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Resumo

PAPOTI, D.Desenvolvimento de bobinas de RF transmissorasepteras do tipo phased
arrays para experimentos de imagens por ressonaneignética em ratof011. 142 p. Tese
(Doutorado) — Instituto de Fisica de Sédo Carlosivéisidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2011.

Experimentos de Imagens por Ressonancia Magné®d4) em pequenos animais, assim
como em humanos, exigem um conjunto especificootdnbs de Radiofrequéncia (RF) para
maximizar ambos a homogeneidade de campo durdraesanissdo e a Relagédo Sinal Ruido
(RSR) durante a recepcao. As geometrias mais cotheirbinas transmissoras utilizadas
em sistemas de humanos sao as bobinas tipo gai@adzage Coil.Dentre as geometrias de
bobinas receptoras, o conceito de bobina #pased Arrayé amplamente utilizado em
aplicacbes que necessitam de alta RSR em uma gnaui#o de interesse, além de
permitirem obter imagens com metodologias de agfiosparalela. Este trabalho descreve o
desenvolvimento de um conjunto de bobinas transmaisse receptoras especificamente
projetadas para a aquisicdo de imagens do cérebratas para o estudo do hipocampo. As
geometrias de bobinas transmissoras estudadas @imiamBirdcagescom 8 e 16 condutores e
a geometria proposta por nés chambBdable Crossed Saddi®CS Coi). Para a recep¢ao
desenvolvemos uma bobina de superficie comldofsse umPhased Arraycom dois canais
de recepcado. Os resultados confirmam que dentb®laisas transmissoras desenvolvidas a
geometria do tip@irdcagecom 16 condutores € a mais homogénea, produzindpasade
RF com alta uniformidade em regifes de interessatée80% do diametro interno das
bobinas. No entanto, o elevado nimero de capasitenre sua estrutura faz com que a
geometriaDCS coi| devido a sua simplicidade e reduzido nimero gadaitores, represente
uma alternativa em experimentos onde as condi¢céesatha da amostra possam variar.
Dentre as geometrias de receptoras estudadas aabal@ superficie obteve maior
desempenho em termos de RSR em comparacdo c&hased Arrayde 2 canais. A
comparacao dos resultados utilizando bobinas d&@excpara a transmissao e recepcédo com
uma bobina volumétrica operando como transmissoeaeptora simultaneamente comprova
a superioridade em termo de RSR dos sistemas dlizamt bobinas dedicadas, sendo
confirmados através de imagensvivo do cérebro de ratos, possibilitando aquisicbes com
mesma resolucdo e RSR em um tempo reduzido deimgueo.

Palavras Chave: Imagens por Ressonancia MagnBbbias de RANMR Phased Array.






Abstract

PAPOTI, D. Development of RF transmitter coils and receiveldRNphased arrays for
magnetic resonance imaging experiments on. r2@41. 142 p. Tese (Doutorado) — Instituto
de Fisica de S&o Carlos, Universidade de Sao PaatoCarlos, 2011.

Magnetic Resonance Imaging (MRI) experiments onllsamamals, as well as in human,
require a specific RF coil set in order to maximitee Radiofrequency (RF) field
homogeneity during transmission and Signal-to-Nd#&sio (SNR) during reception. The
most common geometries of RF transmitter coil useduman systems are the well known
Birdcage resonators. Among the receiver coil’s getoynthe concept of NMR Phased Arrays
or multi channel coils is widely employed in applions that need a high SNR in a large
region of interest (ROI), further allowing parallehaging acquisition methodologies. The
work reported here describes the development resiit-only and receive-only RF colil set
actively detuned specifically designed to MRI asgion of rat's brain for purposes of
neuroscience studies. The transmitter geometrieslalged were two Birdcages with 8 and 16
rungs and our proposed geometry named Double GtdSaddle (DCS). For reception we
developed one common surface coil made of two koops and a 2-channel Phased Array,
both actively detuned during reception. The reshdige confirmed that the 16 rungs Birdcage
are superior among other transmit coils in prodydiomogeneous RF field inside a ROI of
80% of coil’s inner diameter. However, the simpjicand reduced number of capacitors
makes the DCS coil a good choice in experimentk different samples and load conditions.
Among the receive coils developed, the surfacestwed a better SNR in comparison with
the 2-channel Phased array, which has the advamfageoducing a large area with high
SNR. The SNR of both surface coil and 2-channedyawas compared with a transceiver
Saddle Crossed coil, available at our lab, spedéisigned to obtain rat brain images. These
results have corroborated that transmit-only améive-only RF coils have best performance
than transceiver volume coils for obtain MRI imagek rat's brain, allowing image

acquisition with same resolution and reduced sicae. t

Keywords: Magnetic Resonance Imaging, RF Coils, NRifased Array
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Introducao

Em sistemas de imagens por ressonancia MagnéRéa) @s bobinas de Radiofrequéncia
(RF) tém um papel fundamental na transmissdo denpiet e na captacédo do sinal induzido
pelosspinsnucleares que compdem a amostra, afetando diretaraequalidade das imagens
através da homogeneidade de campo e da relacabrusdwm (RSR). Para aplicacdes
envolvendo estudos com modelos animais onde asnddme das estruturas estudadas séo
significativamente menores que em experimentos ¢mmanos, a resolucdo espacial
necessaria e a RSR ficam limitadas pelo tempo de dgs agentes anestésicos necessarios
para a realizacdo dos experimentos. Dessa formreg-s& indispensavel a utilizacdo de um
conjunto especifico de bobinas capazes de obtexdma RSR na regido de interesse (RI)
correspondente as estruturas estudadas.

Uma vez que o Centro de Imagens e Espectros@opisvo por Ressonancia Magnética
(CIERMag) do Instituto de Fisica de Sdo CarlosUnaversidade de S&o Paulo tem vocacéo
para o desenvolvimento de instrumentacdo para I®Mbjetivo deste trabalho segue esta
tradicdo com o desenvolvimento de um conjunto denas de RF transmissoras e receptoras
para um campo de 2.0 Teslas com desenho espqudfiaca aquisicdo de imagens do cérebro
de ratos para estudos em Neurociéncias. Esta é ammperacdo estabelecida entre o
CIERMag e o grupo de Neurociéncias da Universidaelderal de Sdo Paulo (UNIFESP),
sendo que esta parceria entre os dois centros faadedo Programa CInAPCe (Cooperacao
Interinstitucional de Apoio a Pesquisa sobre o k@) de modo que o CIERMag constitui a
base de desenvolvimento tecnolégico para esta eedaym dodviain Research Centerdo
programa CInAPCe.

Este trabalho traz no capitulo 1 uma introducaach&sos principais conceitos necessarios
para o entendimento do fendmeno de RessonanciadtlegMNuclear (RMN) com aplicacao
na formacdo de imagens, introduzindo e descrevaadbém de forma resumida os
principais componentes de um sistema de IRM, conmoagneto, bobinas de gradiente, e
bobinas de RF.

O capitulo seguinte traz uma descricdo mais detalkavolvendo o estudo das bobinas de
RF e as principais geometrias utilizadas na trassini e recepgdo, tendo como foco a
maximizacdo da homogeneidade de campo e da RSRtelumatransmissdo e recepcéo,
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respectivamente. Dentro deste contexto, a abordageamrs eficiente consiste no
desenvolvimento de geometrias de bobinas dedicaxidasivamente para a transmisséo e
recepcao separadameni®RQ do inglésTransmit-Only/Receive-OrjlyCom isto é possivel
projetar bobinas visando a otimizacdo exclusivametd homogeneidade no caso da
transmissdo e a RSR no caso da recepcdo. Estelecapostra que para o desenvolvimento
de bobinas transmissoras deve-se satisfazer agéonde que a densidade superficial de
corrente varie com uma funcdo senoidal do angulmwal considerando coordenadas
cilindricas, como ocorre para geometrias conhecitamo Birdcage Coit. No caso das
bobinas receptoras, estas devem ser projetadasdie gque os elementos condutores fiquem
0 mais proximo possivel da amostra, maximizanddhamado fator de preenchimento e,
consequentemente, a RSR. Um exemplo tipico de aaobuoeptora dedicada e com alto fator
de preenchimento sdo as bobinas de superficie,pgesuem uma alta sensibilidade nas
superficies proximas a amostra e que decaem rapidtansom a distancia, sendo esta a sua
principal limitagdo. Além das bobinas de superfeste capitulo descreve bobinas receptoras
multicanais, originalmente denominada feoemer et af.em 1989 comdNMR Phased
Array, que possui a alta RSR das bobinas de superfioiesedestringindo somente a uma
regido especificaEssas bobinas consistem de um arranjo de bobirasugerficies
posicionadas sobre a amostra operando independamtmmas das outras e adquirindo o
sinal de forma simultdnea. A reconstrucdo da imagemmalmente € obtida pela raiz
guadrada da soma dos quadrados das imagens deacadiaresultando em uma imagem final
com a alta RSR das bobinas de superficie estepdidama regido comparavel as imagens
obtidas com bobinas volumétricas. Outra importaapéicacdo da utilizacdo de bobinas
multicanais € a possibilidade da realizacdo de rerpatos de aquisicdo paralela como
SENSE Bensitivity Encodinty para melhorar a resolugéo temporal mantendo @lugo
espacial.

O capitulo 3 descreve o sistema de imagens utilizadas geometrias de bobinas
transmissoras e receptoras estudadas neste trabaltaon desenvolvidas e comparadas trés
geometrias de bobinas transmissoras com desacoqtaaie/o durante a recepcgao utilizando
diodos PIN: umBirdcage com 8 condutores8frungs Birdcagg um Birdcage com 16
condutores 16-rungs Birdcagee uma geometria original, sendo esta nossa boigéo e
batizada de Sela Duplamente Cruzddauple Crossed Saddfe

Para a recepcao desenvolvemos uma bobina de isigeld doidoops com dimensdes
especificas para a aquisicdo de imagens do cédebratos e unPhased Arraycom dois

canais de recepcdo, sendo que cada elemergoralp é idéntico a bobina de superficie de
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dois loops O objetivo inicial do projeto era o desenvolviteee umPhased Arraycom
quatro canais de recepcdo. No entanto, a dificeldagtialmente na importagdo dos pre-
amplificadores de baixa impedancia necessarios @atasacoplamento entre os elementos
nao vizinhos e a indisponibilidade de tempo dertoo programa de doutorado para a
construcdo desses componentes restringiram o d#ggnento a um sistema com dois
canais, cujo desacoplamento entre os canais fatalilm e obtido exclusivamente por
sobreposicdo geométrica.

Ainda no capitulo 3 sdo apresentados os procedasenitizados para a caracterizacédo das
bobinas na bancada utilizandoN®twork Analysemtravés da medida dos coeficientes de
reflexdoS;; e de transmissa@ ,, necessarios para o ajuste da sintonia e acoplaymeadida
do fator de qualidade, medida da eficiéncia dosuitobs de desacoplamento ativo e
determinacao do perfil de campe gerado pelas bobinas.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos maraapas de campo de RF produzidos
pelas bobinas transmissoras e utilizados para admedha homogeneidade de campo.
Apresenta também as medidas de RSR obtidas pal@aasobinas receptoras operando em
conjunto com cada geometria de bobina transmis§€wmo testes finais foram adquiridos
imagensin vivo do cérebro de ratos utilizando a bobina de sugperéi oPhased Arraycom
dois canais em conjunto com as trés geometriasloi@ds transmissoras. As imagens obtidas
confirmam a superioridade em termos de RSR quaramioparadas com uma bobina
volumétrica tradicionalmente utilizada no laborator possibilitando uma reducéo
significativa no tempo dos experimentos e manteadalta RSR quando a bobina de

superficie é utilizada.
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1 Principios Basicos de Imagens por
Ressonancia Magnéetica

Desde a descoberta do fendmeno de Ressonancia fitagriduclear em 1946
simultaneamente por Blotke Purcefl, concedendo-lhes o premio Nobel em fisica em 1951,
diversas aplicacdes nas areas da espectroscopaigea quimicas foram e continuam sendo
desenvolvidas e beneficiadas pela técnica. Enteetaomente em 1973, quando Lauteftsur
Mansfield propdem a utilizacéo da técnica de RMN para faslidgnéstico por imagens que
0s cientistas percebem o poder desta técnica npacdenmedicina, dando inicio a técnica de
diagnostico conhecida como Imagens por Ressonadegnética (IRM). Lauterbur e
Mansfield receberam em 2003 o premio Nobel em nredjoelo pioneirismo da aplicacao da
técnica de RMN para o diagnostico por imagens. ®estdo, sua utilizacdo na area da
medicina se destaca por ser considerada uma técaiopletamente ndo invasiva e por
possuir alta resolucdo espacial. Além disso, cavamco da tecnologia dos equipamentos de
IRM, é possivel se estudar a funcionalidade e ¢ividgde do cérebro através das técnicas
conhecidas comfuncional Magnetic Resonance ImagifilRI?) e Difusion Tensor Imaging
(DTI), de modo que estas aplicacdes se tornaram asppitiéerramentas para estudos em
neurociéncia.

Neste capitulo sdo apresentados os principais itosdesicos envolvidos na interacao da
radiacdo com a matéria no fendébmeno de RMN e copussivel a aplicacdo desse fenébmeno
para a codificacdo da informacédo que resulta mado@o de imagens. Além dos principios
fisicos e da formulacdo matematica, sdo apresentado principais componentes do
Hardware, com suas respectivas funcionalidadesgessédos para a realizacdo de um

experimento de IRM.
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1.1 Interacéo entre oSpin nuclear e um campo magneético
estatico

O fendbmeno de RMN ocorre quando certos nucleosiebt@ngue possuem um momento
angular intrinsecospin nuclear) e um momento magnético permanente interagen um

campo magnético estatico, de modo que a relacé® ambos é dada pela seguinte equdgao
n=pyh. (1)

sendo 4 0 momento magnético permanerit® operador momento angularea constante
de Planck.

Embora esta interacdo ensgin nuclear e campo magnético obedeca as leis da macan
guantica, podemos utilizar uma descricdo classecamisiderarmos um nucleo atdémico
isolado como sendo uma esfera carregada que gitarem de um eixo que passa pelo seu
centro, possuindo dessa forma um momento anguidnsaco e um momento de dipolo

magnético permanente, conforme ilustrado peladiginaixo.

[ : Spin Nuclear

Figura 1 - Interpretagdo classica da interagdo en& um nucleo comspin nuclear e momento
magnético na presenga de um campo magnético estati®, (Figura retirada do
tutorial Magnetic Resonance Imagindo grupo de IRM do Instituo de Fisica de S&o
Carlos, disponivel no site http://mri.if.sc.usp.brport/).

A Figura 1 mostra que o campo magnétiép produz um torque sobre o momento

magnéticogi , que pode ser descrito através da seguinte equacao

e =B XA (2)

Resolvendo-se a equacdo acima obtemos uma solugdmagtra 0 momento magnético
[ descrevendo um movimento de precessao em toreardpo I§O com frequéncia angular

dada pela equacéo abaixo:
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= 1B, (3)

A equacado acima é conhecida como equacédo de Laraoirequéncia de precessag
chamada de frequéncia de Larmor. Como se podevalnsdravés da equacaod, depende
da natureza de cada nucleo atdémico através dodmtonagnética; que varia para diferentes

nlcleos atémicos conforme a tabela abdixo

Tabela 1 - Nicleos atbmicos com sewspins (em unidades em que o préton tenspin 1/2),
momentos magnéticos em unidades do magnéton nuclefr,=5.05x10%" Alh?),
fator giromagnético e abundancia no cérebro (1M=1niditro).

Ndcleo Spin Momento Magnético y (MHz/T) Abundéancia no
(Mn) corpo humano
H 1/2 2.793 42.58 88M
“Na 3/2 2.216 11.27 80mM
p a2 1.131 17.25 75mM
o 52 -1.893 -5.77 16mM
e ooo12 2.627 40.08 4uM

De acordo com a equacédo 3 e considerando campagetitag no intervalo de 0.1 — 10
Teslas, obtemos frequéncias de precessasmosno intervalo det — 420 MHz ou seja, a
frequéncia da radiacao utilizada para a excitag@spinsnucleares deve estar na banda de
Radiofrequéncia (RF) conhecida coiigh FrequencyHF) eVery High Frequenc(VHF).

1.2 Magnetizacao de univoxel

Considerando a interacdo entre um campo magnésiic® externo e uma amostra
volumétrica, € comum a utilizacdo do termuaxel para cada elemento de volume da amostra

considerada idealmente homogénea com momentos titagnéepresentados pagr. Na

auséncia de campo magnético externo os momentosétiaas de umvoxel devido a
agitacao térmica, possuem orientacdo randémicaadi® mue a magnetizagéo resultante seja

nula. Ou seja:

M =>j =0. (4)
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No entanto, no momento em que um campo magnétirémioes(éo) € aplicado, cada

momento magnético da amostra passa a interagiresse campo obedecendo a equagéo 2,

ou seja, cada momento magnético precessiona counéfieia de Larmor em torno do campo

B,. Isso significa que as componentes transversasntmmentos magnéticos giram com

mesma frequénciay e fases distintas de tal forma que a magnetiztngasversal seja nula,

ou seja:
My =3 =0. (5)

A mesma analise pode ser feita com relacdo a coemp@rongitudinal dos momentos
magneéticos. Neste caso as componentes g@dem ser paralelas ou antiparalelas ao campo
I§0. Pode-se demonstrar estatisticaméntpie existe uma pequena fracdo de momentos

magnéticos que, a uma dada temperalyrastao alinhados paralelamente ao camgo
resultando em uma magnetizacao longitudinal dada po

M, = NaB/ KT, (6)

sendo N o numero dsinsnucleares para um dadoxele Kg a constante dBoltzmann
A figura abaixo ilustra a o conceito de vetor mageao como sendo a soma das
componentes transversais e longitudinais de cadaemtm magnético individual.

Figura 2 - Momentos magnéticos precessionando emri@ do eixo z com mesma frequéncia e
fase randémica, resultando na magnetizacdo longitirtal M 3 ao longo da direcédo z
e paralelo ao campo B (Figura retirada do tutorial Magnetic Resonance Imaging
do grupo de IRM do Instituo de Fisica de Sdo Carlgsdisponivel no site
http://mri.if.sc.usp.br/port/).

Uma vez que existe um vetor magnetizacdo resuleantema amostra devido a presenca

de um campo magnético estético, devemos de algommeafretirar este sistema do equilibrio
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excitando osspinse analisando sua resposta, que é a origem deirttatanacdo em um
experimento de RMN. Isso é feito através da apficade pulsos de RF, geralmente

representados poBl, em frequéncias proximas a frequéncia de Larmara Amelhor

entendermos este processo, considere o esquemnadtupela seguinte figura:

(b)

Figura 3 - (a) Esquema basico mostrando uma amostraubmetida a um campo magnético
estatico B sob a acdo um campo Bperpendicular a B, e variavel no tempo (Figura
retirada do tutorial Magnetic Resonance Imagindo grupo de IRM do instituo de
Fisica de S&o Carlos, disponivel no site http://mif.sc.usp.br/port/). (b)
Decomposicdo do campo Binearmente polarizado em componentes circularmest
polarizadas girando em sentidos contrarios.

A Figura 3-a representa uma amostra com determidadsidade depinssubmetida a

acdo de um campo magnético estétﬁgoe sob um campo magnético dependente do tempo

B,(t) aplicado perpendicularmenteéé. Assumindo um campo oscilante na frequéncia de

Larmor com amplitud®; no planoxy da Figura 3-a, pode-se decompor este campo em duas

componentes circularmente polarizadas como ilaskmura 3-b, sendo:
B’ =1B(Xcosat - §sinat) (7)
B =1B(Xcosat + §sinat). (8)
Considerando um sistema de coordenadas que gitaremnda direca@ na frequéncia de

Larmor, € possivel demonstrarque a componenteB; serd estatica em relagdo a

magnetizacdo, enquanto a outra componente quemirgentindo contrario ndo tem efeito de
primeira ordem sobre a magnetizacdo, podendo ssprefmda. Este novo sistema de

coordenadas que gira com a frequéncia de Larmah@mado Referencial Girante.
Nesse novo sistema de coordenadas o cam@pgroduz um torque sobre o vetor
magnetizagdo fazendo com que este precessione regménciacy = )B,, como ilustra a

Figura 4-a.
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Figura 4 - (a) Vetor momento magnético sob a acaamd:ampo B, resultando em um angulo de
Flip 6. (b) Pulso de excita¢do ou pulsw?2. (c) Pulso de inverséo ou pulsm

O angulodformado entre o vetor magnetizacéo e o e chamado de angulo &ép e

pode ser obtido da seguinte forma:

w:%:ﬁl(t):ezy{&(t)dt. (9)

ParaB; constante no tempod depende basicamente da amplitude e da duracédo de

aplicacao do pulso, dando origem a uma componemsversal da magnetizacdo dependente

de fdada por
M; =M,siné. (10)

Dois casos particularmente importantes ocorrem dmasm magnetizacdo encontra-se
totalmente no plano transvers@=(@72) ou totalmente invertido& 7j, como ilustram as
Figura 4-b e Figura 4-c, respectivamente. Essesscearacterizam os chamados pulsos de

excitacao (ou pulsa¥2) e pulsos de inversao (ou pulgp

1.3 Equacotes de Bloch e deteccéao do sinal

De acordo com as equacfes apresentadas até o marmrh o modelo classico adotado,
apos a aplicacdo de um pulso de excitagcdo o vetgnetizacdo deveria precessionar no
plano transversal por tempo indeterminado. No énfanque se observa experimentalmente

€ que logo apos a aplicacdo de um puf) se um sistema capaz de detectar a variagdo do
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fluxo magnético devido a precessdo do vetor mampgip for utilizado, uma forca
eletromotriz (f.e.m.) sera captada obedecendo daldhducéo dé&araday?, resultando em
um sinal conhecido combree Induction DecayFID), cuja amplitude decai no tempo de

acordo com a figura abaixo.

f.e.m

\nﬁﬂnn%%w -
UUVUVV 7

Figura 5 - Sinal tipico observado em um experimentde RMN: Free Induction decayFID).

