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Resumo 

PAPOTI, D. Desenvolvimento de bobinas de RF transmissoras e receptoras do tipo phased 
arrays para experimentos de imagens por ressonância magnética em ratos. 2011. 142 p. Tese 
(Doutorado) – Instituto de Física de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 
2011. 

 

Experimentos de Imagens por Ressonância Magnética (IRM) em pequenos animais, assim 

como em humanos, exigem um conjunto especifico de bobinas de Radiofrequência (RF) para 

maximizar ambos a homogeneidade de campo durante a transmissão e a Relação Sinal Ruído 

(RSR) durante a recepção. As geometrias mais comuns de bobinas transmissoras utilizadas 

em sistemas de humanos são as bobinas tipo gaiola ou Birdcage Coil. Dentre as geometrias de 

bobinas receptoras, o conceito de bobina tipo Phased Array é amplamente utilizado em 

aplicações que necessitam de alta RSR em uma grande região de interesse, além de 

permitirem obter imagens com metodologias de aquisição paralela. Este trabalho descreve o 

desenvolvimento de um conjunto de bobinas transmissoras e receptoras especificamente 

projetadas para a aquisição de imagens do cérebro de ratos para o estudo do hipocampo. As 

geometrias de bobinas transmissoras estudadas foram dois Birdcages com 8 e 16 condutores e 

a geometria proposta por nós chamada Double Crossed Saddle (DCS Coil). Para a recepção 

desenvolvemos uma bobina de superfície com dois loops e um Phased Array com dois canais 

de recepção. Os resultados confirmam que dentre as bobinas transmissoras desenvolvidas a 

geometria do tipo Birdcage com 16 condutores é a mais homogênea, produzindo campos de 

RF com alta uniformidade em regiões de interesse de até 80% do diâmetro interno das 

bobinas. No entanto, o elevado número de capacitores em sua estrutura faz com que a 

geometria DCS coil, devido à sua simplicidade e reduzido número de capacitores, represente 

uma alternativa em experimentos onde as condições de carga da amostra possam variar. 

Dentre as geometrias de receptoras estudadas a bobina de superfície obteve maior 

desempenho em termos de RSR em comparação com o Phased Array de 2 canais. A 

comparação dos resultados utilizando bobinas específicas para a transmissão e recepção com 

uma bobina volumétrica operando como transmissora e receptora simultaneamente comprova 

a superioridade em termo de RSR dos sistemas que utilizam bobinas dedicadas, sendo 

confirmados através de imagens in vivo do cérebro de ratos, possibilitando aquisições com 

mesma resolução e RSR em um tempo reduzido de experimento. 

Palavras Chave: Imagens por Ressonância Magnética. Bobinas de RF. NMR Phased Array. 



 

 



Abstract 

PAPOTI, D. Development of RF transmitter coils and receivers NMR phased arrays for 
magnetic resonance imaging experiments on rats. 2011. 142 p. Tese (Doutorado) – Instituto 
de Física de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2011. 

 

Magnetic Resonance Imaging (MRI) experiments on small animals, as well as in human, 

require a specific RF coil set in order to maximize the Radiofrequency (RF) field 

homogeneity during transmission and Signal-to-Noise Ratio (SNR) during reception. The 

most common geometries of RF transmitter coil used in human systems are the well known 

Birdcage resonators. Among the receiver coil’s geometry the concept of NMR Phased Arrays 

or multi channel coils is widely employed in applications that need a high SNR in a large 

region of interest (ROI), further allowing parallel imaging acquisition methodologies. The 

work reported here describes the development of a transmit-only and receive-only RF coil set 

actively detuned specifically designed to MRI acquisition of rat’s brain for purposes of 

neuroscience studies. The transmitter geometries developed were two Birdcages with 8 and 16 

rungs and our proposed geometry named Double Crossed Saddle (DCS). For reception we 

developed one common surface coil made of two turn loops and a 2-channel Phased Array, 

both actively detuned during reception. The results have confirmed that the 16 rungs Birdcage 

are superior among other transmit coils in producing homogeneous RF field inside a ROI of 

80% of coil´s inner diameter. However, the simplicity and reduced number of capacitors 

makes the DCS coil a good choice in experiments with different samples and load conditions. 

Among the receive coils developed, the surface coil showed a better SNR in comparison with 

the 2-channel Phased array, which has the advantage of producing a large area with high 

SNR. The SNR of both surface coil and 2-channel array was compared with a transceiver 

Saddle Crossed coil, available at our lab, specific designed to obtain rat brain images. These 

results have corroborated that transmit-only and receive-only RF coils have best performance 

than transceiver volume coils for obtain MRI images of rat’s brain, allowing image 

acquisition with same resolution and reduced scan time. 

 

Keywords: Magnetic Resonance Imaging, RF Coils, NMR Phased Array 
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Introdução 

Introdução 

Em sistemas de imagens por ressonância Magnética (IRM) as bobinas de Radiofrequência 

(RF) têm um papel fundamental na transmissão de potência e na captação do sinal induzido 

pelos spins nucleares que compõem a amostra, afetando diretamente a qualidade das imagens 

através da homogeneidade de campo e da relação sinal/ruído (RSR). Para aplicações 

envolvendo estudos com modelos animais onde as dimensões das estruturas estudadas são 

significativamente menores que em experimentos com humanos, a resolução espacial 

necessária e a RSR ficam limitadas pelo tempo de ação dos agentes anestésicos necessários 

para a realização dos experimentos. Dessa forma, torna-se indispensável a utilização de um 

conjunto específico de bobinas capazes de obter a máxima RSR na região de interesse (RI) 

correspondente às estruturas estudadas. 

Uma vez que o Centro de Imagens e Espectroscopia in vivo por Ressonância Magnética 

(CIERMag) do Instituto de Física de São Carlos, na Universidade de São Paulo tem vocação 

para o desenvolvimento de instrumentação para IRM, o objetivo deste trabalho segue esta 

tradição com o desenvolvimento de um conjunto de bobinas de RF transmissoras e receptoras 

para um campo de 2.0 Teslas com desenho específico para a aquisição de imagens do cérebro 

de ratos para estudos em Neurociências. Esta é uma cooperação estabelecida entre o 

CIERMag e o grupo de Neurociências da Universidade Federal de São Paulo (UNIFESP), 

sendo que esta parceria entre os dois centros fazem parte do Programa CInAPCe (Cooperação 

Interinstitucional de Apoio à Pesquisa sobre o Cérebro), de modo que o CIERMag constitui a 

base de desenvolvimento tecnológico para esta rede, e é um dos Main Research Centers do 

programa CInAPCe. 

Este trabalho traz no capítulo 1 uma introdução básica aos principais conceitos necessários 

para o entendimento do fenômeno de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) com aplicação 

na formação de imagens, introduzindo e descrevendo também de forma resumida os 

principais componentes de um sistema de IRM, como o magneto, bobinas de gradiente, e 

bobinas de RF. 

O capítulo seguinte traz uma descrição mais detalhada envolvendo o estudo das bobinas de 

RF e as principais geometrias utilizadas na transmissão e recepção, tendo como foco a 

maximização da homogeneidade de campo e da RSR durante a transmissão e recepção, 
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respectivamente. Dentro deste contexto, a abordagem mais eficiente consiste no 

desenvolvimento de geometrias de bobinas dedicadas exclusivamente para a transmissão e 

recepção separadamente (TORO, do inglês Transmit-Only/Receive-Only). Com isto é possível 

projetar bobinas visando a otimização exclusivamente da homogeneidade no caso da 

transmissão e a RSR no caso da recepção.  Este capítulo mostra que para o desenvolvimento 

de bobinas transmissoras deve-se satisfazer a condição de que a densidade superficial de 

corrente varie com uma função senoidal do ângulo azimutal considerando coordenadas 

cilíndricas, como ocorre para geometrias conhecidas como Birdcage Coil1. No caso das 

bobinas receptoras, estas devem ser projetadas de modo que os elementos condutores fiquem 

o mais próximo possível da amostra, maximizando o chamado fator de preenchimento e, 

consequentemente, a RSR. Um exemplo típico de bobina receptora dedicada e com alto fator 

de preenchimento são as bobinas de superfície, que possuem uma alta sensibilidade nas 

superfícies próximas à amostra e que decaem rapidamente com a distância, sendo esta a sua 

principal limitação. Além das bobinas de superfície este capítulo descreve bobinas receptoras 

multicanais, originalmente denominada por Roemer et al.2 em 1989 como NMR Phased 

Array, que possui a alta RSR das bobinas de superfície não se restringindo somente a uma 

região especifica. Essas bobinas consistem de um arranjo de bobinas de superfícies 

posicionadas sobre a amostra operando independentemente umas das outras e adquirindo o 

sinal de forma simultânea. A reconstrução da imagem normalmente é obtida pela raiz 

quadrada da soma dos quadrados das imagens de cada canal, resultando em uma imagem final 

com a alta RSR das bobinas de superfície estendida por uma região comparável às imagens 

obtidas com bobinas volumétricas. Outra importante aplicação da utilização de bobinas 

multicanais é a possibilidade da realização de experimentos de aquisição paralela como 

SENSE (Sensitivity Encoding3) para melhorar a resolução temporal mantendo a resolução 

espacial. 

O capítulo 3 descreve o sistema de imagens utilizado e as geometrias de bobinas 

transmissoras e receptoras estudadas neste trabalho. Foram desenvolvidas e comparadas três 

geometrias de bobinas transmissoras com desacoplamento ativo durante a recepção utilizando 

diodos PIN: um Birdcage com 8 condutores (8-rungs Birdcage), um Birdcage com 16 

condutores (16-rungs Birdcage) e uma geometria original, sendo esta nossa contribuição e 

batizada de Sela Duplamente Cruzada (Double Crossed Saddle 4). 

 Para a recepção desenvolvemos uma bobina de superfície de dois loops com dimensões 

específicas para a aquisição de imagens do cérebro de ratos e um Phased Array com dois 

canais de recepção, sendo que cada elemento do array é idêntico à bobina de superfície de 
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dois loops. O objetivo inicial do projeto era o desenvolvimento de um Phased Array com 

quatro canais de recepção. No entanto, a dificuldade inicialmente na importação dos pré-

amplificadores de baixa impedância necessários para o desacoplamento entre os elementos 

não vizinhos e a indisponibilidade de tempo dentro do programa de doutorado para a 

construção desses componentes restringiram o desenvolvimento a um sistema com dois 

canais, cujo desacoplamento entre os canais foi limitado e obtido exclusivamente por 

sobreposição geométrica. 

Ainda no capítulo 3 são apresentados os procedimentos utilizados para a caracterização das 

bobinas na bancada utilizando o Network Analyser através da medida dos coeficientes de 

reflexão S11 e de transmissão S12, necessários para o ajuste da sintonia e acoplamento, medida 

do fator de qualidade, medida da eficiência dos circuitos de desacoplamento ativo e 

determinação do perfil de campo B1 gerado pelas bobinas. 

O capítulo 4 apresenta os resultados obtidos para os mapas de campo de RF produzidos 

pelas bobinas transmissoras e utilizados para a medida da homogeneidade de campo. 

Apresenta também as medidas de RSR obtidas para as duas bobinas receptoras operando em 

conjunto com cada geometria de bobina transmissora. Como testes finais foram adquiridos 

imagens in vivo do cérebro de ratos utilizando a bobina de superfície e o Phased Array com 

dois canais em conjunto com as três geometrias de bobinas transmissoras. As imagens obtidas 

confirmam a superioridade em termos de RSR quando comparadas com uma bobina 

volumétrica tradicionalmente utilizada no laboratório, possibilitando uma redução 

significativa no tempo dos experimentos e mantendo a alta RSR quando a bobina de 

superfície é utilizada. 
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Capítulo-1 Princípios Básicos de Imagens por Ressonância Magnética 

1 Princípios Básicos de Imagens por 
Ressonância Magnética 

Desde a descoberta do fenômeno de Ressonância Magnética Nuclear em 1946 

simultaneamente por Bloch5 e Purcell6, concedendo-lhes o premio Nobel em física em 1951, 

diversas aplicações nas áreas da espectroscopia e análises químicas foram e continuam sendo 

desenvolvidas e beneficiadas pela técnica. Entretanto, somente em 1973, quando Lauterbur7 e 

Mansfield8 propõem a utilização da técnica de RMN para fins de diagnóstico por imagens que 

os cientistas percebem o poder desta técnica no campo da medicina, dando inicio a técnica de 

diagnostico conhecida como Imagens por Ressonância Magnética (IRM). Lauterbur e 

Mansfield receberam em 2003 o premio Nobel em medicina pelo pioneirismo da aplicação da 

técnica de RMN para o diagnostico por imagens. Desde então, sua utilização na área da 

medicina se destaca por ser considerada uma técnica completamente não invasiva e por 

possuir alta resolução espacial. Além disso, com o avanço da tecnologia dos equipamentos de 

IRM, é possível se estudar a funcionalidade e conectividade do cérebro através das técnicas 

conhecidas como funcional Magnetic Resonance Imaging (fMRI9) e Difusion Tensor Imaging 

(DTI), de modo que estas aplicações se tornaram as principais ferramentas para estudos em 

neurociência. 

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos físicos envolvidos na interação da 

radiação com a matéria no fenômeno de RMN e como é possível a aplicação desse fenômeno 

para a codificação da informação que resulta na formação de imagens. Além dos princípios 

físicos e da formulação matemática, são apresentados os principais componentes do 

Hardware, com suas respectivas funcionalidades, necessários para a realização de um 

experimento de IRM. 
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1.1 Interação entre o Spin nuclear e um campo magnético 
estático 

O fenômeno de RMN ocorre quando certos núcleos atômicos que possuem um momento 

angular intrínseco (spin nuclear) e um momento magnético permanente interagem com um 

campo magnético estático, de modo que a relação entre ambos é dada pela seguinte equação10: 

hIµ γ= .                                                                     ( 1 ) 

sendo  µµµµ o momento magnético permanente, I  o operador momento angular e h  a constante 

de Planck. 

Embora esta interação entre spin nuclear e campo magnético obedeça às leis da mecânica 

quântica, podemos utilizar uma descrição clássica se considerarmos um núcleo atômico 

isolado como sendo uma esfera carregada que gira em torno de um eixo que passa pelo seu 

centro, possuindo dessa forma um momento angular intrínseco e um momento de dipolo 

magnético permanente, conforme ilustrado pela figura abaixo. 

Figura 1 - Interpretação clássica da interação entre um núcleo com spin nuclear e momento 
magnético na presença de um campo magnético estático B0 (Figura retirada do 
tutorial Magnetic Resonance Imaging do grupo de IRM do Instituo de Física de São 
Carlos, disponível no site http://mri.if.sc.usp.br/port/). 

A Figura 1 mostra que o campo magnético 0B
r

 produz um torque sobre o momento 

magnético µr , que pode ser descrito através da seguinte equação: 

µγµ rr
r

×−= 0B
dt

d
.                                                               ( 2 ) 

Resolvendo-se a equação acima obtemos uma solução que mostra o momento magnético 

µr  descrevendo um movimento de precessão em torno do campo 0B
r

 com frequência angular 

dada pela equação abaixo: 

spinning nucleus

: magnetic momentµ n

Bo

 

µr : Spin Nuclear 
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00 Bγω = .                                                                     ( 3 ) 

A equação acima é conhecida como equação de Larmor e a frequência de precessão ω0 

chamada de frequência de Larmor. Como se pode observar através da equação 1, ω0 depende 

da natureza de cada núcleo atômico através do fator giromagnético γ, que varia para diferentes 

núcleos atômicos conforme a tabela abaixo11. 

Tabela 1 - Núcleos atômicos com seus spins (em unidades em que o próton tem spin 1/2), 
momentos magnéticos em unidades do magnéton nuclear (µµµµn=5.05××××10-27 A⋅⋅⋅⋅m2), 
fator giromagnético e abundância no cérebro (1M=1mol/litro). 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com a equação 3 e considerando campos magnéticos no intervalo de 0.1 – 10 

Teslas, obtemos frequências de precessão dos spins no intervalo de 4 – 420 MHz, ou seja, a 

frequência da radiação utilizada para a excitação dos spins nucleares deve estar na banda de 

Radiofrequência (RF) conhecida como High Frequency (HF) e Very High Frequency (VHF). 

1.2 Magnetização de um Voxel 

Considerando a interação entre um campo magnético estático externo e uma amostra 

volumétrica, é comum a utilização do termo voxel para cada elemento de volume da amostra 

considerada idealmente homogênea com momentos magnéticos representados por µr . Na 

ausência de campo magnético externo os momentos magnéticos de um voxel, devido à 

agitação térmica, possuem orientação randômica de modo que a magnetização resultante seja 

nula. Ou seja: 

∑ ==
i

iM 0µr
r

.                                                         ( 4 ) 

Núcleo Spin Momento Magnético 

(µµµµn) 

γγγγ (MHz/T)  Abundância no 

corpo humano 

1H 1/2 2.793 42.58 88M 
23Na 3/2 2.216 11.27 80mM 
31P 1/2 1.131 17.25 75mM 
17O 5/2 -1.893 -5.77 16mM 
19F 1/2 2.627 40.08 4µM 
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No entanto, no momento em que um campo magnético estático ( 0B
r

) é aplicado, cada 

momento magnético da amostra passa a interagir com esse campo obedecendo a equação 2, 

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

0B
r

. Isso significa que as componentes transversais dos momentos magnéticos giram com 

mesma frequência ω0 e fases distintas de tal forma que a magnetização transversal seja nula, 

ou seja: 

0, ==∑
i

iTTM µr
r

.                                                       ( 5 ) 

A mesma análise pode ser feita com relação à componente longitudinal dos momentos 

magnéticos. Neste caso as componentes de µr  podem ser paralelas ou antiparalelas ao campo 

0B
r

. Pode-se demonstrar estatisticamente12 que existe uma pequena fração de momentos 

magnéticos que, a uma dada temperatura T, estão alinhados paralelamente ao campo B0, 

resultando em uma magnetização longitudinal dada por: 

TKBNM BL /µµ rrr
⋅= ,                                                     ( 6 ) 

sendo N o número de spins nucleares para um dado voxel e KB a constante de Boltzmann.  

A figura abaixo ilustra a o conceito de vetor magnetização como sendo a soma das 

componentes transversais e longitudinais de cada momento magnético individual. 

 

 

Figura 2 - Momentos magnéticos precessionando em torno do eixo z com mesma frequência e 
fase randômica, resultando na magnetização longitudinal M 0 ao longo da direção z 
e paralelo ao campo B0 (Figura retirada do tutorial Magnetic Resonance Imaging 
do grupo de IRM do Instituo de Física de São Carlos, disponível no site 
http://mri.if.sc.usp.br/port/). 

Uma vez que existe um vetor magnetização resultante em uma amostra devido à presença 

de um campo magnético estático, devemos de alguma forma retirar este sistema do equilíbrio 

0B
r
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excitando os spins e analisando sua resposta, que é a origem de toda informação em um 

experimento de RMN. Isso é feito através da aplicação de pulsos de RF, geralmente 

representados por 1B
r

, em frequências próximas a frequência de Larmor. Para melhor 

entendermos este processo, considere o esquema ilustrado pela seguinte figura: 

 

Figura 3 - (a) Esquema básico mostrando uma amostra submetida a um campo magnético 
estático B0 sob a ação um campo B1 perpendicular a B0 e variável no tempo (Figura 
retirada do tutorial Magnetic Resonance Imaging do grupo de IRM do instituo de 
Física de São Carlos, disponível no site http://mri.if.sc.usp.br/port/). (b) 
Decomposição do campo B1 linearmente polarizado em componentes circularmente 
polarizadas girando em sentidos contrários. 

A Figura 3-a representa uma amostra com determinada densidade de spins submetida à 

ação de um campo magnético estático 0B
r

 e sob um campo magnético dependente do tempo 

)(1 tB
r

 aplicado perpendicularmente a 0B
r

. Assumindo um campo oscilante na frequência de 

Larmor com amplitude B1 no plano xy da Figura 3-a, pode-se decompor este campo em duas 

componentes circularmente polarizadas como ilustra a Figura 3-b, sendo: 

( )tytxBB ωω sinˆcosˆ12
1

1 −=+                                              ( 7 ) 

( )tytxBB ωω sinˆcosˆ12
1

1 +=− .                                            ( 8 ) 

Considerando um sistema de coordenadas que gira em torno da direção z)  na frequência de 

Larmor, é possível demonstrar11 que a componente +
1B será estática em relação à 

magnetização, enquanto a outra componente que gira em sentindo contrário não tem efeito de 

primeira ordem sobre a magnetização, podendo ser desprezada. Este novo sistema de 

coordenadas que gira com a frequência de Larmor é o chamado Referencial Girante. 

Nesse novo sistema de coordenadas o campo 1B
r

 produz um torque sobre o vetor 

magnetização fazendo com que este precessione com frequência 11 Bγω = , como ilustra a 

Figura 4-a. 

y 

x 

+
1B

−
1B

( )tB ωcos1

(a) (b) 
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Figura 4 - (a) Vetor momento magnético sob a ação do campo B1, resultando em um ângulo de 
Flip  θθθθ. (b) Pulso de excitação ou pulso ππππ/2. (c) Pulso de inversão ou pulso ππππ. 

