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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Erzeugung von Magnetfeldgradienten im Zusammen-
hang mit Verfahren zur Magnetresonanzbildgebung.

[0002] Bei der Magnetresonanzbildgebung wird ein gleichformiges Magnetfeld in einer Untersuchungsregion
erzeugt, in dem ein Untersuchungsobjekt angeordnet ist. Auf die Untersuchungsregion werden eine Reihe von
Hochfrequenzimpulsen und Magnetfeldgradienten angewandt, um magnetische Resonanzen anzuregen und
zu manipulieren. Herkdmmlicherweise werden Gradientenfelder als eine Reihe von Gradientenimpulsen mit
zuvor gewabhlten Profilen angewandt.

[0003] Die Gradientenmagnetimpulse werden angewandt, um die magnetischen Resonanzsignale auszu-
wahlen und zu codieren. In manchen Fallen werden die Magnetfeldgradienten angewandt, um eine oder meh-
rere abzubildende Ebenen oder Schichten auszuwahlen. Gradientenfeldimpulse werden auch angewandt, um
das gleichférmige Magnetfeld selektiv zu modifizieren und die Magnetisierung, und damit die Resonanzsigna-
le, mit Frequenz und Phase fir eine rdumliche Ortsbestimmung zu codieren.

[0004] Die Magnetresonanzsignale werden dann verarbeitet, um zwei- oder dreidimensionale Darstellungen
eines Teils des Untersuchungsobjekts in der Untersuchungsregion zu erzeugen. Die Genauigkeit der resultie-
renden Bilddarstellung hangt neben anderen Faktoren von der Genauigkeit ab, mit der die tatsachlich ange-
wandten Magnetfeldgradientenimpulse den ausgewahlten Gradientenimpulsprofilen entsprechen.

[0005] Herkémmlicherweise wird das gleichféormige Hauptmagnetfeld auf eine von zwei Weisen erzeugt. Das
erste Verfahren verwendet einen zylindrisch geformten Solenoid-Hauptmagneten. Die zentrale Bohrung des
Hauptmagneten definiert die Untersuchungsregion, in der ein horizontal gerichtetes Hauptmagnetfeld erzeugt
wird. Das zweite Verfahren verwendet einen Hauptmagneten mit entgegengesetzten, einander gegentberlie-
gend angeordneten Polen, um eine dazwischenliegende Untersuchungsregion zu definieren. Die Pole sind tb-
licherweise durch einen C-férmigen oder 4-Stab-Rickflusspfad aus Eisen miteinander verbunden. Diese Kon-
figuration erzeugt ein vertikal gerichtetes Hauptmagnetfeld innerhalb der Untersuchungsregion. Der C-férmige
Hauptmagnet, haufig auch als offene Magnetgeometrie bezeichnet, konnte wichtige MRI-Probleme I6sen, wie
beispielsweise eine VergréRerung der Patientendffnung, die Vermeidung von Klaustrophobie beim Patienten
und die Verbesserung des Zugangs fur invasive MRI-Anwendungen. Wegen der Ausrichtung des Hauptmag-
netfelds unterscheidet sich die Gestaltung der Gradientenspulen zum Erzeugen linearer Magnetfeldgradienten
jedoch von der fir das zylindrische Horizontalfeldsystem.

[0006] Bei den Systemen mit einem Solenoidspulentyp enthielten herkdmmliche Gradientenspulen in gebin-
delter oder verteilter Form auf einem hohlen, geraden Zylinderrohr mit groRem Durchmesser gewickelte Spu-
len. Herkébmmliche, gebiindelte Geometrien sind unter anderem ein Maxwell- oder ein modifiziertes Max-
well-Paar zur Erzeugung von Z-Gradienten sowie Einzel- oder Mehrbogen-Golay-Sattelspulen zur Erzeugung
von X- und Y-Gradienten. Die Spulen sind normalerweise in einer Reihenanordnung gewickelt und so ausge-
richtet, dass sich ein Magnetfeldprofil mit der gewiinschten Linearitat Gber ein vorgegebenes Volumen ergibt.
Die fir gewickelte, zylindrische Gradientenspulen typischen groRen Induktivititen begrenzen jedoch die
Schaltgeschwindigkeit des Gradientenmagnetfelds.