Esse decaimento é explicado pelas equacd@iadér, podendo ser escritas da seguinte

forma**®

dM I M
¥=pyM xB,| ——2 11
dt y( 0)xy T2 ( )
dM S M. —M
Z=pyM xB,| +—2—2 12
dt y( O)Z -l-l ( )

Onde os termodl; e T, das equacdes acima sdao chamados de tempo dec&slaxa
longitudinal e transversal, respectivamente.

Podemos observar que as equacgfes 11 e 12 sdoageqisacao de movimento para um
momento magnético isolado (Equacdo 2) adicionadastermos de relaxacdo, sendo que
estes estdo relacionados com a interacdo micrascépire cada momento magnético e sua
vizinhanca atdmica.

A origem do processo de relaxacao caracterizadd paambém chamado de relaxacao
longitudinal ou relaxacéepinrede, se deve ao fato de que a magnetizacao gereceatra
inicialmente no plano transversal logo apos a apio de um pulsar2 tende a retornar ao
equilibrio alinhando-se ao camp, através da troca de energia entre os nudcleos que
compdem a magnetizacdo e 0s nucleos vizinhos qupdmm a rede. Ja 0 processo de
relaxacdo caracterizado pbs, também chamado de relaxacdo transversal ou gélazpin

spin, surge devido a interacdo entrespinsnucleares e o campo local produzido psloisis
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vizinhos. Esse segundo mecanismo de relaxagdosteficiente que o primeiro, fazendo com
que os tempos de relaxagBosejam sempre mais curtos que os tenpos
As solucdes para as equacdes 11 e 12 podem seamtragies supondo que em0 a

magnetizagdo encontra-se no plano transversakjaiVs=0 e My,=M,. Logo:

M, (t) = Moexp{—_rijcos(%t) (13)
M, () = —Moex;{—_rljsin(%t) (14)
M, (t) =M (t) = M, [1-exp(-t/T,)). (15)

Podemos escrevét, e My como 0 modulo do vetor magnetizagao transveisgb, |

M(t) =M +M? :Moex;{—Tij. (16)
2

A Figura 6-a mostra as curvas Bg e Mt em funcdo do tempo, enquanto a Figura 6-b
ilustra a trajetéria do vetor magnetizacao iniciaite no plano transversal apos a aplicacéo
de um pulso de excitacad2 até a situagdo de equilibrio em que se enconinhaala ao

campoBy vista do referencial do laboratorio.

M, =M,(1-exp(—t/T}))

/

63% M, \

36% My
M, =M, exp(—t/T,
- T o €XP( 2)

T <T1

@)

Figura 6 - (a) Curvas de relaxacdo transversal e hgitudinal em funcdo do tempo. (b)
Trajetéria da ponta do vetor magnetizacéo durante aelaxacao vista do referencial
do laboratério. Note-se que a grandeza representadaqui, a magnetizacéo total,
diferentemente das suas componentes elementaresnu@mentos magnéticos, muda
de orientacéo sem que necessariamente seu médul@ sonstante.

Os processos de relaxacdo descritos anteriormemu@ess uma distribuicdo espacial
uniforme de B. No entanto, os magnetos ndo sdo capazes de produgpos magnéticos
perfeitamente homogéneos, de modo que devemosdecasa situacdo em que existe uma

nao uniformidade do campo magnético estafdgoque contribuira para o processo de
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relaxacdo transversal. Se considerarddB) como sendo o valor médio quadratico do
desvio deB, em umvoxel isso implica em uma variagao de frequéncia dada\p. = y(AB),
dando origem a uma defasagem adicional entspinsque precessionam com frequéncia de
Larmor )B,. Esse efeito de ndo uniformidade do campo magnéstaticoB, € incluido no
processo de relaxacao através da introducdo denawaaconstante de tempo, denominaga
estrela '), de modo qud, >T, >T,.

Entretanto, o processo de relaxa¢go pode ser revertido, dando origem ao fendmeno
conhecido com&pin Ech&®. Esse fendmeno pode ser observado utilizando-sesequéncia
de pulsos de RFf2-r-/rque consiste da aplicagdo de um putEbseguido de um pulsa
apos um intervalo de tempoO que se observa € um sinal FID com constantieda&mento
T,” logo apo6s a aplicagdo do pulso de excitagéo, seguida o aparecimento de um sinal que
atinge o maximo ap6s um intervalo de ten2pe decai logo em seguida. Uma sequéncia do

tipo 772-r-7re o aparecimento do FID e do Ecogtenspodem ser observadas pela figura

abaixo:
/2 T
Pulsos de H
o 2 C 7t
exp (-t/T:)
‘| I I, XP (-t/T:) ) W'I"r | r’ R
o, — ‘ ! |||‘“| Iﬁl"lll";ﬁ‘:ﬂf ene————— VN\»V'\«WJ-"'.J'"L.‘.'\ I'I“ ”|I|“I|I'I‘I‘ ARG

(L i
i | _
|J i FID ECHO

Figura 7 - Sequéncia de pulso®2-r-rraplicados e a observacdo de um FID seguido por ugto
de spins

1.4 Formacao de Imagens

1.4.1 Codificacdo em Frequéncias — Imagens Unidimensiorsi

Até o0 momento vimos como @pinsnucleares de uma amostra interagem com o campo

magnético estatico e com os pulsos de RF, danderoriaos sinais FID e Eco deins
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Entretanto, para que seja possivel a obtencdo dgeims por RMN, devemos codificar
espacialmente esses sinais emitidos pela amostoarda conhecida.
Considerando inicialmente o caso unidimensional gme um gradiente de campo

G, =0B,(F)/0x é superposto ao campo estati®p o campo resultante sera dependente da

posicdo de acordo com a seguinte equacgao:
B,(r) =B, +G,x. (17)

Consequentemente, a frequéncia de precessdo tasg@mdependente da posicdo de

acordo com a equagao 3:
(X) = Y(B, + G X). (18)

E essa dependéncia espacial na frequéncia de giiecgse € utilizada para mapear a
densidade de protons da amostra. Um exemplo badatético para explicar a codificacéo
espacial unidimensional é o famoso exemplo dostti@smhos. Neste exemplo, trés tubos

contendo diferentes quantidades de agua estéoizkdas em posicdes;, % € % €

experimentam diferentes intensidades de campo rtiegn,, B, e B,, respectivamente,

devido a presenca de um gradiente unidimensionalsgusuperpfe ao campo estét%q

como ilustra a figura abaixo:

i

»
»

el
<~ B
.- ~ B-:
."/”31
X1 X1 X2 G,
A,
A,
Ay
1 2 3

Figura 8 - Trés tubos contendo diferentes quantidags de agua e localizados em posi¢cdes com
diferentes intensidades de campo magnético.

Uma vez que cada tubo contém uma determinada dadetide agua e experimentam
diferentes intensidades de campo para cada posica®|D’s produzidos por cada tubo
independentemente possuem amplitude proporcionglaatidade de agua e frequéncia

proporcional ao campo de acordo com a equagao meokale modo quew=)B1, w=)B, e
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wy=)Bs. A figura abaixo representa os FID’s emitidos pmada tubinho vistos

individualmente.

Al\ — ﬁﬂf\f\v Mnﬂ!\nf\um
<~ : vav T :

n [0);) 3

Figura 9 - FID's emitidos com diferentes amplitudeg frequéncias correspondentes a cada um
dos tubos com agua da Figura 8 individualmente.

Uma vez que todos os tubos contendo agua devem lestdizados dentro da mesma
bobina receptora, o sinal obti&gt) € uma composi¢do dos trés FID’s mostrados peladig
9. As informacdes contidas nesse sinal, como qieaei de agua e posicédo de cada tubinho,
podem ser obtidas através da transformadkadeier (TF). A figura abaixo ilustra o sinal

S(t)emitido e sua respectiva TF

S(t)

(a) (b)

Figura 10 - (a) Sinal S(t) como sendo a composicéims FID's de cada tubo individual. (b)
Decomposicao espectral do sinal S(t).

Utilizando a equacédo 17 podemos encontrar umaaelagtre frequéncia e posicdo, de
modo que a Figura 10-b represente diretamente umazem unidimensional dos trés
tubinhos.

Podemos considerar agora um objeto continuo endentzo finito em que a densidade de
magnetizacdo logo apos a excitacdo de RF paraemreato de volume dx localizado em x é

dada por:
dm(x,t) = My (x) [&“" [&™/™=dx. (19)

O sinal emitido por esse elemento de magnetiz&§pode ser obtido pela integracéo de

todos os elementabn(x,t)ao longo de todo o objeto:
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S(t) 0 [Mo(¥) [V (Bo*Ga [pt/Te gy = gt [Mo(x) " e dx.  (20)

Uma vez quéVy(x) é nulo fora da regido do objeto, a integral podesstendida dew a +
o e o termoe™' pode ser retirado da integral. A equacéo 20 sggnifue o sinal emitido pela
amostra € um sinal de RF na frequéncia de Larnmoodulado por uma integral que contém
toda a informacé&o sobre a localizacao sjuas

Introduzindo a variavek(t) = y [G [t e substituindo na equacgéo 20, temos:

_K(®) +w

S(k(t)) O e " j M, () [&*O%dx . (21)

_k@)
Pode-se notar na equagdo acima que, a menos do éxponenciale °% , My(x) esta

relacionada con®(k(t)) por um par de TF, sendo uma curva do tjooentzianae estando

relacionada com a resolu¢cdo maxima entre os ptalgnagem, sendo denominadaint
Spread Functio{PSF), de modo que d¢_,(t) << )GT,’, a PSF se aproxima de uma fungéo
delta e M(x) pode ser obtido pela TF do sinal med®{&(t)) A constanteT,’ foi utilizada ao
invés de T, ja levando em conta os efeitos da n&do uniformiddde campoBy e
K.ox(t) = )G, € a maxima frequéncia espacial amostrada. A &guat pode entdo ser

reescrita como
S(k(t)) O j M ,(x) ¥ O%dx . (22)

Assim, a imagenMy(X) € obtida atraves da TF do sinal medg{k(t)).
1.4.2 Excitacao Seletiva e Imagens Bidimensionais

Para a obtencdo de imagens bidimensionais prindemecessario a excitacdo dsEns
correspondentes a apenas uma fatia da amostraisRaratilizam-se os chamados pulsos de
RF seletivos em conjunto com um gradiente de seldtsses pulsos s&o modulados por uma
funcdo cujo espectro de frequéncias apresenta wnsidhde de energia dentro de certa

banda, sendo aplicados juntamente com gradienteseldgdo perpendiculares ao plano
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selecionado, gerando uma variagao linear na fremé&te precessao depinsda amostra.
Uma vez que o0 pulso seletivo e o gradiente de &elséo aplicados simultaneamente,
somente ospinscujas frequéncias de ressonancia que correspoadesspectro contido no
Pulso de RF serdo excitados, de modo que o perékditacdo esta diretamente relacionado a
TF da funcéo de modulacao e suas imperfeicbedorbatas aos efeitos da néo linearidade de
resposta dospins®.

Por definicdo, a largura a meia altura do perfiledeitacdo determina a largudz do
plano selecionado, de modo que sua dependénciapaoimetros como a intensidade do

gradiente de selec@a, e com a largura de banda do pulso de RF seldiyé dada por:

AZ:A—a. (23)
VG,

Em imagens bidimensionais, apds a excitacdo e&elde uma fatia da amostra o sinal
emitido deve de alguma forma ser codificado em aoas duas dimensdes. A aplicacao de
gradientes em diferentes direcbes ao mesmo tempaoltae em outro gradiente

unidimensional, impossibilitando a codificacdo bidnsional. A solucdo € codificar cada
dimensao em intervalos de tempos diferentes de mmeléo varie em somente uma direcéo,
implicando que este seja uma funcdo do espacotengao I§O(F,t). Outra implicacdo é que

esse processo de codificacdo de fase representéimmagdo temporal para o experimento,

pois somente uma codificacéo de fase pode serp@itacada intervalo de tempo.
Na pratica, € necessario superpor ao carﬁpwma funcdo vetorialG(F,t) que varie
linearmente em amplitude nas direcdey, z e tenha dependéncia temporal com as seguintes

componentes:

o8
0X

0B!
G, () =20
y(0) oy

0B

G0 = 0z

G, (1) =

. (24)

t t t

A figura abaixo ilustra essa funcdo do campo deligrdes variando ao longo dos trés

eixos, todos com componentes paralel&; Zdirec&o?).
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Figura 11 - Gradiente de campo paralelo a Bpara as direcdes (a)X (b) V e (c) Z. (Figura

retirada do tutorial Magnetic Resonance Imagindo grupo de IRM do instituo de
Fisica de Sao Carlos, disponivel no site http://mif.sc.usp.br/port/).

As equacdes 17 e 18 desenvolvidas para o casonaridional tornam-se:
B(F,t) = B, +F [G(t) :§
i t) = e+ y T IG(L). i

Em um instante de tempo t apds a excitacdo, aa@smulada pela magnetizacdo em um
dadovoxelpode ser calculada por:

t t
o(f 1) :J'a)(r”,t')dt' =t +F /[ G(t')dt' . (27)
0 0

A variavelk(t) do caso unidimensional pode agora ser substipodama expressao mais
geral,

t
K(t) = yj G(t)dt'. (28)
0

Utilizando as definicBes acima para o caso bidinoeas e seguindo 0 mesmo raciocinio

utilizado para o desenvolvimento da equacdo 1% aquacdo 22, encontramos novamente

gue a imagem pode ser obtida pela TF, agora bidiimeal, do sinalS(lZ(t)):

slk®) o[ My() & O, (29)
\

Para obter a imager (I @ necessario conhecermS@Z(t)) no dominio do espaco de
fase, também chamado de espl¢dds valores maximos dk nesse espaco de fases
correspondem a resolucdo da imagem no espacosexalp que os valores cdl?(t)) sao

amostrados de forma discreta. Neste caso, ao ideédF utiliza-se o algoritmo de
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Transformada réapida de Foufier(Fast Fourier Transform-FFJY para obter os valores
discretos deM (" )

A figura abaixo mostra o exemplo dos trés tubines o caso bidimensional. A esquerda

vemos a amostragem do sinal no espaco-k e a diretarespondente FFT-2D cujo resultado

€ uma imagem em que o brilho é proporcional a dueae de agua em cada tubo.

(E=)

@) (b)

Figura 12 - Espaco de fases e correspondente FFTdihensional para o exemplo dos trés
tubinhos.

1.5 O Hardware de IRM

Esta secdo descreve os principais componentes eraquipamento de IRM. A figura
abaixo ilustra de forma esquematica como o magastbpbinas de gradiente, as bobinas de

RF, os amplificadores e os receptores se relaci@mmamo espectrometro.

Sala com Blindagem para RF

N\ MAGNETO /

| Bobina de Gradiente |
Bobina de RF

Bobina de RF-RX
Pamente ‘

| Bobinade RF-TX

%—| Bobina de Gradiente |
/ MAGNETO  \

Espectrometro

Figura 13 - Diagrama mostrando os principais compoentes de um sistema de IRM.

Amplificador de Amplificador de Receptor de
Gradiente RF RF
[1] |
Pulso de Pulso de o
Gradiente RF Digitalizador
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1.5.1 O Magneto

Conforme mencionado nas sec¢des anteriores, a freigude Larmor dospinsda amostra
€ proporcional ao campo magnético estaBg@erado pelo magneto, devendo ser altamente
uniforme em um dado volume de interesse. Em afiesclinicas, essa uniformidade deve
ser da ordem de algumas partes por milhdo (ppntjalde um volume esférico em torno de
50cm de diametro. Ainda assim, pequenas correcdes rdémdiizidas com as chamadas
bobinas dé&Shimmingcom o objetivo de melhorar a uniformidade de caograro do volume
de interesse.

Os tipos de magnetos podem ser resistivos, perrteanen supercondutores. Geralmente,
magnetos resistivos e permanentes sdo capazesatecgmpos magnéticos de até 1 Tesla,
enguanto 0s magnetos supercondutores podem chiégarTaslas em sistemas de humanos
mais modernos. A principal vantagem de sistemas ujiizam magnetos resistivos e
permanentes é o baixo custo em relagdo aos supetooes por ndo necessitarem de
elementos criogénicos para o seu funcionamentaleAgantagens sao de que estes magnetos
ndo sdo capazes de gerar campos tao intensos qsaswipercondutores e sdo extremamente
sensiveis a pequenas variacdes de temperaturaodampnodificar a intensidade do campo,
e consequentemente, a frequéncia de Larmor enéicedagresto do equipamento.

Os magnetos supercondutores, como 0 proprio nomedd constituidos de bobinas tipo
solenoide feitas de materiais como ligas de niélbhnio que se tornam supercondutores em
temperaturas abaixo de 12 Kelvins, geralmente idéngela imersdo em hélio liquido,
tornando este tipo de magneto extremamente cargraksles vantagens sao de que magnetos
supercondutores sdo capazes de produzir camposaltanintensidade, homogeneidade e
estabilidade.

O tipo do magneto em um sistema de IRM afeta diretde as geometrias das bobinas de
RF, uma vez que estas bobinas devem ser capazegerde um campo magnético

perpendicular ao cami e ainda permitir o acesso do paciente no equip&amen
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1.5.2 Bobina de Gradiente

Para que seja possivel a codificacdo espacial equéncia e fase € necessario superpor
um gradiente de campo ao camppEcBm componentes que variem linearmente em amelitud

e sejam dependentes do tempo. Esses gradientamge que variam nas direcORsy, Z sao

gerados por um conjunto de bobinas conhecidas Gohimas de Gradient&®&.

Uma vez que o conjunto de bobinas de gradientesupoaturalmente uma indutéancia, a
variacdo rapida de corrente nestas bobinas ficaalilam por uma caracteristica conhecida
comoslew rate que é a razdo entre a maxima amplitude do gredmio tempo necessario
para atingir esse maximo. Outra consequéncia dac¢@ar rapida dos gradientes sdo as
chamada&ddy Currentsque séo correntes induzidas em partes condutiabas, como o
magneto ou a blindagem de RF. Essas correntesnsadiséorcdées no campo de gradiente
original resultando em artefatos nas imagens. Pamapensar este efeito geralmente séo
introduzidas correcdes na forma dos pulsos de gmgei chamadas de pré-énfase, com o

objetivo de minimizar aEddy Currents

1.5.3 Bobinas de RF

As bobinas de R¥%*s30 os componentes responsaveis por transfeniergia necessaria
para excitar ospinsda amostra na frequéncia de Larmor e também pdarca FID induzido
pelosspinsque compdem o vetor magnetizacdo logo apds aagglicdo pulso de excitacao.
Lembrando que, durante a transmisséo, devem sarespe produzir um campo oscilante na
frequéncia de Larmor cujas componentes sejam paiqéares ao campooBe que sejam
altamente uniformes. As bobinas de RF utilizadadusivamente para a transmissdo sao
denominadas Transmissoras Tnasmit-Only(TX). J& as bobinas utilizadas somente durante
a fase de recepcéo sao classificadas como recepioReceive-OnlyRX). Existem algumas
aplicagcbes que utilizam bobinas que operam comoshmgssoras e receptoras, sendo
conhecidas com@ransceivergTX/RX).

O capitulo seguinte trata exclusivamente sobrenasbde RF, detalhando quais sdo as
principais caracteristicas de Bobinas TX e RX, gasmndo as geometrias utilizadas neste
trabalho, incluindo bobinas do tipo multicandhésed Arrays Coif3.
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2 Bobinas de RadiofrequénciaRF Coils

Neste capitulo abordaremos em detalhes as priacqaaacteristicas de bobinas de RF
transmissoras e receptoras, enfatizando as priacg@géncias para cada uma. Para cada
geometria descrita, uma avaliagdo do campo magngtaduzido pelas bobinas foi feita por

simulagBes de campo no regime quase estaticoamilz a lei dBiot-Savartpara o célculo

das componentes de campo perpendiculares ao cégnpo

2.1 Bobinas Transmissoras:Transmit-Only Coils

As bobinas transmissoras S&80 responsaveis poragimtecom o0sspins da amostra
transmitindo pulsos de RF na frequéncia de LariNeste caso, a forma ideal seria se todos
os spinsda amostra fossem submetidos a um campo de RFgém®o ao longo de toda a
regido de interesse de modo que o angulttipléornecido aospinsseja o mesmo. Assim, a
diferenca no sinal induzido por cadaxel dependeria apenas de caracteristicas da amostra e
ndo do campo de RF transmitido, evitando uma irdéapao errada dos resultados. Dessa
forma, para bobinas transmissoras a principal teniatica € de que esta seja capaz de
produzir um campo magnético altamente homogéneoremado volume de interesse.

