2. Spolarrangemang enligt patentkrav 1,
kd&nnetecknat dirav, att nimnda andra spolmedel
(6) omfattar en resonanskrets (Lj, C1), som dtmistone en del
av tiden avstdmts sd att dess resonansfrekvens helst ir samma
som frekvensen hos den signal som emitteras.

3. Spolarrangemang enligt patentkrav 2,
k@nnetecknat didrav, att f8r att minska nimnda
andra spolmedels (6) inverkan pa det av nimnda fSrsta spolme-
del (6) alstrade rf-fdltet vid excitering av atomkirnor till
de andra spolmedlen (Lj, C1) har kopplats speciella medel

fér att dndra deras resonansfrekvens i anslutning till exci-

teringen.

4. Spolarrangemang enligt patentkrav 3,
k&nnetecknat dirav, att niamnda speciella medel
bestdr av en parallellt med hj&lpspolen (Lj) kopplad ldmplig
impedens samt en med denna seriekopplad koppling s& beskaf-
fad, att den vdsentligt bdrjar leda f&rst nir den i hjédlpspo-
len (L;) induserade spédnningen Sverskrider ett vissttrdskel-
vdrde.

5. Spolarrangemang enligt patentkrav 4,
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kd@dnnetecknat ddrav, att ndmnda koppling bestar av
korsstdllda dioder (Dj, Dj).

6. Spolarrangemang enligt patentkrav 4,
kd@&dnnetecknat ddrav, att nimnda ldmpliga impedans
(L3) &r rent induktiv och samma storlek som den till de andra
spolmedlen hdrande spolens (L1) impedans.

7. Spolarrangemang enligt patentkrav 2,
kd&nnetecknat ddrav, att till nimnda andra spolme-~
del hdr en speciell koppling, varmed nidmnda resonanskrets kan
avbrytas under sindningen.

8. Spolarrangemang enligt patentkrav 2,
k&nnetecknat ddrav, att den till n&mnda spolmedel
hérande spolen (6) ir elektriskt ortogonal i f&rhdllande till
den f£8r excitering av atomkirnor avsedda spolen (2).

9. Spolarrangemang enligt nigot av patentkraven ovan,
kd&dnnetecknat dirav, att de andra spolmedlen (6)
har flera spolar (6a, 6b), som &r separata delar eller delar
av samma krets.

10. Spolarrangemang enligt patentkrav 9,
kd&@&nnetecknat ddrav, att till nidmnda andra spolme-
del hdr tva spolar (6a, 6b), som placerats pa olika sidor av
undersdkningsobjektet, exempelvis en fot, hand eller huvudet
s&, att NMR-signalens koppling till nimnda f&rsta spolmedel
fran olika delar av undersdkningsobjektet skulle vara till-
rdckligt mycket av samma storlek (figur 5).

11. Spolarrangemang enligt patentkrav 10,
kdnnetecknat dirav, att inbdrdes avstindet mellan
nidmnda andra spolmedel tillh&rande tv3 spolar (6a, 6b) kan
flexibelt varieras enligt storleken av det objekt som skall
undersékas.
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12. Spolarrangemang enligt ndgot av patentkraven ovan,
k annetecknat dirav, att nimnda fdérsta spolmedel
(2) utgdres av separata sdndnings- och mottagningsspolar.

13. Spolarrangemang enligt ndgot av patentkraven 1 - 11,
kEnnetecknat dirav, att ndmnda férsta spolmedel
(2) omfattar en spole, som fungerar bade som spindning- och
mottagningsspole.

Viitejulkaisuja-Anf8rda publikationer

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 4 240 439 (A 61 B 5/05),
4 408 162 (G 01 R 33/08).
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