[0007] Fur die zylindrischen Hauptmagneten mit horizontal gerichteten Feldern, z.B. in J. Magnetic Reso-
nance, 94 (1991), 471-485, sind planare Gradientenmagnetfeldbaugruppen entwickelt worden. Die Baugrup-
pe beinhaltet ein Paar planarer Y-Gradientenspulen, ein Paar planarer X-Gradientenspulen und ein Paar
Z-Gradientenspulen. Diese Art einer planaren Gradientenmagnetfeldbaugruppe ware jedoch nicht direkt kom-
patibel mit Hauptmagneten mit vertikal gerichteten Feldern. Das heif3t, dass bei Hauptmagneten mit horizontal
gerichteten Feldern die Richtung des Hauptmagnetfelds parallel zur planaren Oberflache der Gradientenspule
ist, wahrend bei Hauptmagneten mit vertikal gerichteten Feldern die Richtung des Hauptmagnetfelds orthogo-
nal oder quer zur planaren Oberflache der Gradientenspule ist.

[0008] Bei offenen Magnetsystemen mit vertikal gerichteten Feldern war es bekannt, ein biplanares Gradien-
tenspulensystem zur Erzeugung der Magnetfeldgradienten zu verwenden, siehe beispielsweise ISMRM-Kurz-
darstellung, 1996, S. 124, oder US-Patentschrift 5.578.925, in der ein Gerat gemaf dem Vorwort aus Anspruch
1 dargelegt wird. Die Verwendung eines biplanaren Gradientenspulensystems dieser Art beeintrachtigt den
Zweck der Verwendung einer offenen Magnetgeometrie jedoch etwas dadurch, dass sie die Patientenéffnung
verkleinert und den Zugang fur invasive MRI-Anwendungen vermindert, indem auf jeder Seite des Untersu-
chungsobjekts jeweils eine planare Gradientenspule eingesetzt wird. Auch die Leistungsfahigkeit der biplana-

2/16



DE 698 32682 T2 2006.08.10

ren Konfiguration kann hinsichtlich Starke und Anstiegsgeschwindigkeit leiden.

[0009] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Gerat zur Magnetresonanzbildgebung ge-
schaffen, wie in Anspruch 1 definiert.

[0010] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfah ren zur Magnetresonanz-
bildgebung geschaffen, wie in Anspruch 6 definiert.

[0011] Die Erfindung wird nun anhand von Beispielen sowie unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeich-
nungen ausfuhrlicher beschrieben. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Gerates zur Magnetresonanzbildgebung mit einer unipla-
naren Gardientenspule gemaf vorliegender Erfindung;

[0013] Fig. 2 eine Spulenschleifenanordnung fiir die uniplanare Y-Gradientenspule, die symmetrisch um die
x-Achse ist;

[0014] Fig. 3 eine Spulenschleifenanordnung fiir die uniplanare X-Gradientenspule, die symmetrisch um die
y-Achse ist;

[0015] Fig. 4 eine Spulenschleifenanordnung fiir die uniplanare Z-Gradientenspule;

[0016] Fig.5 eine Halfte einer grafischen Darstellung der B,-Komponente des Magnetfelds in Richtung des
y-Gradienten;

[0017] Eig. 6 eine Halfte einer grafischen Darstellung der B,-Komponente des Magnetfelds in der z-Richtung
fur die Y-Gradientenspule.

[0018] Eig. 7 eine Halfte einer grafischen Darstellung der B,-Komponente des Magnetfelds in Richtung des
x-Gradienten; und

[0019] Eig. 8 eine Halfte einer grafischen Darstellung der B,-Komponente des Magnetfelds in der z-Richtung
fur die X-Gradientenspule.

[0020] Bezug nehmend auf Fig. 1 erzeugt ein Gerat zur Magnetresonanzbildgebung 10 ein im Wesentlichen
gleichférmiges vertikales Magnetfeld 12 durch eine Untersuchungsregion 14, die durch einander gegeniiber-
liegende Magnetpolschuhe 16, 18 definiert wird. Vorzugsweise ist das Hauptmagnetfeld 12 ein starkes, im We-
sentlichen gleichférmiges Feld, das mit einer z- oder Vertikalachse ausgerichtet ist. In der veranschaulichten
Ausfuhrungsform sind die einander gegeniiberliegenden Magnetpolschuhe 16, 18 durch einen Riickflusspfad
aus Eisen 20 miteinander verbunden. Unter der Steuerung einer Hauptmagnetfeld-Steuerschaltung 24 werden
elektrische Hauptmagnetfeldspulen 22 betrieben. Vorzugsweise beinhalten die Hauptmagnetfeldspulen 22
Spulensegmente, die in Verbindung mit jedem der einander gegeniberliegenden Magnetpolschuhe 16, 18
oder daran angrenzend angeordnet sind. Die Hauptmagnetfeldspulen 22 kénnen jedoch auch an beliebiger
Stelle entlang des eisernen Rickflusspfads 20 angeordnet sein.