Para magnetos com acesso axial em que a diregéngm magnético estatico se encontra

ao longo do eixo do cilindro (normalmente para neag®: supercondutores) € necessario
produzir um campo de RF homogéneo e perpendiculég.aPartindo deste problema, a

densidade de corrente na superficie de um ciligdeosatisfaz essas condicées é dad#:por
J.(6) =J,sinb 2 3Q)

sendo quéd e Z sdo dados pela figura 14:
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i(0)

(b)

Figura 14 - (a) Distribuicao de corrente ideal nagerficie de um cilindro que gera um campo
de RF homogéneo e perpendicular ao campB, = BOZ. (b) Densidade de corrente
senoidali( ) na superficie do cilindro ilustrado pela Figura 14a.

Na pratica, é impossivel de se obter essa densittaderrente ideal e a solucao é obté-la

de forma discreta.

2.1.1 Bobinas tipo Sela:Saddle Coll

N

Se considerarmos a Figura 14-b para os valcﬂesg,z—:,%z,%z de modo que
sin(l—;j:sin(z?nj:lo e sin(%TJ:sin(%TJ:—lo, obtemos uma geometria de bobina

conhecida como Sel&4ddle Cof), cuja geometria é ilustrada pela figura abaixo.

N

092
136 136

0.92
0.92

7% 436
0.92

O

(b)

Figura 15 - (a) Desenho esquematico de uma bobinipd Sela, com abertura angular de 120
entre os condutores. (b) Respectivo mapa de campe &®F calculado utilizando a
Lei de Biot-Savart onde cada linha representa o moddulo das componest
perpendiculares a B com mesma intensidade.
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A bobina tipo Sela € apenas uma aproximacao grass@idensidade de corrente dada pela
equacao 30, mas € amplamente utilizada como batEnamissora em sistemas de até 1.5
Teslas e bastante eficiente em termos de homogeteedk campo e estabilidade na sintonia.

Para avaliar o perfil de campo magnético produpidouma dada geometria de bobina,
pode-se aplicar a lei d&iot-Savart® *’para o célculo das componentes transversais aoocam
B, produzido por segmentos retilineos e de arcosutoref’, desde que as dimensdes da
bobina em estudo n&do sejam grandes comparadasrawicento de onda da RF utilizada
(até A /10), garantindo que o problema esteja no regime gesisgico. O calculo do mapa de
campo correspondente ao plano transversal cengalrda bobina tipo sela é obtido
resolvendo-se a integral d&ot-Savartpara todos os elementos que compdem a bobina,
sendo ilustrado pela Figura 15-b.

A configuracio original dessa geometria com°i#®abertura angular entre os condutores
€ obtida calculando-se o campo magnético geradeentro e expandindo em series de
poténcias em torno da origem, anulando-se as coempesde segunda ordem. No entanto, se
ao invés da regiao central uma Rl de 80% do diameterno da bobina for considerada, este
valor 6timo pode variar para até 13%°

2.1.2 Bobina tipo Gaiola: Birdcage Coill

Uma geometria de bobina de RF capaz de gerar unsddele de corrente com variacao
senoidal com o angulo azimufale que se aproxima bastante do caso ideal sdobasabo

tipo gaiola owBirdcage Coit %

sendo este tipo de bobina transmissora 0 maizagikd em
sistemas de imagens comerciais para magnetos eundatores de até 3.0 Teslas. Esta
geometria (Figura 16-a) consiste de um conjuntbatteas condutoras igualmente espacadas e
conectadas por capacitores com valores especticogjue a variacdo de corrente em cada
barra segue um perfil senoidal. Os capacitoresmaettar localizados na extremidade ou no
meio das barras, caracterizando Bitdcagepassa-altd ou passa-bai%§ respectivamente.

A quantidade de barras condutoras influencia diretde na homogeneidade de campo da
bobina, pois quanto maior o numero de barras melrerepresentacdo de uma variacao de
corrente senoidal. No entanto, a dificuldade padtio desenvolvimento também aumenta
proporcionalmente com o numero de barras, pois atame numero de capacitores

necessarios para sintonia e desacoplamento daabobin
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ORI

(@) (b)

Figura 16 - (a) Exemplo de unBirdcagecom 8 condutores passa-altas. (b) Segmento do ciito
equivalente doBirdcagepassa alta da Figura 16-a.

E possivel modelar eletricamente Bgdcages utilizando-se o chamado método dos
circuitos equivalentéd que considera cada fio ou fita condutora comalserpresentado
por uma indutancia e utilizar as leis iechhoff ** para analisar os circuitos. A Figura 16-b
mostra a representacdo de um segmento da Figusaufibzando esse método, serdg a
auto induténcia da j-ésima bar€,0 capacitor que conecta a j-eésima com a (j+1)&&iarra
el;; a auto-indutancia do condutor usado para conedatapacitor €

Desprezando-se os efeitos devido a indutancia matniee as barras condutoras e
assumindo queC, =C,=...=C, L=L,=...=L, M;=M,,=...=M e que a bobina
possuiN barras paralelas igualmente espacadas, para cctomistindo da j-ésima e (j+1)-
ésima barra (Figura 16-b) e aplicando a lei dastes deirchhoff, obtemos:

. . . 2i .
—iam (1 =1 )=iaM (1, 1) 2iatn + 2 =00 (121,20N), (31)
Reagrupando os termos cdm, lj.1 e | da equacdo acima, podemos reescrevé-la como:

1 .
M(|j+1+|j_l)+2[%—L—Mjlj:o (i=1,2,..N).  (32)

Uma vez que a corrente deve satisfazer a condicdo de contorno periddica =1,

devido a simetria cilindrica do problema, a solugam a equacao 32 obtida é:

cosZM m= 012,.. %
(1)=, _N 2 33
Vm ) 27m N (33)
j

sin—— m=12,..—-1
N 1
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sendo que(l J.)mé a m-ésima solucéo pdraDessa forma, podemos obter que a corrente na j-

ésima barra é dada por:

—Zsin%cos% m= O;L2,...,E
(';)m-(',-_l)m= R N (34)
Zsin—sin—J m=12,..—-1
N N 2

Como podemos observar, existem varias solugdesra o conjunto de equacdes acima,
significando que existem varios modos de ressoaanai bobina. No entanto, somente o

modom=1 fornece uma variacédo de corrente do tHog oucos¢ que € a condicao ideal de

corrente dada pela equagéo 30.
Para se obter as frequéncias de ressonancia daabodnia os diferentes modos, podemos

substituir a equacéo 33 em 32 e resolver parabtendo:

-1/2
w = L+2M sin?/D m=012.. | (35
" N 2

Como vimos anteriormente, 0 modo de corrente qusipo/ariagcdo senoidal de corrente
ocorre paran=1, sendo este o0 modo da frequéncia de interessguag&o acima.

E importante lembrar que o modelo acima desprezfai®os devido a indutancia mutua
entre as barras vizinhas, cuja validade dependdisti@ncia entre as barras. Uma descri¢cao
mais detalhada pode ser feita levando-se em cergéedos da indutancia mutua nos calculos
da frequéncia de ressonancia e pode ser encomtnadatalhes na bibliograffa 33

Para uma analise do campo magnético gerado no eeggiatico utilizamos a lei d&ot-
Savarte calculamos o campo magnético gerado por segmeatidineos e circulares de
condutores transportando uma corrente variandormeaf senoidal de acordo com a equacao
34. Os mapas de campo mostrados pelas figurasocadakenciam de forma qualitativa que a

homogeneidade de campo € proporcional ao aumentardero de barras.
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Figura 17 — Linhas de campo magnético normalizadosm relagdo ao campo central obtidos

pela lei de Biot-Savart para Birdcages com diferentes nimeros de barras: (a) 8
barras. (b) 12 barras. (c) 16 barras.

7
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(b) (c)

Uma das grandes vantagens da utilizacaBidkcagescomo bobina transmissora, além da
alta estabilidade e homogeneidade de campo, éalesfa geometria pode ser alimentada em
guadratura gerando campos de RF circularmenteipadiams, que fazem com que a poténcia
necessaria para os pulsos de excitacdo e inveggdonwtade da poténcia utilizada em
bobinas linearmente polarizadas. No entanto, adgrajuantidade de capacitores e outros
componentes necessarios para o desacoplamentaedaraacepcao tornam o processo de
sintonia extremamente trabalhoso, dificultando tamla manutengéo dessas bobinas.

2.1.3 Bobina tipo Sela Duplamente CruzadaDouble Crossed Saddle

Essa € uma geometria de bobina originalmente desét® em nosso grupo no inicio
deste projeto de doutorado, sendo uma continuagdbalho de mestrado que resultou na
geometria tipo Sela Cruzataprevendo a possibilidade do desenvolvimento da babina
capaz de produzir um campo de RF com homogeneidaderior aoBirdcage com 8
condutores e com alta RSR se utilizada no modo XXI/R principal caracteristica dessa
geometria é a presenca de cruzamentos em ambe@slas da bobina (diferentemente da
geometria Sela Cruzada que possui cruzamentos eémaspm dos lados) entre os condutores
na metade do comprimento elétrico com o objetiwacgral de minimizar a interacao entre os
condutores vizinhos via indutédncia matua. Por siaethanca com a bobina tipo sela e por
possuir cruzamentos nas duas metades da bobire,gestnetria foi batizada de Sela
Duplamente Cruzada dbouble Crossed Saddi®CS Coif). Consiste basicamente de uma
otimizacdo numérica da posicdo angular de oito wtmmds na superficie de um cilindro,

dispostos de acordo com a Figura 18-a.
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Cruzamentos Isolados

Figura 18 - (a) Condutores localizados de acordo ©o 0s angulosa e B utilizados para a
otimizagdo numeérica. (b) DCS coil, mostrando os cmamentos entre 0s
condutores nos dois lados da bobina na metade daissamprimento elétrico.

Utilizando a lei deBiot-Savartpara o calculo do campo magnético no interior aairta e
avaliando a homogeneidade através da razao (DBadido)/Média do campo dentro de uma
RI de 80% do diametro interno, encontramos quelorvainimo de ndo uniformidade de
campo ocorre para os valores @el4’ e B=47°. Outra caracteristica dessa geometria é a
presenca de cruzamentos isolados em ambos os teddmbina (Figura 18-b), com a
finalidade de minimizar os efeitos da interacaadi®a indutancia mutua entre os condutores

vizinhos préximos. Para um melhor entendimentosiclare as seguintes expressdes para o
calculo da auto-induténcia:() e da indutancia mutuaM;) entre duas fitas de larguvg

comprimentd e separadas por uma distardtig %3

I::/J—Ol(lnguij (36)
2\ w2
ol [ J |2 J d?> d
M. =M., =—|In| —+,/1+— |—./1+— +—|. 37
! oom [d d? 12 (37)

Assim, de acordo com as indicacbes da Figura Eubdutancia total para as fitas 1 e 2,

que por simetria sdo as mesmas das fitas?] sdo dadas por:
L'll'otal - L‘{’otal - E + |\/|12 3%)
Lol = 1709 = [+ M, + M, . (39)

Ou seja, a indutancia total nas fitas 2 & maiores do que nas fitas 1' eirbplicando

que a corrente na fita 2 € s&ejam menores do que em 1'eUma vez que a corrente atraves
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dos condutores possui diferentes intensidades, isggica em uma diminuigdo na
homogeneidade de campo. A introducdo dos cruzaseatmetade do comprimento elétrico
forca a indutdncia mutua entre as fitas vizinhaBcar balanceada, de modo que hora
L > L) e horal}™ > 1, minimizando o efeito de diferentes correntesfitas. Para
ilustrar esse efeito, a figura abaixo mostra os amage campo de uma bobina com

cruzamento em somente um lado da bobina e commamas em ambos os lados.

™

Cruzamento Isolado Cruzamento Isolado

Sem Cruzamento
Isolado

N

Cruzamento Isolado

o

Figura 19 - (a) Mapa de campo para a geometria daiura 18-b com cruzamentos isolados em
apenas um lado. (b) Cruzamentos em ambos os ladas labbina.

Notamos na Figura 19-a que ha uma forte ndo honeddpate de campo na regido em que
nao ha cruzamento, enquanto que na Figura 19-keést®nao ocorre.

Embora a geometria dessa bobina ndo permita edoitagn quadratura, sua grande
vantagem em relagdo aBsdcagesé a facilidade de construcéo e sintonia devidaedazido
namero de capacitores em sua estrutura, além dstpex sintonia para diferentes condi¢cdes
de carga, representando uma grande vantagem pesacéps em laboratorio que necessitem

de experimentos com animais de diferentes tamanhos.

2.2 Bobinas receptoras:Receive-Only coils

Uma vez finalizada a fase de excitacdo dpsis nucleares pela Bobina transmissora,
inicia-se o0 processo de captacdo do sinal de RMak fd®binas receptoras, que devem ser
sensiveis o suficiente para captar uma f.e.m. iddupela precessdo dos momentos
magnéticos nucleares ap0s o pulso de excitacdop qmevisto pela lei da inducdo de
Faraday®. Dessa forma, a principal exigéncia de uma bobétaptora é de que esta seja

sensivel o suficiente para a captacdo do sinakeja, que possua alta relacdo sinal/ruido
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(RSR) 6NR,do inglés Signal to Noise Rat}>*® assunto que sera discutido com mais

detalhes na secéo seguinte.

2.2.1 Arelagéo Sinal/Ruido

No desenvolvimento de bobinas receptoras, o parardetmaior interesse e que deve ser
maximizado é a RSR, pois afeta diretamente a cqaddidia imagem, sendo o fator limitante
de sua resolucdo. Para entendermos os mecanisngaesad@o do sinal e do ruido, podemos
considerar um modelo simples de bobina de RF (Ri@0r&* em termos de um circuito
equivalente composto por uma indutanciam série com uma resistén&ague representa
todos os mecanismos de perdas combinados. Nessanddé uma tensao representando o

sinal de RMN, que é superposta a uma tensao Nsesgendo o ruido.

\4 —
B, Bobina
. B
L
/ oA
N Amostra
R

©

(a) (b)

Figura 20 - (a) Circuito equivalente basico de um#obina de RF. O sinal V é induzido pelo
indutor L e o ruido N é produzido pela resisténcieR. (b) llustracdo do principio
de reciprocidade.

Se considerarmos uma corrente qualquer circulatrdeés do indutor L, sabemos pela lei
de Biot-Savartque um campdB, sera gerado com intensidade inversamente propaicio
distancia da bobina. Supondo dgnslocalizados em dois pontos A e B como ilustrada pe
Figura 20-b, o campo gerado no ponto A sera maiomde no ponto B devido a sua
proximidade com a bobina. No entanto, estamosassados no sinal produzido pespénse
captado pela bobina durante a recepcdo do sinatir@ipio de reciprocidade estabelece
uma dependéncia entre transmissao e recepc¢ao @o Sendurante a transmissdo o campo

gerado pela bobina no ponto A é maior do que neopBnna recepcao o sinal produzido pelo



56 Capitulo-2 Bobinas de Radiofrequéncia

spinlocalizado em A também sera maior do que o siryzido pelaspinlocalizado em B.
Isso significa que a intensidade do campo geradoimma bobina para uma dada poténcia fixa
durante a transmisséo equivale a sensibilidadeoand durante a recepcdo. Assim, para se
obter uma bobina com alta sensibilidade € necess@aximizar a intensidade @ na regiao
da amostra, podendo ser feito de duas formas:
1) Dimensionando a bobina de modo que fiqgue o maigim possivel da amostra,
ou seja, aumentando o parametro conhecido comodatpreenchimenta
2) Minimizando todos os mecanismos de possiveis pesdaslo que este parametro é
quantificado pelo chamado fator de qualidade (Q)atan&*,
Considerando que a resisténcia R do circuito etpnt@ mostrado pela Figura 20-a é a
soma atribuida aos diferentes mecanismos presessdsobinas de RF e sendo N a tenséo de
ruido térmico produzido devido a essa resistéraia, aplicacbes em NMR\ pode ser

calculado de acordo com a seguinte expré&sao
N = /4k, TRAU , (40)

sendoT a temperaturadv a largura de banda de frequéncias durante a efoigks a
constante deBoltzmann Considerando a expressao acima, o Unico termsiy@bsde ser
controlado na pratica durante o desenvolvimentorda bobina de RF € a resisténcia total
equivalenteR, cuja origem se deve principalmente a quatro tifgoperdas:

» Perdas devido aos tipos de condutore&ddo causadas basicamente devido a
resisténcia Ohmica intrinseca dos condutores atitiz, dependendo da
condutividade e da geometria para cada tipo denbholitara frequéncias tipicas
utilizadas em RMN a resisténcia é sempre maior i aj prevista em regime de
baixas frequéncias devido ao fato de que a corfeniteomente pelas superficies
mais externas dos condutores, conforme descritadeitoskirt®. Outro efeito que
pode prejudicar o desempenho das bobinas e quescmr altas frequéncias € o
acoplamento entre o0s condutores préoximos, conheadmo efeito de
proximidadé&’. Juntamente com as perdas por resisténcia OhncEs o0s
componentes utilizados para transferir o sinal alairta até o receptor do sistema
de RMN possuem perdas (como os capacitores, cabB$ ddiodos PIN, etc.) que
podem ser minimizadas utilizando-se componentdsadea perda especificos para
alta frequéncia.

» Perdas devido a interacdes magnéticas com o campgimo da bobina Pode-se

considerar que o campo produzido pela bobina dedRf@ante a transmissao
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encontra-se no regime de campo proximeaf field. De acordo com as equagdes
deMaxwell,0 campo de RF deve induzir uma corrente em matertaidutores que
estdo dentro do campo, inclusive a propria amodé&anodo que parte da poténcia
transmitida seja dissipada. Durante a recepcaandd a aplicacdo do principio de
reciprocidade diz que as correntes de RF induzidaamostra representam uma
fonte de ruido para os experimentos. Como o acapitormagnético entre bobina
e amostra é essencial para a recepcao do sinaMilg Bssas perdas devido a
amostra ndo podem ser evitadas, mas podem ser izadi@s com um projeto de

bobina que produza um campo magnético restrit@idoale interesse contendo a
amostra, minimizando as componentesBi@aralelas ao campB, . Perdas devido

a interacdo magnética do campo proximo da bobinaa@amostra sdo dominantes
em experimentof vivo, principalmente em altas frequéncias, exigindo hom
projeto de bobinas receptotas

» Perdas devido a interacdes elétricas com o campxipno das bobinasEsse tipo
de perda ocorre devido ao fato de que os campticetem algumas partes da
bobina, principalmente nos capacitores, dissipamrentes de RF em meios
condutores, incluindo a amostra. Em meios dielgfriesses campos geram uma
corrente de deslocamento, de modo que se o dielgtassui uma perda associada,
essas correntes contribuem para o ruido sem nenbontabuicdo para o sinal.
Para evitar este tipo de perda é necessario preggtaobinas de modo que o campo
elétrico dos capacitores fique longe da amosteandém escolher partes dielétricas
da bobina com baixa perda dielétrica associada.

» Perdas devido a Radiacdo Eletromagnéticksse mecanismo de perda esti
relacionado a perda da radiacédo no regime de caisfante far field) que ndo é
utilizada nos experimentos de RMN. Esse mecanisngedda pode ser facilmente
evitado utilizando-se blindagens de RF, cuidandoa pque esta superficie
condutora, ao mesmo tempo em que blinde os efé#d2F no regime de campo
distante, evite o aparecimento &eldy Currentsdevido a rapida variacdo dos
gradientes de campo. Isso é feito com a insercdcagecitores ao longo da
blindagem, de modo que a capacitancia represerdebama impedancia para a RF
e uma alta impedancia paraksddy Currents.

Considerando a expressdo para o ruido dada ped@@&md0 e que uma expressao para o

sinalV pode ser obtida corfio
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V = %BlMOVa

41
2 (41)

sendoMy a magnetizacdo de equilibrio\g o volume da amostra, obtemos a seguinte
expressao para a RSR:

SR= a)O Bl M OVa

JBK TAR

Podemos ainda reescrever a expressao acima enstdmfator de preenchimentpe do

(42)

fator de qualidad®, obtendo:

1/2
RSR= KM{M} . (33

8K TAV

Embora seja dificil quantificar cada um dos paréosetia equacdo acima, € possivel
avaliar a RSR entre diferentes bobinas atravésatbdas do fator de qualida@e sendo este

um importante parametro para a avaliacdo do desdrmme bobinas receptoras.
2.2.2 Bobinas de superficieSurface Coils

A bobina de superficiesqrface coil§ “3, introduzida inicialmente em 1980 por

Ackermanet al*3

com o objetivo de se mapear metabolitos de tecitd@s em tempo real e
de maneira ndo invasiva é a geometria mais indiqga@la se operar como RX em
experimentos que necessitem de alta RSR em relggiedocalizadas. Consiste basicamente
de loops de fios (ou fitas) condutoras (Figura Rleajo campo magnético gerado diminui
rapidamente com a distancia do plano da bobingdoooe ilustrado pelo perfil de campo

magnético na Figura 21%b*
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B1 Normalizado

i i i i
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Figura 21 - (a) Geometria basica de uma bobina deigerficie de raio a, assumindo que o campo
By encontra-se ao longo do eixo-z. (b) Campo magnétinormalizado ao longo do
eixo-y gerado pela bobina de superficie.

