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Resumo

PAPOTI, D.Desenvolvimento de bobinas de RF transmissoras e receptoras do tipo phased
arrays para experimentos de imagens por ressonancia magnética em2Gias 142 p. Tese
(Doutorado) — Instituto de Fisica de Séo Carlos, Universidade de Sé&o Paulo, Sédo Carlos,
2011.

Experimentos de Imagens por Ressonancia Magnética (IRM) em pequenos animais, assim
como em humanos, exigem um conjunto especifico de bobinas de Radiofrequéncia (RF) para
maximizar ambos a homogeneidade de campo durante a transmissédo e a Relacdo Sinal Ruido
(RSR) durante a recepcao. As geometrias mais comuns de bobinas transmissoras utilizadas
em sistemas de humanos sao as bobinas tipo gai@admage Coil.Dentre as geometrias de
bobinas receptoras, o conceito de bobina Bpased Arrayé amplamente utilizado em
aplicacbes que necessitam de alta RSR em uma grande regido de interesse, além de
permitirem obter imagens com metodologias de aquisicao paralela. Este trabalho descreve o
desenvolvimento de um conjunto de bobinas transmissoras e receptoras especificamente
projetadas para a aquisicdo de imagens do cérebro de ratos para o estudo do hipocampo. As
geometrias de bobinas transmissoras estudadas foramidimagescom 8 e 16 condutores e
a geometria proposta por n6s chambBdable Crossed Saddi®CS Coi). Para a recep¢ao
desenvolvemos uma bobina de superficie comldojzsse umPhased Arraycom dois canais
de recepcado. Os resultados confirmam que dentre as bobinas transmissoras desenvolvidas a
geometria do tipdirdcagecom 16 condutores € a mais homogénea, produzindo campos de
RF com alta uniformidade em regifes de interesse de até 80% do diametro interno das
bobinas. No entanto, o elevado nimero de capacitores em sua estrutura faz com que a
geometriaDCS coil devido a sua simplicidade e reduzido numero de capacitores, represente
uma alternativa em experimentos onde as condi¢cdes de carga da amostra possam variar.
Dentre as geometrias de receptoras estudadas a bobina de superficie obteve maior
desempenho em termos de RSR em comparagdo céthased Arrayde 2 canais. A
comparacao dos resultados utilizando bobinas especificas para a transmissao e recepg¢ao corr
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 imageinsvivo do cérebro de ratos, possibilitando aquisicbes com
mesma resolucdo e RSR em um tempo reduzido de experimento.

Palavras Chave: Imagens por Ressonancia 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. r2841. 142 p. Tese (Doutorado) — Instituto
de Fisica de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao 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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Introducao

Em sistemas de imagens por ressonancia Magnética (IRM) as bobinas de Radiofrequéncia
(RF) tém um papel fundamental na transmissao de poténcia e na captacao do sinal induzido
pelosspinsnucleares que compdem a amostra, afetando diretamente a qualidade das imagens
através da homogeneidade de campo e da relacdo sinal/ruido (RSR). Para aplicagbes
envolvendo estudos com modelos animais onde as dimensdes das estruturas estudadas sé
significativamente menores que em experimentos com humanos, a resolucdo espacial
necessaria e a RSR ficam limitadas pelo tempo de acdo dos agentes anestésicos necessario
para a realizacdo dos experimentos. Dessa forma, torna-se indispensavel a utilizagdo de um
conjunto especifico de bobinas capazes de obter a maxima RSR na regido de interesse (RI)
correspondente as estruturas estudadas.

Uma vez que o Centro de Imagens e Espectros@opisvo por Ressonancia Magnética
(CIERMag) do Instituto de Fisica de S&o Carlos, na Universidade de S&o Paulo tem vocagéo
para o desenvolvimento de instrumentacdo para IRM, o objetivo deste trabalho segue esta
tradicdo com o desenvolvimento de um conjunto de bobinas de RF transmissoras e receptoras
para um campo de 2.0 Teslas com desenho especifico para a aquisicdo de imagens do cérebrec
de ratos para estudos em Neurociéncias. Esta é uma cooperacdo estabelecida entre o
CIERMag e o grupo de Neurociéncias da Universidade Federal de Sado Paulo (UNIFESP),
sendo que esta parceria entre os dois centros fazem parte do Programa CInAPCe (Cooperagac
Interinstitucional de Apoio a Pesquisa sobre o Cérebro), de modo que o CIERMag constitui a
base de desenvolvimento tecnolégico para esta rede, e é uvabipResearch Centerdo
programa CInAPCe.

Este trabalho traz no capitulo 1 uma introducéo basica aos principais conceitos necessarios
para o entendimento do fendmeno de Ressonéancia Magnética Nuclear (RMN) com aplicacao
na formacdo de imagens, introduzindo e descrevendo também de forma resumida os
principais componentes de um sistema de IRM, como o0 magneto, bobinas de gradiente, e
bobinas de RF.

O capitulo seguinte traz uma descricdo mais detalhada envolvendo o estudo das bobinas de
RF e as principais geometrias utilizadas na transmisséo e recepc¢ao, tendo como foco a
maximizagdo da homogeneidade de campo e da RSR durante a transmissdo e recepcéo,
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respectivamente. Dentro deste contexto, a abordagem mais eficiente consiste no
desenvolvimento de geometrias de bobinas dedicadas exclusivamente para a transmisséao e
recepcao separadament®©RQ do inglésTransmit-Only/Receive-OrjlyCom isto é possivel

projetar bobinas visando a otimizacdo exclusivamente da homogeneidade no caso da
transmissdo e a RSR no caso da recepcdo. Este capitulo mostra que para o desenvolvimento
de bobinas transmissoras deve-se satisfazer a condicdo de que a densidade superficial de
corrente varie com uma funcdo senoidal do angulo azimutal considerando coordenadas
cilindricas, como ocorre para geometrias conhecidas d®imtzage Coit. No caso das

bobinas receptoras, estas devem ser projetadas de modo que os elementos condutores fiquem
0 mais proximo possivel da amostra, maximizando o chamado fator de preenchimento e,
consequentemente, a RSR. Um exemplo tipico de bobina receptora dedicada e com alto fator
de preenchimento sdo as bobinas de superficie, que possuem uma alta sensibilidade nas
superficies proximas a amostra e que decaem rapidamente com a distancia, sendo esta a sua
principal limitacdo. Além das bobinas de superficie este capitulo descreve bobinas receptoras
multicanais, originalmente denominada pRoemer et af. em 1989 comdNMR Phased

Array, que possui a alta RSR das bobinas de superficie ndo se restringindo somente a uma
regido especifica Essas bobinas consistem de um arranjo de bobinas de superficies
posicionadas sobre a amostra operando independentemente umas das outras e adquirindo o
sinal de forma simultdnea. A reconstrucdo da imagem normalmente é obtida pela raiz
guadrada da soma dos quadrados das imagens de cada canal, resultando em uma imagem final
com a alta RSR das bobinas de superficie estendida por uma regido comparavel as imagens
obtidas com bobinas volumétricas. Outra importante aplicagdo da utilizacdo de bobinas
multicanais € a possibilidade da realizagdo de experimentos de aquisicdo paralela como
SENSE Bensitivity Encodinfy para melhorar a resolugéo temporal mantendo a resolucédo
espacial.