[0021] Eine Liege 30 nimmt ein Untersuchungsobjekt innerhalb der Untersuchungsregion 14 auf. Vorzugswei-
se ist die Liege 30 beweglich, so dass sie wahlweise in die Untersuchungsregion 14 eingefthrt und aus ihr he-
rausgezogen werden kann. Ein innerer Hohlraum 32 in der Liege 30 enthalt eine uniplanare Gradientenspu-
lenbaugruppe 40.

[0022] Die uniplanare Gradientenspulenbaugruppe 40 erzeugt selektiv Gradientenmagnetfelder tber der Un-
tersuchungsregion 14. Die uniplanare Gradientenspulenbaugruppe 40 beinhaltet eine Y-Gradientenspulen-
schleifenanordnung (in Fig. 2 dargestellt), die Gradienten entlang einer y-Achse anlegt, vorzugsweise einer
quer zur z-Achse verlaufenden horizontalen Achse. Analog legt eine X-Gradientenspulenschleifenanordnung
(in Fig. 3 dargestellt) selektiv Gradienten in der x-Richtung an, einer vorzugsweise horizontal zur z-Achse und
orthogonal zur y-Achse verlaufenden Richtung. Eine Z-Gradientenspulenschleifenanordnung (in Fig. 4 darge-
stellt) erzeugt einen Magnetfeldgradienten in der vertikalen z-Richtung parallel zum Hauptmagnetfeld 12. Spe-
ziell bei der bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt jede der X-, Y- und Z-Gradientenspulenschleifenanordnun-
gen eine Vielzahl symmetrisch angeordneter Windungen oder Spulenschleifen, wie in den Eig. 2-Fig. 4 ge-
zeigt. Jede der Spulenschleifenanordnungen ist auf einer eigenen planaren Oberflache angeordnet, die quer
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zum Hauptmagnetfeld 12 verlauft.

[0023] Eine Stromversorgung 42 versorgt die Spulenschleifenanordnungen der uniplanaren Gradientenspu-
lenbaugruppe 40 selektiv mit Stromimpulsen. Ein Gradientenfeldsteuerungsmittel 44 wird durch einen Ablauf-
steuerungsprozessor 46 gesteuert, um die Stromversorgung so zu regeln, dass sie geeignete Stromimpulse
an die Windungen der Schleifenspulenanordnungen anlegt, um ausgewahlte Gradientenimpulse zu bewirken.

[0024] Der Ablaufsteuerungsprozessor 46 steuert einen Hochfrequenzsender 50 zur Erzeugung von Hoch-
frequenzimpulsen des entsprechenden Frequenzspektrums, um in ausgewahlten, in der Untersuchungsregion
14 angeordneten Dipolen Resonanz zu induzieren. Der Hochfrequenzsender 50 ist an eine neben der Unter-
suchungsregion angeordnete Hochfrequenzantenne 52 angeschlossen, um Hochfrequenzimpulse in einen in-
teressierenden Bereich des Patienten oder eines anderen Untersuchungsobjekts in der Untersuchungsregion
14 zu Ubertragen. Die Hochfrequenzantenne 52 kann angrenzend an eine Oberflache der Magnetpolschuhe
16, 18, in dem inneren Hohlraum 32 der Liege 30, oder auf dem Untersuchungsobjekt angeordnet sein. Bei-
spielsweise kann eine Oberflachenspule nahe an einem zu untersuchenden Patienten oder Untersuchungsob-
jekt positioniert sein, um in einem ausgewahlten angrenzenden Bereich des Patienten steuerbar magnetische
Resonanz zu induzieren.