Observamos que a intensidade de campo € maiompodao plano da bobina, decaindo
rapidamente de modo que, de acordo com o prindpieciprocidade, s6 a regido préoxima a
superficie da amostra se beneficia da alta seitsidé produzida. Na pratica, € possivel se
obter imagens com boa RSR para uma profundidade sgudiametro da bobina. A grande
vantagem da utilizacdo de bobinas de superficieocBrX € de possuir alta sensibilidade
durante a recepgcdo em comparacao com bobinas uoices¢ considerando que a amostra foi
excitada uniformemente por uma bobina transmissora.

Para se avaliar o campo magnético gerado podenmssdeoar o caso ideal de um loop
simples no regime estatiéd O campo produzido pode ser decomposto em umaamenfe
axial e uma radial, descritos em funcao de intsgelipticas de primeira e segunda ordem (K

e E, respectivamerfte*9, dadas por:

i y [_K(k)+_a2+x2+y2j-22 E(k)] (44)

"T%+W[@+@“1W”T+WTQ o=+ 2[4y

e também

B, = £l L K+ 2 XY 22 gyl (4s)
& 9T |:(a+ (X2 + 22)1/2)2 + y2:|1/2 ( ) + la_ (X2 N 22)1/2J2 N y2 ( )

sendo k dado por

1/2
4a(x2 + 22)

[(a+ (x2 +zz)1/2)2 + yz} :

k? = (46)
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Uma vez que o campéoencontra-se alinhado ao longo do eixo-z de acoodo & Figura

21-a, as componentes que sao relevantes parareepéss de RMN s@By e By, dados por:
B, = B, Sind (47)

(48)

Com as equacdes acima € possivel simular o cangoluzido por bobinas de superficie

em condi¢des muito proximas as obtidas experinetate, como mostra a figura 22.

(b)

Figura 22 - Mapa de campo magnético produzido porma bobina de superficie para o plano xy
da Figura-21. (a) Distribuicdo das linhas de camp@om mesma intensidade. (b)
Mesmo mapa de campo, mas em escala de cinzas.

Notamos claramente pela Figura 22-b a alta intadsidle campo na regido proxima ao
plano da bobina e como esta intensidade decaiamaygdte ao longo do eixo axial. No
entanto, se a amostra for localizada muito proxilaebobina o fator de qualidade diminui
drasticamente devido as perdas introduzidas pé&boda amostra ser condutiva. Para evitar
esse efeito geralmente posiciona-se a amostra ta destancia da bobina, sendo de
aproximadamente 1/10 do diametro.

Portanto, as dimensfes da bobina sdo determinpateso seu projeto, influenciando
diretamente a regido que sera sensivel nos expeos& RSR e parametros elétricos como a
indutancia. Se as dimensfes forem escolhidas deo ngueg a reatancia indutivX,

(X, =al =27f,L) para uma dada frequéncia seja muito baixa, ampefevido as soldas dos

capacitores tornam-se dominantes. Por outro laglqpasa uma determinada frequéncia a

reatancia indutiva € muito alta, as perdas diek&drina amostra passam a ser dominantes.
Existe ainda a possibilidade de que bobina seja-rassonante na frequéncia de interesse,
diminuindo drasticamente o seu fator de qualidad®msequentemente, sua RSR. Na pratica,
a bobina deve ser projetada para ter uma autodndiat () tal que sua reatancia indutiva

esteja no intervalo d202 a2002 ?* na frequéncia de operacado. Ou seja,
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20Q < 27f,L <200Q. 49)

Pode-se aumentar ou diminuir a auto-indutanciaraalti-se suas caracteristicas
geométricas, como o diametro do loop, o diametriacdou mesmo variando-se o nimero de
loops. Para frequéncias altas, em que o comprinttnda se aproxima das dimensdes da
bobina, utilizam-se capacitores distribuidos ernesgm a bobina com o objetivo de diminuir
o comprimento elétrico dos condutdtes

A estimativa da auto-indutédncia de algumas geoasetdonhecidas de bobinas de
superficie pode ser feita utilizando-se formulaekadad®. Para a geometria do tipo loop com

n voltas que utiliza fio condutor de diametgp a auto-indutancia pode ser calculada pela

L=" nzdm{ln(%J - 2}
5 @

Figura 23 - llustragdo de uma bobina de superficiépo loop comn voltas, didmetro médiod,, e
didmetro do fio @

férmula indicada na figura 23.

A expressao acima € uma aproximacdo de uma expresa®& complexa para a auto-
indutancia de um loop circular de fio que pode esecontrada em expressées tabelddas
juntamente com a expressao para outras geoméegnas,ando que a indutancia obtida € dada

emnH e as dimensdes devem estarmm

2.2.3 Bobinas multicanais:Phased Array Coils

Como vimos anteriormente, bobinas de superficiecaazes de fornecer uma alta RSR
em regifes bem localizadas, cuja profundidade dtarsansibilidade € igual ao diametro das
bobinas. Em aplicagGes que necessitam de um gcamieo de visdoHeld of View, FOY,
como imagens de coluna ou de outros 6rgdos mansod, 0 uso de bobinas de superficie
comum torna-se inviavel devido ao comprimento ielétdas bobinas se aproximarem do
comprimento de onda da RF para magnetos de altpacé&maior que 1.5 T). Para solucionar
esse problema, em 1990 Roemer et. al sugerem ununtonde bobinas receptoras
denominaddNMR Phased Arrdycapaz de produzir imagens com RSR semelhantebérsaso
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de superficie mas para grandes FOV’s. Esse tigmbi@as receptoras, também conhecidas
como bobinas multicanaisnglti-channel coils consiste basicamente de um conjunto de
bobinas de superficie localizadas de modo que batima opere de forma independente
durante a recepcao do sinal de RMN de uma dadaoegobrindo um dado volume de
interesse. Dessa forma, cada bobina necessita ntepré-amplificador e um receptor
associado, implicando na necessidade de que onsiste IRM possua mais de um canal de
recepcao.

Para cada bobina compond®based Arrayo sinal é adquirido, digitalizado e combinado
de diferentes form4sresultando em uma imagem com alta RSR em um gnamidme. Esse
conceito de recepcdo simultdnea utilizando um caojue bobinas de RF é analogo a
operacao de arranjos de antenas utilizados emeadaparelhos de ultra-sons.

Além da grande vantagem de possibilitar a aquisgg@dmagens com alta RSR para
grandes FOV’s, com desenvolvimento #MR Phased Arraytornou-se possivel a
implementac&o de técnicas de aquisicdo pardbaealel Imaging®>') amplamente utilizada
atualmente em aplicacbes de IRM que necessitenoaeedsolucdo temporal, como imagens

cardiacas &MRI.
2.2.3.1linterag&o e Desacoplamento entre os elementos dased Array

O problema central no desenvolvimento de bobind$icanais € obter o desacoplamento
entre cada elemento de modo que cada bobina apFpandentemente durante a recepcao
do sinal. Para melhor ilustrar o problema, anadises o caso em que dda®psidénticos e
sintonizados na mesma frequénigi@stao localizados proximos um do outro, comoriduat

figura 24.
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Bobina-1

Bobina-1 Bobina-2
My,

Resposta da

Resposta da
hohina

bobina

1)

@)

> freqiiéncia

Figura 24 - (a) Resposta da bobina em funcdo da figéncia para: (a) Um loop sintonizado em
uma frequéncia §. (b) dois loops idénticos sintonizados na mesmeaeffuéncia f que
estdo préximos um do outro e acoplados por uma ind@ncia matua M.

A Figura 24-a mostra a resposta em funcéo da fresjéara um unico loop sintonizado
inicialmente a uma dada frequéngjaX presenca de um segundo loop e idéntico ao ppme
(Figura 24-b) da origem a uma indutancia mutua &htre as bobinas 1 e 2, resultando em
um split na frequéncia de ressonancia, diminuindo drasgoéena sensibilidade e a RSR das
bobinas na frequénci&. Além disso, o sinal e o ruido captado por umair@olséo
transferidos para a bobina vizinha via indutanciatua, impossibilitando distinguir a
informacé&o captada por cada bobina.

Para se reduzir esse tipo de acoplamento a vall@gweziveis, geralmente utilizam-se
duas técnicas combinadas: 1) Através da sobrepogie@meétrica de bobinas vizinhas
proximas, minimizando o acoplamento magnético m@uiancia muatua. 2) Utilizando pré-
amplificadores de baixa impedancia para eliminaireulacdo de corrente nas bobinas e
eliminar a interacao entre as bobinas vizinhasulisst.

A primeira forma de desacoplamento é obtida cahtidese o fator de acoplamento
magnético K,) em funcdo da distancia de separacdo entre bobitasiando o valor mais
proximo de zero, conforme ilustrado pelas figuiaaio.
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Figura 25 - (a) Distancia 6tima entre dois loops delidametro unitario, resultando em um
acoplamento magnético préximo de zero. (b) Coefigciee de acoplamento
magnético em funcdo da razao entre a separacée o diametrod dos loops.

Para o calculo d&,, utilizamos a seguinte definicdo para a indutameidua entre dois

loops®?*
=k /LL, (50)

sendoL; eL; as auto-indutancias das bobinag, respectivamente,d;; a indutancia matua
entre ambas. Para uma dada geometsial; e M; podem ser obtidas resolvendo-se as

seguintes integrais *4

J(r) J(r )d Y (51)

2(5) 1,
M 4mlzjvj1”” Al (r Vo (52)

Com isto, € possivel encontrar qual € a separagéw @&ntre duas bobinas vizinhas
superpostas de modo que o acoplamento magnétice® amibas seja nulo, como ilustra a
Figura 25-b.

A técnica de sobreposicdo geométrica é eficienteente para eliminar o acoplamento
magnético existente entre bobinas vizinhas, de maeém acoplamento entre as bobinas mais
distantes continua presente.

A segunda forma de desacoplamento se da pela diasdeg pré-amplificadores de baixa
impedancia na entrada das bobinas. Para entendeamuso acoplamento entre bobinas n&o
vizinhas pode ser diminuido a niveis desprezivaimos considerar um modelo elétrico que
descreva a interacdo via indutéancia mutua entrs Bohinas de superficie como sendo o

primario e o secundario de um transformad@presentado pela figura abaixo.
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L2b|

%zp

) Preamp
R1 M =kL R1 <«
Bobina-1 (primario) Bobina-2 (secundario)

Figura 26 - Modelo elétrico de um transformador repesentando a interagdo via indutancia
mutua ente duas bobinas de superficie. A bobina-2opsui um pré-amplificador
com impedancia de entradaR,. V; e V, séo os sinais de NMR captados pelas
bobinas.

Considerando inicialmente que a bobina-2 esta ssonéncia e desacoplada da bobina-1
de modo que a soma das reatancias indutivgs=(«L ) e capacitivas X, =1/aC) na

frequéncia de ressonancia € dada por:
X, =X, =X, =0. (53)

Assim, a expressao para a impedancia resuliama entrada do pré-amplificador é dada
por:

2

z = XFglzb +j(x

~Xe, ). (54)

Lap

Para que a parte real dgseja igual 02 devemos ter que:

X2

== =50
R . (55)
XLZb - XCZb =0

O resultado para o sistema de equacgdes acima édado

X, =X, =,B50R =X, . (56)

Lap 2b

A presenca do indutdr,, no circuito da Figura 26 se deve ao fato de quegamente com
0 capacitorCyy,, estes formam um circuito ressonante se a resiatBp do pre-amplificador
for nula. Nessa situacéo, esse circuito LC pardiklqueia qualquer corrente circulando pela
bobina, mas permite a captacdo do sinal de RMN pedeamplificador. Logo, se ndo ha
corrente circulando pela bobina durante a recepé@oha transferéncia de ruido ou sinal de
RMN proveniente das bobinas vizinhas, fazendo com cpda bobina passe a operar de

forma independente.
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A eficiéncia no desacoplamento utilizando essaitédcdepende do valor que pode ser
obtido na prética para a impedancia de entradaréamplificador, de modo que quanto
menor a impedancia melhor é o desacoplamento. anp@ate, esses pré-amplificadores
possuem impedancias d@ & X, resultando em figuras de ruido menores do qud®&.5

Considerando agora que as bobinas 1 e 2 estdmdasptntre si via indutancia mutua, a

impedancia da bobina-1 vista no terminal A € daafa p

Z,=R + wzl‘zzkz : (57)
R+ (Xz IR, i

O segundo termo da equacao acima esté relaciomawi@ @coplamento entre as bobinas,
de modo que sk=0 ou seR,=0 0 segundo termo se anula resultando em uma impedan
Zp=R1, que é a mesma impedancia de uma bobina isolad@anticdo de ressonancia. Na
pratica € impossivel se obter valoreskd® ou R,=0 e a combinacéo das duas técnicas
(sobreposicao geométrica uso de pré-amplificaddeelsaixa impedancia) é a melhor opgéo
para bobinas multicanais. A figura abaixo ilustra exemplo de unPhased Arraylinear
tipico com quatro canais de recepcao que utilizacktgplamento por sobreposicdo geomeétrica
e pré-amplificadores de baixa impedancia, geralenatiizado para obtencdo de imagens de

coluna, que necessitam alta RSR em um grande FOV.

1 | |
: L L
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Preamp Freamp Preamp
owZ, LowZ Low
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¢
§
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Figura 27 - Exemplo de umPhased Arraylinear com 4 canais de recepcao que utiliza
sobreposicdo geométrica e pré-amplificadores de ba impedancia para o
desacoplamento entre as bobinas.

L

O avanco da tecnologia no desenvolvimento de ppdifacadores de baixa impedancia
possibilitou o desenvolvimento de bobirRtizased Arraycom um namero de elementos cada
vez maior, atingindo valores de até 128 bobinasilsimeas™>® No entanto, o alto custo
devido ao aumento do numero de canais de recegE@ssarios no espectrometro restringe

0S equipamentos comerciais em até 32 canais, coemuggjuipamentos de 3T.
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2.2.4 Circuitos de Tuning e Matching balanceados

As secOes anteriores consideram que a homogenaddackempo produzida pelas bobinas
transmissoras e a RSR das bobinas receptoras éepesminente de aspectos relacionados a
geometria das bobinas. No entanto, é necessaraigdena forma conectar as bobinas ao
espectrometro para transferir poténcia de RF eacapsinal de RMN induzido pelepinsda
amostra.

Durante a transmissao, a poténcia de RF devea®ntitida a bobina com o minimo de
poténcia refletida possivel. Para isto, o transonjss bobina e os cabos de RF devem ter a
mesma impedancia caracteristia que depende da indutancla)(e da capacitanciaCf)

por unidade de comprimento do cabo de acordo ceagainte expressao:

L
Z,= |[=2. 58
0 ‘/Co (58)

Em IRM é comum a utilizacdo de cabos de RF coaxiais Z,=50. Assim, as bobinas
de RF devem ter um circuito capaz de transformampedancia complexa em uma
impedancia real dé0Q2 na frequéncia de ressonancia utilizando os chasnemlcuitos de
sintonia e acoplamentdufing and matching circuit$®, que consistem basicamente de
associacdes de capacitdfesom a possibilidade do uso de indutdteBurante a recepgéo o
sinal deve ser transmitido integralmente para capmplificador, que geralmente possui
impedancia de entrada &, ou para o caso dehased Arraysimpedancia entr8-5 Q.
Assim, a impedancia da bobina deve ser a mesmaalmss que conduzem o sinal até a
entrada do pré-amplificador, necessitando também aiuito de transformacdo de
impedancias.

Podemos representar uma bobina de RF como umtoifleRuC desconhecido (caixa preta
Figura 28) possuindo uma impedéancia complexa depgadia frequéncia. Assim, devemos
encontrar uma configuracdo em que a impedanciaada da bobina seja real e igualya

na frequéncia de ressonancia
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Figura 28 - Esquema representando uma bobina de Rpor uma caixa preta desconhecida,
ilustrando o procedimento para o ajuste da sintoni& do acoplamento.

O procedimento para transformacao de impedancrasste em sintonizar a frequéncia de
ressonancia do circuito RLC representado peladigwima tal que a parte real seja igu} a
na frequénciaw entre os pontos A e B e em seguida, adicionariompadancia em série para
anular a componente complexa da impedancia.

Um exemplo de circuito bastante utilizado paragf@macao de impedancias é o circuito

de acoplamento capacitivo em série, cujo esquedtiacel € dado pela seguinte figura:

i Bobina de RF

Figura 29 - Circuito de sintonia e acoplamento captivo série. A indutancia L e a resisténcia r
representam a bobina de RF e €e G, sdo os capacitores d&uning e Matching,
respectivamente.

Para o circuito acima, o fator de qualidade darm®j é dada pela seguinte expressao:

L
QL:“T. (59)

Considerando queX, =al, X =1VaC; e X, =V aC,, , € possivel demonstrar que se

Q_X, >>Z,, entad”:

Xem =4Q X Z, (60)

- . (61)
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Uma vez queQ. e X, podem ser determinados experimentalmente, as @egiarima
permitem encontrarmos os valoresGlee Cy que transformam a impedancia complexa da

bobina em uma impedancia real e igugh.a
2.2.4.1Circuitos Balanceados

O fato de que existe um campo elétrico associadaaagpo magnético gerado pelas
bobinas representa uma fonte de perda dielétripgréa por radiacdo, que diminuem a
sensibilidade das bobinas e, consequentementeRa RS

As perdas dielétricas ocorrem devido ao acoplameapacitivo entre amostra e bobina
quando h& linhas de campo elétrico na regido dastemdJma vez que a perda de energia
correspondente a este mecanismo € proporcionaladrafo do campo elétrico, é possivel
reduzir as perdas por um fator de 4 simplesmenidilmgndo o potencial na bobina com

relacdo ao terfa >’

Capacitincia
Parasita

Bobina

Figura 30 - Acoplamento existente entre bobina-amts ilustrando a capacitancia parasita
existente.

Além da diminuicdo do fator de qualidade devidopasdas dielétricas introduzidas, a
frequéncia de ressonancia sofre uma alteracdo aeévigresenca de capacitancias parasitas
em paralelo com o capacitor de sintoflg deslocando a frequéncia de ressonancia para
valores mais baixos.

O outro mecanismo de perda existente devido adbaEmceamento da bobina € a perda
por radiacéo ou efeito antena. Esse efeito ocara@adp o comprimento da bobina atinge 1/10
ou mais do comprimento de onda da RF no condutdregaéncia de operacgao, implicando
em uma variacdo da intensidade da corrente ao la@lmyccomprimento da bobina e

aumentando as perdas por radiacdo, o que dimifaioode qualidade e a RSR.
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Em 1983, Murphy-Boesh e KoretsRysugeriram uma alteracdo bastante simples no
circuito da Figura 29 para tornar o circuito bakadwo e diminuir as perdas elétricas na
bobina introduzidas pela amostra. A idéia congstesubstituir o capacitor aeatching(Cy)
por dois capacitores em série com o dobro do &da, conectando-se um dos terminais da

bobina no ponto de terra e o outro no cabo de RBcdrdo com a Figura 31-a.

2C CM
~

| (| .
Al ~ J_ 1 :)
. T 2CT
L I —
2T =

=
(a) (b)

Figura 31 - Circuito balanceado capacitivo com (aBSpliting no capacitor de matching (b)
Spliting no capacitor detuning.

Como a impedancia resultante dos dois capacifLgse a mesma, a corrente que circula
pelos capacitores dmatchingé a mesma, forcando a tensdo com relacdo aodesea a
mesma mas com oposicao de fase e tendo metadeptitudense comparada com o caso néao
balanceado, satisfazendo a exigéncia de balancéamdanbobina e reduzindo as perdas
elétricas. A Figura 31-b mostra uma configuracaeid®iito balanceado em que o capacitor
de Tuning sofre osplit ao invés do capacitor ddatching de modo que os argumentos

utilizados para o balanceamento da bobina sédo ssose

2.2.5 Circuitos de desacoplamento ativo e passivo

Em experimentos que necessitam utilizar diferergesmetrias de bobinas para a
transmissao e recepcao, como por exemplo, a géilizele uma bobina volumétrica para obter
uma excitagdo homogénea e uma bobina de supeg&i@ se obter maxima RSR, é
necessario o desacoplamento entre as bobinas eadase de transmissdo e receptao
As formas de desacoplamento podem ser utilizandoespade diodos cruzados

(desacoplamento passivo) ou utilizando os chamdiddss PIN (desacoplamento ativo).



Capitulo-2 Bobinas de Radiofrequéncia 71

2.2.5.1Desacoplamento Passivo

Para bobinas linearmente polarizadas, uma formdedacoplamento passivo é obtido
simplesmente através do posicionamento geomégiativio entre as bobinas, de forma que o
campo produzido pela transmissora néo seja intexdeppela receptora. No entanto, na
pratica € muito dificil de obter um desacoplameaggométrico perfeito, o que impde grandes
restricdes no posicionamento das bobinas e da eanam de ser ineficiente para o caso de
bobinas circularmente polarizadas.