O ângulo θ formado entre o vetor magnetização e o eixo z′ é chamado de ângulo de Flip e 

pode ser obtido da seguinte forma: 

dttBtB
dt

d
∫=⇒==
τ

γθγθω
0

11 )()( .                                         ( 9 ) 

Para B1 constante no tempo, θ depende basicamente da amplitude e da duração de 

aplicação do pulso, dando origem a uma componente transversal da magnetização dependente 

de θ dada por 

θsin0MMT = .                                                         ( 10 ) 

Dois casos particularmente importantes ocorrem quando a magnetização encontra-se 

totalmente no plano transversal (θ=π/2) ou totalmente invertido (θ=π), como ilustram as 

Figura 4-b e Figura 4-c, respectivamente. Esses casos caracterizam os chamados pulsos de 

excitação (ou pulso π/2) e pulsos de inversão (ou pulso π). 

1.3 Equações de Bloch e detecção do sinal 

De acordo com as equações apresentadas até o momento e com o modelo clássico adotado, 

após a aplicação de um pulso de excitação o vetor magnetização deveria precessionar no 

plano transversal por tempo indeterminado. No entanto, o que se observa experimentalmente 

é que logo após a aplicação de um pulso π/2, se um sistema capaz de detectar a variação do 

0M
r

1B
r

θ

y′ 

x′ 

z′ 

0M
r

1B
r

y′ 

x′ 

z′ 

0M
r

1B
r

y′ 

x′ 

z′ 

2

πθ = πθ =

(b) (a) (c) 
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fluxo magnético devido à precessão do vetor magnetização for utilizado, uma força 

eletromotriz (f.e.m.) será captada obedecendo à lei da Indução de Faraday13, resultando em 

um sinal conhecido como Free Induction Decay (FID), cuja amplitude decai no tempo de 

acordo com a figura abaixo. 

 

Figura 5 - Sinal típico observado em um experimento de RMN: Free Induction decay (FID). 

Esse decaimento é explicado pelas equações de Bloch5, podendo ser escritas da seguinte 

forma14-15: 

( )
2

0 T

M
BM

dt

Md xy
xy

xy −×=
rr

r

γ                                          ( 11 ) 

( )
1

0
0 T

MM
BM

dt

Md z
z

z −+×=
rr

r

γ .                                       ( 12 ) 

Onde os termos T1 e T2 das equações acima são chamados de tempo de relaxação 

longitudinal e transversal, respectivamente. 

Podemos observar que as equações 11 e 12 são iguais a equação de movimento para um 

momento magnético isolado (Equação 2) adicionadas dos termos de relaxação, sendo que 

estes estão relacionados com a interação microscópica entre cada momento magnético e sua 

vizinhança atômica.  

A origem do processo de relaxação caracterizado por T1, também chamado de relaxação 

longitudinal ou relaxação spin-rede, se deve ao fato de que a magnetização que se encontra 

inicialmente no plano transversal logo após a aplicação de um pulso π/2 tende a retornar ao 

equilíbrio alinhando-se ao campo B0 através da troca de energia entre os núcleos que 

compõem a magnetização e os núcleos vizinhos que compõem a rede. Já o processo de 

relaxação caracterizado por T2, também chamado de relaxação transversal ou relaxação spin-

spin, surge devido à interação entre os spins nucleares e o campo local produzido pelos spins 
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vizinhos. Esse segundo mecanismo de relaxação é mais eficiente que o primeiro, fazendo com 

que os tempos de relaxação T2 sejam sempre mais curtos que os tempos T1. 

As soluções para as equações 11 e 12 podem ser encontradas supondo que em t=0 a 

magnetização encontra-se no plano transversal, ou seja, Mz=0 e Mxy=M0. Logo: 

( )t
T

t
MtM x 0

2
0 cosexp)( ω








−=                                            ( 13 ) 

( )t
T

t
MtM y 0

2
0 sinexp)( ω








−−=                                           ( 14 ) 

( )( )10 exp1)()( TtMtMtM Lz −−== .                                        ( 15 ) 

Podemos escrever Mx e My como o módulo do vetor magnetização transversal, logo: 









−=+=

2
0

22 exp)(
T

t
MMMtM yxT .                               ( 16 ) 

A Figura 6-a mostra as curvas de ML e MT em função do tempo, enquanto a Figura 6-b 

ilustra a trajetória do vetor magnetização inicialmente no plano transversal após a aplicação 

de um pulso de excitação π/2 até a situação de equilíbrio em que se encontra alinhada ao 

campo B0 vista do referencial do laboratório. 

  

Figura 6 - (a) Curvas de relaxação transversal e longitudinal em função do tempo. (b) 
Trajetória da ponta do vetor magnetização durante a relaxação vista do referencial 
do laboratório. Note-se que a grandeza representada aqui, a magnetização total, 
diferentemente das suas componentes elementares, os momentos magnéticos, muda 
de orientação sem que necessariamente seu módulo seja constante. 

Os processos de relaxação descritos anteriormente supõem uma distribuição espacial 

uniforme de B0. No entanto, os magnetos não são capazes de produzir campos magnéticos 

perfeitamente homogêneos, de modo que devemos considerar a situação em que existe uma 

não uniformidade do campo magnético estático B0 que contribuirá para o processo de 

(a) (b) 
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relaxação transversal. Se considerarmos 〉∆〈 B  como sendo o valor médio quadrático do 

desvio de B0 em um voxel, isso implica em uma variação de frequência dada por 〉∆〈=∆ Bγω , 

dando origem a uma defasagem adicional entre os spins que precessionam com frequência de 

Larmor 0Bγ . Esse efeito de não uniformidade do campo magnético estático B0 é incluído no 

processo de relaxação através da introdução de uma nova constante de tempo, denominada T2 

estrela ( ∗
2T ), de modo que ∗>> 221 TTT . 

Entretanto, o processo de relaxação ∗
2T  pode ser revertido, dando origem ao fenômeno 

conhecido como Spin Echo16. Esse fenômeno pode ser observado utilizando-se uma sequência 

de pulsos de RF π/2-τ-π que consiste da aplicação de um pulso π/2 seguido de um pulso π 

após um intervalo de tempo τ. O que se observa é um sinal FID com constante de decaimento 

∗
2T  logo após a aplicação do pulso de excitação, e em seguida o aparecimento de um sinal que 

atinge o máximo após um intervalo de tempo 2τ e decai logo em seguida. Uma sequência do 

tipo π/2-τ-π e o aparecimento do FID e do Eco de spins podem ser observadas pela figura 

abaixo: 

 

Figura 7 - Sequência de pulsos ππππ/2-ττττ-ππππ aplicados e a observação de um FID seguido por um Eco 
de spins.  

1.4 Formação de Imagens 

1.4.1 Codificação em Frequências – Imagens Unidimensionais 

Até o momento vimos como os spins nucleares de uma amostra interagem com o campo 

magnético estático e com os pulsos de RF, dando origem aos sinais FID e Eco de spins. 
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Entretanto, para que seja possível a obtenção de imagens por RMN, devemos codificar 

espacialmente esses sinais emitidos pela amostra de forma conhecida. 

Considerando inicialmente o caso unidimensional em que um gradiente de campo 

xrBG xx ∂∂= )(
r

 é superposto ao campo estático B0, o campo resultante será dependente da 

posição de acordo com a seguinte equação: 

xGBrB xx += 0)( .                                                        ( 17 ) 

Consequentemente, a frequência de precessão também será dependente da posição de 

acordo com a equação 3: 

( )xGBx x+= 0)( γω .                                                     ( 18 ) 

É essa dependência espacial na frequência de precessão que é utilizada para mapear a 

densidade de prótons da amostra. Um exemplo bastante didático para explicar a codificação 

espacial unidimensional é o famoso exemplo dos três tubinhos. Neste exemplo, três tubos 

contendo diferentes quantidades de água estão localizados em posições x1, x2 e x3 e 

experimentam diferentes intensidades de campo magnético 1B
r

, 2B
r

 e 3B
r

, respectivamente, 

devido à presença de um gradiente unidimensional que se superpõe ao campo estático 0B
r

, 

como ilustra a figura abaixo: 

 

Figura 8 - Três tubos contendo diferentes quantidades de água e localizados em posições com 
diferentes intensidades de campo magnético. 

Uma vez que cada tubo contém uma determinada quantidade de água e experimentam 

diferentes intensidades de campo para cada posição, os FID´s produzidos por cada tubo 

independentemente possuem amplitude proporcional a quantidade de água e frequência 

proporcional ao campo de acordo com a equação de Larmor de modo que: ω1=γB1, ω2=γB2 e 
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ω3=γB3. A figura abaixo representa os FID´s emitidos por cada tubinho vistos 

individualmente. 

 

Figura 9 - FID´s emitidos com diferentes amplitudes e frequências correspondentes a cada um 
dos tubos com água da Figura 8 individualmente. 

Uma vez que todos os tubos contendo água devem estar localizados dentro da mesma 

bobina receptora, o sinal obtido S(t) é uma composição dos três FID´s mostrados pela Figura 

9. As informações contidas nesse sinal, como quantidade de água e posição de cada tubinho, 

podem ser obtidas através da transformada de Fourier (TF). A figura abaixo ilustra o sinal 

S(t) emitido e sua respectiva TF17-18. 

 

Figura 10 - (a) Sinal S(t) como sendo a composição dos FID´s de cada tubo individual. (b) 
Decomposição espectral do sinal S(t). 

Utilizando a equação 17 podemos encontrar uma relação entre frequência e posição, de 

modo que a Figura 10-b represente diretamente uma imagem unidimensional dos três 

tubinhos. 

Podemos considerar agora um objeto contínuo e de tamanho finito em que a densidade de 

magnetização logo após a excitação de RF para um elemento de volume dx localizado em x é 

dada por: 

dxeexMtxdm Tttxi 2/)(
0 )(),( −⋅⋅= ω .                                 ( 19 ) 

O sinal emitido por esse elemento de magnetização S(t) pode ser obtido pela integração de 

todos os elementos dm(x,t) ao longo de todo o objeto: 

(a) (b) 
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( ) ∫∫
+∞

∞−

−−⋅+ ⋅⋅=⋅⋅∝ dxeexMedxeexMtS TtGxtiti

x

TttxGBi 2020 /
0

/
0 )()()( γωγ .     ( 20 ) 

Uma vez que M0(x) é nulo fora da região do objeto, a integral pode ser estendida de -∞ a + 

∞ e o termo tie 0ω  pode ser retirado da integral. A equação 20 significa que o sinal emitido pela 

amostra é um sinal de RF na frequência de Larmor e modulado por uma integral que contém 

toda a informação sobre a localização dos spins. 

 Introduzindo a variável tGtk ⋅⋅= γ)(  e substituindo na equação 20, temos: 

∫
+∞

∞−

⋅
−

⋅∝ dxexMetkS xtikGT

tk

)(
0

)(

)())(( 2γ .                                     ( 21 ) 

Pode-se notar na equação acima que, a menos do termo exponencial 2

)(

GT

tk

e γ
−

, M0(x) está 

relacionada com S(k(t)) por um par de TF, sendo uma curva do tipo Lorentziana e estando 

relacionada com a resolução máxima entre os pixels da imagem, sendo denominada Point 

Spread Function (PSF), de modo que se ∗<< 2max )( GTtk γ , a PSF se aproxima de uma função 

delta e M0(x) pode ser obtido pela TF do sinal medido S(k(t)). A constante ∗
2T  foi utilizada ao 

invés de 2T já levando em conta os efeitos da não uniformidade do campo B0 e 

maxmax )( Gttk γ=  é a máxima frequência espacial amostrada.  A equação 21 pode então ser 

reescrita como 

∫
+∞

∞−

⋅⋅≅ dxexMtkS xtik )(
0 )())(( .                                        ( 22 ) 

Assim, a imagem M0(x) é obtida através da TF do sinal medido S(k(t)). 

1.4.2 Excitação Seletiva e Imagens Bidimensionais 

Para a obtenção de imagens bidimensionais primeiro é necessário a excitação dos spins 

correspondentes a apenas uma fatia da amostra. Para isto, utilizam-se os chamados pulsos de 

RF seletivos em conjunto com um gradiente de seleção. Esses pulsos são modulados por uma 

função cujo espectro de frequências apresenta uma densidade de energia dentro de certa 

banda, sendo aplicados juntamente com gradientes de seleção perpendiculares ao plano 
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selecionado, gerando uma variação linear na frequência de precessão dos spins da amostra. 

Uma vez que o pulso seletivo e o gradiente de seleção são aplicados simultaneamente, 

somente os spins cujas frequências de ressonância que correspondem ao espectro contido no 

Pulso de RF serão excitados, de modo que o perfil de excitação está diretamente relacionado à 

TF da função de modulação e suas imperfeições relacionadas aos efeitos da não linearidade de 

resposta dos spins19. 

Por definição, a largura a meia altura do perfil de excitação determina a largura ∆z do 

plano selecionado, de modo que sua dependência com parâmetros como a intensidade do 

gradiente de seleção Gs e com a largura de banda do pulso de RF seletivo ∆ω é dada por: 

sG
z

⋅
∆=∆

γ
ω

.                                                                  ( 23 ) 

Em imagens bidimensionais, após a excitação e seleção de uma fatia da amostra o sinal 

emitido deve de alguma forma ser codificado em ao menos duas dimensões. A aplicação de 

gradientes em diferentes direções ao mesmo tempo resulta em outro gradiente 

unidimensional, impossibilitando a codificação bidimensional. A solução é codificar cada 

dimensão em intervalos de tempos diferentes de modo que 0B
r

 varie em somente uma direção, 

implicando que este seja uma função do espaço e do tempo ),(0 trB
rr

. Outra implicação é que 

esse processo de codificação de fase representa uma limitação temporal para o experimento, 

pois somente uma codificação de fase pode ser feita para cada intervalo de tempo. 

Na prática, é necessário superpor ao campo 0B
r

 uma função vetorial ),( trG
rr

 que varie 

linearmente em amplitude nas direções zyx ˆ,ˆ,ˆ  e tenha dependência temporal com as seguintes 

componentes: 

t

z

z

t

z

y

t

z

x z

B
tG

y

B
tG

x

B
tG

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂= 000 )(,)(,)( .                             ( 24 ) 

A figura abaixo ilustra essa função do campo de gradientes variando ao longo dos três 

eixos, todos com componentes paralelas à 0B
r

 (direção ẑ ).  
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Figura 11 - Gradiente de campo paralelo a B0 para as direções (a) x̂  (b) ŷ  e (c) ẑ . (Figura 
retirada do tutorial Magnetic Resonance Imaging do grupo de IRM do instituo de 
Física de São Carlos, disponível no site http://mri.if.sc.usp.br/port/). 

As equações 17 e 18 desenvolvidas para o caso unidimensional tornam-se: 

)(),( 0 tGrBtrB
rrr ⋅+=                                                 ( 25 ) 

)(),( 0 tGrtr
rrr ⋅+= γωω .                                               ( 26 ) 

Em um instante de tempo t após a excitação, a fase acumulada pela magnetização em um 

dado voxel pode ser calculada por: 

∫ ∫ ′′⋅+=′′=Θ
t t

tdtGrttdtrtr
0 0

0 )(),(),(
rrrr γωω .                          ( 27 ) 

A variável k(t) do caso unidimensional pode agora ser substituída por uma expressão mais 

geral, 

∫ ′′=
t

tdtGtk
0

)()(
rr

γ .                                                              ( 28 ) 

Utilizando as definições acima para o caso bidimensional e seguindo o mesmo raciocínio 

utilizado para o desenvolvimento da equação 19 até a equação 22, encontramos novamente 

que a imagem pode ser obtida pela TF, agora bidimensional, do sinal ( ))(tkS
r

: 

( ) dverMtkS tkri

V

)(
0 )()(

rrrr
⋅⋅≅ ∫ .                                                      ( 29 ) 

Para obter a imagem )(0 rM
r

 é necessário conhecermos ( ))(tkS
r

 no domínio do espaço de 

fase, também chamado de espaço-k. Os valores máximos de k nesse espaço de fases 

correspondem à resolução da imagem no espaço real, sendo que os valores de ( ))(tkS
r

 são 

amostrados de forma discreta. Neste caso, ao invés da TF utiliza-se o algoritmo de 

(a) (b) (c) 
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Transformada rápida de Fourier17 (Fast Fourier Transform-FFT) para obter os valores 

discretos de )(0 rM
r

.  

A figura abaixo mostra o exemplo dos três tubinhos para o caso bidimensional. À esquerda 

vemos a amostragem do sinal no espaço-k e à direita a correspondente FFT-2D cujo resultado 

é uma imagem em que o brilho é proporcional à quantidade de água em cada tubo. 

 

Figura 12 - Espaço de fases e correspondente FFT bidimensional para o exemplo dos três 
tubinhos. 

1.5 O Hardware de IRM 

Esta seção descreve os principais componentes em um equipamento de IRM. A figura 

abaixo ilustra de forma esquemática como o magneto, as bobinas de gradiente, as bobinas de 

RF, os amplificadores e os receptores se relacionam com o espectrômetro. 

 

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

FFT-2D 

(b) (a) 
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1.5.1 O Magneto 

Conforme mencionado nas seções anteriores, a frequência de Larmor dos spins da amostra 

é proporcional ao campo magnético estático B0 gerado pelo magneto, devendo ser altamente 

uniforme em um dado volume de interesse. Em aplicações clínicas, essa uniformidade deve 

ser da ordem de algumas partes por milhão (ppm) dentro de um volume esférico em torno de 

50cm de diâmetro. Ainda assim, pequenas correções são introduzidas com as chamadas 

bobinas de Shimming com o objetivo de melhorar a uniformidade de campo dentro do volume 

de interesse. 

Os tipos de magnetos podem ser resistivos, permanentes ou supercondutores. Geralmente, 

magnetos resistivos e permanentes são capazes de gerar campos magnéticos de até 1 Tesla, 

enquanto os magnetos supercondutores podem chegar até 7 Teslas em sistemas de humanos 

mais modernos. A principal vantagem de sistemas que utilizam magnetos resistivos e 

permanentes é o baixo custo em relação aos supercondutores por não necessitarem de 

elementos criogênicos para o seu funcionamento. As desvantagens são de que estes magnetos 

não são capazes de gerar campos tão intensos quanto os supercondutores e são extremamente 

sensíveis a pequenas variações de temperatura que podem modificar a intensidade do campo, 

e consequentemente, a frequência de Larmor em relação ao resto do equipamento. 

Os magnetos supercondutores, como o próprio nome diz, são constituídos de bobinas tipo 

solenóide feitas de materiais como ligas de nióbio-titânio que se tornam supercondutores em 

temperaturas abaixo de 12 Kelvins, geralmente atingida pela imersão em hélio liquido, 

tornando este tipo de magneto extremamente caro. As grandes vantagens são de que magnetos 

supercondutores são capazes de produzir campos com alta intensidade, homogeneidade e 

estabilidade. 

O tipo do magneto em um sistema de IRM afeta diretamente as geometrias das bobinas de 

RF, uma vez que estas bobinas devem ser capazes de gerar um campo magnético 

perpendicular ao campo B0 e ainda permitir o acesso do paciente no equipamento. 
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1.5.2 Bobina de Gradiente 

Para que seja possível a codificação espacial em frequência e fase é necessário superpor 

um gradiente de campo ao campo B0 com componentes que variem linearmente em amplitude 

e sejam dependentes do tempo. Esses gradientes de campo que variam nas direções zyx ˆ,ˆ,ˆ  são 

gerados por um conjunto de bobinas conhecidas como Bobinas de Gradientes20-21. 

Uma vez que o conjunto de bobinas de gradientes possui naturalmente uma indutância, a 

variação rápida de corrente nestas bobinas fica limitada por uma característica conhecida 

como slew rate, que é a razão entre a máxima amplitude do gradiente pelo tempo necessário 

para atingir esse máximo. Outra consequência da variação rápida dos gradientes são as 

chamadas Eddy Currents, que são correntes induzidas em partes condutoras vizinhas, como o 

magneto ou a blindagem de RF. Essas correntes causam distorções no campo de gradiente 

original resultando em artefatos nas imagens. Para compensar este efeito geralmente são 

introduzidas correções na forma dos pulsos de gradientes chamadas de pré-ênfase, com o 

objetivo de minimizar as Eddy Currents. 

1.5.3 Bobinas de RF 

As bobinas de RF22-24 são os componentes responsáveis por transferir a energia necessária 

para excitar os spins da amostra na frequência de Larmor e também por captar o FID induzido 

pelos spins que compõem o vetor magnetização logo após a aplicação do pulso de excitação. 

Lembrando que, durante a transmissão, devem ser capazes de produzir um campo oscilante na 

frequência de Larmor cujas componentes sejam perpendiculares ao campo B0 e que sejam 

altamente uniformes. As bobinas de RF utilizadas exclusivamente para a transmissão são 

denominadas Transmissoras ou Trasmit-Only (TX). Já as bobinas utilizadas somente durante 

a fase de recepção são classificadas como receptoras ou Receive-Only (RX). Existem algumas 

aplicações que utilizam bobinas que operam como transmissoras e receptoras, sendo 

conhecidas como Transceivers (TX/RX). 