O capitulo 3 descreve o sistema de imagens utilizado e as geometrias de bobinas
transmissoras e receptoras estudadas neste trabalho. Foram desenvolvidas e comparadas trés
geometrias de bobinas transmissoras com desacoplamento ativo durante a recepcéo utilizando
diodos PIN: umBirdcage com 8 condutores8frungs Birdcagg um Birdcage com 16
condutores 16-rungs Birdcagee uma geometria original, sendo esta nossa contribuicdo e
batizada de Sela Duplamente Cruzddauple Crossed Saddfe

Para a recepcao desenvolvemos uma bobina de superficie deogsisom dimensdes
especificas para a aquisicdo de imagens do cérebro de rato$leased Arraycom dois

canais de recepcdo, sendo que cada elemendoralp é idéntico a bobina de superficie de
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dois loops O objetivo inicial do projeto era o desenvolvimento de Rimased Arraycom

quatro canais de recepcdo. No entanto, a dificuldade inicialmente na importacdo dos pré-
amplificadores de baixa impedancia necessarios para o desacoplamento entre os elementos
nao vizinhos e a indisponibilidade de tempo dentro do programa de doutorado para a
construcdo desses componentes restringiram o desenvolvimento a um sistema com dois
canais, cujo desacoplamento entre os canais foi limitado e obtido exclusivamente por
sobreposicdo geomeétrica.

Ainda no capitulo 3 séo apresentados os procedimentos utilizados para a caracterizacédo das
bobinas na bancada utilizandoN®&twork Analysemtravés da medida dos coeficientes de
reflexdoS;; e de transmissad ,, necessarios para o ajuste da sintonia e acoplamento, medida
do fator de qualidade, medida da eficiencia dos circuitos de desacoplamento ativo e
determinacao do perfil de campe gerado pelas bobinas.

O capitulo 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 er
conjunto com cada geometria de bobina transmissora. Como testes finais foram adquiridos
imagensin vivo do cérebro de ratos utilizando a bobina de superficiBrased Arraycom
dois canais em conjunto com as trés geometrias de bobinas transmissoras. As imagens obtidas
confirmam a superioridade em termos de RSR quando comparadas com uma bobina
volumétrica tradicionalmente utilizada no laboratério, possibilitando uma reducéao
significativa no tempo dos experimentos e mantendo a alta RSR quando a bobina de

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

Desde a descoberta do fenbmeno de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN em 1946
simultaneamente por Blotlke Purcefl, concedendo-lhes o premio Nobel em fisica em 1951,
diversas aplicacdes nas areas da espectroscopia e analises quimicas foram e continuam send:
desenvolvidas e beneficiadas pela técnica. Entretanto, somente em 1973, quando Lauterbur
Mansfield propdem a utilizacdo da técnica de RMN para fins de diagnéstico por imagens que
0s cientistas percebem o poder desta técnica no campo da medicina, dando inicio a técnica de
diagnostico conhecida como Imagens por Ressonancia Magnética (IRM). Lauterbur e
Mansfield receberam em 2003 o premio Nobel em medicina pelo pioneirismo da aplicacao da
técnica de RMN para o diagnostico por imagens. Desde entdo, sua utilizacdo na area da
medicina se destaca por ser considerada uma técnica completamente n&o invasiva e por
possuir alta resolucdo espacial. Além disso, com o avanco da tecnologia dos equipamentos de
IRM, é possivel se estudar a funcionalidade e conectividade do cérebro através das técnicas
conhecidas comfuncional Magnetic Resonance ImagifilylRI?) e Difusion Tensor Imaging
(DTI), de modo que estas aplicacdes se tornaram as principais ferramentas para estudos em
neurociéncia.

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos fisicos envolvidos na interacdo da
radiacdo com a matéria no fenbmeno de RMN e como é possivel sua aplicagdo desse
fendbmeno para a codificacdo da informacdo que resulta na formacdo de imagens. Além dos
principios fisicos e da formulacdo matematica, sédo apresentados 0s principais componentes do
Hardware, com suas respectivas funcionalidades, necessarios para a realizacdo de um

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

O fendbmeno de RMN ocorre quando certos nucleos atbmicos que possuem um momento
angular intrinsecospin nuclear) e um momento magnético permanente interagem com um

campo magnético estatico, de modo que a relacdo entre ambos é dada pela seguint& equacéo
n=yn. (1)

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

Embora esta interacdo ensgin nuclear e campo magnético obedeca as leis da mecéanica
guantica, podemos utilizar uma descricdo classica se considerarmos um nucleo atémico
isolado como sendo uma esfera carregada que gira em torno de um eixo que passa pelo seu
centro, possuindo dessa forma um momento angular intrinseco e um momento de dipolo

magnético permanente, conforme ilustrado pela figura abaixo.

[ : Spin Nuclear

Figura 1 - Interpretacdo classica da interagdo entre um nucleo cospin nuclear e momento
magnético na presenga de um campo magnético estaticg @igura retirada do
tutorial Magnetic Resonance Imagindo grupo de IRM do Instituo de Fisica de S&do
Carlos, disponivel no site http://mri.if.sc.usp.br/port/).

A Figura 1 mostra que o campo magnétiég) produz um torque sobre o momento
magnéticozi , que pode ser descrito através da seguinte equacao:
da _

E——BOX/J (2)

Resolvendo-se a equacdo acima obtemos uma solugdo que mostra 0 momento magnético
[ descrevendo um movimento de precessao em torno do cﬁgnmm frequéncia angular

dada pela equacéo abaixo:
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@, = 1By (3)

A equacdo acima é conhecida como equacdo de Larmor e a frequéncia de pracessao
chamada de frequéncia de Larmor. Como se pode observar através da equaci@pdnde
da natureza de cada nucleo atdmico atraves do fator giromagnéfimvaria para diferentes

nlcleos atémicos conforme a tabela abHixo

Tabela 1 - Nicleos atdmicos com sewspins (em unidades em que o proton tenspin 1/2),
momentos magnéticos em unidades do magnéton nuclegr,£5.05<10%" Alh?),
fator giromagnético e abundancia no corpo humano (1M=1mol/litro).