Para se conseguir um bom desacoplamento entre dsoldiansmissoras e receptoras
independentemente se estas sdo linearmente ouaninemte polarizadas, € comum a
combinacdo do desacoplamento geométrico e a ghlizade circuitos especificamente
projetados para a transmissao e recepcao queantilpares de diodos cruzados, conforme

ilustrado pela figura 32.

Bobina

M
I
Transmissora
2CT Bobina
L Receptora

(a) (b)

Figura 32 - Esquema elétrico de um circuito com desoplamento passivo para: (a) Bobina
transmissora. (b) Bobina receptora.

O circuito da Figura 32-a é utilizado para bobitr@msmissoras, de modo que a alta
poténcia da RF durante a fase de transmisséo d&ssmolariza os diodos em sentido direto
e 0 circuito comporta-se como o da Figura 31-bmgerdo que a transmissao ocorra de
forma totalmente independente da bobina recepRueante a fase de recep¢do em que o
nivel de sinal é muito baixo, os diodos cruzadpsasentam uma alta impedancia (da ordem
de KQ) a passagem da corrente, fazendo com que a bbigueaberta e independente da
bobina receptora.

Ja o circuito ilustrado pela Figura 32-b é espeeifiara bobinas receptoras, utilizando um
método conhecido como insercdo de p61d Este método basicamente adiciona um circuito
LC paralelo ressonante (representado na Figura Bk indutorLy em paralelo com o
capacitor2CT) em série com a bobina. Durante a fase de tra@mism que a alta poténcia
de RF polariza os pares de diodos cruzados endeetiitieto, a presenca desse circli®

ressonante representa uma alta impedancia parareentes induzidas na frequéncia de
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ressonancid, bloqueando qualquer corrente induzida na bobavadd ao campo produzido
pela transmissora. O valor do indutgrutilizado para o desacoplamento pode ser calculado

por:

1 =L :;
JLC, 4l

Durante a recepcdo do sinal em que o nivel da Riuié baixo, os diodos cruzados

w, =271t = (62)

deixam o indutorLyq fora do circuito de sintonia e a bobina opera coraoeptora
independentemente da transmissora.

Uma consequéncia da utilizacdo de diodos cruzaa@spdesacoplamento durante a fase
de transmissdo é que, devido ao fato do diodo @ndwmente apds uma tensdo de
aproximadamente 0.6 V, isto causa uma distorcdomaa dos pulsos de RF para valores de
corrente préximos de zero, conhecido coonoss-over.Essa distorcdo na forma do pulso
afeta o perfil de selecdo dos planos, uma vez quU€ aesses pulsos também apresenta
distor¢des. A figura figura 33 ilustra pulsos de dRFtiposin(x)/xcom e sem efeito dgoss-

overe suas respectivas transformadas de Fourier.

TF

@)

cross over

b

(b)

Figura 33 - Pulso de RF do tipcsin(x)/x e sua correspondente TF (a) sem distorcdo @eoss
over. (b) com distorcdo decross over

2.2.5.2Desacoplamento Ativo
Circuitos de desacoplamento ativo utilizam os ctéaaliodos PIR no lugar de pares de

diodos cruzados. Este tipo de diodo € polarizadcsentido direto por um circuito externo

com alimentacéo de corrente continDa€ct Current, DG sincronizada com a sequéncia de
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pulsos, funcionando basicamente como uma chavieldigigga para a RF. A conexao entre os
diodos PIN com a fonte de alimentagdo DC necessitdilizacdo de indutores de alta
reatancia indutiva na frequéncia de operacéao, ctiasnde RFChocke(RFC), com o objetivo
de bloquear qualquer interferéncia de RF proveeigat fonte DC, permitindo somente a
passagem da corrente necessaria para o controtbatios PIN.

Os circuitos de desacoplamento para a transmiss@cepcao utilizando diodos PIN

conectados com a fonte de controle DC via RFClsétrados pelas figura 34.

: C—#
AL
cM RFC || "RFC c
C ” J- N CT;f gBub'mu
2CT PIN Bobina Receptora
2 Ld C
Transmissora -
PIN T

—L T 3 .
REG > RFC JIRFC
ved e = 3
9
(@) (b)

Figura 34 - (a) Esquema elétrico de uma configuragade circuito com desacoplamento ativo
para (a) Bobina transmissora. (b) Bobina receptora.

A principal vantagem da utilizacdo de circuitos cdesacoplamento ativo durante a
transmissao é a auséncia do efertuss ovemos pulsos de RF, pois o chaveamento do diodo
PIN pode ser sincronizado diretamente com a seguéecpulsos, ndo ocorrendo uma queda
de tenséo de 0.6 volts para o inicio da conduc&altmlos.

Durante a recepcéo, a vantagem do desacoplamértacam relacdo ao desacoplamento
passivo € que a resisténcia elétridd) (introduzida pelo diodo PIN €& inversamente
proporcional ao valor da corrente de polarizacaetali; (Foward Bias Current como
ilustra a curva de variaca versusl; para um diodo PIN tipicamente utilizado em cirosiit

de desacoplamento ativo.
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I
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Figura 35 - Variagdo da resisténcia elétrica em fugéio da corrente de polarizacao direta para o
diodo PIN UM-4006%.

Assim, é possivel controlar o valor da corrdptgraves do resistdt dos circuitos da
Figura 34 de modo que o valor Begintroduza o minimo de perdas no circuito da bobina

receptora, preservando o fator de qualidade e goeséemente a RSR da bobina.
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3 Desenvolvimento e caracterizacao das
bobinas de RF

Neste capitulo descrevemos o desenvolvimento daseajeas de bobinas transmissoras e
receptoras utilizadas. Previamente ao desenvoltonéas bobinas, encontra-se uma breve
introducédo ao sistema de imagens por RM para peguanimais, atualmente instalado no
CIERMag localizado no Instituto de Fisica de SaddSa- USP.

3.1 O sistema de IRM para pequenos animais

O sistema de imagens por RM para pequenos anima@n&ituido por um magneto
supercondutor horizonte81cm/2.0 T(85310HR, Oxford Instruments, Abingdon/England
correspondendo a uma frequéncia de ressonanciaop&idrogénio de85.24 MHz em
conjunto com bobinas d&himming passivo do mesmo fabricante. O conjunto de bshiea
gradientes foi desenvolvido localmefite utiliza um sistema ativamente blind&dcapaz de
fornecer atél6 G/cmem um cilindro del5 cm x 15 cnfdidametro x comprimento). Todo o
conjunto de amplificadores de gradientes e de Rkimdo o espectrometrdvance Il /
Biospecsdo daBruker-Biospine foram adquiridos com recursos da FAPESP (prajéto
2005/56663-1) como cooperacao entre o laborat@ionmthgens do CIERMag e o projeto
CInAPCe (Cooperacéo Interinstitucional de Apoiceadiisa sobre o Cérebro).

Além dos amplificadores e do espectrémetro, fatepdo conjunto adquirido dAruker
uma mesa com trilho e suporte para acomodacéoieiqg@snento dos ratos e uma caixa
blindada com filtros de passagem dos gradientes RFlpara atenuacdo do ruido externo,
uma vez que a sala onde o0s experimentos sdo Emizado possui blindagem
eletromagnética. A Figura 36-a mostra 0 conjuntastituido pelo magneto, bobina de
shimming bobina de gradiente, mesa para posicionamerda blindada com filtros.
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1 Isocentro=46 cm | Magneto
)

/ Supercondutor 27T

Bobina de

/ Shimming

Bobina de
Gradiente

(a) (b)

Figura 36 - (a) Fotografia do magneto supercondutor Oxford/2T com mesa para
posicionamento e Blindagem com filtros na extremidiée do magneto. (b) Vista
de secédo do conjunto Magneto, bobina dghimminge bobina de Gradiente.

A Figura 36-b representa uma vista de secao ded@dmjunto com o diametro interno da

bobina de gradiente e a distancia da flange fraltahagneto até o seu centro.

3.2 Desenvolvimento das bobinas transmissoras

7

O ponto de partida no desenvolvimento de bobinasstnissoras € estabelecer as
dimensbes (comprimento/didametro) do suporte qué seilizado para a fixacdo dos
condutores de cada uma das bobinas. Deve-se tanuo@siderar que, para evitar
interferéncias eletromagnéticas com as bobinasholeminge de gradiente, todas as bobinas
de RF devem operar dentro de uma blindagem eletno@tiaa também conhecida como
gaiola deFaraday Os principais efeitos provocados no campo de Bl presenca da
blindagem séo a reducéo da sensibilidade da batégaadacdo da homogeneidade do campo
de RF e reducdo da indutancia total, deslocandalar Wa frequéncia de ressonéncia para
valores mais altos, podendo ser explicados at@wésétodo das imagetis™

Com o objetivo de se maximizar o volume util dogmeto para a obtengcdo de imagem
equivalente a uma esfera d® cm de diametro foi construida uma blindagem de RF
utilizando um substrato de material dielétrico cb®® 1m de cobre depositado, garantindo
boa condutividade para o efeito de blindagem da RKa resisténcia elétrica para evitar as
Eddy Currentsinduzidas pelas bobinas de gradiente. Este stdbsta montado em uma

superficie cilindrica dePolyvinyl Chloride (PVC) com dimensdes d&5 cm x 30 cm
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(diametro/comprimento), ocupando todo o didametrerimo da bobina de gradiente. Os
suportes utilizados para a montagem das bobinaséranforam construidos em PVC, com
dimensdes d&0 x 29 cm(diametro/comprimento) para ocupar 0 maximo volumerno da

blindagem e permitir a construcdo de bobinas capdeegerar um campo de RF com alta

homogeneidade dentro do volume util para os exgarios, conforme ilustrado pela Figura
37-a.

(@) (b)

Figura 37 - (a) Desenho ilustrando a Blindagem de Re o suporte de PVC utilizado para a
construcdo das bobinas transmissoras com suas respreas dimensées. (b) Suporte
montado dentro da blindagem de RF com as varetas o ajuste dos capacitores
de sintonia e acoplamento.

Para a construcdo d@srdcagese doDCS coilforam utilizadas fitas de cobre 668 mm
de espessura pela facilidade no manuseio e naabtxaps suportes de PVC e por
apresentarem menor resisténcia elétrica devido @rn@ea de secdo transversal em
comparacao com fios. Todas as bobinas foram cadatwtilizando fitas condutoras c@t
cmde comprimento para maximizar a homogeneidadersgoldo eixo axial das bobinas. A
largura das fitas utilizadas rdirdcage-8e noDCS coil foi de 0.8 cm enquanto para o
Birdcage-16foi de0.5 cmpara minimizar intera¢cdes devido a indutancia mawmentando a
distancia entre os condutores. Todos 0s condutoi@s substratos utilizados na montagem
das bobinas foram usinados sob medida na oficirgniEa do IFSC. Os desenhos com as
respectivas dimensfes e 0s esquemas elétricaginithelo valor dos componentes utilizados
para a sintonia e desacoplamento ativo das bobmasmissoras, estdo disponiveis no 0. Os
condutores foram encaixados e fixados nos supdeeBVC utilizando-se cola LOCTITE-
496, garantindo boa resisténcia de adesédo as desiae temperatura que ocorrem durante a
soldagem dos capacitores nas estruturas condutoras.

O préximo passo no desenvolvimento das bobinasrasoras foi 0 processo de sintonia
dos capacitores fixos d&rdcagese doDCS Coilna frequéncia de ressonancia proxima de
85.24 MHz uma vez que a sintonia precisa foi obtida atraleesircuito detuning/matching

Este processo consiste em encontrar os valoresagagitores que deixem as estruturas dos
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Birdcagesressonantes no primeiro modo, de acordo com agaquzb. Para isto, utilizamos

um par de bobinas dack-up para uma sintonia por acoplamento indutivo, semqu® cada

uma consiste de uinop de2 cmde diametro feitos de cabo coaxial RG-58 com aotor

hY

central ligado a malha do cabo por um resisto5d®@. O pick-up looptransmissor foi

conectado a um gerador de RBweper-Morris Instruments, Modelo 610N\e+-posicionado

de modo a induzir corrente na estrutura das bobéngsoduzir um campo linearmente

polarizado, enquanto pick-up loopreceptor foi posicionado de modo a interceptardfide

campo de RF gerando uma f.e.m. que foi observadzscitoscépio. Assim, para cada valor

resultante de uma associacao de capacitores medifmeguéncia de ressonancia das bobinas

com e sem a presenca da blindagem, como indicagrabsos abaixo.
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Grafico 1 - Medidas da frequéncia de ressonancia efuncéo do valor da capacitancia presente
entre cada condutor para: (a)Birdcage-8 (b) Birdcage-16 (c) DCS coil

Podemos comparar as capacitancias obtidas expe¢aimente para a frequéncia 8&.24

MHz com os valores esperados teoricamente utilizandoftware livre para projetos de

Birdcagesconhecido com®irdcageBuilder®’, que basicamente utiliza as equacdes 35, 36 e
37 para o calculo da auto-indutancia, da indutamziéua e da capacitancia, adicionando os

efeitos provocados pela blindagem de RF descritweriarmente. Os resultados obtidos
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experimentalmente e utilizando o softwaB@dcageBuilder estdo expressos pela tabela
abaixo.

Tabela 2 - Valores teéricos de acordo com o softwaBirdcageBuilder e experimentais das
capacitancias necessarias para a sintonia dddirdcages no primeiro modo de
ressonancia(m=1).

Birdcage -8 Birdcage -16
Cap. Calculada 51 pF 110 pF
Cap.Medida 58 pF 118 pF

Para oDCS Coil o valor da capacitancia pode ser extraido diratéenpela curva do
Gréfico 1-c, resultando e@=22 pF paraf=85MHz

A etapa seguinte consiste na conexdo dos cabogieam impedancia caracteristica de
500 as bobinas através do circuitotdaing/matchingFigura 31-b) e da inser¢do dos diodos
PIN para o desacoplamento ativo durante a tran8mi@sgura 34-a). Em todas as bobinas
transmissoras foram utilizados cabos coaxiais R&-@In comprimento de 1,17 metros,
equivalendo a meio comprimento de ond&) na frequéncia d85.24 MHz Os cabo3\/2
tém a caracteristica de reproduzir a impedanciasquencontra na extremidade do cabo, de
modo que a impedancia observada seja a mesma daabdbs capacitores variaveis
utilizados Polyflon Company, Norwalk/Qpara o ajuste da sintoni@+) e acoplamentaGy)
variam de5pF-30pF, sendo ajustados através de varetas de fibradde que permitem que
0s ajustes sejam feitos fora do magneto (Figurb)3®s diodos PIN utilizados foram o UM-
4006 (Microsemi Corporation, Watertown/NApolarizados com uma corrente 280 mA
representando uma resisténciadde? para cada diodo, de acordo com a curva da FRfura
CabosTwin Axial de duas vias foram utilizados para a polarizagé@® dlodos com +5V
durante o pulso de transmisséo e -34V durante iog®ede recep¢do conectados aos diodos
através de RFC possuindo reatancia indutivald2 em 85.24 MHz A Figura 38 mostra as

bobinas transmissoras construidas, assim comodagem de RF utilizada.
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(d)

Figura 38 - Fotografia das bobinas transmissoras ostruidas: (a) Birdcage-8. (b) Birdcage-16.
(c) DCS Caoil (d,e) Birdcage-8 com a blindagem de RF.

Com a finalidade de verificar a sintonia das bobimeedimos o coeficiente de reflexdo ou
parametrds;; (ver Apéndice B) utilizando um analisador de re@éstwork Analyser, Agilent
Technologies — E5061A, 300 kHz -1.5 GHws figuras abaixo representam as saidas obtidas
com oNetwork Analyzemostrando as medidas &g utilizando umspande 150 MHzem
torno de85.24 MHz Para osBirdcagesé possivel identificarmos os diferentes modos de
ressonancia (Figura 39-a e Figura 39-b), enquamopara dCS coil conforme esperado,

notamos apenas um modo de ressonancia.
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Figura 39 - Medidas deS;; para um span de 150 MHz em torno de 85.24 MHz para (a)
Birdcage-8 (b) Birdcage-16 (c) DCS coil

Os efeitos devido as imperfeicbes durante a cag@tralas bobinas e as diferencas nos

valores dos capacitores utilizados se refletemasfasma de uma assimetria nos espectros de

S, resultando em uraplit em alguns dos modos ressonante®®’ Esse efeito é evidente

no espectro d&;; para oBirdcage-16 em que os modos m=4 e m=6 aparecem com dois

picos de ressonancia cada. Para&imlcage-16 notamos a existéncia de um modo de

frequéncia mais alta do que o maae0, ocorrendo emi46 MHz Este modo é conhecido

como Co-Rotational mod€CR) e ocorre devido ao acoplamento mutuo entrenadisrings

quando as correntes estdo em¥ase

A tabela abaixo contém os valores das frequén@dsdbs os modos medidos através das

Figuras 39-a e 39-b e também os valores tedridoslados utilizando a equacao 35.
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Tabela 3 - Valores tedricos e experimentais de fregncias obtidos para os diferentes modos de
ressonancia doBirdcages 8 e 16

Frequéncia (MHz)

Birdcage-8 Birdcage-16
modo Tedrico Experimental Teorico Experimental
0 134.15 133.18 123.30 116.6
1 85.24 85.24 85.24 85.24
2 54.57 59.31 54.05 60.82
3 43.28 49.36 39.27 49.36
4 40.29 46.35 31.47 41.83
5 - - 27.01 37.91
6 _ _ 24.42 33.69
7 _ _ 23.05 29.77
8 22.62 17.71

Lembrando que o modo m=1 € o modo que resultastabdiicdo de corrente desejada e
gue produz um campo magnético homogéneo no intéadyobina. A discrepancia entre os
valores da tabela acima obtidos experimentalmemnte @s valores calculados pela equacao
35 se deve ao fato de que este modelo considemase auto-indutancia das barras
condutoras e dosnd rings desprezando os efeitos devido a indutancia mémde esses

elementos.

3.3 Desenvolvimento das bobinas receptoras

Conforme ja mencionado na secéo 2.2, a principaicteristica das bobinas receptoras &
de possuir alta sensibilidade a captacdo do shthlzido pela precessdo dos momentos
magnéticos que compdem a amostra, resultando enaltBn@SR. Assim, uma das formas de
se maximizar a sensibilidade das bobinas é prtastde modo que os condutores fiquem o
mais proximo possivel da amostra aumentando o tegoreenchimento. Uma vez que o
CIERMag, dentro do programa CInAPCe, tem como oMged estudo através de IRM para
modelos de inducao da Epilepsia em ratos, as b®batptoras foram projetadas para terem
alta sensibilidade considerando as dimensdes sipa® um cérebro de rato, mais
especificamente para serem sensiveis na regiagpdcampo, localizada aproximadamefte

cmabaixo do cortex.
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3.3.1 Twoloops surface coil

Sendo assim, para a obtencdo de imagens por Riggdordo hipocampo do cérebro de
ratos torna-se necessario o desenvolvimento deé®loie superficie com no minirhid cm
de diametro, possibilitando uma regidao sensivelbé&am del.5 cmde profundidade em
relagéo ao plano da bobina. Para isto, construimmasbobina utilizando duas voltas de fio de

cobre de diametrag1.35 mmresultando em uma auto-indutancia dg,; ., =93.78nH,

calculada de acordo com a expressao dada pelaaFR2guEssa indutancia corresponde a uma
reatancia indutiva de aproximadameb®23 @2 para a frequéncia d&5.24 MHz estando
dentro do intervalo 6timo descrito pela equacgéo 49.

Para que esta bobina entre em ressonancia na rfic@gue85.24 MHzé necessaria uma

capacitancia de:

1 1

AN TS ar(8524x10°f (9378x10°)

~37pF. (63)

Considerando o circuito d&uning/matchingdescrito pela Figura 34-b, utilizamos 2
capacitores fixos de porcelananterican Technical Ceramics Coym série com valor de
C=33pF e um capacitor de teflon varidv€h=(5-30) PF em paralelo. A capacitancia
equivalente resulta em um intervalo de variaca@1b pFa 46,5 pF permitindo a sintonia
da bobina dg§6 MHza 112 MHz A conexao da bobina com o circuitotdaing/matchingoi
feita utilizando-se um cabo coaxial RG-58 de compritoA/2.

Para o circuito de desacoplamento ativo foi négessa insercdo de um indutor de
detuning(Ly) em paralelo com um dos capacitores fixos de \@8quF, formando um circuito
ressonante e®5.24 MHz Utilizando a equagao 62, o valorldgfoi estimado em:

1
471 (8524x10° (33x107%2)

Teo —
Ly =

=10564nH (64)

Este indutor foi construido enrolando-se 9 voltadial de cobre de diametge0.9 mmna
forma de um solendide com diametro interno3¢2 mmresultando em uma induténcia de
L5® =105InH medida diretamente com ukector Impedance Meter HP Modelo 4193A,
0.4-110 MHz O modelo do diodo PIN utilizado foi o UM-4006jnaéntado com +5V/-34V
durante o periodo de transmissdo/recepcdo atra@éRHRLCs (mostrados na Figura 40)

possuindo reatancia indutiva de aproximadamenf®, flarantindo uma boa isolacdo para a
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RF. A figura abaixo mostra o esquema elétrico e fmhagrafia da bobina de superficie
construida.