O capítulo seguinte trata exclusivamente sobre bobinas de RF, detalhando quais são as 

principais características de Bobinas TX e RX, descrevendo as geometrias utilizadas neste 

trabalho, incluindo bobinas do tipo multicanais (Phased Arrays Coils2). 
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2 Bobinas de Radiofrequência: RF Coils 

Neste capítulo abordaremos em detalhes as principais características de bobinas de RF 

transmissoras e receptoras, enfatizando as principais exigências para cada uma. Para cada 

geometria descrita, uma avaliação do campo magnético produzido pelas bobinas foi feita por 

simulações de campo no regime quase estático utilizando a lei de Biot-Savart para o cálculo 

das componentes de campo perpendiculares ao campo 0B
r

. 

2.1 Bobinas Transmissoras: Transmit-Only Coils 

As bobinas transmissoras são responsáveis por interagir com os spins da amostra 

transmitindo pulsos de RF na frequência de Larmor. Neste caso, a forma ideal seria se todos 

os spins da amostra fossem submetidos a um campo de RF homogêneo ao longo de toda a 

região de interesse de modo que o ângulo de flip fornecido aos spins seja o mesmo. Assim, a 

diferença no sinal induzido por cada voxel dependeria apenas de características da amostra e 

não do campo de RF transmitido, evitando uma interpretação errada dos resultados. Dessa 

forma, para bobinas transmissoras a principal característica é de que esta seja capaz de 

produzir um campo magnético altamente homogêneo em um dado volume de interesse. 

Para magnetos com acesso axial em que a direção do campo magnético estático se encontra 

ao longo do eixo do cilindro (normalmente para magnetos supercondutores) é necessário 

produzir um campo de RF homogêneo e perpendicular a 0B
r

. Partindo deste problema, a 

densidade de corrente na superfície de um cilindro que satisfaz essas condições é dada por23: 

zJJs ˆsin)( 0 θθ =
r

                                                 ( 30 ) 

sendo que θ  e ẑsão dados pela figura 14: 
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Figura 14 - (a) Distribuição de corrente ideal na superfície de um cilindro que gera um campo 

de RF homogêneo e perpendicular ao campo zBB ˆ00 =
r

. (b) Densidade de corrente 

senoidal i(θθθθ) na superfície do cilindro ilustrado pela Figura 14-a. 

Na prática, é impossível de se obter essa densidade de corrente ideal e a solução é obtê-la 

de forma discreta. 

2.1.1 Bobinas tipo Sela: Saddle Coil 

Se considerarmos a Figura 14-b para os valores 
3
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, obtemos uma geometria de bobina 

conhecida como Sela (Saddle Coil25), cuja geometria é ilustrada pela figura abaixo. 

 

Figura 15 - (a) Desenho esquemático de uma bobina tipo Sela, com abertura angular de 120o 
entre os condutores. (b) Respectivo mapa de campo de RF calculado utilizando a 
Lei de Biot-Savart, onde cada linha representa o módulo das componentes 
perpendiculares a B0 com mesma intensidade. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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A bobina tipo Sela é apenas uma aproximação grosseira da densidade de corrente dada pela 

equação 30, mas é amplamente utilizada como bobina transmissora em sistemas de até 1.5 

Teslas e bastante eficiente em termos de homogeneidade de campo e estabilidade na sintonia. 

Para avaliar o perfil de campo magnético produzido por uma dada geometria de bobina, 

pode-se aplicar a lei de Biot-Savart13, 22 para o cálculo das componentes transversais ao campo 

B0 produzido por segmentos retilíneos e de arcos condutores22, desde que as dimensões da 

bobina em estudo não sejam grandes comparadas ao comprimento de onda da RF utilizada 

(até 10/λ ), garantindo que o problema esteja no regime quase-estático. O cálculo do mapa de 

campo correspondente ao plano transversal central de uma bobina tipo sela é obtido 

resolvendo-se a integral de Biot-Savart para todos os elementos que compõem a bobina, 

sendo ilustrado pela Figura 15-b. 

A configuração original dessa geometria com 120o de abertura angular entre os condutores 

é obtida calculando-se o campo magnético gerado no centro e expandindo em series de 

potências em torno da origem, anulando-se as componentes de segunda ordem. No entanto, se 

ao invés da região central uma RI de 80% do diâmetro interno da bobina for considerada, este 

valor ótimo pode variar para até 135º 26. 

2.1.2 Bobina tipo Gaiola: Birdcage Coil 

Uma geometria de bobina de RF capaz de gerar uma densidade de corrente com variação 

senoidal com o ângulo azimutal θ e que se aproxima bastante do caso ideal são as bobinas 

tipo gaiola ou Birdcage Coil1, 27-30, sendo este tipo de bobina transmissora o mais utilizado em 

sistemas de imagens comerciais para magnetos supercondutores de até 3.0 Teslas. Esta 

geometria (Figura 16-a) consiste de um conjunto de barras condutoras igualmente espaçadas e 

conectadas por capacitores com valores específicos tais que a variação de corrente em cada 

barra segue um perfil senoidal. Os capacitores podem estar localizados na extremidade ou no 

meio das barras, caracterizando um Birdcage passa-alta27 ou passa-baixa28, respectivamente. 

A quantidade de barras condutoras influencia diretamente na homogeneidade de campo da 

bobina, pois quanto maior o numero de barras melhor é a representação de uma variação de 

corrente senoidal. No entanto, a dificuldade prática no desenvolvimento também aumenta 

proporcionalmente com o número de barras, pois aumenta o número de capacitores 

necessários para sintonia e desacoplamento da bobina. 
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Figura 16 - (a) Exemplo de um Birdcage com 8 condutores passa-altas. (b) Segmento do circuito 
equivalente do Birdcage passa alta da Figura 16-a. 

È possível modelar eletricamente os Birdcages utilizando-se o chamado método dos 

circuitos equivalentes23, que considera cada fio ou fita condutora como sendo representado 

por uma indutância e utilizar as leis de Kirchhoff 13 para analisar os circuitos. A Figura 16-b 

mostra a representação de um segmento da Figura 16-a utilizando esse método, sendo Mj,j a 

auto indutância da j-ésima barra, Cj o capacitor que conecta a j-ésima com a (j+1)-ésima barra 

e Lj,j a auto-indutância do condutor usado para conectar o capacitor Cj. 

Desprezando-se os efeitos devido à indutância mútua entre as barras condutoras e 

assumindo que CCC === K21 , LLL === K21 , MMM === K2,21,1  e que a bobina 

possui N barras paralelas igualmente espaçadas, para o loop consistindo da j-ésima e (j+1)-

ésima barra (Figura 16-b) e aplicando a lei das tensões de Kirchhoff, obtemos: 

( ) ( ) ( )N1,2,...,j         0
2

211 ==+−−−−− +− jjjjjj I
C

i
LIiIIMiIIMi

ω
ωωω .            ( 31 ) 

Reagrupando os termos com I j+1, Ij-1 e Ij da equação acima, podemos reescrevê-la como: 

( ) ( )N1,2,...,j            0
1

2
211 ==







 −−++ −+ jjj IML
C

IIM
ω

.          ( 32 ) 

Uma vez que a corrente I j deve satisfazer a condição de contorno periódica jNj II =+  

devido a simetria cilíndrica do problema, a solução para a equação 32 obtida é: 
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


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=
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2
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2
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N
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N
m
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I
mj π

π

                                  ( 33 ) 

(a) (b) 
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sendo que ( )
mjI é a m-ésima solução para I j. Dessa forma, podemos obter que a corrente na j-

ésima barra é dada por: 

( ) ( )









−=

=−
=− −

1
2

,...,2,1               
2

sinsin2

2
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2
cossin2

1 N
m

N

mj

N

m

N
m

N

mj

N

m

II
mjmj ππ

ππ

.              ( 34 ) 

Como podemos observar, existem várias soluções m para o conjunto de equações acima, 

significando que existem vários modos de ressonância na bobina. No entanto, somente o 

modo m=1 fornece uma variação de corrente do tipo φφ cosou  sin  que é a condição ideal de 

corrente dada pela equação 30. 

Para se obter as frequências de ressonância da bobina para os diferentes modos, podemos 

substituir a equação 33 em 32 e resolver para ω , obtendo: 








 =











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

 +=
−

2
,...,210         sin2

2/1

2 N
,,m

N

m
MLCm

πω .        ( 35 ) 

Como vimos anteriormente, o modo de corrente que possui variação senoidal de corrente 

ocorre para m=1, sendo este o modo da frequência de interesse na equação acima. 

É importante lembrar que o modelo acima despreza os efeitos devido a indutância mútua 

entre as barras vizinhas, cuja validade depende da distância entre as barras. Uma descrição 

mais detalhada pode ser feita levando-se em conta os efeitos da indutância mútua nos cálculos 

da frequência de ressonância e pode ser encontrada em detalhes na bibliografia 23, 31-32. 

Para uma análise do campo magnético gerado no regime estático utilizamos a lei de Biot-

Savart e calculamos o campo magnético gerado por segmentos retilíneos e circulares de 

condutores transportando uma corrente variando de forma senoidal de acordo com a equação 

34. Os mapas de campo mostrados pelas figuras abaixo evidenciam de forma qualitativa que a 

homogeneidade de campo é proporcional ao aumento do número de barras. 
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Figura 17 – Linhas de campo magnético normalizados em relação ao campo central obtidos 
pela lei de Biot-Savart para Birdcages com diferentes números de barras: (a) 8 
barras. (b) 12 barras. (c) 16 barras. 

Uma das grandes vantagens da utilização de Birdcages como bobina transmissora, além da 

alta estabilidade e homogeneidade de campo, é de que esta geometria pode ser alimentada em 

quadratura gerando campos de RF circularmente polarizados, que fazem com que a potência 

necessária para os pulsos de excitação e inversão seja metade da potência utilizada em 

bobinas linearmente polarizadas. No entanto, a grande quantidade de capacitores e outros 

componentes necessários para o desacoplamento durante a recepção tornam o processo de 

sintonia extremamente trabalhoso, dificultando também a manutenção dessas bobinas. 

2.1.3 Bobina tipo Sela Duplamente Cruzada: Double Crossed Saddle 

Essa é uma geometria de bobina originalmente desenvolvida em nosso grupo no início 

deste projeto de doutorado, sendo uma continuação do trabalho de mestrado que resultou na 

geometria tipo Sela Cruzada33, prevendo a possibilidade do desenvolvimento de uma bobina 

capaz de produzir um campo de RF com homogeneidade superior ao Birdcage com 8 

condutores e com alta RSR se utilizada no modo TX/RX. A principal característica dessa 

geometria é a presença de cruzamentos em ambos os lados da bobina (diferentemente da 

geometria Sela Cruzada que possui cruzamentos em apenas um dos lados) entre os condutores 

na metade do comprimento elétrico com o objetivo principal de minimizar a interação entre os 

condutores vizinhos via indutância mútua. Por sua semelhança com a bobina tipo sela e por 

possuir cruzamentos nas duas metades da bobina, esta geometria foi batizada de Sela 

Duplamente Cruzada ou Double Crossed Saddle (DCS Coil4). Consiste basicamente de uma 

otimização numérica da posição angular de oito condutores na superfície de um cilindro, 

dispostos de acordo com a Figura 18-a. 

(a) (b) (c) 

n=8 n=16 n=12 
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Figura 18 - (a) Condutores localizados de acordo com os ângulos αααα e ββββ utilizados para a 
otimização numérica. (b) DCS coil, mostrando os cruzamentos entre os 
condutores nos dois lados da bobina na metade de seu comprimento elétrico. 

Utilizando a lei de Biot-Savart para o cálculo do campo magnético no interior da bobina e 

avaliando a homogeneidade através da razão (Desvio Padrão)/Média do campo dentro de uma 

RI de 80% do diâmetro interno, encontramos que o valor mínimo de não uniformidade de 

campo ocorre para os valores de α=14o e β=47o. Outra característica dessa geometria é a 

presença de cruzamentos isolados em ambos os lados da bobina (Figura 18-b), com a 

finalidade de minimizar os efeitos da interação devido a indutância mútua entre os condutores 

vizinhos próximos. Para um melhor entendimento, considere as seguintes expressões para o 

cálculo da auto-indutância (L
~

) e da indutância mutua (ijM ) entre duas fitas de largura w, 

comprimento l e separadas por uma distância d 34,23: 
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Assim, de acordo com as indicações da Figura 18-b, a indutância total para as fitas 1 e 2, 

que por simetria são as mesmas das fitas 1′ e 2′, são dadas por: 

1211

~
MLLL TotalTotal +== ′                                                   ( 38 ) 

222122

~
′′′ ++== MMLLL TotalTotal .                                       ( 39 ) 

Ou seja, a indutância total nas fitas 2 e 2′ são maiores do que nas fitas 1 e 1′, implicando 

que a corrente na fita 2 e 2′ sejam menores do que em 1 e 1′. Uma vez que a corrente através 

(a) 

RF in Cruzamentos Isolados 

(b) 
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dos condutores possui diferentes intensidades, isso implica em uma diminuição na 

homogeneidade de campo. A introdução dos cruzamentos na metade do comprimento elétrico 

força a indutância mútua entre as fitas vizinhas a ficar balanceada, de modo que hora 

TotalTotal LL 21 >  e hora TotalTotal LL 12 > , minimizando o efeito de diferentes correntes nas fitas. Para 

ilustrar esse efeito, a figura abaixo mostra os mapas de campo de uma bobina com 

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

 

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

Notamos na Figura 19-a que há uma forte não homogeneidade de campo na região em que 

não há cruzamento, enquanto que na Figura 19-b esse efeito não ocorre. 

Embora a geometria dessa bobina não permita excitação em quadratura, sua grande 

vantagem em relação aos Birdcages é a facilidade de construção e sintonia devido ao reduzido 

número de capacitores em sua estrutura, além de permitir a sintonia para diferentes condições 

de carga, representando uma grande vantagem para aplicações em laboratório que necessitem 

de experimentos com animais de diferentes tamanhos. 

2.2 Bobinas receptoras: Receive-Only coils 

Uma vez finalizada a fase de excitação dos spins nucleares pela Bobina transmissora, 

inicia-se o processo de captação do sinal de RMN pelas bobinas receptoras, que devem ser 

sensíveis o suficiente para captar uma f.e.m. induzida pela precessão dos momentos 

magnéticos nucleares após o pulso de excitação, como previsto pela lei da indução de 

Faraday13. Dessa forma, a principal exigência de uma bobina receptora é de que esta seja 

sensível o suficiente para a captação do sinal, ou seja, que possua alta relação sinal/ruído 

(b) (a) 

Sem Cruzamento 
Isolado 

Cruzamento Isolado 

Cruzamento Isolado 

Cruzamento Isolado 
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(RSR) (SNR, do inglês Signal to Noise Ratio)35-36, assunto que será discutido com mais 

detalhes na seção seguinte. 

2.2.1 A relação Sinal/Ruído 

No desenvolvimento de bobinas receptoras, o parâmetro de maior interesse e que deve ser 

maximizado é a RSR, pois afeta diretamente a qualidade da imagem, sendo o fator limitante 

de sua resolução. Para entendermos os mecanismos de geração do sinal e do ruído, podemos 

considerar um modelo simples de bobina de RF (Figura 20-a24) em termos de um circuito 

equivalente composto por uma indutância L em série com uma resistência R que representa 

todos os mecanismos de perdas combinados. Nesse modelo, V é uma tensão representando o 

sinal de RMN, que é superposta a uma tensão N representando o ruído. 

 

Figura 20 - (a) Circuito equivalente básico de uma bobina de RF. O sinal V é induzido pelo 
indutor L e o ruído N é produzido pela resistência R. (b) Ilustração do principio 
de reciprocidade. 

Se considerarmos uma corrente qualquer circulando através do indutor L, sabemos pela lei 

de Biot-Savart que um campo 1B
r

 será gerado com intensidade inversamente proporcional a 

distância da bobina. Supondo dois spins localizados em dois pontos A e B como ilustrado pela 

Figura 20-b, o campo gerado no ponto A será maior do que no ponto B devido a sua 

proximidade com a bobina. No entanto, estamos interessados no sinal produzido pelos spins e 

captado pela bobina durante a recepção do sinal. O principio de reciprocidade35 estabelece 

uma dependência entre transmissão e recepção do sinal. Se durante a transmissão o campo 

gerado pela bobina no ponto A é maior do que no ponto B, na recepção o sinal produzido pelo 

(b) (a) 
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spin localizado em A também será maior do que o sinal produzido pelo spin localizado em B. 

Isso significa que a intensidade do campo gerado por uma bobina para uma dada potência fixa 

durante a transmissão equivale à sensibilidade da bobina durante a recepção. Assim, para se 

obter uma bobina com alta sensibilidade é necessário maximizar a intensidade de B1 na região 

da amostra, podendo ser feito de duas formas: 

1) Dimensionando a bobina de modo que fique o mais próximo possível da amostra, 

ou seja, aumentando o parâmetro conhecido como fator de preenchimento37.  

2) Minimizando todos os mecanismos de possíveis perdas, sendo que este parâmetro é 

quantificado pelo chamado fator de qualidade (Q) da bobina24. 

Considerando que a resistência R do circuito equivalente mostrado pela Figura 20-a é a 

soma atribuída aos diferentes mecanismos presentes nas bobinas de RF e sendo N a tensão de 

ruído térmico produzido devido a essa resistência, em aplicações em NMR, N pode ser 

calculado de acordo com a seguinte expressão38: 

υ∆= TRkN B4 ,                                                    ( 40 ) 

sendo T a temperatura, ∆ν a largura de banda de frequências durante a aquisição e kB a 

constante de Boltzmann. Considerando a expressão acima, o único termo possível de ser 

controlado na prática durante o desenvolvimento de uma bobina de RF é a resistência total 

equivalente R, cuja origem se deve principalmente a quatro tipos de perdas: 

� Perdas devido aos tipos de condutores: São causadas basicamente devido à 

resistência ôhmica intrínseca dos condutores utilizados, dependendo da 

condutividade e da geometria para cada tipo de bobina. Para frequências típicas 

utilizadas em RMN a resistência é sempre maior do que a prevista em regime de 

baixas frequências devido ao fato de que a corrente flui somente pelas superfícies 

mais externas dos condutores, conforme descrito pelo efeito skin39. Outro efeito que 

pode prejudicar o desempenho das bobinas e que ocorre em altas frequências é o 

acoplamento entre os condutores próximos, conhecido como efeito de 

proximidade40. Juntamente com as perdas por resistência ôhmica, todos os 

componentes utilizados para transferir o sinal da bobina até o receptor do sistema 

de RMN possuem perdas (como os capacitores, cabos de RF, diodos PIN, etc.) que 

podem ser minimizadas utilizando-se componentes de baixa perda específicos para 

alta frequência.  

� Perdas devido a interações magnéticas com o campo próximo da bobina: Pode-se 

considerar que o campo produzido pela bobina de RF durante a transmissão 
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encontra-se no regime de campo próximo (near field). De acordo com as equações 

de Maxwell, o campo de RF deve induzir uma corrente em materiais condutores que 

estão dentro do campo, inclusive a própria amostra, de modo que parte da potência 

transmitida seja dissipada. Durante a recepção do sinal, a aplicação do principio de 

reciprocidade diz que as correntes de RF induzidas na amostra representam uma 

fonte de ruído para os experimentos. Como o acoplamento magnético entre bobina 

e amostra é essencial para a recepção do sinal de RMN, essas perdas devido a 

amostra não podem ser evitadas, mas podem ser minimizadas com um projeto de 

bobina que produza um campo magnético restrito à região de interesse contendo a 

amostra, minimizando as componentes de 1B
r

 paralelas ao campo 0B
r

. Perdas devido 

a interação magnética do campo próximo da bobina com a amostra são dominantes 

em experimentos in vivo, principalmente em altas frequências, exigindo um bom 

projeto de bobinas receptoras41. 

� Perdas devido a interações elétricas com o campo próximo das bobinas: Esse tipo 

de perda ocorre devido ao fato de que os campos elétricos em algumas partes da 

bobina, principalmente nos capacitores, dissipam correntes de RF em meios 

condutores, incluindo a amostra. Em meios dielétricos esses campos geram uma 

corrente de deslocamento, de modo que se o dielétrico possui uma perda associada, 

essas correntes contribuem para o ruído sem nenhuma contribuição para o sinal. 

Para evitar este tipo de perda é necessário projetar as bobinas de modo que o campo 

elétrico dos capacitores fique longe da amostra e também escolher partes dielétricas 

da bobina com baixa perda dielétrica associada. 

� Perdas devido a Radiação Eletromagnética: Esse mecanismo de perda está 

relacionado à perda da radiação no regime de campo distante (far field) que não é 

utilizada nos experimentos de RMN. Esse mecanismo de perda pode ser facilmente 

evitado utilizando-se blindagens de RF, cuidando para que esta superfície 

condutora, ao mesmo tempo em que blinde os efeitos da RF no regime de campo 

distante, evite o aparecimento de Eddy Currents devido à rápida variação dos 

gradientes de campo. Isso é feito com a inserção de capacitores ao longo da 

blindagem, de modo que a capacitância represente uma baixa impedância para a RF 

e uma alta impedância para as Eddy Currents. 