[0025] Ein Magnetresonanzempfanger 54 empfangt Signale von in Resonanz schwingenden Dipolen inner-
halb der Untersuchungsregion 14. Diese Signale werden Uber dieselbe Antenne empfangen, die die Hochfre-
quenzimpulse Ubertragt. Alternativ kbnnen separate Empfangerspulen verwendet werden. Beispielsweise kdn-
nen angrenzend an einen gewahlten Bereich des Patienten nur fir den Empfang vorgesehene Oberflachen-
spulen angeordnet sein, um die durch eine die Untersuchungsregion 14 umgebende Hochfrequenzsendespule
darin induzierte Resonanz zu empfangen. SchlieRlich werden die empfangenen Hochfrequenzsignale von ei-
nem Rekonstruktionsprozessor 62 demoduliert und zu einer Bilddarstellung rekonstruiert. Das Bild kann eine
planare Schicht durch den Patienten, eine Anordnung paralleler planarer Schichten, ein dreidimensionales Vo-
lumen oder dergleichen darstellen. Das Bild wird dann in einem Bildspeicher 64 gespeichert, wo eine Anzeige
darauf zugreifen kann, wie beispielsweise ein Videomonitor 66, der eine visuell lesbare Anzeige des resultie-
renden Bildes liefert.

[0026] Jede der x-, y- und z-Spulenschleifenanordnungen beinhaltet eine einzelne Oberflache, die quer zum
Hauptmagnetfeld verlauft. Jede Oberflache enthalt ein diinne Platte aus nichtmagnetischem und nichtleiten-
dem Material, auf der die verteilte, leitende Spulenanordnung befestigt ist. Die verteilten Spulenmuster stellen
eine diskrete Annaherung an eine optimale, kontinuierliche Stromverteilung dar. Der optimale Strom ist so be-
rechnet, dass eine minimale gespeicherte Energie fir das gewlnschte Magnetfeldmuster erzielt wird. Bei der
bevorzugten Ausfihrungsform ist das Magnetfeldmuster ein linearer Gradient.

[0027] Da die Stromdichte in der x-y-Ebene liegt, lautet der Ausdruck der Stromverteilung J(x, y):
0%, ¥) = 106 )X+ 4,06, y)9) (1).

[0028] Die Ausdricke der beiden Komponenten des magnetischen Vektorpotenzials A(x, y) lauten daher:

| j da df e""”“"3y[Jy(a, ) Va7 ] @)

Ny

da dp eiax+i3y[Jy(a, 8) e-mz] (3),

}' 871' I.[\/
wobei J, (a, B) jeweils die doppelte Fourier-Transformation der Stromdichtekomponenten J, (x, y) darstellt. Wo

die Stromdurchgangsgleichung V=0 lautet, ist die Beziehung dieser beiden Stromdlchtekomponenten in
dem Fourier-Bereich:

J (@, B) = —% J.(a, B) (4).

[0029] Die gespeicherte magnetische Energie der Spule ist daher:
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Wm=%.[d3x;1-j ”d“dﬂ,/ + g2 | ),

1671'

-0

wahrend der Ausdruck fir die magnetische Feldkomponente in der Hauptfeldrichtung z lautet:

z I:UO jj'da dﬁ , uzx+r3y J (a ﬂ) e a +/3 z (6)

[0030] Bei der Y-Gradientenspule muss die magnetische Feldkomponente in der z-Richtung entlang der
y-Achse asymmetrisch und in der x-Richtung symmetrisch sein, so dass die Gleichung (6) wird:

B,=7% ﬁda;ﬂ Va® +B* cos (@x)sin () J (@, f) eV ().
T T

[0031] Bei Uberpriifung des Ausdrucks fiir das Magnetfeld wird deutlich, dass die Fourier-Komponente von
J, sowohl in a als auch in B symmetrisch ist, d.h.

J, (a,B)=4 Ide dz cos (a x) cos (B y) J . (x, y) (8).

[0032] Basierend auf dem Energieminimierungsmechanismus lautet das Funktional € im Hinblick auf das Ma-
gnetfeld und die gespeicherte magnetische Energie:

E(J,)=Wm—zﬂj(32 (7)) = Busc (7)) 9

wobei W, die gespeicherte Energie |st, A die Lagrange Multiplikatoren sind, B (r ) der berechnete Wert des
Magnetfelds an Bedingungspunkten (r) ist, und stc(r) Bedingungswerte des Magnetfelds an den Bedin-
gungspunkten sind.

[0033] Indem man € in Bezug auf die Stromdichte J, minimiert, lautet die Matrixgleichung fur J,:

(J,)= ,Biz, cos (a x,)sin (By,) eV (10).