RF Chock

CT (6-30) pPF

Ld
105 nH

cMatchIng

RFC" UMngoG____

+5VI-34V DC

(@) (b)

Figura 40 - Bobina de superficie construida. (a) Esiema elétrico. (b) Fotografia da bobina
posicionada em umPhantomesférico.

Para verificar o funcionamento do circuito de deptaimento ativo durante a transmissao
e recepcao, medimos o paramedo utilizando oNetwork Analyzenas situacbes em que o
diodo PIN esta inversamente (-34V) ou diretamentV] polarizado, como ilustram as
Figura 41-a e Figura 41-b, respectivamente.
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Figura 41 - Medidas deS;; da bobina de superficie com frequéncia central d&5.24 MHz espan
de 150 MHz para (a) Diodo PIN desligado (-34V). (piodo PIN ligado (+5V).

A Figura 41-a corresponde ao periodo de recepcaguenmenhuma corrente passa pelo
diodo PIN, que se comporta como uma chave aberdaaelo com a Figura 40-a, deixando a
bobina sintonizada na frequéncia&®24 MHz J4 a Figura 41-b corresponde ao periodo de
transmissao em que a bobina transmissora é queedtae sintonizada e®b6.24 MHz de

modo que o diodo PIN comporta-se como uma chavetkecdurante o pulso de transmissao,
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fazendo com que o circuito ressonante compost&perlLy fiqgue em paralelo com a bobina
dando origem agplit observado nas frequéncias 4l& MHz e 104 MHzaproximadamente.
Assim, a bobina receptora ndo interfere na trarsfiniglurante os pulsos de RF, ficando

sintonizada somente durante o periodo de recem;amal.

3.3.2 Desenvolvimento d&2-Channel Phased Array

Conforme mencionado na secéo 2.2.3, para que pwrles que compdem as bobinas
multicanais captem o sinal de forma independemeda&ssario o desacoplamento entre 0s
vizinhos proximos através da sobreposicdo georaéicpara os elementos distantes é
necessario utilizar os pré-amplificadores de baiyagedancia. O espectrometiwance Il da
Bruker localizado no laboratério possui 4 canais de rmg@ep o que permite 0
desenvolvimento de bobinas do tiRhased Arraycom até 4 elementos. No entanto, a
dificuldade na importacdo dos pré-amplificadoresbdixa impedanci@om caracteristicas
gue fogem dos padrdes comerciais, uma vez que rsis®ma opera em 2T enquanto 0S
sistemas comerciais que possuem tecnologia de d®nulticanais como PHILIPS, GE e
SIEMENS operam em campos de 1.5T, 3.0T e até T@dgssibilitou o desenvolvimentos
de bobinas que necessitem 0 uso desses pré-aagifes. Por esta razdo, desenvolvemos
uma bobina de apenas dois canais de recep¢do czanogéamento totalmente geométrico
entre os elementos, dispensando o0 uso dos préfimanbdires de baixa impedancia.

Cada bobina compondo @-Ch Phased Arraypossui as mesmas dimensdes e
caracteristicas da bobina de superficie descritsgegdo anterior, ou seja, duas voltas de fio
¢=1.35 mmcom diametro interno de5 cm De forma analoga a Figura 25, o posicionamento
Otimo entre as bobinas foi obtido com o objetivo tdemar minimo o acoplamento via
indutdncia muatua, com a diferenca de que o deslesomdas bobinas é restrito a uma

superficie cilindrica d2.5 cmde raio ao invés de um plano, como ilustra a &igaraixo.
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(@) (b)

Figura 42 - Posicionamento entre os dois elementde Phased Array(a) Vista no plano zy. (b)
Vista tridimensional. Cada bobina é livre para se dslocar de acordo com o angulo

@ em torno do eixo-x a uma distancia de 2.5 cm emlagéo a origem do sistema de
coordenadas.

Calculando-se o coeficiente de acoplamento magnéiguacdo 50) em funcdo do angulo
@entre as bobinas para um intervalo @e @< 45, garantindo que as bobinas nao fiquem

sobrepostas parg=0’, obtemos um grafico (Figura 43) da variacdo doficieate de
acoplamento magnético em funcéogleujo valor de acoplamento mutuo mais proximo de 0O

ocorre para:

@ =214 (65)

08
0B

15 SSURTUURE USSRV FUSUURION PO, W FOOTOOOE SOOI SEPROORTE SO SO

Coeficiente de acoplamento

02
i

i i i i n i i i
5 o 15 W 2B 300 3 40 45
Angulo Phi (graus)

Figura 43 - Variacdo do coeficiente de acoplamentmagnético entre os dois elementos do
Phased Arrayem fung&o do angulap.

Utilizamos o valor deg,i, encontrado para posicionar e fixar as duas boldeasiperficie
idénticas a bobina descrita na secéo 3.3.1 (Fiyasendo que o ajuste fino para minimizar
0 acoplamento mutuo entre os elementos foi obtxg@@mentalmente. O esquema elétrico e

uma fotografia d@-Ch Phased Arragonstruido sdo mostrados pela Figura 44.
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Figura 44 - (a) Esquema elétrico do2-Ch Phased Array mostrando o circuito de
tuning/matching com desacoplamento ativo. (b) Foto mostrando o
posicionamento dos elementos que minimizam o acopianto via induténcia
mutua.

Outra forma de acoplamento que prejudica o desemopéas bobinas multicanais ocorre
através dos cabos de RF que captam o sinal. ipsséet acoplamento tem origem devido as
correntes induzidas na malha dos cabos coashisl{ currents das bobinas receptoras pelo
campo de RF gerado pelas bobinas transmi$Sotas sistemas comerciais para humanos,
esses modos de corrente podem causar sé€rias queamatbs locais em que o cabo das
bobinas receptoras estiver proximo ao paciente. fdnmaa de reduzir a corrente nas malhas
dos cabos é através dos chama@mble Trap& " localizados entre os circuitos de
tuning/matchinge os pré-amplificadores, consistindo de um ciectessonante na frequéncia
de operacdo composto por um segmento do proprim daliRF da bobina receptora enrolado
na forma de um indutor com um capacitor conectadmalha do cabo, como ilustrado pela
figura abaixo.

Capacitor
ﬁpara sintonia
Malhado c
cabo

Cabo coaxial 4—/

Figura 45 - Exemplo deCable Traputilizado para reduzir modos de corrente na blindgem dos
cabos coaxiais de bobinas receptoras. O capacitooendutor feito com a malha do
préprio cabo coaxial formam um circuito ressonantena frequéncia de operacao.
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Construimos un€able Trap(Figura 46-a) para cada elementoRtmsed Arrayutilizando
3 voltas de cabo coaxial RF-174 formando um indaton didmetro d& cm em paralelo
com um capacitor variavel para o ajuste da sint@di@able Trapfoi abrigado em uma caixa
com conectores de entrada de RF tipo SMA, contéachdém os pré-amplificadores com
impedancia dé0Q (Miteg-35dB).

3: Dec. Pulse-Coil 1
RF Rx Canal 2 5: Alimentacdo-Pré amp.
— 7: Dec. Pulse-Coil 2
RF Rx Canal 1 ¢, /

LY R X )
10 4——/

GND

(b)

Figura 46 - (a) Caixa contendo cCable Trape os pré-amplificadores de 5Q. Vista frontal do
conector SUBD mixedda Bruker mostrando os pinos utilizados para a rezpcao e
alimentacéo dos pré-amplificadores e diodos PIN.

Além de abrigar cCable Trape os pré-amplificadores, a caixa da Figura 46adaeomcao
de conectar os cabos coaxiais e de controle ddgsliBIN com o cabo e conector especificos
daBruker para bobina®hased Arraysque agrupam 17 pinos para controle e 4 conectiares
RF em um unico conector do tigdBD mixednostrado pela Figura 46-b.

Para maior eficiéncia, a posicdo @Gable Trapno cabo coaxial deve coincidir com a
méaxima amplitude da corrente induzida na malharrendo a uma distancia equivalente a
A4 a partir da bobina. Desta forma, utilizamos saBd--174 com comprimento d€4
(incluindo a metade do comprimento dos cabos qustitoem oCable Traj para conectar
os elementos dBhased Arraya caixa com os pré-amplificadores.

Conectando o canal-1 drray na porta-1 e o canal-2 na porta-2 Network Analyzeg
possivel verificar 0 acoplamento entre os canaiavés da medida do coeficiente de

transmissao ou parametsy (Apéndice B), como mostra a Figura 47.
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Figura 47 - Medida do acoplamento entre os canais€l 2 na frequéncia de 85.24 MHz através
do parametro S;,.

Observamos um acoplamento de -20 dB entre os carai2 para a frequéncia 86.24
MHz, sendo suficiente para que os elemento®luased Arrayoperem como receptores de

forma independente

3.4 Caracterizacao das bobinas na bancada

Apos o processo de construgdo das bobinas, indwedircuitos déuning/matchinge os
circuitos de desacoplamento ativo, antes da redlizde experimentos de IRM é conveniente
verificar o funcionamento e algumas caracteristitzsbobinas sobre a bancadé(kbench
Characterizatiof® 4.

Os parametros mais importantes utilizados paraaavaldesempenho das bobinas de RF
sao a homogeneidade do campadBrante a transmissao e o perfil de sensibilidhaante a
recepcdo, que nos sistemas de IRM sdo medidos pelpas de Be através da RSR. No
entanto, esses parametros podem também ser agatiadmancada utilizando-se ferramentas
como oNetwork Analyzerosciloscopiossweep generators pick-up coilse determinando a
impedancia e o acoplamento das bobinas pela mehlidaparametros de reflexdd; e

transmissa®, ., respectivamente.
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3.4.1 Tuning / Matching

A sintonia em85.24 MHze o casamento da impedancia BA2 da bobinas de RF é
indispensavel antes de qualquer experimento por, k¥vido necessario para que nao ocorra
perda de poténcia por reflexdo durante a transmisspara maximizar a RSR durante a
recepcao.

Para a sintonia e 0 acoplamento das bobinas, medrparametr&;; na situacdo em que
os diodos PIN estavam diretamente polarizados4eo das transmissoras) e com polarizacao
reversa (no caso das receptoras), simulando ac&dude transmissdo e recep¢dao de um
experimento tipico de IRM. Os resultados sdo mdssgela figura 48, que sdo as medidas
diretas obtidas com bletwork AnalyzemostrandoS;; em escala logaritmica utilizando a
frequéncia central d&5.24 MHzcom umspande5 MHz e também sob a forma da carta de
Smith (Apéndice B) possibilitando a medida da parte real e imagindaaimpedancia

complexa no intervalo de MHz
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(b)

Continua
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Continua
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Figura 48 - Medidas do coeficiente de reflex@8,; utilizando o Network Analyzermostrada em
escala logaritmica (coluna esquerda) e na carta dgmith (coluna direita) para (a)
Continua
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Continua

Birdcage-8 (b) Birdcage-16 (c) DCS coil (d) 2loops Surface Coilge) Phased Array
— Canal 1. (f)Phased Array- Canal 2.

A assimetria verificada na Figura 48-b, obtida parBirdcage-16 certamente ocorre
devido a diferenca entre os valores dos capacitoee@micos utilizados. Essa diferenca,
devido ao grande numero de capacitores, se acumsildtando em um segundo modo de
ressonancia em frequéncia proxim8maMHz afetando a distribuicdo de corrente esperada
teoricamente. A consequéncia dessa assimetria wplaacento € a diminuicdo da
homogeneidade e da sensibilidade da bobina, que @aaso de bobinas transmissoras se
traduz na necessidade de maior poténcia de RFopgralsosv2 et

Os valores dé&,;; obtidos da Figura 48 sao expressos em dB paregaéncia central de
85.24 MHze as partes real e imaginaria da impedéancia com@eQ, para cada bobina, sao

mostrados pela tabela 4.

Tabela 4 - Medidas do coeficiente de reflexd®,; e da impedancia complexa na frequéncia de
85.24 MHz para todas as bobinas construidas.

Su(dB) Re(Z) (Q) Im(2) (Q)

Birdcage-8 -46.1 498  -605.9x10°
Birdcage-16 -34.4 49.7 -175.0x10°®
DCS Coil -52.9 50.1 -283.5x10°
Surface Coil -36.3 51.0 49.9x1072

Phased Array-Chl  -46.1 49.9 -199.1x10°®
Phased Array-Ch2  -40.2 49.1 309.8x10°

Os valores dé&;; mostram que todas as bobinas estdo muito bermmatias, pois <-
20 dB em todos os casos, sendo que 20 dB é o ndlomo de reflexdo recomendado. A
analise da impedancia mostra que todas as bohit@s easadas eB0Q real dentro de um
intervalo de 5% de variacdo e que a parte reatigaréa de 3 ordens de grandeza menor,

podendo ser desprezada.

3.4.2 Fator de Qualidade (Q)

A medida do fator de qualidade (Q) permite a agabadas perdas elétricas existentes na
bobina e das perdas introduzidas pela presencendstra através dos mecanismos descritos

na se¢do 2.2.1. Para um circuito ressonante RLE gadefino como a raz&o entre a energia
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acumulada sob a forma de campo magnético pelaiardisgipada em um ciclo, podendo ser

escrito das seguintes formas:

= 66

Q R (66)

IL (67)
«CR
L1

= |—— 68

Q CR (68)

sendoL a indutanciaC a capacitanciaw a frequéncia angular B a resisténcia total do
circuito. Dentre as diversas formas de se medir deQbobinas de Rf *2 a forma que
utilizamos consiste em sintonizar e acoplar a lbm5002 e medirS;, utilizando um par de
pick-up loopspara transmitir e receber. Dessa forma, o vald® ¢gde ser obtido dividindo-
se a frequéncia central pela largura de banda euéncias correspondente a -3dB da
amplitude na frequéncia de ressonancia, comoauasfigura abaixo.

Network Analyzer

Pick-up coil

Figura 49 - Montagem experimental utilizada para anedida do fator de qualidade das bobinas.

A medida do Q nas situa¢Bes em que a bobina ezt aloadedQ,) e quando a bobina
esta carregada com urRhantom (loaded, Q) nos permite avaliar qudo proximo a

sensibilidade da bobina esta em relacdo a suabgelegie 6tima utilizando a equacéo abaixo

71:
RSR=RSR, -9 (69)
t Q :

O Phantom utilizado para as bobinas transmissoras foi unndib de 8 x 8 cm
(diametro/comprimento) contendo solucdo de aguau8QZ a 5 mM. Para as bobinas

receptoras utilizamos uPhantomesférico de87 mmde diametro interno contendo a mesma



94 Capitulo-3 Desenvolvimento e caracterizacao das biolas de RF

solugéo. A tabela 5 contém as medidag)dgied € Qunioaded® @ raza8dRSR/RSE; para cada

bobina construida.

Tabela 5 - Medidas do fator de qualidade com e sePhantom obtidas para todas as bobinas
construidas.

Qu Q  RSR/RSRy (%)
Birdcage-8 110,7 109,3 11
Birdcage-16 72,2 65,1 32
DCS Cail 101,5 87,0 38
Surface Coil 106,0 96,4 30
Phased Array-Ch1l 92,3 86,6 25
Phased Array-Ch2 86,6 81,6 24

A tabela 5 indica que a bobina mais eficiente pramr@smissao de RF €2CS coi| seguida
peloBirdcage-16e peloBirdcage-8 No entanto, @irdcage-8¢é o que apresenta o maior fator
de qualidade e menor perda introduzida pela amastralo a mais estavel das bobinas para
operar em diferentes variacdes de carga.

Ja o fator de qualidade das bobinas receptorasairglie a bobina de superficie possui
maior sensibilidade relativa se comparado com as elementos d@-Ch Phased Array
Uma vez que o0s elementos dorray sdo idénticos em numero de enrolamentos e
componentes eletronicos, a perda adicional quendinu fator de qualidade provavelmente
tem origem devido ao acoplamento matuo entre asa@asbuma vez que o desacoplamento

geométrico apenas minimiza, mas ndo elimina, aagé® via indutancia matua.

3.4.3 Desacoplamento Ativo

Para avaliarmos a eficiéncia dos circuitos de dggamento ativo medimos o parametro
S, utilizando um dogick-ups loopsnostrados pela Figura 49 transmitindo e conectado n
porta-1 e o outro recebendo e conectado na partes Bituacdes em que os diodos PIN estédo

ligados/desligados /S ). No caso das bobinas transmissoras, quando oegliestdo

conduzindo significa que as bobinas estao operawt@sodo de transmissdo. Para as bobinas

receptoras, quando os diodos néo estdo conduziguaifica que estdo operantes no modo de

recepcdo. O modulo da diferenca en® e S mede a eficiéncia do circuito de

desacoplamento. A Figura 50 mostra as curvas abpideaS’y e S nas situagdes descritas

anteriormente.
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Continua
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Figura 50 - Medidas deS;, com os diodos PIN ligados §%') e desligados 8% ) utilizando o

Network Analyzerpara (a) Birdcage8. (b) Birdcage16. (c) DCS Caoil. (d) 2 loops
surface coil (e)Phased Aray-Chl(f) Phased Aray-Ch2

Os valores deSye S3 na frequéncia d85.24 MHze a diferenca entre eles estdo

expressos pela tabela 6.

Tabela 6- Valores des¥e S% e do médulo da diferenca obtidos para a frequéncide 85.24

MHz.
sI si |su-sy
Birdcage-8 -26,33 -70,24 43,91
Birdcage-16 -43,30 -72,99 29,69
DCS Caoil -37,72 -72,63 34,91
Surface Caoll -38,39 -84,62 46,23
Phased Array-Chl -43,41 -81,65 38,25
Phased Array-Ch2 -42,00 -97,06 55,06

Os resultados indicam que todas as bobinas posdesatoplamento suficiente durante a
transmissao, sendo queBirdcage8 apresenta o melhor desacoplamento entre asdsobin
transmissoras. O menor valor de desacoplamentavalolse para dirdcagel6 se deve ao

grande nimero de condutores, 0 que aumenta a itEmkssle utilizacdo de diodos PIN para
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o desacoplamento ativo, aumentando também a chliEngee algum problema ocorra com

esses componentes durante o desacoplamento naissas.

3.4.4 Perfil de B;

A Ultima etapa no processo de caracterizacdo neadanconsiste na medida do perfil de
campo B, permitindo uma comparacéo da sensibilidade eod@ogeneidade de campo entre
as diferentes bobinas construidas. Para isto, tkomes as bobinas na porta-1 Network
Analyzere um pick-up loop na porta-2 e medimos o coeftei@e transmissas;, ao longo
dos eixos x,y e z utilizando um suporte capaz delestocar nos trés eixos, conforme

mostrado pela montagem da Figura 51.

Figura 51 - Montagem experimental utilizada para asnedidas do perfil de B utilizando um
suporte capaz de se deslocar nas direcdes x,y,z.

Os resultados obtidos para o perfil de ids eixos X, y e z para cada bobina foram

sobrepostos no mesmo grafico.
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Grafico 2 - Medidas do perfil de campo B para as bobinas transmissoras utilizando urpick-up
coil: a) Eixo-x. (b) Eixo-y. (c) Eixo-z. (d) Para a boima de superficie ao longo da
distancia do plano da bobina.

Os Gréfico 2-a e 2-b evidenciam queBardcagel6 possui um perfil de Bmais
homogéneo nos eixos-x e y do quBiadcage8 e o DCS Coil. Ao longo do eixo-z (Grafico
2-c) vemos que todas as bobinas possuem um cangignte homogéneo na regiaoc-@e
+6 cm independentemente da geometria observada. A dssirabservada nesse grafico se
deve ao acoplamento elétrico entre a bobina e o dabsonda a medida que esta era
introduzida na bobina, ndo representando uma fealede ndo uniformidade de campp B

O perfil de B da bobina de superficie (Gréafico 2-d) mostra oemate o decaimento de
campo esperado de acordo com a Figura 21-b, lenhbrgqure esta bobina possui diametro de
1.5 cm possibilitando a aquisicdo de imagens com ahaik#idade em uma profundidade
também de 1.5 cm aproximadamente.

Além da homogeneidade de campo podemos comparé&€mam sensibilidade entre as
bobinas. Comparando as bobinas transmissoras netgom® oBirdcage-8e o DCS caoil

possuem perfil de sensibilidade de campo muitoipréxentre si e superiores &irdcage
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16. Isso significa que durante a transmiss®irdcagel16 necessitara de maior poténcia de
RF para atingir os pulsos/2 e 1, possuindo RSR inferior as demais bobinas casm sej
utilizado como TX/RX.