Considerando a expressão para o ruído dada pela equação 40 e que uma expressão para o 

sinal V pode ser obtida como35: 
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2
010 aVMB

V
ω=                                                             ( 41 ) 

sendo M0 a magnetização de equilíbrio e Va o volume da amostra, obtemos a seguinte 

expressão para a RSR: 

RTk

VMB
RSR

B

a

ν
ω

∆
=

8
010 .                                                       ( 42 ) 

Podemos ainda reescrever a expressão acima em termos do fator de preenchimento η e do 

fator de qualidade Q, obtendo: 
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Embora seja difícil quantificar cada um dos parâmetros da equação acima, é possível 

avaliar a RSR entre diferentes bobinas através de medidas do fator de qualidade Q, sendo este 

um importante parâmetro para a avaliação do desempenho de bobinas receptoras. 

2.2.2 Bobinas de superfície: Surface Coils 

A bobina de superfície (surface coils22, 42), introduzida inicialmente em 1980 por 

Ackerman et al.43 com o objetivo de se mapear metabolitos de tecidos vivos em tempo real e 

de maneira não invasiva é a geometria mais indicada para se operar como RX em 

experimentos que necessitem de alta RSR em regiões bem localizadas. Consiste basicamente 

de loops de fios (ou fitas) condutoras (Figura 21-a), cujo campo magnético gerado diminui 

rapidamente com a distância do plano da bobina, conforme ilustrado pelo perfil de campo 

magnético na Figura 21-b22, 44. 
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Figura 21 - (a) Geometria básica de uma bobina de superfície de raio a, assumindo que o campo 
B0 encontra-se ao longo do eixo-z. (b) Campo magnético normalizado ao longo do 
eixo-y gerado pela bobina de superfície. 

Observamos que a intensidade de campo é maior próximo ao plano da bobina, decaindo 

rapidamente de modo que, de acordo com o principio de reciprocidade, só a região próxima à 

superfície da amostra se beneficia da alta sensibilidade produzida. Na prática, é possível se 

obter imagens com boa RSR para uma profundidade igual ao diâmetro da bobina. A grande 

vantagem da utilização de bobinas de superfície como RX é de possuir alta sensibilidade 

durante a recepção em comparação com bobinas volumétricas, considerando que a amostra foi 

excitada uniformemente por uma bobina transmissora. 

Para se avaliar o campo magnético gerado podemos considerar o caso ideal de um loop 

simples no regime estático 45. O campo produzido pode ser decomposto em uma componente 

axial e uma radial, descritos em função de integrais elípticas de primeira e segunda ordem (K 

e E, respectivamente22, 46), dadas por: 
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e também 
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sendo k dado por 

( )
( )( ) 



 +++

+=
2

22/122

2/122
2 4

yzxa

zxa
k .                                            ( 46 ) 

(a) (b) 

0B
r



60 Capítulo-2 Bobinas de Radiofrequência 

Uma vez que o campo 0B
r

encontra-se alinhado ao longo do eixo-z de acordo com a Figura 

21-a, as componentes que são relevantes para experimentos de RMN são Bx e By, dados por: 

 sinθradx BB =                                                      ( 47 ) 

axy BB =  .                                                         ( 48 ) 

Com as equações acima é possível simular o campo produzido por bobinas de superfície 

em condições muito próximas as obtidas experimentalmente, como mostra a figura 22. 

 

Figura 22 - Mapa de campo magnético produzido por uma bobina de superfície para o plano xy 
da Figura-21. (a) Distribuição das linhas de campo com mesma intensidade. (b) 
Mesmo mapa de campo, mas em escala de cinzas. 

Notamos claramente pela Figura 22-b a alta intensidade de campo na região próxima ao 

plano da bobina e como esta intensidade decai rapidamente ao longo do eixo axial. No 

entanto, se a amostra for localizada muito próxima da bobina o fator de qualidade diminui 

drasticamente devido às perdas introduzidas pelo fato da amostra ser condutiva. Para evitar 

esse efeito geralmente posiciona-se a amostra a certa distância da bobina, sendo de 

aproximadamente 1/10 do diâmetro.  

Portanto, as dimensões da bobina são determinantes para o seu projeto, influenciando 

diretamente a região que será sensível nos experimentos, a RSR e parâmetros elétricos como a 

indutância. Se as dimensões forem escolhidas de modo que a reatância indutiva XL 

( LfLXL 02πω == ) para uma dada frequência seja muito baixa, as perdas devido às soldas dos 

capacitores tornam-se dominantes. Por outro lado, se para uma determinada frequência a 

reatância indutiva é muito alta, as perdas dielétricas na amostra passam a ser dominantes. 

Existe ainda a possibilidade de que bobina seja auto-ressonante na frequência de interesse, 

diminuindo drasticamente o seu fator de qualidade e, consequentemente, sua RSR. Na prática, 

a bobina deve ser projetada para ter uma auto-indutância (L) tal que sua reatância indutiva 

esteja no intervalo de 20Ω a 200Ω 22 na frequência de operação. Ou seja, 

(a) (b) 
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Ω<<Ω 200220 0Lfπ .                                                ( 49 ) 

Pode-se aumentar ou diminuir a auto-indutância alterando-se suas características 

geométricas, como o diâmetro do loop, o diâmetro do fio ou mesmo variando-se o número de 

loops. Para frequências altas, em que o comprimento de onda se aproxima das dimensões da 

bobina, utilizam-se capacitores distribuídos em série com a bobina com o objetivo de diminuir 

o comprimento elétrico dos condutores47. 

A estimativa da auto-indutância de algumas geometrias conhecidas de bobinas de 

superfície pode ser feita utilizando-se fórmulas tabeladas48. Para a geometria do tipo loop com 

n voltas que utiliza fio condutor de diâmetro φ, a auto-indutância pode ser calculada pela 

fórmula indicada na figura 23. 

 

Figura 23 - Ilustração de uma bobina de superfície tipo loop com n voltas, diâmetro médio dm e 
diâmetro do fio φφφφ. 

A expressão acima é uma aproximação de uma expressão mais complexa para a auto-

indutância de um loop circular de fio que pode ser encontrada em expressões tabeladas48 

juntamente com a expressão para outras geometrias, lembrando que a indutância obtida é dada 

em nH e as dimensões devem estar em mm. 

2.2.3 Bobinas multicanais: Phased Array Coils 

Como vimos anteriormente, bobinas de superfície são capazes de fornecer uma alta RSR 

em regiões bem localizadas, cuja profundidade com alta sensibilidade é igual ao diâmetro das 

bobinas. Em aplicações que necessitam de um grande campo de visão (Field of View, FOV), 

como imagens de coluna ou de outros órgãos mais extensos, o uso de bobinas de superfície 

comum torna-se inviável devido ao comprimento elétrico das bobinas se aproximarem do 

comprimento de onda da RF para magnetos de alto campo (maior que 1.5 T). Para solucionar 

esse problema, em 1990 Roemer et. al sugerem um conjunto de bobinas receptoras 

denominado NMR Phased Array2 capaz de produzir imagens com RSR semelhante às bobinas 
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de superfície mas para grandes FOV´s. Esse tipo de bobinas receptoras, também conhecidas 

como bobinas multicanais (multi-channel coils), consiste basicamente de um conjunto de 

bobinas de superfície localizadas de modo que cada bobina opere de forma independente 

durante a recepção do sinal de RMN de uma dada região, cobrindo um dado volume de 

interesse. Dessa forma, cada bobina necessita ter um pré-amplificador e um receptor 

associado, implicando na necessidade de que o sistema de IRM possua mais de um canal de 

recepção. 

Para cada bobina compondo o Phased Array, o sinal é adquirido, digitalizado e combinado 

de diferentes formas2, resultando em uma imagem com alta RSR em um grande volume. Esse 

conceito de recepção simultânea utilizando um conjunto de bobinas de RF é análogo a 

operação de arranjos de antenas utilizados em radares e aparelhos de ultra-sons. 

Além da grande vantagem de possibilitar a aquisição de imagens com alta RSR para 

grandes FOV´s, com desenvolvimento do NMR Phased Array tornou-se possível a 

implementação de técnicas de aquisição paralela (Parallel Imaging49-51) amplamente utilizada 

atualmente em aplicações de IRM que necessitem de boa resolução temporal, como imagens 

cardíacas e fMRI. 

2.2.3.1 Interação e Desacoplamento entre os elementos do Phased Array 

O problema central no desenvolvimento de bobinas multicanais é obter o desacoplamento 

entre cada elemento de modo que cada bobina opere independentemente durante a recepção 

do sinal. Para melhor ilustrar o problema, analisaremos o caso em que dois loops idênticos e 

sintonizados na mesma frequência f0 estão localizados próximos um do outro, como ilustra a 

figura 24. 
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Figura 24 - (a) Resposta da bobina em função da frequência para: (a) Um loop sintonizado em 
uma frequência f0. (b) dois loops idênticos sintonizados na mesma frequência f0 que 
estão próximos um do outro e acoplados por uma indutância mútua M12. 

A Figura 24-a mostra a resposta em função da frequência para um único loop sintonizado 

inicialmente a uma dada frequência f0. A presença de um segundo loop e idêntico ao primeiro 

(Figura 24-b) dá origem a uma indutância mútua M12 entre as bobinas 1 e 2, resultando em 

um split na frequência de ressonância, diminuindo drasticamente a sensibilidade e a RSR das 

bobinas na frequência f0. Além disso, o sinal e o ruído captado por uma bobina são 

transferidos para a bobina vizinha via indutância mútua, impossibilitando distinguir a 

informação captada por cada bobina. 

Para se reduzir esse tipo de acoplamento a valores desprezíveis, geralmente utilizam-se 

duas técnicas combinadas: 1) Através da sobreposição geométrica de bobinas vizinhas 

próximas, minimizando o acoplamento magnético via indutância mútua. 2) Utilizando pré-

amplificadores de baixa impedância para eliminar a circulação de corrente nas bobinas e 

eliminar a interação entre as bobinas vizinhas distantes. 

A primeira forma de desacoplamento é obtida calculando-se o fator de acoplamento 

magnético (km) em função da distância de separação entre bobinas e tomando o valor mais 

próximo de zero, conforme ilustrado pelas figuras abaixo. 

 

(a) (b) 
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Figura 25 - (a) Distância ótima entre dois loops de diâmetro unitário, resultando em um 
acoplamento magnético próximo de zero. (b) Coeficiente de acoplamento 
magnético em função da razão entre a separação l e o diâmetro d dos loops. 

Para o cálculo de Km utilizamos a seguinte definição para a indutância mútua entre dois 

loops22-23: 

jimji LLkM =,                                                    ( 50 ) 

sendo Li e Lj as auto-indutâncias das bobinas i e j, respectivamente, e Mi,j   a indutância mútua 

entre ambas. Para uma dada geometria, Li, Lj e Mi,j podem ser obtidas resolvendo-se as 

seguintes integrais23, 48: 
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Com isto, é possível encontrar qual é a separação ótima entre duas bobinas vizinhas 

superpostas de modo que o acoplamento magnético entre ambas seja nulo, como ilustra a 

Figura 25-b. 

A técnica de sobreposição geométrica é eficiente somente para eliminar o acoplamento 

magnético existente entre bobinas vizinhas, de modo que o acoplamento entre as bobinas mais 

distantes continua presente.  

A segunda forma de desacoplamento se dá pela inserção de pré-amplificadores de baixa 

impedância na entrada das bobinas. Para entendermos como o acoplamento entre bobinas não 

vizinhas pode ser diminuído a níveis desprezíveis vamos considerar um modelo elétrico que 

descreva a interação via indutância mútua entre duas bobinas de superfície como sendo o 

primário e o secundário de um transformador2, representado pela figura abaixo. 

(a) (b) 
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Figura 26 - Modelo elétrico de um transformador representando a interação via indutância 
mútua ente duas bobinas de superfície. A bobina-2 possui um pré-amplificador 
com impedância de entrada Rp. V1 e V2 são os sinais de NMR captados pelas 
bobinas. 

Considerando inicialmente que a bobina-2 está em ressonância e desacoplada da bobina-1 

de modo que a soma das reatâncias indutivas ( LXL ω= ) e capacitivas ( CXL ω/1= ) na 

frequência de ressonância é dada por: 

 0
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 Assim, a expressão para a impedância resultante Zb na entrada do pré-amplificador é dada 

por: 
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Para que a parte real de Zb seja igual a 50Ω devemos ter que: 
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O resultado para o sistema de equações acima é dado por: 

2150
22

XRXX
bb CL ≡== .                                         ( 56 ) 

A presença do indutor L2b no circuito da Figura 26 se deve ao fato de que, juntamente com 

o capacitor C2b, estes formam um circuito ressonante se a resistência Rp do pré-amplificador 

for nula. Nessa situação, esse circuito LC paralelo bloqueia qualquer corrente circulando pela 

bobina, mas permite a captação do sinal de RMN pelo pré-amplificador. Logo, se não há 

corrente circulando pela bobina durante a recepção não há transferência de ruído ou sinal de 

RMN proveniente das bobinas vizinhas, fazendo com que cada bobina passe a operar de 

forma independente. 
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A eficiência no desacoplamento utilizando essa técnica depende do valor que pode ser 

obtido na prática para a impedância de entrada do pré-amplificador, de modo que quanto 

menor a impedância melhor é o desacoplamento. Tipicamente, esses pré-amplificadores 

possuem impedâncias de 3Ω a 5Ω, resultando em figuras de ruído menores do que 0.5 dB2. 

Considerando agora que as bobinas 1 e 2 estão acopladas entre si via indutância mútua, a 

impedância da bobina-1 vista no terminal A é dada por 
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.                                                   ( 57 ) 

O segundo termo da equação acima está relacionado com o acoplamento entre as bobinas, 

de modo que se k=0 ou se Rp=0 o segundo termo se anula resultando em uma impedância 

ZA=R1, que é a mesma impedância de uma bobina isolada na condição de ressonância. Na 

prática é impossível se obter valores de k=0 ou Rp=0 e a combinação das duas técnicas 

(sobreposição geométrica uso de pré-amplificadores de baixa impedância) é a melhor opção 

para bobinas multicanais. A figura abaixo ilustra um exemplo de um Phased Array linear 

típico com quatro canais de recepção que utiliza desacoplamento por sobreposição geométrica 

e pré-amplificadores de baixa impedância, geralmente utilizado para obtenção de imagens de 

coluna, que necessitam alta RSR em um grande FOV. 

 

 

Figura 27 - Exemplo de um Phased Array linear com 4 canais de recepção que utiliza 
sobreposição geométrica e pré-amplificadores de baixa impedância para o 
desacoplamento entre as bobinas. 

O avanço da tecnologia no desenvolvimento de pré-amplificadores de baixa impedância 

possibilitou o desenvolvimento de bobinas Phased Array com um número de elementos cada 

vez maior, atingindo valores de até 128 bobinas simultâneas52-53. No entanto, o alto custo 

devido ao aumento do número de canais de recepção necessários no espectrômetro restringe 

os equipamentos comerciais em até 32 canais, comuns em equipamentos de 3T. 
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2.2.4 Circuitos de Tuning e Matching balanceados 

As seções anteriores consideram que a homogeneidade de campo produzida pelas bobinas 

transmissoras e a RSR das bobinas receptoras dependem somente de aspectos relacionados à 

geometria das bobinas. No entanto, é necessário de alguma forma conectar as bobinas ao 

espectrômetro para transferir potência de RF e captar o sinal de RMN induzido pelos spins da 

amostra. 

Durante a transmissão, a potência de RF deve ser transmitida à bobina com o mínimo de 

potência refletida possível. Para isto, o transmissor, a bobina e os cabos de RF devem ter a 

mesma impedância característica Z0, que depende da indutância (L0) e da capacitância (C0) 

por unidade de comprimento do cabo de acordo com a seguinte expressão: 

0

0
0 C

L
Z = .                                                               ( 58 ) 

Em IRM é comum a utilização de cabos de RF coaxiais com Z0=50Ω. Assim, as bobinas 

de RF devem ter um circuito capaz de transformar a impedância complexa em uma 

impedância real de 50Ω na frequência de ressonância utilizando os chamados circuitos de 

sintonia e acoplamento (tuning and matching circuits54-55), que consistem basicamente de 

associações de capacitores42 com a possibilidade do uso de indutores56. Durante a recepção o 

sinal deve ser transmitido integralmente para o pré-amplificador, que geralmente possui 

impedância de entrada de 50Ω, ou para o caso de Phased Arrays, impedância entre 3-5 Ω. 

Assim, a impedância da bobina deve ser a mesma dos cabos que conduzem o sinal até a 

entrada do pré-amplificador, necessitando também um circuito de transformação de 

impedâncias. 

Podemos representar uma bobina de RF como um circuito RLC desconhecido (caixa preta, 

Figura 28) possuindo uma impedância complexa dependente da frequência. Assim, devemos 

encontrar uma configuração em que a impedância de entrada da bobina seja real e igual a Z0 

na frequência de ressonância ω0.  
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Figura 28 - Esquema representando uma bobina de RF por uma caixa preta desconhecida, 
ilustrando o procedimento para o ajuste da sintonia e do acoplamento. 

O procedimento para transformação de impedâncias consiste em sintonizar a frequência de 

ressonância do circuito RLC representado pela figura acima tal que a parte real seja igual a Z0 

na frequência ω0 entre os pontos A e B e em seguida, adicionar uma impedância em série para 

anular a componente complexa da impedância. 

Um exemplo de circuito bastante utilizado para transformação de impedâncias é o circuito 

de acoplamento capacitivo em série, cujo esquema elétrico é dado pela seguinte figura: 

 

Figura 29 - Circuito de sintonia e acoplamento capacitivo série. A indutância L e a resistência r 
representam a bobina de RF e CT e CM  são os capacitores de Tuning e Matching, 
respectivamente. 

Para o circuito acima, o fator de qualidade da bobina QL é dada pela seguinte expressão: 

r

L
QL

ω= .                                                            ( 59 ) 

Considerando que LXL ω= , TCT CX ω1=  e MCM CX ω1= , é possível demonstrar que se 

0ZXQ LL >> , então57: 

0ZXQX LLCM =                                                      ( 60 ) 

CMLCT XXX

111 −= .                                                  ( 61 ) 
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Uma vez que QL e XL podem ser determinados experimentalmente, as equações acima 

permitem encontrarmos os valores de CT e CM que transformam a impedância complexa da 

bobina em uma impedância real e igual a Z0. 

2.2.4.1 Circuitos Balanceados 

O fato de que existe um campo elétrico associado ao campo magnético gerado pelas 

bobinas representa uma fonte de perda dielétrica e perda por radiação, que diminuem a 

sensibilidade das bobinas e, consequentemente, a RSR. 

As perdas dielétricas ocorrem devido ao acoplamento capacitivo entre amostra e bobina 

quando há linhas de campo elétrico na região da amostra. Uma vez que a perda de energia 

correspondente a este mecanismo é proporcional ao quadrado do campo elétrico, é possível 

reduzir as perdas por um fator de 4 simplesmente equilibrando o potencial na bobina com 

relação ao terra22, 57. 

 

Figura 30 - Acoplamento existente entre bobina-amostra ilustrando a capacitância parasita 
existente. 

Além da diminuição do fator de qualidade devido às perdas dielétricas introduzidas, a 

frequência de ressonância sofre uma alteração devido à presença de capacitâncias parasitas 

em paralelo com o capacitor de sintonia CT, deslocando a frequência de ressonância para 

valores mais baixos. 

O outro mecanismo de perda existente devido ao não balanceamento da bobina é a perda 

por radiação ou efeito antena. Esse efeito ocorre quando o comprimento da bobina atinge 1/10 

ou mais do comprimento de onda da RF no condutor na frequência de operação, implicando 

em uma variação da intensidade da corrente ao longo do comprimento da bobina e 

aumentando as perdas por radiação, o que diminui o fator de qualidade e a RSR. 
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Em 1983, Murphy-Boesh e Koretsky58 sugeriram uma alteração bastante simples no 

circuito da Figura 29 para tornar o circuito balanceado e diminuir as perdas elétricas na 

bobina introduzidas pela amostra. A idéia consiste em substituir o capacitor de matching (CM) 

por dois capacitores em série com o dobro do valor cada, conectando-se um dos terminais da 

bobina no ponto de terra e o outro no cabo de RF, de acordo com a Figura 31-a. 

 

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

Como a impedância resultante dos dois capacitores 2CM é a mesma, a corrente que circula 

pelos capacitores de matching é a mesma, forçando a tensão com relação ao terra a ser a 

mesma mas com oposição de fase e tendo metade da amplitude se comparada com o caso não 

balanceado, satisfazendo a exigência de balanceamento da bobina e reduzindo as perdas 

elétricas. A Figura 31-b mostra uma configuração de circuito balanceado em que o capacitor 

de Tuning sofre o split ao invés do capacitor de Matching, de modo que os argumentos 

utilizados para o balanceamento da bobina são os mesmos. 