[0034] Die Lagrange-Multiplikatoren A, werden mit Hilfe der Bedingungsgleichung fir das Magnetfeld be-
stimmt, und man erhalt die kontinuierliche Stromdichteverteilung flr die Komponenten J, und J, der Stromdich-
te. Indem man das Stromfunktionsverfahren auf die kontinuierliche Stromdichte anwendet, werden diskrete
Strommuster fiir die Stromdichte erzeugt, die fir die Schaffung eines hochqualitativen Gradientenfelds in der
y-Richtung geeignet sind. Anschliefend wird das Magnetfeld innerhalb und auRerhalb des Abbildungsvolu-
mens neu berechnet, indem man die Biot-Savart-Formel auf die diskrete Stromverteilung anwendet.

[0035] Wahrend man die Ebene mathematisch als unendlich annimmt, wird praktisch eine Stromapodisie-
rungsmaflnahme vollzogen, um den Strom in der x- und y-Richtung innerhalb akzeptabler Grenzen zu halten.
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N Xj Vi Zi Bazsc(2n)

1 0,0000 0,001 0,100 0,00002000
2 0,0000 0,060 0,100 0,00120000
3 0,0000 0,200 0,100 0,00364000
4 0,1800 0,001 0,100 0,00001800
5 0,0000 0,001 0,150 0,00002050
6 0,0000 0,001 0,200 0,00001750

Tabelle 1: Fir die Konstruktion einer Y-Gradientenspule verwendeter Bedingungssatz; die Werte fiir x, y und z
sind in m angegeben, die Werte fur B,g. sind in T angegeben.

[0036] In einer bevorzugten Ausflihrungsform definieren sechs Bedingungspunkte die Eigenschaften des
Felds innerhalb des Abbildungsvolumens (siehe Tabelle 1). Das Abbildungsvolumen erstreckt sich 20 cm ent-
lang der x- und der y-Achse in der Ebene z = +10 cm, und entlang der positiven z-Achse +10 cm, beginnend
an der Stelle z = +10 cm.

[0037] Die ersten drei Bedingungspunkte definieren eine Gradientenstarke von 20 mT/m innerhalb des Abbil-
dungsvolumens mit einer Achsenlinearitat von 15%. Mittels drei Bedingungspunkten entlang der Gradienten-
spulenachse wird die Achsennichtlinearitdt der Gradientenspule auf einem akzeptablen Niveau gehalten. Die
Gleichférmigkeit des Gradientenfelds innerhalb dieses Abbildungsvolumens ist auf weniger als 20% Abwei-
chung von ihrem eigentlichen Wert begrenzt. Durch Anwenden der Bedingungen erhalt man kontinuierliche
Stromverteilungen. Das diskrete Strommuster aus 10 positiven Schleifen (wie in Fig. 2 zu sehen) erhalt man
durch Anwenden des Stromfunktionsverfahrens. Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes wird die z-Komponente
des Magnetfelds entlang der Gradientenachse y (wie in Fig. 5 zu sehen) und entlang der z-Richtung (wie in
Fig. 6 zu sehen) berechnet.

[0038] Bei derselben Gradientenstarke und vergleichbaren Gradientenfeldeigenschaften ist die Anstiegsge-
schwindigkeit der uniplanaren Gradientenspule mehr als doppelt so hoch wie die Anstiegsgeschwindigkeit ei-
ner entsprechenden biplanaren Gradientenspule.

[0039] Die X-Gradientenspule wird in ahnlicher Weise wie die Y-Gradientenspule behandelt. Im Falle der
X-Gradientenspule muss die Magnetfeldkomponente in z-Richtung asymmetrisch entlang der x-Achse und
symmetrisch in y-Richtung sein. In diesem Fall wird aus der Gleichung (6):

B, =% | Idaﬂdﬂ Vo + 7 sin (@ x) cos (B y) J, (@, B) e 7 (1),

[0040] In diesem Fall muss die Fourier-Komponente von J, in a und in  asymmetrisch sein:

J (@, B)=4 | [dx dz sin (a x)sin (B y) J,(x, y) (12).
0
[0041] Indem man erneut € in Bezug auf die Stromdichte J, minimiert, lautet die Matrixgleichung fur J,:
N ] 2,52,
J, =B A;sin(ax;)cos(By)e " e (13).
Jj=1

[0042] Die Lagrange-Multiplikatoren A, werden bestimmt, man erhalt die Komponenten J, und J, der Strom-
dichte, und es werden die diskreten Strommuster fur die Stromdichte erzeugt, die fur die Schaffung eines hoch-
qualitativen Gradientenfelds entlang der x-Richtung geeignet sind. Wiederum wird das Magnetfeld innerhalb

6/16



DE 698 32682 T2 2006.08.10

und auferhalb des Abbildungsvolumens neu berechnet, indem man die Biot-Savart-Formel auf die diskrete
Stromverteilung anwendet.