Ndcleo Spin Momento Magnético y (MHz/T) Abundancia no copo

(Mn) humano
H 1/2 2.793 42.58 88M
“Na 3/2 2.216 11.27 80mM
3p 112 1.131 17.25 75mM
o 52 -1.893 -5.77 16mM
e ooo12 2.627 40.08 4uM

De acordo com a equacédo 3 e considerando campos magnéticos no intervalo de 0.1 — 10
Teslas, obtemos frequéncias de precessasmosno intervalo det — 420 MHz ou seja, a
frequéncia da radiacao utilizada para a excitacaspios nucleares deve estar na banda de
Radiofrequéncia (RF).

1.2 Magnetizacao de univoxel

Considerando a interacdo entre um campo magnético estatico externo e uma amostra
volumétrica, é comum a utilizacdo do termuaxel para cada elemento de volume da amostra
considerada idealmente homogénea com momentos magnéticos representagiosNaor
auséncia de campo magnético externo os momentos magnéticos dexelmdevido a
agitacao térmica, possuem orientagdo randémica de modo que a magnetizacao resultante seja

nula. Ou seja:

M =>j =0. (4)
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No entanto, no momento em que um campo magnético estzﬁgc)oé(aplicado, cada

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

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

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

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

ou seja:
My =2 =0. (5)
A mesma analise pode ser feita com relagdo a componente longitudinal dos momentos

magneéticos. Neste caso as componentes g@dem ser paralelas ou antiparalelas ao campo

I§0. Pode-se demonstrar estatisticaméntpie existe uma pequena fracdo de momentos

magnéticos que, a uma dada temperalyrastao alinhados paralelamente ao camgo

resultando em uma magnetizacao longitudinal dada por:

M, = Na B/ KT, (6)

sendo N o numero dsinnucleares para um dadoxele Kg a constante dBoltzmann
A figura abaixo ilustra a o conceito de vetor magnetizacdo 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 frequéncia e
fase randémica, resultando na magnetizacdo longitudinal pMao longo da direcdo z
e paralelo ao campo B (Figura retirada do tutorial Magnetic Resonance Imaging
do grupo de IRM do Instituo de Fisica de Sé&o Carlos, disponivel no site
http://mri.if.sc.usp.br/port/).

Uma vez que existe um vetor magnetizacdo resultante em uma amostra devido a presenca

de um campo magnético estético, devemos de alguma forma retirar este sistema do equilibrio
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excitando osspinse analisando sua resposta, que é a origem de toda informacdo em um

experimento de RMN. Isso é feito através da aplicacdo de pulsos de RF, geralmente
representados poBl, em frequéncias proximas a frequéncia de Larmor. Para melhor

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

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

A Figura 3-a representa uma amostra com determinada densidageslsubmetida a

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

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

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

componentes circularmente polarizadas como ilustra a Figura 3-b, sendo:
B =1 B(Xcosat - Isinat) (7)
B =1 B(kcosat + ysinat). (8)
Considerando um sistema de coordenadas que gira em torno da diregdoequéncia de

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

magnetizacdo, enquanto a outra componente que gira em sentindo contrario ndo tem efeito de
primeira ordem sobre a magnetizacdo pode ser desprezada. Este novo sistema de coordenada

que gira com a frequéncia de Larmor é o chamado Referencial Girante.
Nesse novo sistema de coordenadas o campgroduz um torque sobre o vetor
magnetizagéo fazendo com que este precessione com frequércj® , como ilustra a

Figura 4-a.
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Figura 4 - (a) Vetor momento magnético sob a acao do campg, Besultando em um angulo de
Flip 6. (b) Pulso de excita¢do ou pulsw?2. (c) Pulso de inverséo ou pulsm

O angulodformado entre o vetor magnetizagéo e o eix® chamado de angulo &ép e
pode ser obtido da seguinte forma:
_4a¢

df:»&(t):e:yi B (Hdt. (9)

w

ParaB; constante no tempod depende basicamente da amplitude e da duracdo de
aplicacao do pulso, dando origem a uma componente transversal da magnetizagdo dependente

de fdada por
M; =M,siné. (10)

Dois casos particularmente importantes ocorrem quando a magnetizagdo encontra-se
totalmente no plano transvers@=(72) ou totalmente invertido&E 75, como ilustram as
Figura 4-b e Figura 4-c, respectivamente. Esses casos caracterizam os chamados pulsos de

excitacao (ou pulsaf2) e pulsos de inverséo (ou pulgp

1.3 Equacodes de Bloch e deteccéao do sinal

De acordo com as equac0Oes apresentadas até o momento e com o modelo classico adotado,
apos a aplicacdo de um pulso de excitagdo o vetor magnetizacdo deveria precessionar no
plano transversal por tempo indeterminado. No entanto, o que se observa experimentalmente

€ que logo apos a aplicacdo de um pul) se um sistema capaz de detectar a variagdo do
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fluxo magnético devido a precessdo do vetor magnetizacdo for utilizado, uma forca
eletromotriz (f.e.m.) sera captada obedecendo & lei da Induggaratgay”, resultando em
um sinal conhecido combree Induction DecayFID), cuja amplitude decai no tempo de

acordo com a figura abaixo.

f.e.m

Figura 5 - Sinal tipico observado em um experimento de RMNEree Induction decayFID).

Esse decaimento é explicado pelas equacddiadér, podendo ser escritas da seguinte

forma**®

dM L. M
Y¥=pyMxB,| —-— 11
dt y( 0)xy T2 ( )
M, _ |\7|><BO)Z+—M°_MZ. (12)
dt T,

Onde os termosl; e T, das equacdes acima sdo chamados de tempo de relaxacao
longitudinal e transversal, respectivamente.

Podemos observar que as equacgbes 11 e 12 sdo iguais a equacao de movimento para un
momento magnético isolado (Equacdo 2) adicionadas dos termos de relaxacdo, sendo que
estes estdo relacionados com a interacdo microscopica entre cada momento magnético e sue
vizinhanca atémica.