O Gréfico 2-d mostra a superioridade da bobinauger§icie em termos de sensibilidade
de campo se comparada com as transmissoras. Notaraas campo na regido sensivel da
bobina é de até 15 dB mais intenso do que o camgulupido pelas transmissoras, igualando-

se para uma distancia 8&mdo plano da bobina, aproximadamente.
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4 Resultados: homogeneidade de campo,
RSR e experimentosn vivo

Este capitulo apresenta os resultados obtidoszandio as bobinas transmissoras e
receptoras desenvolvidas e descritas nas secGmsoead apOs terem sido caracterizadas e
testadas em bancada. Os principais resultados osbfiira as geometrias de bobinas
transmissoras sao 0os mapas de camp® 8avaliacdo da homogeneidade de campo durante a
transmissdo. Para as bobinas receptoras, os @isicgsultados sdo as medidas e mapas de
RSR, permitindo-nos comparar e quantificar a efici& durante a recepcéo e também avaliar
a extensao das regides com alta RSR. Como Ultiste, experimentos vivo em ratos foram
realizados utilizando todas as geometrias de bshiraasmissoras em conjunto com a bobina
de superficie e ®hased Arrayonde neste caso as imagens foram reconstruidagatda

soma dos quadrados das imagens resultantes dearaala

4.1 Mapas de campo B

Para uma avaliacdo mais precisa da distribuicdocadgpo B produzido pelas diferentes
geometrias de bobinas levando em consideracademagies da bobina com a amostra e com
todo o sistema de imagens € necessario a utilizaghalgum método baseado em
experimentos de IRM efhantonsao invés de somente medidas em bancada utilizainklio
up coils,como descrito na secao 3.4.4. Para isto, utilizaat@cnica conhecida corbouble
Angle Method(DAM™® que permite a determinacdo dos mapas de campamBimagens
multislicesimplesmente utilizando uma sequéripan Echo

Obtivemos os mapas de campe [Bara as trés geometrias de bobinas transmissoras
operando no mod®X/RXutilizando o mesmd&hantomcilindrico de8 x 8 cm(diametro x
comprimento) preenchido com solucdo de dgua e ¢aSaOnM utilizado para as medidas do
Q. Os planos em que os mapas de campdoBam obtidos em relagcdo a geometria das

bobinas sdo mostrados pela figura 52.
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Figura 52 - (a) Vista da bobina transmissora e ddéhantom utilizado para as medidas dos
mapas de campo B (b) Planos de referéncia adotados para as medidas

As imagens utilizadas para o calculo dos mapasuhgo foram adquiridas utilizando uma
sequéncigéspin Echocom parametro$R/TE=2000/14 ms, FQ¥FOV,=10 cm, thickness=2
mm, matrix=256 x 25@ uma média, resultando em um tempo total de ig§oisle 8 min e
32 seg. A figura 53 mostra os mapas de campo emulmdwrmalizados em relacdo ao
campo no centro obtidos experimentalmemAN]) e teoricamenteB(ot-Savar} para cada
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Figura 53 - Mapas de campo Bobtidos teoricamente pela lei d®iot-Savart(figuras de cima) e
experimentalmente (figuras de baixo) para @irdcage-8 (a) Plano XY. (b) Plano
XZ. (¢) Plano YZ.
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Figura 54 - Mapas de campo Bobtidos teoricamente pela lei d®iot-Savart(figuras de cima) e
experimentalmente (figuras de baixo) para @irdcage-16 (a) Plano XY. (b) Plano
XZ. (c) Plano YZ.
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Figura 55 - Mapas de campo Bobtidos teoricamente pela lei d®iot-Savart(figuras de cima) e
experimentalmente (figuras de baixo) para ®CS coil (a) Plano XY. (b) Plano XZ.
(c) Plano YZ.
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Através de uma analise qualitativa dos mapas dpa@anima observamos que ha uma
excelente concordancia entre os resultados teGiexperimentais obtidos par&8wdcage8
em todos os planos. Para @CS coil notamos uma boa concordancia entre teoria e
experimento somente no plany, enquanto os demais planos apresentam regides com
atenuacao na intensidade Ble J4 os resultados obtidos experimentalmente pBiedoage
16 indicam uma forte discordancia da teoria, provaegite devido as imperfeicdes na
construcdo da bobina associadas com o desvio doewvaeais dos capacitores fixos em
relacdo aos valores nominais, afetando a distéouile corrente senoidal esperada.

No entanto, além da andlise qualitativa é necassgtiantificarmos o grau de
homogeneidade das bobinas para a decisdo de qoalegea € a mais indicada para
utilizarmos como transmissora nestas dimensdesgeidncia, onde para isto utilizamos trés
parametros diferentes para a avaliacdo da homalgafeside campo. Um deles, conhecido
pela bibliografia comdNon Uniformity(NU?®> 7 é utilizado para avaliar o desvio do campo
em relacdo ao campo médio dentro de uma RI de iapgdamente 80% do diametro interno

das bobinas, definido como:

NU = ( DeswoPadaoj | (70)
RI

Média
Outro parametro utilizado foi a porcentagem de idedg campo inferior a 5% em relacao
ao campo central, conhecido cofBD (Percentage Field Deviatidf), que avalia o desvio

do campo em relagdo ao campo cenBal)( sendo definido por:

pED =21 B 4100, (71)

C

O terceiro parametro utilizado avalia a homogerdgdaas regides periféricas da bobina
em relagdo & média do campo dentro da RI adotaséecido como variagdo maxima de
campd? e definido por:

5=|BlrnaX_;Blmin|

max (¥2
B

sendo B, B,,, € B, os valores maximo, minimo e médio dos mapas depaady,

respectivamente.

As tabelas 7, 8 e 9 contém os valores dos trésmetirds adotados para avaliacdo da
homogeneidade de campo mencionados anteriormentdcelados para cada bobina nos
planosXY, XZ e Y4itilizando os mapas obtidos.
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Tabela 7 - Valores tedricos e experimentais do pamgetro NU obtidos a partir dos mapas de B

Blanos Birdcage-8 Birdcage-16 DCS Caoil
Teorico Experim Teorico Experim Teorico Experim
XY 11,0 13,4 1,2 6,9 59 7,3
NU (%) XZ 13,5 9,0 1,3 9,7 2,4 8,0
YZ 4,4 14,2 1,0 7,6 4,4 12,0

Tabela 8 - Valores tedricos e experimentais do pamrietro PFD obtidos a partir dos mapas de

B;.
Birdcage-8 Birdcage-16 DCS Cail
Planos - - , X X -
Teorico Experim Teorico Experim Teorico Experim
XY 78,0 73,5 100,0 79,2 90,1 87,0
PFD (%) XZ 77,2 82,1 100,0 69,3 97,6 92,9
YZ 89,3 69,2 100,0 92,9 88,7 59,9

Tabela 9 - Valores tedricos e experimentais do désvmaximo de campo §..) obtidos a partir
dos mapas de B

Planos Birdcage-8 Birdcage-16 DCS Cail
Teorico  Experim Teorico  Experim Teorico  Experim
XY  105,5 136,0 15,8 87,8 55,2 100,1
Omax (%) XZ 58,6 123,3 8,4 95,2 13,7 72,1
YZ 17,3 111,0 57 85,3 19,0 94,6

Os resultados da Tabela 7 indicam quBimicage-16é superior as demais bobina em
homogeneidade de campo, sendo superadoDge® coilno planoXZ, como pode ser notado
diretamente pelos mapas ded& Figura 54-b e Figura 55-b. Ja o parame&d (Tabela 8)
mostra que dCS coil é superior aoBirdcagesnos planosXY e XZ, sendo superado pelo
Birdcage-16no planoYZ devido a forte atenuacao na intensidade do caogmop pode ser
visto na Figura 55-c. Finalmente, os resultadosdobtparadnax expressos pela Tabela 9
indicam novamente queRirdcage-16é a bobina mais homogénea nos plaxds YZ sendo
superado novamente pddS coilno planoXZ

De forma geral, notamos queBirdcage-16€ o mais homogéneo quando comparamos a
variacdo do campo em relacdo ao campo médio atdnggparametrodU e dnax com
excecdo do plan®Z em que a bobina mais homogénea fRI@S coil Quando o parametro
utilizado avalia a variacdo do campo em relacécaagpo no centro temos que ®GS coi o
mais homogéneo nos plan¥¥ e XZ Uma vez que nosso objetivo € o de construir uma

bobina transmissora capaz de gerar um campo homogém uma grande RI devemos
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minimizar a variacdo do campo em relacdo ao cam@diare ndo somente em relacdo ao
campo central da bobina. Assim, concluimos qiérdcage-16certamente € a bobina mais
eficiente na producdo de campo homogéneo dentrast@d geometrias de bobinas
construidas. No entanto, vimos que a dificuldaddiga de construcdo e sua complexidade
devido ao elevado numero de capacitores em suatwgstrdificultam a obtencdo dos
resultados esperados teoricamente para esta genndétroDCS coil possui uma estrutura
simples e com poucos capacitores, sendo mais horeogfue dBirdcage8 e comparavel
com o Birdcagel6. Isso representa uma grande vantagem em dp€ague utilizam
amostras com diferentes tamanhos e representarardéde condi¢oes de carga para a bobina,
necessitando de um grande intervalo de variag&mtania.

4.2 Medidas de RSR

Conforme mencionado na secédo 2.2, a eficiénciabdbmas para a recepcdo do sinal €
medida através de sua R8R. A forma mais comum de medida considerando imagdens
magnitude consiste em calcular o sinal como sendalar médio dos pixels dentro de uma
RI definida dentro do objeto, enquanto o ruidoléutado em uma RI dentro da imagem, fora
do objeto e em regides livres de artefatos, express

Noise= Sb , (73)
0.66

sendoSD o desvio padréo e 0.66 um fator de corre¢éo devidistribuicaddrayleighdo ruido
presente em imagens de magnifid&ste método para a medida da RSR ndo pode ser
utilizado para imagens obtidas com bobiRkssed Arraye reconstruidas utilizando a soma
dos quadrados das imagens de cada c&@bdo inglésSum Of Squargspois o ruido de
fundo varia ao longo do FOV da imagem resultanteddea uma correlagéo existente entre o
ruido de cada um dos elementosAdmy’®®°. Neste caso, a RSR é calculada individualmente
para cada uma das imagens obtidas para cada cenahodo que a RSR da imagem

reconstruida por SOS é dada por:

RSRos =+ RSR, + RSR,, (74)

sendoRSRh: e RSRy2 a RSR dos canais 1 e 2 respectivamente, calcutidosesma forma

descrita para imagens adquiridas com bobinas déniro candf 8%



Capitulo-4 Resultados: homogeneidade de campo, R&Rexperimentosn vivo 107

Com o objetivo de verificarmos o quanto o desacopldo ativo entre bobinas
transmissoras e receptoras interfere na qualidadentagens, medimos a RSR utilizando o
Surface Coile o 2-Ch Phased Arrayem conjunto com todas as bobinas transmissoras
construidas. Para comparacdo, medimos a RSR dbaliita com geometria Sela Cruzdtla
disponivel em nosso laboratério, que possuim de diametro é8 cm de comprimento
operando no modd X/RX, desenvolvida especificamente para a obtencéo dgeins do
cérebro de ratos. Todas as medidas foram feitésantio-se unPhantomesférico de87 cm
de diametro preenchido com solucédo de agua e caSthM. As imagens foram adquiridas
no plano axial central utilizando a sequén@ain Echo com TR/TE=2000/14 ms,
FOV,=FOV,=5 cm, thickness=2 mm, matrix=256 x 2&86uma média, com tempo total de
aquisicao de 8 min e 32 seg. O posicionamento daam o calculo do sinal e do ruido nas
imagens foi feito de acordo as normas sugeridas NEIMA®, como ilustram as figuras

abaixo.

(@) (b) (© (d)

Figura 56 - Posicionamento das RI para o calculo dRSR para (a) Bobina Sela Cruzada. (b)
Surface Cail (c,d) Canais 1 e 2 d®hased Array respectivamente.

Lembrando que os valores obtidos para a RSR dasscare 2 dd’hased Arrayde acordo
com as Figura 56-c e Figura 56-d foram utilizadasap calculo da RSR através da equacao
74. A tabela 10 contém os valores obtidos para cadsbinacdo de bobina transmissora e
receptora.

Tabela 10 - Valores de RSR obtidos utilizando as bmas transmissorasBirdcage-8 (BT8),

Birdcage-16 (BT16), Double Crossed Saddl€DCS) em conjunto com as bobinas
receptoras Surface Coile 2-Ch Phased Arraytambém comparadas com a bobina

TX/RX Sela Cruzada.
Tx=BT8 Tx=BT16 Tx=DCS
Crossed RxcsuriCoil AoZChAIaY L h e aZCh Aty il Tuc2Ch Aray
Ch-1 Ch-2 Ch-1 Ch-2 Ch-1 Ch-2
Sinal 27924 15734 10020 17204 14560 8149 18120 19663 5226 18035
Ruido 560 71 132 123 67 110 105 80 109 111
RSR 50 222 76 140 219 74 173 246 48 162

RSRsos 160 188 169
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Os resultados indicam que a bobina de superficgsypia maior RSR dentre as demais
bobinas utilizadas para a recepc¢éo, sendo queredda observada na RSR para as diferentes
configuracdes de bobinas transmissoras utilizadds B0 maximo 6% em relacdo ao valor
meédio, indicando que todas as bobinas estdo beracaj@adas entre si durante a
transmissao/recepcao conforme observado pela Téb&ague nos permite concluir que a
RSR é independente da bobina transmissora utiliZadaesultados obtidos comRihased
Array mostram que a RSR do canal-1 é muito inferior &aatal-2, fato que se deve a maior
distancia desse elementoRlsantom uma vez que as bobinas estdo sobrepostas paraagli
a interacdo via indutancia mutua, como é ilustrpdla Figura 42. A RSR obtida para a
bobina tipo Sela Cruzada confirma a vantagem detitiear bobinas especificas para a
transmissao e recepcao, pois a RSR medida parairsabwlumétrica representa apenas 20%
da RSR medida com o paK=Birdcage-16 / RX=Surface Coil.

Para avaliarmos como a RSR varia espacialmenteodéas imagens obtidas, calculamos
os mapas de RSFSKR map$) dividindo a imagem d&hantompelo ruido correspondente,
calculado utilizando-se a equacdo 73 para imagétidas com bobinas de 1 canal e de
acordo com a equacgao 74 para imagens obtidas cbmals®hased Arraylsso nos permite
comparar o perfil de sensibilidade das diferentgsiias utilizadas para a recepgao, como

mostrado pela figura 57.
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Figura 57 - Mapas de RSR obtidos utilizando &urface coile 02-Ch Phased Arraymostrando
0s mapas do canal-1, do canal-2 e a reconstrucaor ®OS operando em conjunto
com cada uma das bobinas transmissoras. (Bjrdcage-8 (b) Birdcage-16 (c) DCS
coil. (d) Sela Cruzada operando comdX/RX.

Os mapas de RSR acima confirmam a superioridadeodma de superficie entre as
bobinas receptoras, praticamente ndo havendo Gagaggnificativas para diferentes bobinas
transmissoras utilizadas. Essa independéncia daisdsotransmissoras também se observa
nos mapas obtidos para os canais 1 e Phdsed Arrayonde notamos também que a RSR
do canal-2 é sempre maior do que o canal 1 devia@iar proximidade desse elemento a
amostra. As imagens obtidas por SOS deixam clarasagegido com alta RSR éMased
Array se estende por uma maior area, embora menosanwmmsomparadas com as imagens
obtidas com a bobina de superficie.

Para uma comparacao direta dos mapas de RSR da Bigo grafico 3 mostra o perfil da
RSR em func¢éo da posi¢édo ao longdPt@antomesférico utilizado para as bobinas receptoras

com as diferentes geometrias de bobinas transraseqpara a Sela Cruzada como TX/RX.
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Gréfico 3 - Perfil da RSR ao longo do eixo-y paracdos os pares de bobinas transmissoras e
receptoras, incluindo para a bobinal X/RX Sela Cruzada.

As curvas de maior intensidade correspondem a aaténsuperficie, cuja variagdo em
funcdo da bobina transmissora utilizada ndo éfsgtiva. O mesmo ocorre para as curvas de
RSR obtidas para ®hased Array O Grafico 3 deixa claro também a superioridade da

bobinas receptoras em relagcdo a bobIin&RX, confirmando a vantagem de se utilizar
bobinasTX-Onlye RX-Onlypara imagens de regides localizadas.

4.3 Imagensin vivo

O teste final no processo de desenvolvimento ddsnae consiste na realizacdo de
experimentosn vivo utilizando todas as configuracbes de bobinas riraseras e receptoras
desenvolvidas e combinadas em diferentes confiasagara transmisséo e recepgao.

4.3.1 Transmissoras: TX/RX

Com o objetivo de verificar e comparar a eficiéntses diferentes geometrias de bobinas
transmissoras na producdo de campo magnético homogéara grandes RI, obtivemos

imagensin vivo do corpo inteiro de ratos (Figura 58) utilizandada uma das bobinas
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operando no mod®X/RX As imagens foram obtidas utilizando a sequémtiRBORARE
(Rapid Acquisition with Relaxation Enhanceméft com FOV=FOV,=10 cm no plano
coronal com parametrdR/TE=1500/53.4 mshickness=2 mm, interslice=3men10 médias,
resultando em um tempo total de aquisicdo de 8 tmsnue no plano sagital com
TR/TE=2624.9/56 mghickness=1 mm, interslice=1.10 marb médias, com um tempo total
de aquisi¢cao de 7 minutos.

Embora as avaliagbes da homogeneidade de campguémdi que oBirdcage-16€ a
bobina mais homogénea, as imagensvivo mostram que todas as bobinas possuem
homogeneidade de campo de RF suficiente para exgeios com FOV de atd) cm uma
vez que nenhuma das imagens apresenta artefatesivielacionados a ndo homogeneidade
de campo. A baixa RSR observada se deve ao bdbwodia preenchimento das bobinas, uma

vez que foram projetadas para operar como bohiaasmissoras.

T Semelhante & sequénéiast Spin Ech@om aplicacdes para aquisicdo de imagens rapidasderadas por

To.
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Figura 58 - Imagensin vivo obtidas utilizando as bobinas transmissoras no madTX/RX. (a)
Birdcage-8 (b) Birdcage-16 (c) DCS Coil

4.3.2 Surface coil: TX-Only/RX-Only

Para os experimentas vivo utilizando a bobina de superficie no mdel® e as bobinas
transmissoras no modoX, imagensn vivo foram adquiridas utilizando-se a sequémtieRE

com os parametros otimizados para a obtencédo dgeimmacom RSR e contraste necessarios
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para estudo do hipocampo de ratos. As imagens fashtidas no plano axial com
FOV,=FOV,=4 cm, TR/TE=4500/67.1 ms, thickness=1 mm, intsll.1 mm, matriz=256
x 256e 18 médias, resultando em um tempo total de adqoisie 43 minutos e 12 segundos.
O posicionamento da bobina de superficie na cabegaatos foi feito de acordo com a figura

59:

(©)

Figura 60 - Imagensin vivo obtidas dos trés planos axiais centrais do cérebrde um rato
utilizando RX=Surface Coile: (a) TX=Birdcage-8 (b) TX=Birdcage-16 (c) TX=DCS
Call.
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4.3.3 2-Channel Phased Array

Para os experimentas vivo utilizando 02-Ch Phased Arragxomo RX posicionamos a
regido sensivel da bobina de modo que os dois atesdoarray cobrissem toda a regido do

cortex do animal, conforme a Figura 61.

W

Figura 61 - Posicionamento do2-Ch Phased Arraypara a obtencdo de imagen vivo do
cérebro de ratos.

A sequéncia e os parametros utilizados foram osnmedescritos na sec¢do anterior.
Abaixo temos as imagems vivo obtidas com os canais 1 e 2 individualmente (Rigi#-a e
62-b) e a reconstrucdo por SOSigura 62-c) utilizando @-Ch Phased Arrayio modoRX

com as trés geometrias de bobinas transmissorasnojgecomar X.
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(©)

Figura 62 - Imagensin vivo obtidas dos trés planos axiais centrais do cérebrde um rato
utilizando TX=Birdcage-8 e RX=2-Ch Phased Array(a) Imagens do Canal-1. (b)
Imagens do canal-2. (c) Imagens reconstruidas pedama dos quadrados.
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(©)

Figura 63 - Imagensin vivo obtidas dos trés planos axiais centrais do cérebrde um rato
utilizando TX=Birdcage-16e RX=2-Ch Phased Array(a) Imagens do Canal-1. (b)
Imagens do canal-2. (c) Imagens reconstruidas poOS.
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(©)

Figura 64 - Imagensin vivo obtidas de trés planos centrais do cérebro de unato utilizando
TX=DCS coil e RX=2-Ch Phased Array (a) Imagens do Canal-1. (b) Imagens do
canal-2. (c) Imagens reconstruidas por soma dos qurados.

4.3.4 Sela Cruzada como TX/RX

As imagensin vivo obtidas utilizando a bobina Sela Cruzada no modtRX com o
mesmo protocolo utilizado para a bobina de superéiqara dPhased ArrayAs dimensdes
desta bobina de volume resultam em um alto fatgprdenchimento, maximizando a RSR,

como ilustrado pela seguinte figura.
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Figura 65 - Posicionamento do rato dentro da bobingela Cruzada para a realizacdo de
experimentosin vivo.

Figura 66: Imagensin vivo obtidas dos trés planos centrais do cérebro de umato utilizando
TX/RX=Sela Cruzada.