[0043] Wie bei der Y-Gradientenspule werden sechs Bedingungspunkte gewahlt, um die Eigenschaften des
Felds innerhalb des Abbildungsvolumens zu definieren (siehe Tabelle 2). Die ersten drei Bedingungspunkte
definieren eine Gradientenstarke von 20 mT/m innerhalb des Abbildungsvolumens mit einer Achsenlinearitat
von 15%, und die Gleichférmigkeit des Gradientenfelds innerhalb dieses Abbildungsvolumens ist auf weniger
als 20% Abweichung von ihrem eigentlichen Wert begrenzt.

n Xi yi Zi Bzsc(2n)

1 0,0010 0,000 0,100 0,00002000
2 0,0600 0,000 0,100 0,00120000
3 0,2000 0,000 0,100 0,00364000
4 0,0010 0,180 0,100 0,00001800
5 0,0010 0,000 0,150 0,00002050
6 0,0010 0,000 0,200 0,00001750

Tabelle 2: Fir die Konstruktion einer X-Gradientenspule verwendeter Bedingungssatz; die Werte fir x, y und
z sind in m angegeben, die Werte fir B,g. sind in T angegeben.

[0044] AbschlieBend wird das diskrete Strommuster aus 10 positiven Schleifen (wie in Fig. 3 zu sehen) er-
zeugt, und mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes wird die z-Komponente des Magnetfelds entlang der Gradien-
tenachse x (wie in Fig. 7 gezeigt) und in der z-Richtung (wie in Fig. 8 gezeigt) berechnet. Erneut ist bei dersel-
ben Gradientenstarke und vergleichbaren Gradientenfeldeigenschaften die Anstiegsgeschwindigkeit der uni-
planaren Gradientenspule mehr als doppelt so hoch wie Anstiegsgeschwindigkeit einer entsprechenden bipla-
naren Gradientenspule. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die x-Gradientenspule identisch mit der in
der x-y-Ebene um 90° um die z-Achse gedrehten y-Gradientenspule.

[0045] Die Z-Gradientenspule erfahrt mit einigen geringen Abweichungen eine ahnliche Behandlung. Die Ma-
gnetfeldkomponente in der z-Richtung muss entlang der z-Achse monoton und in der x- und der y-Richtung
symmetrisch sein, so dass aus der Gleichung (6) wird:

B.= 5% I daﬁdﬂ\/ a® + 57 cos (a x) cos (B y) J (a, f) eV (14).
4 0

[0046] Die Fourier-Komponente von J, muss in a symmetrisch und in 3 asymmetrisch sein:

J (@, B)=i4 | [dx dz cos (a x)sin (B y) J . (x, y) (15).
0
[0047] Um den imaginaren Teil zu beseitigen, wir die Transformation

Jda, B) =iJ(a, B) (16)

angenommen, und der Ausdruck des Magnetfelds wird zu:

B~ (] daﬂdﬂwz +f* cos (a x) cos (B 3) T (@, f) e (1),

273

[0048] Indem man € in Bezug auf die Stromdichte jx minimiert, lautet die Matrixgleichung fir jx
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,/n2+ﬂzz/-

(ix)=ﬁﬁ/1jcos(axj)cos(ﬁyj)e' (18).

=

[0049] Die Lagrange-Multiplikatoren A, und die Komponenten J, und J, der Stromdichte werden bestimmt.
Dann werden die diskreten Strommuster fiir die Stromdichte erzeugt, die fiir die Schaffung eines hochqualita-
tiven Gradientenfelds in der z-Richtung geeignet sind, und anschlieflend wird das Magnetfeld innerhalb und
aullerhalb des Abbildungsvolumens neu berechnet.