A origem do processo de relaxacdo caracterizadd paambém chamado de relaxacao
longitudinal ou relaxacéepin-rede, se deve ao fato de que a magnetizagdo que se encontra
inicialmente no plano transversal logo apos a aplicacdo de um plsende a retornar ao
equilibrio alinhando-se ao camp) através da troca de energia entre os nucleos que
compdem a magnetizacdo e 0s nucleos vizinhos que compdem a rede. JA 0 processo de
relaxacdo caracterizado p®s, também chamado de relaxacao transversal ou relazpgéo

spin, surge devido a interacdo entrespgsnucleares e o campo local produzido psioisis
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vizinhos. Esse segundo mecanismo de relaxagédo é mais eficiente que o primeiro, fazendo com
gue os tempos de relaxacgos€jam sempre mais curtos que os tempos T
As solucdes para as equacdes 11 e 12 podem ser encontradas supondotxfuea em

magnetiza¢do encontra-se no plano transversal, ou sefaeWi,=M,. Logo:

M, ¢)= MoeXF{‘TLJCOE(%t) (13)
M, )= —Moex;{—_rijsin(%t) (14)
M, €)=M €)= M,(1-exd-t/T,)). (15)

Podemos escrever,d My, como o0 mddulo do vetor magnetizagao transversal, logo:

M(t) = MI+M? :Moex;{—Tij. (16)
2

A Figura 6-a mostra as curvas Bk e My em funcédo do tempo, enquanto a Figura 6-b
ilustra a trajetéria do vetor magnetizacao inicialmente no plano transversal apos a aplicacao
de um pulso de excitacdd2 até a situacdo de equilibrio em que se encontra alinhada ao

campo B vista do referencial do laboratorio.

M, =M,(1-exp(—t/T}))

/

63% M, \

36% Mo | |

M_ =M, exp(—t/T,
L T 0 €Xp( 3)

T <T1

@)

Figura 6 - (a) Curvas de relaxacdo transversal e longitudinal em funcdo do tempo. (b)
Trajetéria da ponta do vetor magnetizacéo durante a relaxacéo vista do referencial
do laboratério. Note-se que a grandeza representada aqui, a magnetizacao total,
diferentemente das suas componentes elementares, 0s momentos magnéticos, muda
de orientacéo sem que necessariamente seu médulo seja constante.

Os processos de relaxacdo descritos anteriormente supdéem uma distribuicdo espacial
uniforme de B. No entanto, os magnetos ndo sdo capazes de produzir campos magnéticos
perfeitamente homogéneos, de modo que devemos considerar a situacdo em que existe uma

nao uniformidade do campo magnético estafdgoque contribuira para o processo de
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relaxacdo transversal. Se considerarrd@B) como sendo o valor médio quadratico do
desvio de Bem um voxelisso implica em uma variagéo de frequéncia dada\por y(AB),

dando origem a uma defasagem adicional entspimsque precessionam com frequéncia de
Larmor )B,. Esse efeito de ndo uniformidade do campo magnético esBgtieancluido no
processo de relaxacao através da introducdo de uma nova constante de tempo, defiominada
estrela ,’), de modo quel, > T, >T,.

Entretanto, o processo de relaxa¢go pode ser revertido, dando origem ao fenémeno
conhecido com&pin Echd®. Esse fendmeno pode ser observado utilizando-se uma sequéncia
de pulsos de RFf2-r-/rque consiste da aplicagdo de um puikd seguido de um pulsa
apos um intervalo de tempoO que se observa € um sinal FID com constante de decaimento
T,’ logo apo6s a aplicacdo do pulso de excitagdo, e em seguida o aparecimento de um sinal que
atinge o maximo apés um intervalo de ten2pee decai logo em seguida. Uma sequéncia do

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

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

(L i
i | _
|J i FID ECHO

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

1.4 Formacao de Imagens

1.4.1 Codificacdo em Frequéncias — Imagens Unidimensionais

Até 0 momento vimos como @pinsnucleares de uma amostra interagem com o campo

magnético estatico e com os pulsos de RF, dando origem aos sinais FID e $finsde
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Entretanto, para que seja possivel a obtencdo 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

G, =0B,(F)/0x €é superposto ao campo estati&) o campo resultante serd dependente da

posicdo de acordo com a seguinte equacao:
B(N=gB+Gx. (17)

Consequentemente, a frequéncia de precessao também sera dependente da posicdo de

acordo com a equagao 3:
) =y(B +Gx). (18)

E essa dependéncia espacial na frequéncia de precessdo que é utilizada para mapear a
densidade de protons da amostra. Um exemplo bastante didatico para explicar a codificacédo
espacial unidimensional é o famoso exemplo dos trés tubinhos. Neste exemplo, trés tubos

contendo diferentes quantidades de agua estdo localizados em posgjciese % e

experimentam diferentes intensidades de campo magnBtic8, e B,, respectivamente,

devido a presenca de um gradiente unidimensional que se superpde ao campoégstético

como ilustra a figura abaixo:

i

A
1

|
%

2 3

T B,
X
A,

BN |
A,
Ay
1

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

Uma vez que cada tubo contém uma determinada quantidade de agua e experimentam
diferentes intensidades de campo para cada posi¢cdo, os FID’s produzidos por cada tubo
independentemente possuem amplitude proporcional a quantidade de agua e frequéncia

proporcional ao campo de acordo com a equagéo de Larmor de moda=<u®;, w=)B; e
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wy=)Bs. A figura abaixo representa os FID’s emitidos por cada tubinho vistos

individualmente.

\ — ﬁﬂf\f\v Mnﬂ!\nf\um
<~ : vav T :

n [0);) 3

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

Uma vez que todos os tubos contendo agua devem estar localizados dentro da mesma
bobina receptora , o sinal obti&gt) € uma composi¢do dos trés FID’s mostrados pela Figura
9. As informacgdes contidas nesse sinal, como quantidade de agua e posicdo de cada tubinho,
podem ser obtidas através da transformadkaleier (TF). A figura abaixo ilustra o sinal

S(t)emitido e sua respectiva TF®

S(t)

() (b)

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

Utilizando a equacédo 17 podemos encontrar uma relacdo entre frequéncia e posicao, de
modo que a Figura 10-b represente diretamente uma imagem unidimensional dos trés
tubinhos.