2.2.5 Circuitos de desacoplamento ativo e passivo 

Em experimentos que necessitam utilizar diferentes geometrias de bobinas para a 

transmissão e recepção, como por exemplo, a utilização de uma bobina volumétrica para obter 

uma excitação homogênea e uma bobina de superfície para se obter máxima RSR, é 

necessário o desacoplamento entre as bobinas durante a fase de transmissão e recepção59-60. 

As formas de desacoplamento podem ser utilizando pares de diodos cruzados 

(desacoplamento passivo) ou utilizando os chamados diodos PIN (desacoplamento ativo). 

(a) (b) 
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2.2.5.1 Desacoplamento Passivo 

Para bobinas linearmente polarizadas, uma forma de desacoplamento passivo é obtido 

simplesmente através do posicionamento geométrico relativo entre as bobinas, de forma que o 

campo produzido pela transmissora não seja interceptado pela receptora. No entanto, na 

prática é muito difícil de obter um desacoplamento geométrico perfeito, o que impõe grandes 

restrições no posicionamento das bobinas e da amostra, além de ser ineficiente para o caso de 

bobinas circularmente polarizadas. 

Para se conseguir um bom desacoplamento entre bobinas transmissoras e receptoras 

independentemente se estas são linearmente ou circularmente polarizadas, é comum a 

combinação do desacoplamento geométrico e a utilização de circuitos especificamente 

projetados para a transmissão e recepção que utilizam pares de diodos cruzados, conforme 

ilustrado pela figura 32. 

 

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

O circuito da Figura 32-a é utilizado para bobinas transmissoras, de modo que a alta 

potência da RF durante a fase de transmissão dos pulsos polariza os diodos em sentido direto 

e o circuito comporta-se como o da Figura 31-b, permitindo que a transmissão ocorra de 

forma totalmente independente da bobina receptora. Durante a fase de recepção em que o 

nível de sinal é muito baixo, os diodos cruzados representam uma alta impedância (da ordem 

de kΩ) à passagem da corrente, fazendo com que a bobina fique aberta e independente da 

bobina receptora. 

Já o circuito ilustrado pela Figura 32-b é específico para bobinas receptoras, utilizando um 

método conhecido como inserção de pólo61-62. Este método basicamente adiciona um circuito 

LC paralelo ressonante (representado na Figura 32-b pelo indutor Ld em paralelo com o 

capacitor 2CT) em série com a bobina. Durante a fase de transmissão em que a alta potência 

de RF polariza os pares de diodos cruzados em sentido direto, a presença desse circuito LC 

ressonante representa uma alta impedância para as correntes induzidas na frequência de 

(a) (b) 
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ressonância f0, bloqueando qualquer corrente induzida na bobina devido ao campo produzido 

pela transmissora. O valor do indutor Ld utilizado para o desacoplamento pode ser calculado 

por: 

T
d

Td Cf
L

CL
f

2
0

200 4
11

2
π

πω =⇒== .                              ( 62 ) 

Durante a recepção do sinal em que o nível da RF é muito baixo, os diodos cruzados 

deixam o indutor Ld fora do circuito de sintonia e a bobina opera como receptora 

independentemente da transmissora. 

Uma consequência da utilização de diodos cruzados para o desacoplamento durante a fase 

de transmissão é que, devido ao fato do diodo conduzir somente após uma tensão de 

aproximadamente 0.6 V, isto causa uma distorção na forma dos pulsos de RF para valores de 

corrente próximos de zero, conhecido como cross-over. Essa distorção na forma do pulso 

afeta o perfil de seleção dos planos, uma vez que a TF desses pulsos também apresenta 

distorções. A figura figura 33 ilustra pulsos de RF do tipo sin(x)/x com e sem efeito de cross-

over e suas respectivas transformadas de Fourier. 

 

Figura 33 - Pulso de RF do tipo sin(x)/x e sua correspondente TF (a) sem distorção de cross 
over. (b) com distorção de cross over. 

2.2.5.2 Desacoplamento Ativo 

Circuitos de desacoplamento ativo utilizam os chamados diodos PIN63 no lugar de pares de 

diodos cruzados. Este tipo de diodo é polarizado em sentido direto por um circuito externo 

com alimentação de corrente contínua (Direct Current, DC) sincronizada com a sequência de 

(a) 

(b) 
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pulsos, funcionando basicamente como uma chave liga/desliga para a RF. A conexão entre os 

diodos PIN com a fonte de alimentação DC necessita a utilização de indutores de alta 

reatância indutiva na frequência de operação, chamados de RF Chocke (RFC), com o objetivo 

de bloquear qualquer interferência de RF proveniente da fonte DC, permitindo somente a 

passagem da corrente necessária para o controle dos diodos PIN. 

Os circuitos de desacoplamento para a transmissão e recepção utilizando diodos PIN 

conectados com a fonte de controle DC via RFC são ilustrados pelas figura 34. 

 

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

A principal vantagem da utilização de circuitos com desacoplamento ativo durante a 

transmissão é a ausência do efeito cross over nos pulsos de RF, pois o chaveamento do diodo 

PIN pode ser sincronizado diretamente com a sequência de pulsos, não ocorrendo uma queda 

de tensão de 0.6 volts para o inicio da condução dos diodos. 

Durante a recepção, a vantagem do desacoplamento ativo com relação ao desacoplamento 

passivo é que a resistência elétrica (Rs) introduzida pelo diodo PIN é inversamente 

proporcional ao valor da corrente de polarização direta If  (Foward Bias Current), como 

ilustra a curva de variação Rs versus If para um diodo PIN tipicamente utilizado em circuitos 

de desacoplamento ativo. 

(a) (b) 
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Figura 35 - Variação da resistência elétrica em função da corrente de polarização direta para o 
diodo PIN UM-4006 63. 

Assim, é possível controlar o valor da corrente If através do resistor R dos circuitos da  

Figura 34 de modo que o valor de Rs introduza o mínimo de perdas no circuito da bobina 

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

Neste capítulo descrevemos o desenvolvimento das geometrias de bobinas transmissoras e 

receptoras utilizadas. Previamente ao desenvolvimento das bobinas, encontra-se uma breve 

introdução ao sistema de imagens por RM para pequenos animais, atualmente instalado no 

CIERMag localizado no Instituto de Física de São Carlos – USP. 

3.1 O sistema de IRM para pequenos animais 

O sistema de imagens por RM para pequenos animais é constituído por um magneto 

supercondutor horizontal 31cm/2.0 T (85310HR, Oxford Instruments, Abingdon/England),  

correspondendo a uma frequência de ressonância para o hidrogênio de 85.24 MHz, em 

conjunto com bobinas de shimming  passivo do mesmo fabricante. O conjunto de bobinas de 

gradientes foi desenvolvido localmente21 e utiliza um sistema ativamente blindado 64 capaz de 

fornecer até 16 G/cm em um cilindro de 15 cm x 15 cm (diâmetro x comprimento). Todo o 

conjunto de amplificadores de gradientes e de RF incluindo o espectrômetro Avance III / 

Biospec são da Bruker-Biospin e foram adquiridos com recursos da FAPESP (projeto no 

2005/56663-1) como cooperação entre o laboratório de imagens do CIERMag e o projeto 

CInAPCe (Cooperação Interinstitucional de Apoio à Pesquisa sobre o Cérebro). 

Além dos amplificadores e do espectrômetro, faz parte do conjunto adquirido da Bruker 

uma mesa com trilho e suporte para acomodação e posicionamento dos ratos e uma caixa 

blindada com filtros de passagem dos gradientes e da RF para atenuação do ruído externo, 

uma vez que a sala onde os experimentos são realizados não possui blindagem 

eletromagnética. A Figura 36-a mostra o conjunto constituído pelo magneto, bobina de 

shimming, bobina de gradiente, mesa para posicionamento e caixa blindada com filtros. 
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Figura 36 - (a) Fotografia do magneto supercondutor Oxford/2T com mesa para 
posicionamento e Blindagem com filtros na extremidade do magneto. (b) Vista 
de seção do conjunto Magneto, bobina de Shimming e bobina de Gradiente. 

A Figura 36-b representa uma vista de seção de todo o conjunto com o diâmetro interno da 

bobina de gradiente e a distância da flange frontal do magneto até o seu centro.  

3.2 Desenvolvimento das bobinas transmissoras 

O ponto de partida no desenvolvimento de bobinas transmissoras é estabelecer as 

dimensões (comprimento/diâmetro) do suporte que será utilizado para a fixação dos 

condutores de cada uma das bobinas. Deve-se também considerar que, para evitar 

interferências eletromagnéticas com as bobinas de shimming e de gradiente, todas as bobinas 

de RF devem operar dentro de uma blindagem eletromagnética também conhecida como 

gaiola de Faraday. Os principais efeitos provocados no campo de RF pela presença da 

blindagem são a redução da sensibilidade da bobina, degradação da homogeneidade do campo 

de RF e redução da indutância total, deslocando o valor da frequência de ressonância para 

valores mais altos, podendo ser explicados através do método das imagens23, 65. 

 Com o objetivo de se maximizar o volume útil do magneto para a obtenção de imagem 

equivalente a uma esfera de 10 cm de diâmetro foi construída uma blindagem de RF 

utilizando um substrato de material dielétrico com 100 µm de cobre depositado, garantindo 

boa condutividade para o efeito de blindagem da RF e alta resistência elétrica para evitar as 

Eddy Currents induzidas pelas bobinas de gradiente. Este substrato foi montado em uma 

superfície cilíndrica de Polyvinyl Chloride (PVC) com dimensões de 15 cm x 30 cm 

(a) (b) 
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(diâmetro/comprimento), ocupando todo o diâmetro interno da bobina de gradiente.  Os 

suportes utilizados para a montagem das bobinas também foram construídos em PVC, com 

dimensões de 10 x 29 cm (diâmetro/comprimento) para ocupar o máximo volume interno da 

blindagem e permitir a construção de bobinas capazes de gerar um campo de RF com alta 

homogeneidade dentro do volume útil para os experimentos, conforme ilustrado pela Figura 

37-a. 

 

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

Para a construção dos Birdcages e do DCS coil foram utilizadas fitas de cobre de 0.3 mm 

de espessura pela facilidade no manuseio e na fixação nos suportes de PVC e por 

apresentarem menor resistência elétrica devido à maior área de seção transversal em 

comparação com fios. Todas as bobinas foram construídas utilizando fitas condutoras com 20 

cm de comprimento para maximizar a homogeneidade ao longo do eixo axial das bobinas. A 

largura das fitas utilizadas no Birdcage-8 e no DCS coil foi de 0.8 cm, enquanto para o 

Birdcage-16 foi de 0.5 cm para minimizar interações devido à indutância mútua aumentando a 

distância entre os condutores. Todos os condutores e os substratos utilizados na montagem 

das bobinas foram usinados sob medida na oficina mecânica do IFSC. Os desenhos com as 

respectivas dimensões e os esquemas elétricos, incluindo o valor dos componentes utilizados 

para a sintonia e desacoplamento ativo das bobinas transmissoras, estão disponíveis no 0. Os 

condutores foram encaixados e fixados nos suportes de PVC utilizando-se cola LOCTITE-

496, garantindo boa resistência de adesão às variações de temperatura que ocorrem durante a 

soldagem dos capacitores nas estruturas condutoras. 

O próximo passo no desenvolvimento das bobinas transmissoras foi o processo de sintonia 

dos capacitores fixos dos Birdcages e do DCS Coil na frequência de ressonância próxima de 

85.24 MHz, uma vez que a sintonia precisa foi obtida através do circuito de tuning/matching. 

Este processo consiste em encontrar os valores dos capacitores que deixem as estruturas dos 

(a) (b) 



78 Capítulo-3 Desenvolvimento e caracterização das bobinas de RF 

Birdcages ressonantes no primeiro modo, de acordo com a equação 35. Para isto, utilizamos 

um par de bobinas de pick-up para uma sintonia por acoplamento indutivo, sendo que cada 

uma consiste de um loop de 2 cm de diâmetro feitos de cabo coaxial RG-58 com o condutor 

central ligado à malha do cabo por um resistor de 50Ω. O pick-up loop transmissor foi 

conectado a um gerador de RF (Sweper-Morris Instruments, Modelo 610NV+) e posicionado 

de modo a induzir corrente na estrutura das bobinas e produzir um campo linearmente 

polarizado, enquanto o pick-up loop receptor foi posicionado de modo a interceptar fluxo de 

campo de RF gerando uma f.e.m. que foi observada no osciloscópio. Assim, para cada valor 

resultante de uma associação de capacitores medimos a frequência de ressonância das bobinas 

com e sem a presença da blindagem, como indicam os gráficos abaixo. 

 

Gráfico 1 - Medidas da frequência de ressonância em função do valor da capacitância presente 
entre cada condutor para: (a) Birdcage-8. (b) Birdcage-16. (c) DCS coil. 

Podemos comparar as capacitâncias obtidas experimentalmente para a frequência de 85.24 

MHz com os valores esperados teoricamente utilizando o software livre para projetos de 

Birdcages conhecido como BirdcageBuilder 32, que basicamente utiliza as equações 35, 36 e 

37 para o cálculo da auto-indutância, da indutância mútua e da capacitância, adicionando os 

efeitos provocados pela blindagem de RF descritos anteriormente. Os resultados obtidos 

(a) (b) 

(c) 
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experimentalmente e utilizando o software BirdcageBuilder estão expressos pela tabela 

abaixo. 

Tabela 2 - Valores teóricos de acordo com o software BirdcageBuilder e experimentais das 
capacitâncias necessárias para a sintonia dos Birdcages no primeiro modo de 
ressonância (m=1). 

 Birdcage -8 Birdcage -16 
Cap. Calculada  51 pF 110 pF 

Cap.Medida  58 pF 118 pF 
 

Para o DCS Coil o valor da capacitância pode ser extraído diretamente pela curva do 

Gráfico 1-c, resultando em C=22 pF para f=85MHz. 

A etapa seguinte consiste na conexão dos cabos coaxiais com impedância característica de 

50Ω às bobinas através do circuito de tuning/matching (Figura 31-b) e da inserção dos diodos 

PIN para o desacoplamento ativo durante a transmissão (Figura 34-a). Em todas as bobinas 

transmissoras foram utilizados cabos coaxiais RG-223 com comprimento de 1,17 metros, 

equivalendo a meio comprimento de onda (λ/2) na frequência de 85.24 MHz. Os cabos λ/2 

têm a característica de reproduzir a impedância que se encontra na extremidade do cabo, de 

modo que a impedância observada seja a mesma da bobina. Os capacitores variáveis 

utilizados (Polyflon Company, Norwalk/CT) para o ajuste da sintonia (CT) e acoplamento (CM) 

variam de 5pF-30pF, sendo ajustados através de varetas de fibra de vidro que permitem que  

os ajustes sejam feitos fora do magneto (Figura 37-b). Os diodos PIN utilizados foram o UM-

4006 (Microsemi Corporation, Watertown/MA) polarizados com uma corrente de 200 mA, 

representando uma resistência de 0.2 Ω  para cada diodo, de acordo com a curva da Figura 35. 

Cabos Twin Axial de duas vias foram utilizados para a polarização dos diodos com +5V 

durante o pulso de transmissão e -34V durante o período de recepção conectados aos diodos 

através de RFC possuindo reatância indutiva de 1kΩ em 85.24 MHz. A Figura 38 mostra as 

bobinas transmissoras construídas, assim como a blindagem de RF utilizada. 
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Figura 38 - Fotografia das bobinas transmissoras construídas: (a) Birdcage-8. (b) Birdcage-16. 
(c) DCS Coil. (d,e) Birdcage-8 com a blindagem de RF. 

Com a finalidade de verificar a sintonia das bobinas medimos o coeficiente de reflexão ou 

parâmetro S11 (ver Apêndice B) utilizando um analisador de redes (Network Analyser, Agilent 

Technologies – E5061A, 300 kHz -1.5 GHz). As figuras abaixo representam as saídas obtidas 

com o Network Analyzer mostrando as medidas de S11 utilizando um span de 150 MHz em 

torno de 85.24 MHz. Para os Birdcages é possível identificarmos os diferentes modos de 

ressonância (Figura 39-a e Figura 39-b), enquanto que para o DCS coil, conforme esperado, 

notamos apenas um modo de ressonância. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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Figura 39 - Medidas de S11 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 às imperfeições durante a construção das bobinas e às diferenças nos 

valores dos capacitores utilizados se refletem sob a forma de uma assimetria nos espectros de 

S11, resultando em um split em alguns dos modos ressonantes 28, 66-67. Esse efeito é evidente 

no espectro de S11 para o Birdcage-16, em que os modos m=4 e m=6 aparecem com dois 

picos de ressonância cada. Para o Birdcage-16 notamos a existência de um modo de 

frequência mais alta do que o modo m=0, ocorrendo em 146 MHz. Este modo é conhecido 

como Co-Rotational mode (CR) e ocorre devido ao acoplamento mútuo entre os end-rings 

quando as correntes estão em fase68. 

A tabela abaixo contém os valores das frequências de todos os modos medidos através das 

Figuras 39-a e 39-b e também os valores teóricos calculados utilizando a equação 35. 
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Tabela 3 - Valores teóricos e experimentais de frequências obtidos para os diferentes modos de 
ressonância dos Birdcages 8 e 16. 

 Frequência (MHz) 

 Birdcage-8  Birdcage-16 

modo Teórico Experimental  Teórico 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 é o modo que resulta na distribuição de corrente desejada e 

que produz um campo magnético homogêneo no interior da bobina. A discrepância entre os 

valores da tabela acima obtidos experimentalmente com os valores calculados pela equação 

35 se deve ao fato de que este modelo considera apenas a auto-indutância das barras 

condutoras e dos end rings, desprezando os efeitos devido a indutância mútua entre esses 

elementos. 

3.3 Desenvolvimento das bobinas receptoras 

Conforme já mencionado na seção 2.2, a principal característica das bobinas receptoras é 

de possuir alta sensibilidade à captação do sinal induzido pela precessão dos momentos 

magnéticos que compõem a amostra, resultando em uma alta RSR. Assim, uma das formas de 

se maximizar a sensibilidade das bobinas é projetá-las de modo que os condutores fiquem o 

mais próximo possível da amostra aumentando o fator de preenchimento.  Uma vez que o 

CIERMag, dentro do programa CInAPCe, tem como objetivo o estudo através de IRM para 

modelos de indução da Epilepsia em ratos, as bobinas receptoras foram projetadas para terem 

alta sensibilidade considerando as dimensões típicas de um cérebro de rato, mais 

especificamente para serem sensíveis na região do hipocampo, localizada aproximadamente 1 

cm abaixo do córtex. 



83 

 

Capítulo-3 Desenvolvimento e caracterização das bobinas de RF 

3.3.1 Two loops surface coil 

Sendo assim, para a obtenção de imagens por RM da região do hipocampo do cérebro de 

ratos torna-se necessário o desenvolvimento de bobinas de superfície com no mínimo 1.5 cm 

de diâmetro, possibilitando uma região sensível também de 1.5 cm de profundidade em 

relação ao plano da bobina. Para isto, construímos uma bobina utilizando duas voltas de fio de 

cobre de diâmetro φ=1.35 mm resultando em uma auto-indutância de nHLbobina 78.93= , 

calculada de acordo com a expressão dada pela Figura 23. Essa indutância corresponde a uma 

reatância indutiva de aproximadamente 50.23 Ω para a frequência de 85.24 MHz, estando 

dentro do intervalo ótimo descrito pela equação 49. 

Para que esta bobina entre em ressonância na frequência de 85.24 MHz é necessária uma 

capacitância de: 

( ) ( ) pFC
LC

f 37
1078.931024.854

11
2

92620 ≈
××

=⇒==
−π

πω .   ( 63 ) 

Considerando o circuito de tuning/matching descrito pela Figura 34-b, utilizamos 2 

capacitores fixos de porcelana (American Technical Ceramics Corp.) em série com valor de 

C=33pF e um capacitor de teflon variável CT=(5-30) PF em paralelo. A capacitância 

equivalente resulta em um intervalo de variação de 21,5 pF a 46,5 pF, permitindo a sintonia 

da bobina de 76 MHz a 112 MHz. A conexão da bobina com o circuito de tuning/matching foi 

feita utilizando-se um cabo coaxial RG-58 de comprimento λ/2. 

 Para o circuito de desacoplamento ativo foi necessário a inserção de um indutor de 

detuning (Ld) em paralelo com um dos capacitores fixos de valor 33 pF, formando um circuito 

ressonante em 85.24 MHz. Utilizando a equação 62, o valor de Ld foi estimado em:  

( ) ( ) nHLTeo
d 64.105

10331024.854

1
12262

=
××

=
−π

                    ( 64 ) 

Este indutor foi construído enrolando-se 9 voltas de fio de cobre de diâmetro φ=0.9 mm na 

forma de um solenóide com diâmetro interno de 3,2 mm resultando em uma indutância de 

nHLExp
d 1,105=  medida diretamente com um Vector Impedance Meter HP Modelo 4193A, 

0.4-110 MHz. O modelo do diodo PIN utilizado foi o UM-4006, alimentado com +5V/-34V 

durante o período de transmissão/recepção através de RFCs (mostrados na Figura 40) 

possuindo reatância indutiva de aproximadamente 1kΩ, garantindo uma boa isolação para a 
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RF. A figura abaixo mostra o esquema elétrico e uma fotografia da bobina de superfície 

construída. 