[0050] Dieses Mal werden fiinf Bedingungspunkte gewahlt, um die Eigenschaften des Felds innerhalb des
Abbildungsvolumens zu definieren (siehe Tabelle 3). Die ersten drei Bedingungspunkte definieren eine Gradi-
entenstarke von 20 mT/m innerhalb des Abbildungsvolumens mit einer Achsenlinearitat von 15%, und die
Gleichférmigkeit des Gradientenfelds innerhalb dieses Abbildungsvolumens ist auf weniger als 20% Abwei-
chung von ihrem eigentlichen Wert begrenzt. Dies fiihrt zu dem diskreten Strommuster aus 13 positiven Schlei-
fen (in Fig. 4 gezeigt). Erneut ist bei derselben Gradientenstarke und vergleichbaren Gradientenfeldeigen-
schaften die Anstiegsgeschwindigkeit der uniplanaren Gradientenspule mehr als doppelt so hoch wie die An-
stiegsgeschwindigkeit einer entsprechenden biplanaren Gradientenspule.

n Xi Yi Zi Bsc(2n)

1 0,0010 0,000 0,101 0,00002000
2 0,0000 0,000 0,160 0,00120000
3 0,0000 0,000 0,200 0,00170000
4 0,2000 0,000 0,101 0,00001600
5 0,0000 0,200 0,101 0,00001600

Tabelle 3: Fur die Konstruktion einer Z-Gradientenspule verwendeter Bedingungssatz; die Werte fur x, y und z
sind in m angegeben, die Werte fir B, sind in T angegeben.

[0051] Speziell Bezug nehmend auf die Eig. 2, Fig. 3 und Eig. 4 werden diskrete Stromverteilungen jeweils
fur die Y-, X- und Z-Gradientenspule gezeigt. Jede Seite der Y-Gradientenspulenanordnung enthalt 10 positive
Stromwindungen 48y, die jeweils einen Strom von 205,968 Ampere fiihren. Die X-Gradientenspule enthalt
ebenso wie die Y-Gradientenspule ein spiegelbildlich symmetrisches Paar von 10 positiven Stromwindungen
48x, die jeweils einen Strom von 205,768 Ampere fuhren. Die Z-Gradientenspulenanordnung enthalt 13 posi-
tive Stromwindungen 48z, die jeweils einen Strom von 177,6 Ampere fuhren.

[0052] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist ein Hohenanpassungsmechanismus 70 mit der uniplanaren
Gradientenspulenbaugruppe verbunden. Der Héhenanpassungsmechanismus 70 positioniert die uniplanare
Gradientenspulenbaugruppe selektiv héher oder niedriger zum Patienten oder dem Untersuchungsobijekt.
Dies wiederum bewirkt eine entsprechende Lageanderung des Abbildungsvolumens in Bezug auf das Unter-
suchungsobjekt, so dass sich Bereiche unterschiedlicher Tiefe im Untersuchungsobjekt mit den linearsten Gra-
dientenmagnetfeldimpulsen abbilden lassen.

[0053] Fernerist zwischen den Spulenschleifenanordnungen und einem magnetischen Polschuh, der sich auf
derselben Seite des Untersuchungsobjekts wie die Spulenschleifenanordnungen befindet, eine aktive elektri-
sche Abschirmspule 72 zum Schutz vor Wirbelstrémen und anderen nachteiligen Effekten angeordnet.

[0054] Die Abmessungen der uniplanaren Gradientenspule lassen sich &ndern, um entsprechend der bevor-
zugten Anwendung groRer oder kleiner zu sein, und die spezifizierten Strommuster lassen sich andern, um
eine erhohte Linearitdt und/oder eine groRere Effizienz auf Kosten des jeweils anderen zu erzeugen.

[0055] Ein Vorteil der Einzelgradientenspulenkonfiguration fir MRI-Systeme mit orthogonal gerichteten Mag-
netfeldern gemaf vorliegender Erfindung liegt darin, dass sie schnellere Anstiegsgeschwindigkeiten schafft.
Speziell bei vergleichbaren Gradientenstarken ist die Anstiegsgeschwindigkeit einer uniplanaren Spule im We-
sentlichen doppelt so hoch wie die Anstiegsgeschwindigkeit einer entsprechenden biplanaren Spule.
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[0056] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung ist die Reduzierung gespeicherter magnetischer Ener-
gie, was zur Verbesserung der Gradientenstarke und der Anstiegszeit fuhrt.

[0057] Noch ein Vorteil ist die gréRere Patientenéffnung und die bessere Zuganglichkeit fur invasive MRI-An-
wendungen.