Podemos considerar agora um objeto continuo e de tamanho finito em que a densidade de
magnetizagdo logo apos a excitacdo de RF para um elemento de volume dx localizado em x é

dada por:
droxy= M( 30" &Y ™dx. (19)

O sinal emitido por esse elemento de magnetiz&@pode ser obtido pela integragéao de

todos os elementain(x,t)ao longo de todo o objeto:
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Qo] M)® BB YT g é’otT M( YO Edx.  (20)

Uma vez quéVlp(x) é nulo fora da regido do objeto, a integral pode ser estendidaade
o e o termoe™' pode ser retirado da integral. A equac&o 20 significa que o sinal emitido pela
amostra € um sinal de RF na frequéncia de Larmor e modulado por uma integral que contém
toda a informacéo sobre a localizacao sjuas

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

_k(®) +w

SkNO e [ M) dx. (21)

_k@®)
Pode-se notar na equagdo acima que, a menos do termo exporefitialMq(x) esta

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

relacionada com a resolu¢cdo maxima entre os pixels da imagem, sendo dendtoinada
Spread FunctiofPSF), de modo que d¢_ (1) << )GT,’, a PSF se aproxima de uma fungéo
delta e M(x) pode ser obtido pela TF do sinal med®{&(t)) A constanteT,’ foi utilizada ao

invés de T, ja levando em conta os efeitos da n&do uniformidade do caBpe

k.ax(t) = )Gt . € a maxima frequéncia espacial amostrada. A equagdo 21 pode entdo ser

reescrita como

K0 0 | M) E%x. (22)

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

Para a obtencdo de imagens bidimensionais primeiro é necessario a excitag@ioslos
correspondentes a apenas uma fatia da amostra. Para isto, utilizam-se os chamados pulsos de
RF seletivos em conjunto com um gradiente de selecdo. Esses pulsos sdo modulados por uma
funcdo cujo espectro de frequéncias apresenta uma densidade de energia dentro de certa

banda, sendo aplicados juntamente com gradientes de selecdo perpendiculares ao plano
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selecionado, gerando uma variagéo linear na frequéncia de precessfindds amostra.
Uma vez que o0 pulso seletivo e o gradiente de selecdo sédo aplicados simultaneamente,
somente ospinscujas frequéncias de ressonancia que correspondem ao espectro contido no
Pulso de RF serado excitados, de modo que o perfil de excitacdo esta diretamente relacionado a
TF da funcédo de modulagao e suas imperfeicdes relacionadas aos efeitos da néo linearidade de
resposta dos spits

Por definicdo, a largura a meia altura do perfil de excitagdo determina a ldmdoa
plano selecionado, de modo que sua dependéncia com parametros como a intensidade do

gradiente de selecéq, & com a largura de banda do pulso de RF selgiivé dada por:
Az=——. (23)

Em imagens bidimensionais, apds a excitacdo e selecdo de uma fatia da amostra o sinal
emitido deve de alguma forma ser codificado em ao menos duas dimensodes. A aplicagcéo de
gradientes em diferentes direcbes ao mesmo tempo resulta em outro gradiente

unidimensional, impossibilitando a codificacdo bidimensional. A solucdo € codificar cada

dimens&o em intervalos de tempos diferentes de mod@guarie em somente uma direcéo,

implicando que este seja uma funcao do espago e do témm). Outra implicacao é que

esse processo de codificacdo de fase representa uma limitacdo temporal para o experimento,

pois somente uma codificacdo de fase pode ser feita para cada intervalo de tempo.
Na pratica, € necessario superpor ao carﬁpwma funcdo vetorialG(F,t) que varie
linearmente em amplitude nas direcde¥, 2 e tenha dependéncia temporal com as seguintes

componentes:

o8
0X

0B
G, () =22
y () oy

0B,
0z

G, (t)= ,G,(t) = . (24)

t t t

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

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

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

As equacdes 17 e 18 desenvolvidas para o caso unidimensional tornam-se:
B(F,t) = B, + F [G(t) (25)

W(F )= +yTIG(t). (26)

Em um instante de tempo t apds a excitacédo, a fase acumulada pela magnetizacdo em um

dadovoxelpode ser calculada por:
t t N
o(f, 1) :jw(f,f)dt’ :%tntyjc;(t')dt'. (27)
0 0

A variavelk(t) do caso unidimensional pode agora ser substituida por uma expressao mais

geral,
— t —
k(t) = yj G(t)dt' . (28)
0

Utilizando as definicbes acima para o caso bidimensional e seguindo o mesmo raciocinio

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

gue a imagem pode ser obtida pela TF, agora bidimensional, dcséﬁ(laﬂ:

k(D) O] My(7) " Vd. (29)

Para obter a imagem , © ( § necessario conhecermS@Z(t)) no dominio do espaco de
fase, também chamado de espl¢dds valores maximos dk nesse espaco de fases
correspondem a resolucdo da imagem no espaco real, sendo que 0s vaB(Ff(s))ieéo

amostrados de forma discreta. Neste caso, ao invés da TF utiliza-se o algoritmo de
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Transformada rapida de Foufier(Fast Fourier Transform-FFJ para obter os valores

discretos deM, 1 )
A figura abaixo mostra o exemplo dos trés tubinhos para o caso bidimensional. A esquerda
vemos a amostragem do sinal no espaco-k e a direita a correspondente FFT-2D cujo resultado

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

(F=)

(@) (b)

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

1.5 O Hardware de IRM

Esta secdo descreve 0s principais componentes em um equipamento de IRM. A figura
abaixo ilustra de forma esquematica como o magneto, as bobinas de gradiente, as bobinas de
RF, os amplificadores e os receptores se relacionam com o espectrometro.

Sala com Blindagem para RF

N\ MAGNETO /

| Bobina de Gradiente |
Bobina de RF

Bobina de RF-RX
Pamente ‘

| Bobinade RF-TX

%—| Bobina de Gradiente |
/ MAGNETO  \

Espectrometro

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

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

Conforme mencionado nas sec¢fes anteriores, a frequéncia de Larrapmdds amostra
€ proporcional ao campo magnético estaBg@erado pelo magneto, devendo ser altamente
uniforme em um dado volume de interesse. Em aplica¢gfes clinicas, essa uniformidade deve
ser da ordem de algumas partes por milhdo (ppm) dentro de um volume esférico em torno de
50cm de diametro. Ainda assim, pequenas corre¢fes séo introduzidas com as chamadas
bobinas dé&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 sao capazes de gerar campos magnéticos de até 1 Tesla,
engquanto 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 relagdo aos supercondutores por ndo necessitarem de
elementos criogénicos para o seu funcionamento. As desvantagens sdo de que estes magnetos
ndo sdo capazes de gerar campos tdo intensos quanto 0os supercondutores e sdo extremamente
sensiveis a pequenas variagfes de temperatura que podem modificar a intensidade do campo,
e consequentemente, a frequéncia de Larmor em relagéo ao resto do equipamento.