 

Figura 40 - Bobina de superfície construída. (a) Esquema elétrico. (b) Fotografia da bobina 
posicionada em um Phantom esférico. 

Para verificar o funcionamento do circuito de desacoplamento ativo durante a transmissão 

e recepção, medimos o parâmetro S11 utilizando o Network Analyzer nas situações em que o 

diodo PIN está inversamente (-34V) ou diretamente (+5V) polarizado, como ilustram as 

Figura 41-a e Figura 41-b, respectivamente. 

 

Figura 41 - Medidas de S11 da bobina de superfície com frequência central de 85.24 MHz e span 
de 150 MHz para (a) Diodo PIN desligado (-34V). (b) Diodo PIN ligado (+5V). 

A Figura 41-a corresponde ao período de recepção em que nenhuma corrente passa pelo 

diodo PIN, que se comporta como uma chave aberta de acordo com a Figura 40-a, deixando a 

bobina sintonizada na frequência de 85.24 MHz. Já a Figura 41-b corresponde ao período de 

transmissão em que a bobina transmissora é que deve estar sintonizada em 85.24 MHz, de 

modo que o diodo PIN comporta-se como uma chave fechada durante o pulso de transmissão, 

(a) (b) 

(b) (a) 



85 

 

Capítulo-3 Desenvolvimento e caracterização das bobinas de RF 

fazendo com que o circuito ressonante composto por CT e Ld fique em paralelo com a bobina 

dando origem ao split observado nas frequências de 47 MHz e 104 MHz aproximadamente. 

Assim, a bobina receptora não interfere na transmissão durante os pulsos de RF, ficando 

sintonizada somente durante o período de recepção do sinal. 

3.3.2 Desenvolvimento do 2-Channel Phased Array 

Conforme mencionado na seção 2.2.3, para que os elementos que compõem as bobinas 

multicanais captem o sinal de forma independente é necessário o desacoplamento entre os 

vizinhos próximos através da sobreposição geométrica e para os elementos distantes é 

necessário utilizar os pré-amplificadores de baixa impedância. O espectrômetro Avance III da 

Bruker localizado no laboratório possui 4 canais de recepção, o que permite o 

desenvolvimento de bobinas do tipo Phased Array com até 4 elementos. No entanto, a 

dificuldade na importação dos pré-amplificadores de baixa impedância com características 

que fogem dos padrões comerciais, uma vez que nosso sistema opera em 2T enquanto os 

sistemas comerciais que possuem tecnologia de bobinas multicanais como PHILIPS, GE e 

SIEMENS operam em campos de 1.5T, 3.0T e até 7.0T, impossibilitou o desenvolvimentos 

de bobinas que necessitem o uso desses pré-amplificadores. Por esta razão, desenvolvemos 

uma bobina de apenas dois canais de recepção com desacoplamento totalmente geométrico 

entre os elementos, dispensando o uso dos pré-amplificadores de baixa impedância. 

Cada bobina compondo o 2-Ch Phased Array possui as mesmas dimensões e 

características da bobina de superfície descrita na seção anterior, ou seja, duas voltas de fio 

φ=1.35 mm com diâmetro interno de 1.5 cm. De forma análoga à Figura 25, o posicionamento 

ótimo entre as bobinas foi obtido com o objetivo de tornar mínimo o acoplamento via 

indutância mútua, com a diferença de que o deslocamento das bobinas é restrito a uma 

superfície cilíndrica de 2.5 cm de raio ao invés de um plano, como ilustra a figura abaixo. 
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Figura 42 - Posicionamento entre os dois elementos do Phased Array (a) Vista no plano zy. (b) 
Vista tridimensional. Cada bobina é livre para se deslocar de acordo com o ângulo 
φφφφ em torno do eixo-x a uma distância de 2.5 cm em relação a origem do sistema de 
coordenadas. 

Calculando-se o coeficiente de acoplamento magnético (equação 50) em função do ângulo 

φ entre as bobinas para um intervalo de o450 << φ , garantindo que as bobinas não fiquem 

sobrepostas para φ=0°, obtemos um gráfico (Figura 43) da variação do coeficiente de 

acoplamento magnético em função de φ, cujo valor de acoplamento mútuo mais próximo de 0 

ocorre para: 

°= 4.21mínφ .                                                      ( 65 ) 

 

Figura 43 - Variação do coeficiente de acoplamento magnético entre os dois elementos do 
Phased Array em função do ângulo φφφφ. 

Utilizamos o valor de φmín encontrado para posicionar e fixar as duas bobinas de superfície 

idênticas à bobina descrita na seção 3.3.1 (Figura 40), sendo que o ajuste fino para minimizar 

o acoplamento mútuo entre os elementos foi obtido experimentalmente. O esquema elétrico e 

uma fotografia do 2-Ch Phased Array construído são mostrados pela Figura 44. 

(a) (b) 
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Figura 44 - (a) Esquema elétrico do 2-Ch Phased Array mostrando o circuito de 
tuning/matching com desacoplamento ativo. (b) Foto mostrando o 
posicionamento dos elementos que minimizam o acoplamento via indutância 
mútua. 

Outra forma de acoplamento que prejudica o desempenho das bobinas multicanais ocorre 

através dos cabos de RF que captam o sinal.  Esse tipo de acoplamento tem origem devido às 

correntes induzidas na malha dos cabos coaxiais (shield currents) das bobinas receptoras pelo 

campo de RF gerado pelas bobinas transmissoras69. Em sistemas comerciais para humanos, 

esses modos de corrente podem causar sérias queimaduras nos locais em que o cabo das 

bobinas receptoras estiver próximo ao paciente. Uma forma de reduzir a corrente nas malhas 

dos cabos é através dos chamados Cable Traps69-70 localizados entre os circuitos de 

tuning/matching e os pré-amplificadores, consistindo de um circuito ressonante na frequência 

de operação composto por um segmento do próprio cabo de RF da bobina receptora enrolado 

na forma de um indutor com um capacitor conectado na malha do cabo, como ilustrado pela 

figura abaixo. 

 

Figura 45 - Exemplo de Cable Trap utilizado para reduzir modos de corrente na blindagem dos 
cabos coaxiais de bobinas receptoras. O capacitor e o indutor feito com a malha do 
próprio cabo coaxial formam um circuito ressonante na frequência de operação. 

(a) (b) 
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Construímos um Cable Trap (Figura 46-a) para cada elemento do Phased Array utilizando 

3 voltas de cabo coaxial RF-174 formando um indutor com diâmetro de 2 cm  em paralelo 

com um capacitor variável para o ajuste da sintonia. O Cable Trap foi abrigado em uma caixa 

com conectores de entrada de RF tipo SMA, contendo também os pré-amplificadores com 

impedância de 50Ω (Miteq-35dB). 

 

Figura 46 - (a) Caixa contendo o Cable Trap e os pré-amplificadores de 50ΩΩΩΩ. Vista frontal do 
conector SUBD mixed da Bruker mostrando os pinos utilizados para a recepção e 
alimentação dos pré-amplificadores e diodos PIN. 

Além de abrigar o Cable Trap e os pré-amplificadores, a caixa da Figura 46 tem a função 

de conectar os cabos coaxiais e de controle dos diodos PIN com o cabo e conector específicos 

da Bruker para bobinas Phased Arrays, que agrupam 17 pinos para controle e 4 conectores de 

RF em um único conector do tipo SUBD mixed mostrado pela Figura 46-b. 

Para maior eficiência, a posição do Cable Trap no cabo coaxial deve coincidir com a 

máxima amplitude da corrente induzida na malha, ocorrendo a uma distância equivalente a 

λ/4 a partir da bobina. Desta forma, utilizamos cabos RF-174 com comprimento de λ/4 

(incluindo a metade do comprimento dos cabos que constituem o Cable Trap) para conectar 

os elementos do Phased Array à caixa com os pré-amplificadores. 

Conectando o canal-1 do Array na porta-1 e o canal-2 na porta-2 do Network Analyzer é 

possível verificar o acoplamento entre os canais através da medida do coeficiente de 

transmissão ou parâmetro S12 (Apêndice B), como mostra a Figura 47. 

 

(a) (b) 
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Figura 47 - Medida do acoplamento entre os canais 1 e 2 na frequência de 85.24 MHz através 
do parâmetro S12. 

Observamos um acoplamento de -20 dB entre os canais 1 e 2 para a frequência de 85.24 

MHz, sendo suficiente para que os elementos do Phased Array operem como receptores de 

forma independente 2. 

3.4 Caracterização das bobinas na bancada 

Após o processo de construção das bobinas, incluindo os circuitos de tuning/matching e os 

circuitos de desacoplamento ativo, antes da realização de experimentos de IRM é conveniente 

verificar o funcionamento e algumas características das bobinas sobre a bancada (Workbench 

Characterization22, 24). 

Os parâmetros mais importantes utilizados para avaliar o desempenho das bobinas de RF 

são a homogeneidade do campo B1 durante a transmissão e o perfil de sensibilidade durante a 

recepção, que nos sistemas de IRM são medidos pelos mapas de B1 e através da RSR. No 

entanto, esses parâmetros podem também ser avaliados na bancada utilizando-se ferramentas 

como o Network Analyzer, osciloscópios, sweep generators e pick-up coils e determinando a 

impedância e o acoplamento das bobinas pela medida dos parâmetros de reflexão S11 e 

transmissão S12, respectivamente. 
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3.4.1 Tuning / Matching 

A sintonia em 85.24 MHz e o casamento da impedância em 50Ω da bobinas de RF é 

indispensável antes de qualquer experimento por IRM, sendo necessário para que não ocorra 

perda de potência por reflexão durante a transmissão e para maximizar a RSR durante a 

recepção.  

Para a sintonia e o acoplamento das bobinas, medimos o parâmetro S11 na situação em que 

os diodos PIN estavam diretamente polarizados (no caso das transmissoras) e com polarização 

reversa (no caso das receptoras), simulando a situação de transmissão e recepção de um 

experimento típico de IRM. Os resultados são mostrados pela figura 48, que são as medidas 

diretas obtidas com o Network Analyzer mostrando S11 em escala logarítmica utilizando a 

frequência central de 85.24 MHz com um span de 5 MHz, e também sob a forma da carta de 

Smith (Apêndice B), possibilitando a medida da parte real e imaginária da impedância 

complexa no intervalo de 5 MHz. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Continua
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(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

 
(f) 

 

Figura 48 - Medidas do coeficiente de reflexão S11 utilizando o Network Analyzer mostrada em 
escala logarítmica (coluna esquerda) e na carta de Smith (coluna direita) para (a) 

Continua

Continua
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Birdcage-8. (b) Birdcage-16. (c) DCS coil. (d) 2 loops Surface Coils (e) Phased Array 
– Canal 1. (f) Phased Array – Canal 2. 

A assimetria verificada na Figura 48-b, obtida para o Birdcage-16, certamente ocorre 

devido à diferença entre os valores dos capacitores cerâmicos utilizados. Essa diferença, 

devido ao grande número de capacitores, se acumula resultando em um segundo modo de 

ressonância em frequência próxima a 85 MHz, afetando a distribuição de corrente esperada 

teoricamente. A consequência dessa assimetria no acoplamento é a diminuição da 

homogeneidade e da sensibilidade da bobina, que para o caso de bobinas transmissoras se 

traduz na necessidade de maior potência de RF para os pulsos π/2 e π. 

Os valores de S11 obtidos da Figura 48 são expressos em dB para a frequência central de 

85.24 MHz e as partes real e imaginária da impedância complexa em Ω, para cada bobina, são 

mostrados pela tabela 4. 

Tabela 4 - Medidas do coeficiente de reflexão S11 e da impedância complexa na frequência de 
85.24 MHz para todas as bobinas construídas. 

 S11 (dB) Re(Z) (ΩΩΩΩ) Im(Z) (ΩΩΩΩ) 
Birdcage-8 -46.1 49.8 -605.9×10-3 

Birdcage-16 -34.4 49.7 -175.0×10-3 
DCS Coil -52.9 50.1 -283.5×10-3 
Surface Coil -36.3 51.0 49.9×10-3 
Phased Array-Ch1 -46.1 49.9 -199.1×10-3 
Phased Array-Ch2 -40.2 49.1 309.8×10-3 

 

Os valores de S11 mostram que todas as bobinas estão muito bem sintonizadas, pois S11<-

20 dB em todos os casos, sendo que 20 dB é o valor mínimo de reflexão recomendado. A 

análise da impedância mostra que todas as bobinas estão casadas em 50Ω real dentro de um 

intervalo de 5% de variação e que a parte reativa é cerca 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 avaliação das perdas elétricas existentes na 

bobina e das perdas introduzidas pela presença da amostra através dos mecanismos descritos 

na seção 2.2.1. Para um circuito ressonante RLC, o Q é defino como a razão entre a energia 

Continua 

 



93 

 

Capítulo-3 Desenvolvimento e caracterização das bobinas de RF 

acumulada sob a forma de campo magnético pela energia dissipada em um ciclo, podendo ser 

escrito das seguintes formas: 

R

L
Q

ω=                                                                ( 66 ) 

CR
Q

ω
1=                                                             ( 67 ) 

RC

L
Q

1=                                                           ( 68 ) 

sendo L a indutância, C a capacitância, ω a frequência angular e R a resistência total do 

circuito. Dentre as diversas formas de se medir o Q de bobinas de RF24, 42, a forma que 

utilizamos consiste em sintonizar e acoplar a bobina em 50Ω e medir S12 utilizando um par de 

pick-up loops para transmitir e receber. Dessa forma, o valor de Q pode ser obtido dividindo-

se a frequência central pela largura de banda de frequências correspondente a -3dB da 

amplitude na frequência de ressonância, como ilustra a figura abaixo. 

 

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

A medida do Q nas situações em que a bobina está vazia (unloaded, Qu) e quando a bobina 

está carregada com um Phantom (loaded, Ql) nos permite avaliar quão próximo a 

sensibilidade da bobina está em relação a sua sensibilidade ótima utilizando a equação abaixo 
71: 

u

l
opt Q

Q
RSRRSR −= 1 .                                            ( 69 ) 

O Phantom utilizado para as bobinas transmissoras foi um cilindro de 8 x 8 cm 

(diâmetro/comprimento) contendo solução de água e CuSO4 a 5 mM. Para as bobinas 

receptoras utilizamos um Phantom esférico de 37 mm de diâmetro interno contendo a mesma 
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solução. A tabela 5 contém as medidas de Qloaded e Qunloaded e a razão RSR/RSRopt para cada 

bobina construída. 

Tabela 5 - Medidas do fator de qualidade com e sem Phantom obtidas para todas as bobinas 
construídas. 

 Qu Ql RSR/RSRopt (%) 

Birdcage-8 110,7 109,3 11 
Birdcage-16 72,2 65,1 32 
DCS Coil 101,5 87,0 38 
Surface Coil 106,0 96,4 30 
Phased Array-Ch1 92,3 86,6 25 
Phased Array-Ch2 86,6 81,6 24 

 

A tabela 5 indica que a bobina mais eficiente para transmissão de RF é a DCS coil, seguida 

pelo Birdcage-16 e pelo Birdcage-8. No entanto, o Birdcage-8 é o que apresenta o maior fator 

de qualidade e menor perda introduzida pela amostra, sendo a mais estável das bobinas para 

operar em diferentes variações de carga. 

Já o fator de qualidade das bobinas receptoras indica que a bobina de superfície possui 

maior sensibilidade relativa se comparado com os dois elementos do 2-Ch Phased Array. 

Uma vez que os elementos do Array são idênticos em número de enrolamentos e 

componentes eletrônicos, a perda adicional que diminui o fator de qualidade provavelmente 

tem origem devido ao acoplamento mútuo entre as bobinas, uma vez que o desacoplamento 

geométrico apenas minimiza, mas não elimina, a interação via indutância mútua. 

3.4.3 Desacoplamento Ativo 

Para avaliarmos a eficiência dos circuitos de desacoplamento ativo medimos o parâmetro 

S12 utilizando um dos pick-ups loops mostrados pela Figura 49 transmitindo e conectado na 

porta-1 e o outro recebendo e conectado na porta-2 nas situações em que os diodos PIN estão 

ligados/desligados (onS12 / offS12 ). No caso das bobinas transmissoras, quando os diodos estão 

conduzindo significa que as bobinas estão operantes no modo de transmissão. Para as bobinas 

receptoras, quando os diodos não estão conduzindo significa que estão operantes no modo de 

recepção. O módulo da diferença entre onS12  e offS12  mede a eficiência do circuito de 

desacoplamento. A Figura 50 mostra as curvas obtidas para onS12  e offS12  nas situações descritas 

anteriormente. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d)  

Continua



96 Capítulo-3 Desenvolvimento e caracterização das bobinas de RF 

 
(e) 

 

 
(f) 

 

Figura 50 - Medidas de S12 com os diodos PIN ligados ( onS12 ) e desligados ( offS12 ) utilizando o 
Network Analyzer para (a) Birdcage-8. (b) Birdcage-16. (c) DCS Coil. (d) 2 loops 
surface coil. (e) Phased Aray-Ch1. (f) Phased Aray-Ch2. 

Os valores de onS12 e offS12  na frequência de 85.24 MHz e a diferença entre eles estão 

expressos pela tabela 6. 

Tabela 6- Valores de on
12S e off

12S  e do módulo da diferença obtidos para a frequência de 85.24 

MHz. 

 on
12S  off

12S  off
12

on
12 SS −  

Birdcage-8 -26,33 -70,24 43,91 
Birdcage-16 -43,30 -72,99 29,69 
DCS Coil -37,72 -72,63 34,91 
Surface Coil -38,39 -84,62 46,23 
Phased Array-Ch1 -43,41 -81,65 38,25 
Phased Array-Ch2 -42,00 -97,06 55,06 

 

Os resultados indicam que todas as bobinas possuem desacoplamento suficiente durante a 

transmissão, sendo que o Birdcage-8 apresenta o melhor desacoplamento entre as bobinas 

transmissoras. O menor valor de desacoplamento observado para o Birdcage-16 se deve ao 

grande número de condutores, o que aumenta a necessidade de utilização de diodos PIN para 

Continua
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o desacoplamento ativo, aumentando também a chance de que algum problema ocorra com 

esses componentes durante o desacoplamento na transmissão. 

3.4.4 Perfil de B1 

A última etapa no processo de caracterização na bancada consiste na medida do perfil de 

campo B1, permitindo uma comparação da sensibilidade e da homogeneidade de campo entre 

as diferentes bobinas construídas. Para isto, conectamos as bobinas na porta-1 do Network 

Analyzer e um pick-up loop na porta-2 e medimos o coeficiente de transmissão S12 ao longo 

dos eixos x,y e z utilizando um suporte capaz de se deslocar nos três eixos, conforme 

mostrado pela montagem da Figura 51. 

 

Figura 51 - Montagem experimental utilizada para as medidas do perfil de B1 utilizando um 
suporte capaz de se deslocar nas direções x,y,z. 

Os resultados obtidos para o perfil de B1 nos eixos x, y e z para cada bobina foram 

sobrepostos no mesmo gráfico. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gráfico 2 - Medidas do perfil de campo B1 para as bobinas transmissoras utilizando um pick-up 
coil: a) Eixo-x. (b) Eixo-y. (c) Eixo-z. (d) Para a bobina de superfície ao longo da 
distância do plano da bobina. 

Os Gráfico 2-a e 2-b evidenciam que o Birdcage-16 possui um perfil de B1 mais 

homogêneo nos eixos-x e y do que o Birdcage-8 e o DCS Coil. Ao longo do eixo-z (Gráfico 

2-c) vemos que todas as bobinas possuem um campo igualmente homogêneo na região de -6 a 

+6 cm independentemente da geometria observada. A assimetria observada nesse gráfico se 

deve ao acoplamento elétrico entre a bobina e o cabo da sonda à medida que esta era 

introduzida na bobina, não representando uma fonte real de não uniformidade de campo B1. 

O perfil de B1 da bobina de superfície (Gráfico 2-d) mostra claramente o decaimento de 

campo esperado de acordo com a Figura 21-b, lembrando que esta bobina possui diâmetro de 

1.5 cm, possibilitando a aquisição de imagens com alta sensibilidade em uma profundidade 

também de 1.5 cm aproximadamente. 

Além da homogeneidade de campo podemos comparar também a sensibilidade entre as 

bobinas. Comparando as bobinas transmissoras notamos que o Birdcage-8 e o DCS coil 

possuem perfil de sensibilidade de campo muito próximo entre si e superiores ao Birdcage-
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16. Isso significa que durante a transmissão o Birdcage-16 necessitará de maior potência de 

RF para atingir os pulsos π/2 e π, possuindo RSR inferior às demais bobinas caso seja 

utilizado como TX/RX. 