Text in den Zeichnungen

Figur 1
Current supply Stromversorgung
Gradient field control Gradientenfeldsteuerung
Sequence control Ablaufsteuerung
RF XMTR Hochfrequenzsender
RCVR Empfanger
Image processor Bildprozessor
Image memory Bildspeicher
Main magnet field control Hauptmagnetfeldsteuerung

Figur 6
Y Uniplanar Gradient Coil: y=0.001m

uniplanare Y-Gradientenspule: y = 0,001 m

Bz in Tesla Bz in Tesla
z in meters z in Meter

Figur 8
X Uniplanar Gradient Coil: x=0.001m

uniplanare X-Gradientenspule: x = 0,001 m
Bz in Tesla Bz in Tesla
z in meters z in Meter
Patentanspriiche

1. Gerat zur Magnetresonanzbildgebung (10), das Folgendes umfasst:
einen Hauptmagneten einer offenen Magnetgeometrie und einem Paar sich gegentberliegender Polflachen
(16, 18), die zwischen sich eine Untersuchungsregion (14) definieren, in der ein Hauptmagnetfeld (12) erzeugt
wird;
eine Liege (30) fir die Aufnahme eines Objekts innerhalb der Untersuchungsregion (14);
einen HF-Impulsgenerator (50), um selektiv magnetische Resonanz an innerhalb der Untersuchungsregion
(14) angeordneten Dipolen anzuregen;
einen Empfanger (54), um Magnetresonanzsignale von schwingenden Dipolen innerhalb der Untersuchungs-
region (14) zu empfangen;
einen Rekonstruktionsprozessor (62), um anhand der Magnetresonanzsignale eine Bilddarstellung zu rekons-
truieren;
Gradientenspulen, um ein gewlinschtes Muster von Magnetfeldgradienten lber der Untersuchungsregion zu
erzeugen;
und eine Stromversorgung (42), um Gradientenspulen elektrische Stromimpulse zuzufiihren;
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gerat nur eine einzelne Gradientenspulenanordnung enthalt, die auf nur einer Seite der sich gegeniiber-
liegenden Polflachen (16, 18), zwischen der Polflache und der Untersuchungsregion (14), angeordnet ist, die
Baugruppe aus entsprechenden Spulenschleifenanordnungen zum Erzeugen von Magnetfeldgradienten in
entsprechenden Richtungen (X, y, z) besteht, wobei jede Spulenschleifenanordnung auf einer einzelnen, ebe-
nen Oberflache rechtwinklig zur Richtung des Hauptmagnetfelds (12) angeordnet ist, die genannten Spulen-
schleifenanordnungen dafiir optimiert sind, ein gewlinschtes Muster von Magnetfeldgradienten unter der Ein-
schrankung minimal gespeicherter Energie sowie unter der Einschrankung zu erzeugen, dass an der anderen
Polflache keine Gradientenspulenanordnung vorgesehen ist.

2. Gerat zur Magnetresonanzbildgebung nach Anspruch 1, wobei der Hauptmagnet einen die sich gegen-

9/16



DE 698 32682 T2 2006.08.10
Uberliegenden Polflachen (16, 18) verbindenden Ruckflusspfad (20) aus Eisen hat.

3. Gerat zur Magnetresonanzbildgebung nach Anspruch 1 oder 2, wobei zwischen der einzelnen Gradien-
tenspulenanordnung (40) und der Polflache (18) eine aktive elektrische Abschirmspule positioniert ist, die sich
auf derselben Seite des Objekts wie die einzelne Gradientenspulenanordnung (40) befindet.

4. Gerat zur Magnetresonanzbildgebung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die einzelne Gradien-
tenspulenanordnung (40) im Inneren der Liege (30) untergebracht ist.

5. Gerat zur Magnetresonanzbildgebung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, weiterhin umfassend: einen
Hohenanpassungsmechanismus (70), um zum Abbilden verschiedener Bereiche des Objekts die einzelne
Gradientenspulenanordnung (40) mechanisch auf das Untersuchungsobjekt zu oder von ihm weg zu bewegen.

6. Verfahren zur Magnetresonanzbildgebung unter Verwendung eines Gerates wie in Anspruch 1 definiert.

7. Verfahren nach Anspruch 6, weiterhin beinhaltend den Schritt des mechanischen Bewegens der Spu-
lenschleifenanordnungen auf das Untersuchungsobjekt zu oder von ihm weg, um verschiedene Bereiche des
Objekts abzubilden.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, weiterhin beinhaltend den Schritt des aktiven elektrischen Abschir-
mens der Spulenschleifenanordnungen von der Magnetpolflache, die sich auf derselben Seite des Untersu-
chungsobjekts wie die Spulenschleifenanordnungen befindet.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Y Uniplanar Gradient Coil: y=0.001m
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X Uniplanar Gradient Coil: x=0.001m
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