Os magnetos supercondutores, como o proprio nome diz, sdo constituidos de bobinas tipo
solenoide feitas de materiais como ligas de nidbio-titanio que se tornam supercondutores em
temperaturas abaixo de 12 Kelvins, geralmente atingida pela imersdao em hélio liquido,
tornando este tipo de magneto extremamente caro. As grandes vantagens sao de que magnetos
supercondutores sdo 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 camiy e ainda permitir o acesso do paciente no equipamento.
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1.5.2 Bobina de Gradiente

Para que seja possivel a codificacdo espacial em frequéncia e fase é necessario superpot
um gradiente de campo ao campocBm componentes que variem linearmente em amplitude

e sejam dependentes do tempo. Esses gradientes de campo que variam nasxiyecéés

gerados por um conjunto de bobinas conhecidas como Bobinas de Gréatfiéntes

Uma vez que o conjunto de bobinas de gradientes possui naturalmente uma indutancia, a
variacdo rapida de corrente nestas bobinas fica limitada por uma caracteristica conhecida
comoslew rate que é a razdo entre a maxima amplitude do gradiente pelo tempo necessario
para atingir esse maximo. Outra consequéncia da variacdo rapida dos gradientes sédo as
chamada&ddy Currentsque séo correntes induzidas em partes condutoras vizinhas, como o
magneto ou a blindagem de RF. Essas correntes causam distorcdes no campo de gradiente
original resultando em artefatos nas imagens. Para compensar este efeito geralmente sao
introduzidas corre¢cdes na forma dos pulsos de gradientes chamadas de pré-énfase, com o

objetivo de minimizar aEddy Currents

1.5.3 Bobinas de RF

As bobinas de R¥%*s30 os componentes responsaveis por transferir a energia necessaria
para excitar ospinsda amostra na frequéncia de Larmor e também por captar o FID induzido
pelosspinsque compdem o vetor magnetizagdo logo apds a aplicacdo do pulso de excitacao.
Lembrando que, durante a transmisséo, devem ser capazes de produzir um campo oscilante na
frequéncia de Larmor cujas componentes sejam perpendiculares ao campu® sejam
altamente uniformes. As bobinas de RF utilizadas exclusivamente para a transmissdo sao
denominadas Transmissoras Tnasmit-Only(TX). Ja as bobinas utilizadas somente durante
a fase de recepcao sao classificadas como receptoReceive-OnlyRX). Existem algumas
aplicagcbes que utilizam bobinas que operam como transmissoras e receptoras, sendo
conhecidas com@ransceivergTX/RX).

O capitulo seguinte trata exclusivamente sobre bobinas de RF, detalhando quais sdo as
principais caracteristicas de Bobinas TX e RX, descrevendo as geometrias utilizadas neste
trabalho, incluindo bobinas do tipo multicandésed Arrays Coif3.
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2 Bobinas de Radiofreqguéncia: RF Colls

Neste capitulo abordaremos em detalhes as principais caracteristicas de bobinas de RF
transmissoras e receptoras, enfatizando as principais exigéncias para cada uma. Para cade
geometria descrita, uma avaliagdo do campo magnético produzido pelas bobinas foi feita por

simulagBes de campo no regime quase estatico utilizando aBétdBavartpara o célculo

das componentes de campo perpendiculares ao cﬁgnpo

2.1 Bobinas Transmissoras:Transmit-Only Coils

As bobinas transmissoras sa8o responsaveis por interagir cospims da amostra
transmitindo pulsos de RF na frequéncia de Larmor. Neste caso, a forma ideal seria se todos
0s spinsda amostra fossem submetidos a um campo de RF homogéneo ao longo de toda a
regido de interesse de modo que o angulbligléornecido aospinsseja o mesmo. Assim, a
diferenca no sinal induzido por cadaxel dependeria apenas de caracteristicas da amostra e
nao do campo de RF transmitido, evitando uma interpretacdo errada dos resultados. Dessa
forma, para bobinas transmissoras a principal caracteristica é de que esta seja capaz de
produzir um campo magnético altamente homogéneo em um dado volume de interesse.

Para magnetos com acesso axial em que a direcdo do campo magnético estatico se encontre

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

densidade de corrente na superficie de um cilindro que satisfaz essas condicdes &°dada por
J @)= J,cosb 2 (30)

sendo quéf e Z sdo dados pela figura seguinte:
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i(0)

() (b)

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

Na pratica, é impossivel de se obter essa densidade de corrente ideal e a solucdo é obté-la
de forma discreta.

2.1.1 Bobinas tipo Sela:Saddle Coll

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

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

(b)

Figura 15 - (a) Desenho esquematico de uma bobina tipo Sela, com abertura angular de®120
entre os condutores. (b) Respectivo mapa de campo de RF calculado utilizando a
Lei de Biot-Savart onde cada linha representa o modulo das componentes
perpendiculares a B com mesma intensidade.
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A bobina tipo Sela é apenas uma aproximagéao grosseira da densidade de corrente dada pela
equacao 30, mas € 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-Savart’para o calculo das componentes transversais ao campo
B, produzido por segmentos retilineos e de arcos condtfiodesde que as dimensdes da
bobina em estudo nédo sejam grandes comparadas ao comprimento de onda da RF utilizada
(até A /10), garantindo que o problema esteja no regime quase-estatico. O célculo do mapa de
campo correspondente ao plano transversal central de uma bobina tipo sela € obtido
resolvendo-se a integral d&iot-Savartpara todos os elementos que compdem a bobina,
sendo ilustrado pela Figura 15-b.

A configuracio original dessa geometria com°X#9abertura angular entre os condutores
€ obtida calculando-se o0 campo magnético gerado no centro e expandindo em series de
poténcias em torno da origem, anulando-se as componentes de segunda ordem. No entanto, Se
ao invés da regidao central uma Regido de interesse (RI) de 80% do diametro interno da bobina
for considerada, este valor 6timo pode variar para até*335°

2.1.2 Bobina tipo Gaiola: Birdcage Coill

Uma geometria de bobina de RF capaz de gerar uma densidade de corrente com variagcao
senoidal com o angulo azimufale que se aproxima bastante do caso ideal sdo as bobinas

tipo gaiola owirdcage Coit %

sendo este tipo de bobina transmissora 0 mais utilizado em
sistemas de imagens comerciais para magnetos supercondutores de até 3.0 Teslas. Este
geometria (Figura 16-a) consiste de um conjunto de barras conduemgsiqualmente
espacadas e conectadas por capacitores com valores especificos tais que a variacdo de
corrente em cada barra segue um perfil senoidal. Os capacitores podem estar localizados na
extremidade ou no meio das barras, caracterizandBinditagepassa-altd ou passa-baixs
respectivamente. A quantidade de barras condutoras influencia diretamente na
homogeneidade de campo da bobina, pois quanto maior o numero de barras melhor € a
representacdo de uma variacdo de corrente senoidal. No entanto, a dificuldade pratica no
desenvolvimento também aumenta proporcionalmente com o numero de barras, pois aumenta

0 numero de capacitores necessarios para sintonia e desacoplamento da bobina.
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(@) (b)

Figura 16 - (a) Exemplo de umBirdcage com 8 legs passa-altas. (b) Segmento do circuito
equivalente doBirdcagepassa alta da Figura 16-a.