O Gráfico 2-d mostra a superioridade da bobina de superfície em termos de sensibilidade 

de campo se comparada com as transmissoras. Notamos que o campo na região sensível da 

bobina é de até 15 dB mais intenso do que o campo produzido pelas transmissoras, igualando-

se para uma distancia de 3 cm do plano da bobina, aproximadamente. 
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4 Resultados: homogeneidade de campo, 
RSR e experimentos in vivo 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos utilizando as bobinas transmissoras e 

receptoras desenvolvidas e descritas nas seções anteriores após terem sido caracterizadas e 

testadas em bancada. Os principais resultados obtidos para as geometrias de bobinas 

transmissoras são os mapas de campo B1 e a avaliação da homogeneidade de campo durante a 

transmissão. Para as bobinas receptoras, os principais resultados são as medidas e mapas de 

RSR, permitindo-nos comparar e quantificar a eficiência durante a recepção e também avaliar 

a extensão das regiões com alta RSR. Como último teste, experimentos in vivo em ratos foram 

realizados utilizando todas as geometrias de bobinas transmissoras em conjunto com a bobina 

de superfície e o Phased Array, onde neste caso as imagens foram reconstruídas através da 

soma dos quadrados das imagens resultantes de cada canal. 

4.1 Mapas de campo B1 

Para uma avaliação mais precisa da distribuição do campo B1 produzido pelas diferentes 

geometrias de bobinas levando em consideração as interações da bobina com a amostra e com 

todo o sistema de imagens é necessário a utilização de algum método baseado em 

experimentos de IRM em Phantons ao invés de somente medidas em bancada utilizando pick-

up coils, como descrito na seção 3.4.4. Para isto, utilizamos a técnica conhecida como Double 

Angle Method (DAM72) que permite a determinação dos mapas de campo B1 em imagens 

multislice simplesmente utilizando uma sequência Spin Echo. 

Obtivemos os mapas de campo B1 para as três geometrias de bobinas transmissoras 

operando no modo TX/RX utilizando o mesmo Phantom cilíndrico de 8 x 8 cm (diâmetro x 

comprimento) preenchido com solução de água e CuSO4 a 5 mM utilizado para as medidas do 

Q. Os planos em que os mapas de campo B1 foram obtidos em relação a geometria das 

bobinas são mostrados pela figura 52. 
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Figura 52 - (a) Vista da bobina transmissora e do Phantom utilizado para as medidas dos 
mapas de campo B1. (b) Planos de referência adotados para as medidas. 

As imagens utilizadas para o cálculo dos mapas de campo foram adquiridas utilizando uma 

sequência Spin Echo com parâmetros TR/TE=2000/14 ms, FOVp=FOVr=10 cm, thickness=2 

mm, matrix=256 x 256 e uma média, resultando em um tempo total de aquisição de 8 min e 

32 seg. A figura 53 mostra os mapas de campo em módulo normalizados em relação ao 

campo no centro obtidos experimentalmente (DAM) e teoricamente (Biot-Savart) para cada 

uma das bobinas transmissoras. 

Birdcage-8 

 

Figura 53 - Mapas de campo B1 obtidos teoricamente pela lei de Biot-Savart (figuras de cima) e 
experimentalmente (figuras de baixo) para o Birdcage-8. (a) Plano XY. (b) Plano 
XZ. (c) Plano YZ. 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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Birdcage-16 

 

Figura 54 - Mapas de campo B1 obtidos teoricamente pela lei de Biot-Savart (figuras de cima) e 
experimentalmente (figuras de baixo) para o Birdcage-16. (a) Plano XY. (b) Plano 
XZ. (c) Plano YZ. 

DCS coil 

 

Figura 55 - Mapas de campo B1 obtidos teoricamente pela lei de Biot-Savart (figuras de cima) e 
experimentalmente (figuras de baixo) para o DCS coil. (a) Plano XY. (b) Plano XZ. 
(c) Plano YZ. 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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Através de uma análise qualitativa dos mapas de campo acima observamos que há uma 

excelente concordância entre os resultados teóricos e experimentais obtidos para o Birdcage-8 

em todos os planos. Para o DCS coil notamos uma boa concordância entre teoria e 

experimento somente no plano XY, enquanto os demais planos apresentam regiões com 

atenuação na intensidade de B1. Já os resultados obtidos experimentalmente para o Birdcage-

16 indicam uma forte discordância da teoria, provavelmente devido às imperfeições na 

construção da bobina associadas com o desvio dos valores reais dos capacitores fixos em 

relação aos valores nominais, afetando a distribuição de corrente senoidal esperada. 

No entanto, além da análise qualitativa é necessário quantificarmos o grau de 

homogeneidade das bobinas para a decisão de qual geometria é a mais indicada para 

utilizarmos como transmissora nestas dimensões e frequência, onde para isto utilizamos três 

parâmetros diferentes para a avaliação da homogeneidade de campo. Um deles, conhecido 

pela bibliografia como Non Uniformity (NU26, 73) é utilizado para avaliar o desvio do campo 

em relação ao campo médio dentro de uma RI de aproximadamente 80% do diâmetro interno 

das bobinas, definido como: 

RIMédia

ãoDesvioPadr
NU 







=  .                                        ( 70 ) 

Outro parâmetro utilizado foi a porcentagem de desvio de campo inferior a 5% em relação 

ao campo central, conhecido como PFD (Percentage Field Deviation74), que avalia o desvio 

do campo em relação ao campo central (B1c), sendo definido por: 

100
1

11 ×−=
c

c

B

BB
PFD .                                          ( 71 ) 

O terceiro parâmetro utilizado avalia a homogeneidade nas regiões periféricas da bobina 

em relação à média do campo dentro da RI adotada, conhecido como variação máxima de 

campo73 e definido por: 

1

min1max1
max B

BB −
=δ                                               ( 72 ) 

sendo max1B , min1B  e 1B  os valores máximo, mínimo e médio dos mapas de campo B1, 

respectivamente. 

As tabelas 7, 8 e 9 contêm os valores dos três parâmetros adotados para avaliação da 

homogeneidade de campo mencionados anteriormente e calculados para cada bobina nos 

planos XY, XZ e YZ utilizando os mapas obtidos. 
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Tabela 7 - Valores teóricos e experimentais do parâmetro NU obtidos a partir dos mapas de B1. 

Planos 
Birdcage-8  Birdcage-16  DCS Coil 

Teorico Experim   Teorico Experim   Teorico Experim  

NU (%) 

XY 11,0 13,4  1,2 6,9  5,9 7,3 

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 teóricos e experimentais do parâmetro PFD obtidos à partir dos mapas de 
B1. 

Planos 
Birdcage-8  Birdcage-16  DCS Coil 

Teorico  Experim   Teorico  Experim   Teorico  Experim  

PFD (%) 

XY 78,0 73,5  100,0 79,2  90,1 87,0 

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 teóricos e experimentais do desvio máximo de campo (δδδδmax) obtidos à partir 
dos mapas de B1. 

Planos 
Birdcage-8  Birdcage-16  DCS Coil 

Teorico  Experim   Teorico  Experim   Teorico  Experim  

δδδδmax(%) 

XY 105,5 136,0  15,8 87,8  55,2 100,1 

XZ 58,6 123,3  8,4 95,2  13,7 72,1 

YZ 17,3 111,0  5,7 85,3  19,0 94,6 
 

Os resultados da Tabela 7 indicam que o Birdcage-16 é superior às demais bobina em 

homogeneidade de campo, sendo superado pelo DCS coil no plano XZ, como pode ser notado 

diretamente pelos mapas de B1 da Figura 54-b e Figura 55-b. Já o parâmetro PFD (Tabela 8) 

mostra que o DCS coil é superior aos Birdcages nos planos XY e XZ, sendo superado pelo 

Birdcage-16 no plano YZ devido à forte atenuação na intensidade do campo, como pode ser 

visto na Figura 55-c. Finalmente, os resultados obtidos para δmax expressos pela Tabela 9 

indicam novamente que o Birdcage-16 é a bobina mais homogênea nos planos XY e YZ, sendo 

superado novamente pelo DCS coil no plano XZ. 

De forma geral, notamos que o Birdcage-16 é o mais homogêneo quando comparamos a 

variação do campo em relação ao campo médio através dos parâmetros NU e δmax, com 

exceção do plano XZ em que a bobina mais homogênea foi o DCS coil. Quando o parâmetro 

utilizado avalia a variação do campo em relação ao campo no centro temos que é o DCS coil o 

mais homogêneo nos planos XY e XZ. Uma vez que nosso objetivo é o de construir uma 

bobina transmissora capaz de gerar um campo homogêneo em uma grande RI devemos 
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minimizar a variação do campo em relação ao campo médio e não somente em relação ao 

campo central da bobina. Assim, concluímos que o Birdcage-16 certamente é a bobina mais 

eficiente na produção de campo homogêneo dentre todas as geometrias de bobinas 

construídas. No entanto, vimos que a dificuldade prática de construção e sua complexidade 

devido ao elevado número de capacitores em sua estrutura dificultam a obtenção dos 

resultados esperados teoricamente para esta geometria. Já o DCS coil possui uma estrutura 

simples e com poucos capacitores, sendo mais homogêneo que o Birdcage-8 e comparável 

com o Birdcage-16. Isso representa uma grande vantagem em aplicações que utilizam 

amostras com diferentes tamanhos e representam diferentes condições de carga para a bobina, 

necessitando de um grande intervalo de variação na sintonia. 

4.2 Medidas de RSR 

Conforme mencionado na seção 2.2, a eficiência das bobinas para a recepção do sinal é 

medida através de sua RSR75-77. A forma mais comum de medida considerando imagens de 

magnitude consiste em calcular o sinal como sendo o valor médio dos pixels dentro de uma 

RI definida dentro do objeto, enquanto o ruído é calculado em uma RI dentro da imagem, fora 

do objeto e em regiões livres de artefatos, expresso por: 

66.0
SD

Noise= ,                                                        ( 73 ) 

sendo SD o desvio padrão e 0.66 um fator de correção devido à distribuição Rayleigh do ruído 

presente em imagens de magnitude78. Este método para a medida da RSR não pode ser 

utilizado para imagens obtidas com bobinas Phased Array e reconstruídas utilizando a soma 

dos quadrados das imagens de cada canal (SOS, do inglês Sum Of Squares), pois o ruído de 

fundo varia ao longo do FOV da imagem resultante devido a uma correlação existente entre o 

ruído de cada um dos elementos do Array79-80. Neste caso, a RSR é calculada individualmente 

para cada uma das imagens obtidas para cada canal, de modo que a RSR da imagem 

reconstruída por SOS é dada por: 

2
2

2
1 ChChSOS RSRRSRRSR +=                                         ( 74 ) 

sendo RSRCh1 e RSRCh2 a RSR dos canais 1 e 2 respectivamente, calculados da mesma forma 

descrita para imagens adquiridas com bobinas de um único canal79, 81. 
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Com o objetivo de verificarmos o quanto o desacoplamento ativo entre bobinas 

transmissoras e receptoras interfere na qualidade das imagens, medimos a RSR utilizando o 

Surface Coil e o 2-Ch Phased Array em conjunto com todas as bobinas transmissoras 

construídas. Para comparação, medimos a RSR de uma bobina com geometria Sela Cruzada 33 

disponível em nosso laboratório, que possui 5 cm de diâmetro e 8 cm de comprimento 

operando no modo TX/RX, desenvolvida especificamente para a obtenção de imagens do 

cérebro de ratos. Todas as medidas foram feitas utilizando-se um Phantom esférico de 37 cm 

de diâmetro preenchido com solução de água e CuSO4 a 5mM. As imagens foram adquiridas 

no plano axial central utilizando a sequência Spin Echo com TR/TE=2000/14 ms, 

FOVp=FOVr=5 cm, thickness=2 mm, matrix=256 x 256 e uma média, com tempo total de 

aquisição de 8 min e 32 seg. O posicionamento das RI para o calculo do sinal e do ruído nas 

imagens foi feito de acordo as normas sugeridas pelo NEMA82, como ilustram as figuras 

abaixo. 

 

Figura 56 - Posicionamento das RI para o calculo da RSR para (a) Bobina Sela Cruzada. (b) 
Surface Coil. (c,d) Canais 1 e 2 do Phased Array, respectivamente. 

Lembrando que os valores obtidos para a RSR dos canais 1 e 2 do Phased Array de acordo 

com as Figura 56-c e Figura 56-d foram utilizados para o calculo da RSR através da equação 

74. A tabela 10 contém os valores obtidos para cada combinação de bobina transmissora e 

receptora. 

Tabela 10 - Valores de RSR obtidos utilizando as bobinas transmissoras Birdcage-8 (BT8), 
Birdcage-16 (BT16), Double Crossed Saddle (DCS) em conjunto com as bobinas 
receptoras Surface Coil e 2-Ch Phased Array, também comparadas com a bobina 
TX/RX Sela Cruzada. 

 Saddle 
Crossed  

Tx=BT8 
Rx=SurfCoil  

Tx=BT8 
Rx=2ChArray  Tx=BT16 

Rx=SurfCoil  

Tx=BT16 
Rx=2Ch Array  Tx=DCS 

Rx=SurfCoil  

Tx=DCS 
Rx=2Ch Array  

 
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 

 

(a) (b) (c) (d) 
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Os resultados indicam que a bobina de superfície possui a maior RSR dentre as demais 

bobinas utilizadas para a recepção, sendo que a diferença observada na RSR para as diferentes 

configurações de bobinas transmissoras utilizadas é de no máximo 6% em relação ao valor 

médio, indicando que todas as bobinas estão bem desacopladas entre si durante a 

transmissão/recepção conforme observado pela Tabela 6, o que nos permite concluir que a 

RSR é independente da bobina transmissora utilizada. Os resultados obtidos com o Phased 

Array mostram que a RSR do canal-1 é muito inferior à do canal-2, fato que se deve a maior 

distância desse elemento ao Phantom, uma vez que as bobinas estão sobrepostas para eliminar 

a interação via indutância mútua, como é ilustrado pela Figura 42. A RSR obtida para a 

bobina tipo Sela Cruzada confirma a vantagem de se utilizar bobinas específicas para a 

transmissão e recepção, pois a RSR medida para a bobina volumétrica representa apenas 20% 

da RSR medida com o par TX=Birdcage-16 / RX=Surface Coil. 

Para avaliarmos como a RSR varia espacialmente dentro das imagens obtidas, calculamos 

os mapas de RSR (SNR maps83) dividindo a imagem do Phantom pelo ruído correspondente, 

calculado utilizando-se a equação 73 para imagens obtidas com bobinas de 1 canal e de 

acordo com a equação 74 para imagens obtidas com bobinas Phased Array. Isso nos permite 

comparar o perfil de sensibilidade das diferentes bobinas utilizadas para a recepção, como 

mostrado pela figura 57. 
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Surface Coil  Ch-1 Ch-2 SoS 

    
(a) 

    
(b) 

    
(c)  

 

 

(d)  

Figura 57 - Mapas de RSR obtidos utilizando o Surface coil e o 2-Ch Phased Array, mostrando 
os mapas do canal-1, do canal-2 e a reconstrução por SOS operando em conjunto 
com cada uma das bobinas transmissoras. (a) Birdcage-8. (b) Birdcage-16. (c) DCS 
coil. (d) Sela Cruzada operando como TX/RX. 

Os mapas de RSR acima confirmam a superioridade da bobina de superfície entre as 

bobinas receptoras, praticamente não havendo variações significativas para diferentes bobinas 

transmissoras utilizadas. Essa independência das bobinas transmissoras também se observa 

nos mapas obtidos para os canais 1 e 2 do Phased Array, onde notamos também que a RSR 

do canal-2 é sempre maior do que o canal 1 devido à maior proximidade desse elemento à 

amostra. As imagens obtidas por SOS deixam claras que a região com alta RSR do Phased 

Array se estende por uma maior área, embora menos intensa, se comparadas com as imagens 

obtidas com a bobina de superfície. 

Para uma comparação direta dos mapas de RSR da Figura 57 o gráfico 3 mostra o perfil da 

RSR em função da posição ao longo do Phantom esférico utilizado para as bobinas receptoras 

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

As curvas de maior intensidade correspondem à bobina de superfície, cuja variação em 

função da bobina transmissora utilizada não é significativa. O mesmo ocorre para as curvas de 

RSR obtidas para o Phased Array. O Gráfico 3 deixa claro também a superioridade das 

bobinas receptoras em relação à bobina TX/RX, confirmando a vantagem de se utilizar 

bobinas TX-Only e RX-Only para imagens de regiões localizadas. 

4.3 Imagens in vivo 

O teste final no processo de desenvolvimento das bobinas consiste na realização de 

experimentos in vivo utilizando todas as configurações de bobinas transmissoras e receptoras 

desenvolvidas e combinadas em diferentes configurações para transmissão e recepção. 

4.3.1 Transmissoras: TX/RX 

Com o objetivo de verificar e comparar a eficiência das diferentes geometrias de bobinas 

transmissoras na produção de campo magnético homogêneo para grandes RI, obtivemos 

imagens in vivo do corpo inteiro de ratos (Figura 58) utilizando cada uma das bobinas 
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operando no modo TX/RX. As imagens foram obtidas utilizando a sequência TURBO RARE† 

(Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement 84) com FOVr=FOVp=10 cm no plano 

coronal com parâmetro TR/TE=1500/53.4 ms, thickness=2 mm, interslice=3mm e 10 médias, 

resultando em um tempo total de aquisição de 8 minutos, e no plano sagital com 

TR/TE=2624.9/56 ms, thickness=1 mm, interslice=1.10 mm e 5 médias, com um tempo total 

de aquisição de 7 minutos. 

Embora as avaliações da homogeneidade de campo indiquem que o Birdcage-16 é a 

bobina mais homogênea, as imagens in vivo mostram que todas as bobinas possuem 

homogeneidade de campo de RF suficiente para experimentos com FOV de até 10 cm, uma 

vez que nenhuma das imagens apresenta artefatos visíveis relacionados a não homogeneidade 

de campo. A baixa RSR observada se deve ao baixo fator de preenchimento das bobinas, uma 

vez que foram projetadas para operar como bobinas transmissoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
† Semelhante à sequência Fast Spin Echo com aplicações para aquisição de imagens rápidas e ponderadas por 

T2. 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

Figura 58 - Imagens in vivo obtidas utilizando as bobinas transmissoras no modo TX/RX. (a) 
Birdcage-8. (b) Birdcage-16. (c) DCS Coil. 

4.3.2 Surface coil: TX-Only/RX-Only 

Para os experimentos in vivo utilizando a bobina de superfície no modo RX e as bobinas 

transmissoras no modo TX, imagens in vivo foram adquiridas utilizando-se a sequência RARE 

com os parâmetros otimizados para a obtenção de imagens com RSR e contraste necessários 
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para estudo do hipocampo de ratos. As imagens foram obtidas no plano axial com 

FOVr=FOVp=4 cm,  TR/TE=4500/67.1 ms, thickness=1 mm, interslice=1.1 mm, matriz=256 

x 256 e 18 médias, resultando em um tempo total de aquisição de 43 minutos e 12 segundos. 

O posicionamento da bobina de superfície na cabeça dos ratos foi feito de acordo com a figura 

59: 

 

Figura 59 - Posicionamento da bobina de superfície para obtenção de imagens in vivo de ratos. 

   
(a) 

   
(b) 

   
(c) 

Figura 60 - Imagens in vivo obtidas dos três planos axiais centrais do cérebro de um rato 
utilizando RX=Surface Coil e: (a) TX=Birdcage-8. (b) TX=Birdcage-16. (c) TX=DCS 
Coil. 
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4.3.3 2-Channel Phased Array 

Para os experimentos in vivo utilizando o 2-Ch Phased Array como RX posicionamos a 

região sensível da bobina de modo que os dois elementos do array cobrissem toda a região do 

córtex do animal, conforme a Figura 61. 

 

Figura 61 - Posicionamento do 2-Ch Phased Array para a obtenção de imagens in vivo do 
cérebro de ratos. 

A sequência e os parâmetros utilizados foram os mesmo descritos na seção anterior. 

Abaixo temos as imagens in vivo obtidas com os canais 1 e 2 individualmente (Figura 62-a e 

62-b) e a reconstrução por SOS2 (Figura 62-c) utilizando o 2-Ch Phased Array no modo RX 

com as três geometrias de bobinas transmissoras operando como TX. 
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(a) 

   
(b) 

   
(c) 

Figura 62 - Imagens in vivo obtidas dos três planos axiais centrais do cérebro de um rato 
utilizando TX=Birdcage-8 e RX=2-Ch Phased Array. (a) Imagens do Canal-1. (b) 
Imagens do canal-2. (c) Imagens reconstruídas pela soma dos quadrados. 
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(a) 

   
 (b)  

   
(c) 

Figura 63 - Imagens in vivo obtidas dos três planos axiais centrais do cérebro de um rato 
utilizando TX=Birdcage-16 e RX=2-Ch Phased Array. (a) Imagens do Canal-1. (b) 
Imagens do canal-2. (c) Imagens reconstruídas por SOS. 
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(a) 

   
(b) 

   
(c) 

Figura 64 - Imagens in vivo obtidas de três planos centrais do cérebro de um rato utilizando 
TX=DCS coil e RX=2-Ch Phased Array. (a) Imagens do Canal-1. (b) Imagens do 
canal-2. (c) Imagens reconstruídas por soma dos quadrados. 