A comparacao entre as imagenwivo obtidas estdo de acordo com os mapas de RSR que
indicam que a bobina de superficie possui a mai®R Rlentre as bobinas receptoras.
Notamos também a independéncia da RSR das imagemsas diferentes geometrias de
bobinas transmissoras utilizadas, confirmando qdesacoplamento ativo obtido é suficiente
em todas as bobinas, tanto transmissoras comotoeaep

As imagens obtidas por SOS utilizandoPbased Arrayndo mostraram a vantagem
observada de uma maior regido sensivel em relabébiaa de superficie. Isso ocorre porque
o diametro dd..5 cmé suficiente para cobrir toda a regido do cérdbsoratos, de modo que
a regido sensivel extra obtida ndo é utilizadaesndo que cada elemento doay poderia
ser construido com diametro menor do e cm o que aumentaria a RSR em cada canal

individualmente.
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5 Conclusoes

Uma vez que o objetivo inicial deste trabalho failesenvolvimento de um conjunto de
bobinas de RF transmissoras e receptoras com daeespécifico para a aquisicao de imagens
do cérebro de ratos, podemos afirmar com base esadtados dos capitulos 3 e 4 que a
melhor opgéo para bobina transmissora, consideramdamente a homogeneidade de campo
de RF como parametro de avaliagdo, Bimlcage-16 No entanto, uma andlise da relagéo
custo/beneficio, da eficiéncia na transmissdo de é€RFlo tempo necessario para o0
desenvolvimento de uma bobina transmissora doBipicagesugere que a geometixCS
coil possa competir como melhor opc¢éao.

Os mapas de campo teoricos da Figura 54 obtideslgietleBiot-Savarte os resultados
dos parametros adotados para a avaliacdo da homidgde de campo confirmam a
superioridade d@irdcage-16quando comparada &irdcage-8e oDCS coil No entanto, os
resultados experimentais mostram que essa vantgégemito menor do que o esperado
teoricamente, sendo que Rirdcage-16€é superado pel®CS coil guando o parametro
considerado avalia o desvio de campo em relac@arapo no centro. Desta forma, embora o
Birdcage-16seja superior em teoria, sua construcdo incluadsintonia e o acoplamento
exige uma complexidade muito maior do que no dedemrento doDCS coilpara um ganho
em homogeneidade de campo de apenas 6% se codaicherglano axial central. Quando
consideramos que a Rl em estudo é o cérebro deatmnque representa aproximadamente
40% do diametro interno das bobinas, os mapas meaa@abtidos (Figura 53 e Figura 54)
indicam que ambas as bobinas apresentam homogdealdacampo suficiente para fornecer
um angulo ddlip aosspinsnucleares ao longo de toda a amostra com um desw@no de
5%. Além disso, os valores de desacoplamento dueatransmissao/recepcao expressos pela
Tabela 6 indicam que ®irdcage-16 possuiu o pior desacoplamento (-30 dB) quando
comparado com ®CSCoil (-35 dB) e oBirdcage-8(-44 dB). O fato de que Birdcage-16
necessita de 8 diodos PIN em sua estrutura devidgrande numero de condutores,
aumentando significativamente as chances de pralslelom o circuito de desacoplamento

ativo.
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Outro ponto, ndo determinante na escolha, masawedce a utilizacdo doCS coilé o
fato de ser cerca de 10% mais eficiente duranteamsrhnissdo, necessitando de menos
poténcia para os puls@#2 e, como mostram os valores do fator de qualidadedlgaab) e
do perfil de sensibilidade de BGréfico 2).

As analises dos resultados obtidos com as bobgweptoras indicam que a bobina de
superficie com doisoops é superior em termos de RSR quando comparada c@8nCio
Phased Arrayembora seja nitido pelos mapas de RSR da Figutué oArray possui uma
maior regido com alta sensibilidade. No entantsa eliferenca na extensdo da regido sensivel
nao trouxe beneficios para a obtencéo de imagensérdbro dos ratos, pois o diametrolde
cmda bobina de superficie mostrou-se suficiente pabair todo o cérebro do animal. Este
fato sugere que cada elementoRlmased Arraypossa ser projetado com um diametro menor,
0 que aumentaria a RSR de cada canal e, consemegiee a RSR da imagem final
reconstruida por SOS.

Os valores de RSR obtidos para cada can#lt@sed Arraye para a bobina de superficie
concordam com os valores medidos do fator de caagidTabela 5). Uma vez que os dois
elementos dé@hased Arraye a bobina de superficie sdo idénticos, a diferemservada na
RSR pode ser explicada devido as perdas introdsipidlm acoplamento mutuo remanescente
entre os elementos, uma vez que o desacoplametido pbr sobreposicdo geométrica de -20
dB (Figura 47) é suficiente somente para permitgbgencdo de imagens com cada canal
individualmente, mas nao para eliminar totalmerdepardas introduzidas via indutancia
mutua.

A comparacao entre os mapas de RSR das bobinggaeeoperando no modo RX com
a bobina Sela Cruzada operando no modo TX/RX cuafia vantagem de se utilizar
diferentes bobinas para transmissdo e recepcamraneissa diferenca ndo seja tdo nitida
guando comparamos as imageims vivo do cérebro de ratos utilizando o protocolo
estabelecido com 18 médias, resultando em 43 minexjgerimento. Isso se deve
provavelmente ao fato de que para 18 médias aedifarentre a RSR das imagens obtidas
com a bobina de superficie e com a bobina tipo Selzada ndo seja tdo nitida. Essa
diferenca se torna mais evidente quando utilizamossmo protocolo e 0 mesmo conjunto
de bobinas com apenas 1 meédia, resultando em mgens de 2 min e 24 seg, como

mostram as seguintes imagens.
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Figura 67 - Imagensin vivo obtidas com o mesmo protocolo utilizado na se¢do34 mas com
apenas uma média para TXBirdcage-18RX=Bobina de superficie (esquerda) e
TX/RX=Sela Cruzada (direita).

As imagens foram obtidas utilizandoBirdcage-16como TX e a bobina de superficie
como RX (imagem da esquerda) e a bobina volumé8mla Cruzada (Figura 65) como
TX/RX (imagem da direita). Notamos claramente ohgaem RSR quando utilizamos
bobinas dedicadas em comparacdo a bolriaasceiver volumétrica. I1Sso nos permite
concluir que as imagens obtidas com 43 minutosudacdo podem ser obtidas em apenas 8
minutos uma vez que, de acordo com a Tabela 1GRadR bobina de superficie € cerca de 4
vezes maior do que a Sela Cruzada, sendo de funtiEnmaportancia em experimentos
vivo que dependem do tempo de acdo dos agentes @&uwsstés

De forma geral, podemos concluir com base nos tezig deste trabalho que para
experimentos de imagens do cérebro de ratos, ¢teldf®S coilcomo oBirdcage-16possuem
alta homogeneidade de campo na RI, lembrando gIX$ coil possui a vantagem em
relacdo aoBirdcage-16que € sua facilidade de construcdo e manutengdmo@obina
receptora, a bobina de superficie se mostrou sapem RSR quando comparada z€h
Phased Array que de fato possui uma maior regido com altailsédade, mas que néo
representou uma vantagem na pratica, cuja compioveg da através das imagens obtidas
pela Figura 67, confirmando a superioridade de rnasbioperando no modo TORO com

relacdo as bobindsX/RXpara experimentdsa vivo em ratos.
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Apéndice A

Informacdes técnicas das bobinas
transmissoras

Neste apéndice encontram-se as informacgfes técdieasada geometria de bobina
transmissora desenvolvida, incluindo o esquemaaiétom o valor de cada capacitor, diodo
PIN e indutor utilizado.

Todas as bobinas foram projetadas para operar ajunto com uma blindagem de RF e
um sistema para o ajuste dos capacitore¥udéng e Matchingconstituido por um par de
conectores com fendas de latdo e corpo de acrisotando o conjunto de capacitores
variaveis durante os ajustes de sintonia e acopkameé\ Figura 68 ilustra o conjunto

utilizado em todas as bobinas transmissoras.

Blindagem de RF

Conector de acrilico para
ajuste dos capacitores

Bobina de RF

Varetas de fibra de vidro para o ajuste
dos capacitores de Tuning/Matching

Figura 68 - Blindagem de RF e conjunto utilizado pea 0 ajuste dos capacitores variaveis de
Tuning/ Matching das bobinas transmissoras.

O material utilizado como suporte das bobinas fBolyvinyl Chloride (PVC), enquanto o
material condutor utilizado nas bobinas foram chag@ cobre com espessura@8 mm
Ambos os materiais foram usinados sob precisd@acdedo com cada geometria, utilizando
torno CNC localizado na oficina mecéanica do Intitde Fisica de S&o Carlos. Isso permitiu o
encaixe preciso das partes condutoras com os sspaas bobinas para minimizar possiveis
imperfeicdes na construcdo que pudessem afetastabdicdo de corrente esperada. A
fixacdo das partes condutoras no suporte foi feitlizando-se cola LOCTITE-496, por
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resistir as altas variacoes de temperaturas quepidutores foram submetidos durante o
processo de soldagem dos capacitores fixos. Os cadaxiais de RF e para a alimentagao
dos diodos PIN utilizados foram 0 RG-223 e o TWINA&Sspectivamente.

As figuras 69, 70 e 71 mostram as dimensdes wdigapara 0S suportes e partes
condutoras das bobinas, assim como o0s esquemaikosiétle cada geometria com 0s

respectivos valores dos componentes utilizados.

B.1 Birdcage-8

38,3 mm
g mm
=
£
(]
(]
(]
=
=
o
| I
(b)
58 pF 58 pF 58 pF 58 pF 58 pF 58 pF
58 pF  PIN 58 pF  PIN 58 pF  PIN 58 pF  PIN
58 pF 58 pF

Figura 69 - (a) Suporte utilizado para oBirdcage-8 com usinagem para encaixe das partes
condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Partes de cobie 0.3 mm utilizadas. (c)
Esquema elétrico incluindo o circuito de desacoplaemto ativo.
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B.1 Birdcage-16

12,7 mm
=
= & mm
L
L]
[}
=
£
L
A i |
I
118 pF
118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF
118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF
PIN 118 pF PIN 118 pF PIN 118 pF 118 pF PIN 118 pF PIN 118 pF PIN

Figura 70 - (a) Suporte utilizado para oBirdcage-16com usinagem para encaixe das partes
condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Partes de cobme 0.3 mm utilizadas. (c)
Esquema elétrico incluindo o circuito de desacoplaemto ativo.
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B.1 Double Crossed Saddle

Ponto de alimentagéo
da bobina

Cruzamento Isolado

Cruzamento |solado

L
PIN PIN _
ol =

N

— (O]

- [14

(©

Figura 71 - (a) Suporte utilizado para a montagemaDCS coilcom usinagem para encaixe das
partes condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Lado opgto evidenciando os retornos

e 0s cruzamentos isolados. (c) Parte condutora utihda, incluindo o esquema
elétrico com circuito de desacoplamento ativo.
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Apéndice B

Parametros S e carta de Smith

Em aplicagbes envolvendo circuitos que operam egimee de altas frequéncias, como
microondas e RF, € comum a caracterizacao atragemddidas dos chamados parametros de
espalhamento SS€atering parameteyso invés das medidas de tensfes e impedancias, co
geralmente ocorre em regime de baixas frequénBias.este motivo, a ferramenta mais
precisa e utilizada no desenvolvimento de bobieaRd para RM de alto campo &etwork
Analyzer, geralmente possuindo duas portas. Este apéndsmedle os conceitos basicos
necessarios para a caracterizacédo de bobinasntibzoNetwork Analyzee como podemos
utilizar a chamada carta d8&mith para simplificar a visualizacdo e o0 processo de
tuning/matchingio desenvolvimento de bobinas.

B.1 Parametros-S

As medidas dos parametros de espalhamento S dé&auitocde n portas utilizando-se o
Network Analyzeé uma forma de caracterizd-lo sem necessarianem®s que medir as
tensdes e correntes desse circlifd Em aplicacées em alta frequéncia o sinal é tentego
entre os circuitos através de linhas de transnfis&@mo os cabos coaxiais e guias de ondas,
podendo ser considerados como ondas viajantes. Bepedancia de entrada de uma
determinada rede de circuitos ou carga for difereiat impedéancia caracteristica da linha de
transmissao, reflexdes das ondas incidentes oéorrde modo que estas ondas incidentes e
refletidas devem ser levadas em conta para a esdractdo da rede de circuitos. Vamos
considerar o exemplo de uma rede de duas portasuotanfonte de impedancia e uma

carga de impedancia, como ilustra a Figura 72.

O
E.
Network «—
Porta-2 g Z
2-Portas —2,

Y
\ 4

Figura 72 - Representacdo de uma rede de duas postaendo Z a impedancia da fonte, Z a
impedancia da carga e g, E1, E», E» as ondas incidentes e refletidas nas portas 1
e 2, respectivamente.
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Na figura anteriork;; representa a amplitude em tensdo de uma ondairieida porta 1,
Eir a onda refletida da portaH;; a onda incidente na porta Eg a onda refletida na porta 2.
Assumindo que a rede tem um comportamento linegpacdmetroS relacionam essas ondas

incidentes e refletidas de acordo com as seguattescoes:

b =S, +S,H& (¥5

b, =S, [& +S,[a, (¥6
sendoa;, &, by, b, as ondas normalizadas pela impedancia caracterigé linha de
transmissdo, definidos coma, = B, azzi b = By b, = B . Notamos que o

guadrado do modulo dessas variaveis possui dimededpoténcia, de modo qqel|2e

|bl|zséo as poténcias incidente e refletida na pon@spectivamente.

Podemos entender o significado dos paramé&mes medirmos, por exemplo, o parametro
Si1 como sendo a razéo entoge a quando terminamos a porta 2 com uma impedancia igua
a impedancia caracteristica da linha de transmiggsdoma vez quep=0 nessa condicao.

Assim, de acordo com a equacéao 75 temos:

Sh:ﬂ- (77)

Isso significa qué&,; representa o coeficiente de reflexdo da porta Bodrdo com a rede
ilustrada pela Figura 72. Sob a mesma condigge0}, $; pode ser encontrada de acordo

com a equagéao 76 como sendo:

Sﬂ:%. (78)

Neste casoS;; mede o coeficiente de transmissdo através doitaycpodendo ser
interpretado como o ganho ou a atenuacdo, depemddmcircuito analisado. Da mesma
forma, podemos determin&, e S, terminando a porta 1 com uma impedancia igual a

impedancia caracteristica da rede, obtendo:

S, =

(79)

GG

Sr2

(80)
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Portanto, o parametr®,, mede o coeficiente de reflexdo na saida (porida2ede €,
mede o coeficiente de transmisséo reverso, respagtnte.

Na prética, as medidas dos parame8ae relacionam com ganho ou per8g bu $») e
com o coeficiente de reflexa& (, $,). Algumas aplicacdes que utilizam os parametros de
espalhamento no desenvolvimento de bobinas de RFIBRM sao ilustradas pelas figuras

abaixo.

Network Analyzer Network Analyzer Network Analyzer
~ Su Su S
2

® [O]

<N o N
\\ W/ 7

Pick-up coil —\

RF coil RF coil

() (b) (c)

RF coil

Figura 73 - Exemplos de medidas dos parametrécom oNetwork Analyzempara aplicacdes no
desenvolvimento de bobinas de RF. (a) Detec¢do daduéncia de ressonancia. (b)
Medidas do campo B. (¢) Tuning e Matching

Deteccdo da frequéncia de ressonaneara a verificacdo da sintonia de uma bobinaabast

conectar uma bobina dgeck upna porta 1 diNetwork Analyzee posiciona-la de forma a
interceptar fluxo magnético em uma dada geometridabina de RF, como ilustra a Figura
73-a. Como a bobina de RF absorve grande part®téagia irradiada pela bobina deck-

up, a medida d&;; mostra uma curva de absorgéo na frequéncia den@ssia.

Medidas do campo B De acordo com a Figura 73-b, se conectarmos ad&ate RF na
porta-2 e posicionarmos o plano gick-up coil perpendicularmente ao campo gerado
conectando-o na porta 1, a medidaSig indica a intensidade relativa do campo de RF
gerado, possibilitando também uma varredura naoemjiterna da bobina para a detecgéo
direta de possiveis regides com nao uniformidadsadgo magnético.

Tuning e MatchingConectando-se a bobina de RF diretamente na pati@ves do circuito

detuning/matchingadequado, a medida 8g possibilita a sintonia e acoplamento 8o® na

frequéncia de ressonancia de forma bastante precisa



136 Apéndice-B Parametros S e carta de Smith

B.2 A carta de Smith

A carta deSmithteve origem como uma calculadora desenvolvida igs@ver problemas
relacionados as linhas de transmié§asendo considerada atualmente uma ferramenta que
facilita o calculo e o entendimento de transformadé@ impedancias em linhas de transmissao
e circuitos passivos em geral, possuindo grandenpiat pela sua facilidade de visualizacéo
86.

Para a construcdo da cartaStaithsdo necessarios alguns conceitos béasicos de lilghas
transmissdo. Para isto, vamos considerar uma liddatransmissdo sem perdas de
comprimentd e alimentada por uma fongterminada por uma carga com impedazgiahs

ondas incidentes e refletidas com dependéncia iebpatx podem ser escritas como:
V,(x) = E, exdik(x~1)] (81)
V,(X) = E, exd-ik(x-1)] (82)
O coeficiente de reflexdo das tensdes em qualoqureppla linha é definido como sendo a
razédo p(x) =V, (x)/V,(x ), de modo que pare=l podemos escrevep(l) =E, /E, .

Utilizando as equagbes 81 e 82 podemos encontraprasntes incidentes e refletidas
dividindo Vi1 e Vy pela impedancia caracteristica da rége invertendo o sinal da corrente

refletida.
E. :
1:(X) =Z—"exp{|k(x—l)] 83)
E .
1 (x) = —Z—”exd—lk(x—l)] 84)

0

Encontramos assim a impedancia terminal da linheanga em funcéo do coeficiente de

reflexdo das tensdes como sendo:

z =v iy () =S H% 0 Ve O+ o0} {1+ p())

LO+L0) 2= p0} - p0}

(85)

E importante notarmos que a impedancia em um dadtopda linha foi expressa em
termos do coeficiente de reflexdo de voltagens ameedancia caracteristica da linha. De
uma forma mais geral, podemos definir a impedamoianalizada em qualquer ponto da linha

como sendd?Z,,(x) = Z(x)/Z, se utilizarmos a seguinte definicdo para a impeida:
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_{L+p(x} (86)

" {1- p(x}

Isso mostra que a impedancia normalizada em quajgu@o ao longo da linha pode ser

expressa como funcéo do coeficiente de reflexamitlagens.

Para construirmos a carta 8eithbasta escrevermgsna forma complexgp=u+iv e
Zy como Z, =R+iX, sendo R a resisténcia ¥ a reatancia complexa. ApO0s um

desenvolvimento algébrico dessas relacdes pardy encontramos as seguintes equacdes de

circulos pard& constante & variando e vice-versa:

2
u- +V2 = % (circulosde Resisténa constante) (87)
1+R (1+R)

2
(u-2)+ (v —%) = % (circulosde Reatanciaconstante) (88)

A Figura 74 mostra os circulos correspondentegjaagdes 87 e 88 para alguns valores de
ReX.

Complexo (v}
(=]

Complexo (iv)
(=]

=06 x=12
1 *=08 vy

-1 0 1
Real (u) Real ()

() (b)

Figura 74 - (a) Familia de circulos de acordo com aquacgdo 87 para diferentes valores de
resisténciasR. (b) Circulos descritos pela equacédo 88 para difentes valores de
reatanciasX.

O eixo horizontal da figura acima representa aepaal da impedancia complexa com os
circulos da Figura 74-a representando valores aotest de resisténcias, enquanto 0 eixo
vertical representa a parte imaginaria da impedar@im as curvas da Figura 74-b

representando valores constantes de reatanciasval@ses positivos das reatancias
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representam uma reatancia indutiva, enquanto oseghegativos representam uma reatancia
capacitiva, de modo que estas curvas sdo simééinaslacédo ao eixo horizontal.

A carta deéSmith,ilustrada pela Figura 75 abaixo, € o resultadsateieposicao das Figura
74-a e Figura 74-b e pode ser considerada comofanma de visualizacdo em coordenadas
polares do coeficiente de reflexdo. O centro déacarresponde ao ponto de reflexdo zero,
contendo uma impedéancia puramente real e igualp@edéncia caracteristica da linha de
transmissaZ,. Geralmente as cartas &enith sdo normalizadas paf, e o ponto central
corresponde ao valor unitario, de modo que a cgéeefinal € obtida simplesmente pela

multiplicagao dos resultados normalizados apr

«.a“‘,) \ “ hr#
K i
e 2K \
W @ﬁ"%’%&‘;g“‘
2 AN

|

Figura 75 - Exemplo tipico de uma Carta de Smith. figura retirada do site:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c36mith chart bmd.qif,
Ultimo acesso em 27/janeiro/2011).

A principal aplicacdo da carta de Smith no desesrn@nto de bobinas de RF € no
processo déuninge matchingem que se mede o coeficiente de reflexdo atrav@sidmetro
Si1 utilizando como forma de visualizac&mith Chartno Network Analyserisso € feito
calibrando-se o equipamento para uma impedancacteaistica dé02 e, para uma dada
bobina com determinada impedancia complexa locdizzm um determinado ponto da carta
adicionam-se reatancias indutivas (positiva) ouacdipas (negativa) em série ou paralelo
com a bobina visando alcancar o ponto central gueesponde a impedancia real S,

conforme ilustrado pela Figura 48.