E possivel modelar eletricamente Bgdcages utilizando-se o chamado método dos
circuitos equivalentéd que considera cada fio ou fita condutora como sendo representado

f13 para analisar os circuitos. A Figura 16-b

por uma indutancia e utilizar as leis ldiechhof
mostra a representacdo de um segmento da Figura 16-a utilizando esse meétodd;; sendo
auto induténcia da j-ésima bar€,0 capacitor que conecta a j-ésima com a (j+1)-ésima barra
e Lj; a auto-indutancia do condutor usado para conectar o capgcitor C

Desprezando-se os efeitos devido a indutancia mutua entre as barras condutoras e
assumindo queC=C,=...=C, L=L,=...=L, M,=M,,=...=M e que a bobina
possuiN barras paralelas igualmente espacadas, para o loop consistindo da j-ésima e (j+1)-

ésima barra (Figura 16-b) e aplicando a lei das voltageKgciehoff, obtemos:
dan (A ), -1, ,) -2 +%| 0 (iL2,..N). (31)

Reagrupando os termos com, l;.1 e | da equagéo acima, podemos reescrevé-la como:
M(|.+l+|._l)+2[i—|_—|v|j|.: 0 (FEL2..N).  (32)
I J (4)2C J

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

devido a simetria cilindrica do problema, a solucéo para a equacéao 32 obtida é:

2rm; N
cos—— m= 012...,.—
N 2 2

(1) = (33)
sm% m= J,Z...,E—l
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sendo que(l J.)mé a m-ésima solucéo pdfaDessa forma, podemos obter que a corrente na j-

ésima barra € dada por:

- Zsin@cosm m= O;LZ...,ﬂ
0,),-04), = NN .
Vil T\l = m. . 27 N (34)
Zsin—sin—J m=12...—-1
N N 2

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

modom=1 fornece uma variacdo de corrente do tipilg oucosg que é a condicao ideal de

corrente dada pela equagéao 30.
Para se obter as frequéncias de ressonancia da bobina para os diferentes modos, podemo:

substituir a equacéo 33 em 32 e resolver parabtendo:

-1/2
wmz{C(L+Z\/Isin2%ﬂ (m: 012...,%) (35)

Como vimos anteriormente, o0 modo de corrente que possui variagdo senoidal de corrente
ocorre paran=1, sendo este o0 modo da frequéncia de interesse na equagao acima.

E importante lembrar que o modelo acima despreza os efeitos devido a indutancia mitua
entre as barras vizinhas, cuja validade depende da distancia entre as barras. Uma descricéo
mais detalhada pode ser feita levando-se em conta os efeitos da indutancia mutua nos célculos
da frequéncia de ressonancia e pode ser encontrada em detalhes na bitfiogrifia

Para uma analise do campo magnético gerado no regime estatico utilizamosBidéi de
Savarte calculamos o campo magnético gerado por segmentos retilineos e circulares de
condutores transportando uma corrente variando de forma senoidal de acordo com a equacao

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

homogeneidade de campo é proporcional ao aumento do niumero de barras.

Continua
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Continua

Figura 17 - Mapas de campo magnético gerados pela lei @ot-Savart para Birdcagescom
diferentes nimeros de barras: (a) 8 barras. (b) 12 barras. (c) 16 barras.

Uma das grandes vantagens da utilizacaBidcagescomo bobina transmissora, além da
alta estabilidade e homogeneidade de campo, é de que esta geometria pode ser alimentada em
guadratura gerando campos de RF circularmente polarizados, que fazem com que a poténcia
necessaria para os pulsos de excitacdo e inversdo seja metade da poténcia utilizada em
bobinas linearmente polarizadas. No entanto, a grande quantidade de capacitores e outros
componentes necessarios para o desacoplamento durante a recep¢do tornam o processo de

sintonia extremamente trabalhoso, dificultando também a manutencao dessas bobinas.

2.1.3 Bobina tipo Sela Duplamente CruzadaDouble Crossed Saddle

Essa € uma geometria de bobina originalmente desenvolvida em nosso grupo no inicio
deste projeto de doutorado, sendo uma continuacdo do trabalho de mestrado que resultou na
geometria tipo Sela Cruzataprevendo a possibilidade do desenvolvimento de uma bobina
capaz de produzir um campo de RF com homogeneidade e supelBirdeage com 8
condutores e com alta RSR se utilizada no modo TX/RX. A principal caracteristica dessa
geometria é a presenca 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 da bobina com o objetivo principal de minimizar a
interacdo entre os condutores vizinhos via indutdncia matua. Por sua semelhanga com a
bobina tipo sela e por possuir cruzamentos nas duas metades da bobina, esta geometria foi
batizada de Sela Duplamente CruzadaDmuble Crossed SaddlgDCS Coif). Consiste
basicamente de uma otimizacdo numérica da posi¢cdo angular de oito condutores na superficie

de um cilindro, dispostos de acordo com a Figura 18-a.
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Cruzamentos Isolados

(@) (b)

Figura 18 - (a) Condutores localizados de acordo com os angulase ( utilizados para a
otimizagdo numeérica. (b) DCS coil, mostrando os cruzamentos entre o0s
condutores nos dois lados da bobina na metade de seu comprimento elétrico.