4.3.4 Sela Cruzada como TX/RX 

As imagens in vivo obtidas utilizando a bobina Sela Cruzada no modo TX/RX com o 

mesmo protocolo utilizado para a bobina de superfície e para o Phased Array. As dimensões 

desta bobina de volume resultam em um alto fator de preenchimento, maximizando a RSR, 

como ilustrado pela seguinte figura. 
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Figura 65 - Posicionamento do rato dentro da bobina Sela Cruzada para a realização de 
experimentos in vivo. 

   
Figura 66: Imagens in vivo obtidas dos três planos centrais do cérebro de um rato utilizando 

TX/RX=Sela Cruzada. 

A comparação entre as imagens in vivo obtidas estão de acordo com os mapas de RSR que 

indicam que a bobina de superfície possui a maior RSR dentre as bobinas receptoras. 

Notamos também a independência da RSR das imagens com as diferentes geometrias de 

bobinas transmissoras utilizadas, confirmando que o desacoplamento ativo obtido é suficiente 

em todas as bobinas, tanto transmissoras como receptoras. 

As imagens obtidas por SOS utilizando o Phased Array não mostraram a vantagem 

observada de uma maior região sensível em relação à bobina de superfície. Isso ocorre porque 

o diâmetro de 1.5 cm é suficiente para cobrir toda a região do cérebro dos ratos, de modo que 

a região sensível extra obtida não é utilizada, sugerindo que cada elemento do array poderia 

ser construído com diâmetro menor do que 1,5 cm, o que aumentaria a RSR em cada canal 

individualmente. 
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5 Conclusões 

Uma vez que o objetivo inicial deste trabalho foi o desenvolvimento de um conjunto de 

bobinas de RF transmissoras e receptoras com desenho específico para a aquisição de imagens 

do cérebro de ratos, podemos afirmar com base nos resultados dos capítulos 3 e 4 que a 

melhor opção para bobina transmissora, considerando unicamente a homogeneidade de campo 

de RF como parâmetro de avaliação, é o Birdcage-16. No entanto, uma análise da relação 

custo/beneficio, da eficiência na transmissão de RF e do tempo necessário para o 

desenvolvimento de uma bobina transmissora do tipo Birdcage sugere que a geometria DCS 

coil possa competir como melhor opção. 

Os mapas de campo teóricos da Figura 54 obtidos pela lei de Biot-Savart e os resultados 

dos parâmetros adotados para a avaliação da homogeneidade de campo confirmam a 

superioridade do Birdcage-16 quando comparada ao Birdcage-8 e o DCS coil. No entanto, os 

resultados experimentais mostram que essa vantagem é muito menor do que o esperado 

teoricamente, sendo que o Birdcage-16 é superado pelo DCS coil quando o parâmetro 

considerado avalia o desvio de campo em relação ao campo no centro. Desta forma, embora o 

Birdcage-16 seja superior em teoria, sua construção incluindo a sintonia e o acoplamento 

exige uma complexidade muito maior do que no desenvolvimento do DCS coil para um ganho 

em homogeneidade de campo de apenas 6% se considerada no plano axial central. Quando 

consideramos que a RI em estudo é o cérebro de um rato, que representa aproximadamente 

40% do diâmetro interno das bobinas, os mapas de campo obtidos (Figura 53 e Figura 54) 

indicam que ambas as bobinas apresentam homogeneidade de campo suficiente para fornecer 

um ângulo de flip aos spins nucleares ao longo de toda a amostra com um desvio máximo de 

5%. Além disso, os valores de desacoplamento durante a transmissão/recepção expressos pela 

Tabela 6 indicam que o Birdcage-16 possuiu o pior desacoplamento (-30 dB) quando 

comparado com o DCS Coil (-35 dB) e o Birdcage-8 (-44 dB). O fato de que o Birdcage-16 

necessita de 8 diodos PIN em sua estrutura devido ao grande número de condutores, 

aumentando significativamente as chances de problemas com o circuito de desacoplamento 

ativo. 
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Outro ponto, não determinante na escolha, mas que favorece a utilização do DCS coil é o 

fato de ser cerca de 10% mais eficiente durante a transmissão, necessitando de menos 

potência para os pulsos π/2 e π, como mostram os valores do fator de qualidade (Tabela 5) e 

do perfil de sensibilidade de B1 (Gráfico 2). 

As análises dos resultados obtidos com as bobinas receptoras indicam que a bobina de 

superfície com dois loops é superior em termos de RSR quando comparada com o 2-Ch 

Phased Array, embora seja nítido pelos mapas de RSR da Figura 57 que o Array possui uma 

maior região com alta sensibilidade. No entanto, essa diferença na extensão da região sensível 

não trouxe benefícios para a obtenção de imagens do cérebro dos ratos, pois o diâmetro de 1.5 

cm da bobina de superfície mostrou-se suficiente para cobrir todo o cérebro do animal. Este 

fato sugere que cada elemento do Phased Array possa ser projetado com um diâmetro menor, 

o que aumentaria a RSR de cada canal e, consequentemente, a RSR da imagem final 

reconstruída por SOS. 

Os valores de RSR obtidos para cada canal do Phased Array e para a bobina de superfície 

concordam com os valores medidos do fator de qualidade (Tabela 5). Uma vez que os dois 

elementos do Phased Array e a bobina de superfície são idênticos, a diferença observada na 

RSR pode ser explicada devido às perdas introduzidas pelo acoplamento mútuo remanescente 

entre os elementos, uma vez que o desacoplamento obtido por sobreposição geométrica de -20 

dB (Figura 47) é suficiente somente para permitir a obtenção de imagens com cada canal 

individualmente, mas não para eliminar totalmente as perdas introduzidas via indutância 

mútua. 

A comparação entre os mapas de RSR das bobinas receptoras operando no modo RX com 

a bobina Sela Cruzada operando no modo TX/RX confirma a vantagem de se utilizar 

diferentes bobinas para transmissão e recepção, embora essa diferença não seja tão nítida 

quando comparamos as imagens in vivo do cérebro de ratos utilizando o protocolo 

estabelecido com 18 médias, resultando em 43 min de experimento. Isso se deve 

provavelmente ao fato de que para 18 médias a diferença entre a RSR das imagens obtidas 

com a bobina de superfície e com a bobina tipo Sela Cruzada não seja tão nítida. Essa 

diferença se torna mais evidente quando utilizamos o mesmo protocolo e o mesmo conjunto 

de bobinas com apenas 1 média, resultando em experimentos de 2 min e 24 seg, como 

mostram as seguintes imagens. 
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Figura 67 - Imagens in vivo obtidas com o mesmo protocolo utilizado na seção 4.3, mas com 
apenas uma média para TX=Birdcage-16/RX=Bobina de superfície (esquerda) e 
TX/RX=Sela Cruzada (direita). 

As imagens foram obtidas utilizando o Birdcage-16 como TX e a bobina de superfície 

como RX (imagem da esquerda) e a bobina volumétrica Sela Cruzada (Figura 65) como 

TX/RX (imagem da direita). Notamos claramente o ganho em RSR quando utilizamos 

bobinas dedicadas em comparação à bobina transceiver volumétrica. Isso nos permite 

concluir que as imagens obtidas com 43 minutos de duração podem ser obtidas em apenas 8 

minutos uma vez que, de acordo com a Tabela 10, a RSR da bobina de superfície é cerca de 4 

vezes maior do que a Sela Cruzada, sendo de fundamental importância em experimentos in 

vivo que dependem do tempo de ação dos agentes  anestésicos. 

De forma geral, podemos concluir com base nos resultados deste trabalho que para 

experimentos de imagens do cérebro de ratos, tanto o DCS coil como o Birdcage-16 possuem 

alta homogeneidade de campo na RI, lembrando que o DCS coil possui a vantagem em 

relação ao Birdcage-16 que é sua facilidade de construção e manutenção. Como bobina 

receptora, a bobina de superfície se mostrou superior em RSR quando comparada ao 2-Ch 

Phased Array, que de fato possui uma maior região com alta sensibilidade, mas que não 

representou uma vantagem na prática, cuja comprovação se dá através das imagens obtidas 

pela Figura 67, confirmando a superioridade de bobinas operando no modo TORO com 

relação às bobinas TX/RX para experimentos in vivo em ratos. 
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Apêndice A 

Informações técnicas das bobinas 
transmissoras 

Neste apêndice encontram-se as informações técnicas de cada geometria de bobina 

transmissora desenvolvida, incluindo o esquema elétrico com o valor de cada capacitor, diodo 

PIN e indutor utilizado. 

Todas as bobinas foram projetadas para operar em conjunto com uma blindagem de RF e 

um sistema para o ajuste dos capacitores de Tuning e Matching constituído por um par de 

conectores com fendas de latão e corpo de acrílico, isolando o conjunto de capacitores 

variáveis durante os ajustes de sintonia e acoplamento. A Figura 68 ilustra o conjunto 

utilizado em todas as bobinas transmissoras. 

 

Figura 68 - Blindagem de RF e conjunto utilizado para o ajuste dos capacitores variáveis de 
Tuning/ Matching das bobinas transmissoras. 

O material utilizado como suporte das bobinas foi o Polyvinyl Chloride (PVC), enquanto o 

material condutor utilizado nas bobinas foram chapas de cobre com espessura de 0.3 mm.  

Ambos os materiais foram usinados sob precisão, de acordo com cada geometria, utilizando 

torno CNC localizado na oficina mecânica do Intitulo de Física de São Carlos. Isso permitiu o 

encaixe preciso das partes condutoras com os suportes das bobinas para minimizar possíveis 

imperfeições na construção que pudessem afetar a distribuição de corrente esperada. A 

fixação das partes condutoras no suporte foi feita utilizando-se cola LOCTITE-496, por 
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resistir às altas variações de temperaturas que os condutores foram submetidos durante o 

processo de soldagem dos capacitores fixos. Os cabos coaxiais de RF e para a alimentação 

dos diodos PIN utilizados foram o RG-223 e o TWINAX, respectivamente. 

As figuras 69, 70 e 71 mostram as dimensões utilizadas para os suportes e partes 

condutoras das bobinas, assim como os esquemas elétricos de cada geometria com os 

respectivos valores dos componentes utilizados.  

B.1 Birdcage-8 

 

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

(a) (b) 

(c) 
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B.1 Birdcage-16 

 

Figura 70 - (a) Suporte utilizado para o Birdcage-16 com usinagem para encaixe das partes 
condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Partes de cobre de 0.3 mm utilizadas. (c) 
Esquema elétrico incluindo o circuito de desacoplamento ativo. 

(a) (b) 

(c) 
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B.1 Double Crossed Saddle 

 

Figura 71 - (a) Suporte utilizado para a montagem do DCS coil com usinagem para encaixe das 
partes condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Lado oposto evidenciando os retornos 
e os cruzamentos isolados. (c) Parte condutora utilizada, incluindo o esquema 
elétrico com circuito de desacoplamento ativo. 

 

(a) (b) 

(c) 
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Apêndice B 

Parâmetros S e carta de Smith 

Em aplicações envolvendo circuitos que operam em regime de altas frequências, como 

microondas e RF, é comum a caracterização através das medidas dos chamados parâmetros de 

espalhamento S (Scatering parameters) ao invés das medidas de tensões e impedâncias, como 

geralmente ocorre em regime de baixas frequências. Por este motivo, a ferramenta mais 

precisa e utilizada no desenvolvimento de bobinas de RF para RM de alto campo é o Network 

Analyzer, geralmente possuindo duas portas. Este apêndice descreve os conceitos básicos 

necessários para a caracterização de bobinas utilizando o Network Analyzer e como podemos 

utilizar a chamada carta de Smith para simplificar a visualização e o processo de 

tuning/matching no desenvolvimento de bobinas. 

B.1 Parâmetros-S 

 

As medidas dos parâmetros de espalhamento S de um circuito de n portas utilizando-se o 

Network Analyzer é uma forma de caracterizá-lo sem necessariamente termos que medir as 

tensões e correntes desse circuito54, 85. Em aplicações em alta frequência o sinal é transportado 

entre os circuitos através de linhas de transmissão86, como os cabos coaxiais e guias de ondas, 

podendo ser considerados como ondas viajantes. Se a impedância de entrada de uma 

determinada rede de circuitos ou carga for diferente da impedância característica da linha de 

transmissão, reflexões das ondas incidentes ocorrerão, de modo que estas ondas incidentes e 

refletidas devem ser levadas em conta para a caracterização da rede de circuitos. Vamos 

considerar o exemplo de uma rede de duas portas com uma fonte de impedância ZS e uma 

carga de impedância ZL, como ilustra a Figura 72. 

 

Figura 72 - Representação de uma rede de duas portas sendo Zs a impedância da fonte, ZL a 
impedância da carga e Ei1, Er1, Ei2, Er2 as ondas incidentes e refletidas nas portas 1 
e 2, respectivamente. 
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Na figura anterior, E1i representa a amplitude em tensão de uma onda incidente na porta 1, 

E1r a onda refletida da porta 1, E2i a onda incidente na porta 2 e E2r a onda refletida na porta 2. 

Assumindo que a rede tem um comportamento linear, os parâmetros S relacionam essas ondas 

incidentes e refletidas de acordo com as seguintes equações: 

2121111 aSaSb ⋅+⋅=                                                ( 75 ) 

2221212 aSaSb ⋅+⋅=                                               ( 76 ) 

sendo a1, a2, b1, b2 as ondas normalizadas pela impedância característica da linha de 

transmissão, definidos como 
0
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E
b r= . Notamos que o 

quadrado do módulo dessas variáveis possui dimensão de potência, de modo que 
2

1a e 

2

1b são as potências incidente e refletida na porta 1, respectivamente. 

Podemos entender o significado dos parâmetros S se medirmos, por exemplo, o parâmetro 

S11 como sendo a razão entre 1b e 1a quando terminamos a porta 2 com uma impedância igual 

a impedância característica da linha de transmissão Z0, uma vez que a2=0 nessa condição. 

Assim, de acordo com a equação 75 temos: 

1

1
11 a

b
S = .                                                           ( 77 ) 

Isso significa que S11 representa o coeficiente de reflexão da porta 1, de acordo com a rede 

ilustrada pela Figura 72. Sob a mesma condição (a2=0), S21 pode ser encontrada de acordo 

com a equação 76 como sendo: 

1

2
21 a

b
S = .                                                          ( 78 ) 

Neste caso, S21 mede o coeficiente de transmissão através do circuito, podendo ser 

interpretado como o ganho ou a atenuação, dependendo do circuito analisado. Da mesma 

forma, podemos determinar S22 e S12 terminando a porta 1 com uma impedância igual a 

impedância característica da rede, obtendo: 
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1
12 a

b
S =                                                          ( 79 ) 

2

2
22 a

b
S = .                                                       ( 80 ) 
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Portanto, o parâmetro S22 mede o coeficiente de reflexão na saída (porta 2) da rede e S12 

mede o coeficiente de transmissão reverso, respectivamente. 

Na prática, as medidas dos parâmetros S se relacionam com ganho ou perda (S12 ou S21) e 

com o coeficiente de reflexão (S11, S22). Algumas aplicações que utilizam os parâmetros de 

espalhamento no desenvolvimento de bobinas de RF para IRM são ilustradas pelas figuras 

abaixo. 

 

Figura 73 - Exemplos de medidas dos parâmetros S com o Network Analyzer para aplicações no 
desenvolvimento de bobinas de RF. (a) Detecção da frequência de ressonância. (b) 
Medidas do campo B1. (c) Tuning e Matching. 

Detecção da frequência de ressonância: Para a verificação da sintonia de uma bobina basta 

conectar uma bobina de pick up na porta 1 do Network Analyzer e posicioná-la de forma a 

interceptar fluxo magnético em uma dada geometria de bobina de RF, como ilustra a Figura 

73-a. Como a bobina de RF absorve grande parte da potência irradiada pela bobina de pick-

up, a medida de S11 mostra uma curva de absorção na frequência de ressonância. 

Medidas do campo B1: De acordo com a Figura 73-b, se conectarmos a bobina de RF na 

porta-2 e posicionarmos o plano do pick-up coil perpendicularmente ao campo gerado 

conectando-o na porta 1, a medida de S12 indica a intensidade relativa do campo de RF 

gerado, possibilitando também uma varredura na região interna da bobina para a detecção 

direta de possíveis regiões com não uniformidade de campo magnético. 

Tuning e Matching: Conectando-se a bobina de RF diretamente na porta 1 através do circuito 

de tuning/matching adequado, a medida de S11 possibilita a sintonia e acoplamento em 50Ω na 

frequência de ressonância de forma bastante precisa. 

 

 

 

(b) (a) (c) 
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B.2 A carta de Smith 

 

A carta de Smith teve origem como uma calculadora desenvolvida para resolver problemas 

relacionados às linhas de transmissão87, sendo considerada atualmente uma ferramenta que 

facilita o cálculo e o entendimento de transformação de impedâncias em linhas de transmissão 

e circuitos passivos em geral, possuindo grande potencial pela sua facilidade de visualização 
86. 

Para a construção da carta de Smith são necessários alguns conceitos básicos de linhas de 

transmissão. Para isto, vamos considerar uma linha de transmissão sem perdas de 

comprimento l e alimentada por uma fonte S terminada por uma carga com impedância Zl. As 

ondas incidentes e refletidas com dependência espacial em x podem ser escritas como: 

( )[ ]lxikExV ili −= exp)(                                                     ( 81 ) 

( )[ ]lxikExV rlr −−= exp)(                                                     ( 82 ) 

O coeficiente de reflexão das tensões em qualquer ponto da linha é definido como sendo a 

razão )(/)()( xVxVx ir=ρ , de modo que para x=l  podemos escrever ilrl EEl /)( =ρ . 

Utilizando as equações 81 e 82 podemos encontrar as correntes incidentes e refletidas 

dividindo Vi1 e Vrl pela impedância característica da rede Z0 e invertendo o sinal da corrente 

refletida. 
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                                                  ( 83 ) 
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E
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0

                                                  ( 84 ) 

Encontramos assim a impedância terminal da linha na carga em função do coeficiente de 

reflexão das tensões como sendo: 
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È importante notarmos que a impedância em um dado ponto da linha foi expressa em 

termos do coeficiente de reflexão de voltagens e da impedância característica da linha. De 

uma forma mais geral, podemos definir a impedância normalizada em qualquer ponto da linha 

como sendo 0)()( ZxZxZN =  se utilizarmos a seguinte definição para a impedância ZN: 
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{ }
{ })(1

)(1
x

x
ZN ρ

ρ
−
+=                                                               ( 86 ) 

Isso mostra que a impedância normalizada em qualquer ponto ao longo da linha pode ser 

expressa como função do coeficiente de reflexão de voltagens. 

 Para construirmos a carta de Smith basta escrevermos ρ na forma complexa ivu +=ρ  e 

ZN como iXRZN += , sendo R a resistência e X a reatância complexa. Após um 

desenvolvimento algébrico dessas relações para ρ e ZN encontramos as seguintes equações de 

círculos para R constante e X variando e vice-versa: 

( ) constante)a Resistêncide  (circulos        2
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 −+− .            ( 88 ) 

A Figura 74 mostra os círculos correspondentes às equações 87 e 88 para alguns valores de 

R e X. 

 

Figura 74 - (a) Família de círculos de acordo com a equação 87 para diferentes valores de 
resistências R. (b) Círculos descritos pela equação 88 para diferentes valores de 
reatâncias X. 

O eixo horizontal da figura acima representa a parte real da impedância complexa com os 

círculos da Figura 74-a representando valores constantes de resistências, enquanto o eixo 

vertical representa a parte imaginária da impedância com as curvas da Figura 74-b 

representando valores constantes de reatâncias. Os valores positivos das reatâncias 

(a) (b) 
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representam uma reatância indutiva, enquanto os valores negativos representam uma reatância 

capacitiva, de modo que estas curvas são simétricas em relação ao eixo horizontal. 

 A carta de Smith, ilustrada pela Figura 75 abaixo, é o resultado da sobreposição das Figura 

74-a e Figura 74-b e pode ser considerada como uma forma de visualização em coordenadas 

polares do coeficiente de reflexão. O centro da carta corresponde ao ponto de reflexão zero, 

contendo uma impedância puramente real e igual à impedância característica da linha de 

transmissão Z0. Geralmente as cartas de Smith são normalizadas por Z0 e o ponto central 

corresponde ao valor unitário, de modo que a conversão final é obtida simplesmente pela 

multiplicação dos resultados normalizados por Z0. 

 

Figura 75 - Exemplo típico de uma Carta de Smith. (figura retirada do site: 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/Smith_chart_bmd.gif, 
último acesso em 27/janeiro/2011). 

A principal aplicação da carta de Smith no desenvolvimento de bobinas de RF é no 

processo de tuning e matching em que se mede o coeficiente de reflexão através do parâmetro 

S11 utilizando como forma de visualização Smith Chart no Network Analyser. Isso é feito 

calibrando-se o equipamento para uma impedância característica de 50Ω e, para uma dada 

bobina com determinada impedância complexa localizada em um determinado ponto da carta 

adicionam-se reatâncias indutivas (positiva) ou capacitivas (negativa) em série ou paralelo 

com a bobina visando alcançar o ponto central que corresponde à impedância real de 50Ω, 

conforme ilustrado pela Figura 48. 