Utilizando a lei deBiot-Savartpara o calculo do campo magnético no interior da bobina e
avaliando a homogeneidade através da razao (Desvio Padrdo)/Média do campo dentro de uma
RI de 80% do diametro interno, encontramos que o valor minimo de nao uniformidade de
campo ocorre para os valores @el4’ e B=47°. Outra caracteristica dessa geometria é a
presenca de cruzamentos isolados em ambos os lados da bobina (Figura 18-b), com a
finalidade de minimizar os efeitos da interacéo devido a indutédncia matua entre os condutores

vizinhos préoximos. Para um melhor entendimento, considere as seguintes expressfes para o
calculo da auto-indutancia () e da indutancia mutua\{;) entre duas fitas de largurg

comprimentd e separadas por uma distarti4

E:&(|nﬂ+lj (36)
21T w 2

o M| ] \/ 12 \/ dz d
M. =M. =22 In —+,[1+— |-, [1+— +—|. 37

[ Il 2]7. {d d2 |2 I ( )

Assim, de acordo com as indicacfes da Figura 18-b, a indutancia total para as fitas 1 e 2,

gue por simetria sdo as mesmas das fitas?2] sdo dadas por:
Ll’otal — L‘]I;otal — E + M12 (38)
Lo = | = [+ M, + M, (39)

Ou seja, a indutancia total nas fitas 2 e maiores do que nas fitas 1' eiriplicando
que a corrente na fita 2 € s&ejam menores do que em 1'eUma vez que a corrente atraves

dos condutores possui diferentes intensidades, isso implica em uma diminuicdo na
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homogeneidade de campo. A introducdo dos cruzamentos na metade do comprimento elétrico

forca a indutdncia mutua entre as fitas vizinhas a ficar balanceada, de modo que hora
L > L) e horal}™ > 1™, 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.

™

Cruzamento Isolado Cruzamento Isolado

Sem Cruzamento
Isolado

N

Cruzamento Isolado

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 ha uma forte ndo homogeneidade de campo na regido em que
nao ha cruzamento, enquanto que na Figura 19-b o campo esse efeito ndo ocorre.

Embora a geometria dessa bobina ndo permita excitacdo em quadratura, sua grande
vantagem em relacdo aos Birdcages facilidade de construcéo e sintonia devido ao reduzido
namero de capacitores em sua estrutura, além de permitir a sintonia para diferentes condi¢des
de carga, representando uma grande vantagem para aplicacfes em laboratorio que necessitem

de experimentos com animais de diferentes tamanhos.

2.2 Bobinas receptoras:Receive-Only coils

Uma vez finalizada a fase de excitacdo dpss nucleares pela Bobina transmissora,
inicia-se o0 processo de captacdo do sinal de RMN pelas bobinas receptoras, que devem ser
sensiveis o0 suficiente para captar uma f.e.m. induzida pela precessdo dos momentos
magnéticos nucleares ap0s o pulso de excitacdo, como previsto pela lei da inducdo de
Faraday”. Dessa forma, a principal exigéncia de uma bobina receptora é de que esta seja
sensivel o suficiente para a captacdo do sinal, ou seja, que possua alta relacdo sinal/ruido
(RSR) GNR,do inglés Signal to Noise Ratid)*® assunto que sera discutido com mais

detalhes na secédo seguinte.
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2.2.1 Arelagéo Sinal/Ruido

No desenvolvimento de bobinas receptoras, o parametro de maior interesse e que deve ser
maximizado é a RSR, pois afeta diretamente a qualidade da imagem, sendo o fator limitante
de sua resolucdo. Para entendermos os mecanismos de geracdo do sinal e do ruido, podemo
considerar um modelo simples de bobina de RF (Figur€“p@m termos de um circuito
equivalente composto por uma indutaniciam série com uma resisténétague representa
todos os mecanismos de perdas combinados. Nesse modelo, V € uma voltagem representandc

o sinal de RMN, que é superposta a uma voltagem N representando o ruido.

—
B, Bobina
. B
L
/ oA
N Amostra
R

©

(a) (b)

Figura 20 - (a) Circuito equivalente basico de uma bobina de RF. O sinal V é induzido pelo
indutor L e o ruido N é produzido pela resisténcia R. (b) llustracdo do principio
de reciprocidade.

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

de Biot-Savartque um campd_3>l sera gerado com intensidade inversamente proporcional a

distancia da bobina. Supondo dsgjsnslocalizados em dois pontos A e B como ilustrado pela
Figura 20-b, o campo gerado no ponto A sera maior do que no ponto B devido a sua
proximidade com a bobina. No entanto, estamos interessados no sinal produzigpipséos
captado pela bobina durante a recepcéo do sinal. O principio de recipricisstdbelece

uma dependéncia entre transmissao e recepc¢ao do sinal. Se durante a transmissao o camp
gerado pela bobina no ponto A é maior do que no ponto B, na recepcéo o sinal produzido pelo
spinlocalizado em A também sera maior do que o sinal produzidspeltocalizado em B.

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

durante a transmissdo equivale a sensibilidade da bobina durante a recepcéo. Assim, para se
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obter uma bobina com alta sensibilidade € necessario maximizar a intensi@adedegiao

da amostra, podendo ser feito de duas formas:

1) Dimensionando a bobina de modo que figue o mais proximo possivel da amostra,

ou seja, aumentando o parametro conhecido como fator de preencfimento

2) Minimizando todos os mecanismos de possiveis perdas, sendo que este parametro é

quantificado pelo chamado fator de qualidade (Q) da btbina

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

soma atribuida aos diferentes mecanismos presentes nas bobinas de RF e sendo N o ruido

produzido devido a essa resisténcia, em aplicacdes em NMBJe ser calculado de acordo

com a seguinte expres$do

N=./[4kTRAU (40)

sendoT a temperaturadv a largura de banda de frequéncias durante a aquisiGgmae

constante deBoltzmann. Considerando a expressdo acima, o unico termo possivel de ser

controlado na pratica durante o desenvolvimento de uma bobina de RF é a resisténcia total

equivalente Rcuja origem se deve principalmente a quatro tipos de perdas:

» Perdas devido aos tipos de condutareS8do causadas basicamente devido a

resisténcia oOhmica intrinseca dos condutores utilizados, dependendo da
condutividade e da geometria para cada tipo de bobina. Para frequéncias tipicas
utilizadas em RMN a resisténcia é sempre maior do que a prevista em regime de
baixas frequéncias devido ao fato de que a corrente flui somente pelas superficies
mais externas dos condutores, conforme descrito pelo skitd Outro efeito que

pode prejudicar o desempenho das bobinas e que ocorre em altas frequéncias € o
acoplamento entre o0os condutores préximos, conhecido como efeito de
proximidadé&’. Juntamente com as perdas por resisténcia dhmica, 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 especificos para
alta frequéncia.

Perdas devido a interagcbes magnéticas com o campo proximo da bobina: Pode-se
considerar que o campo produzido pela bobina de RF durante a transmissao
encontra-se no regime de campo proximeaf field). De acordo com as equacdes

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

estdo dentro do campo, inclusive a propria amostra, de modo que parte da poténcia
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transmitida seja dissipada. Durante a recepc¢ao do sinal, a aplicagéo do principio de
reciprocidade diz que as correntes de RF induzidas na amostra representam uma
fonte de ruido para os experimentos. Como o acoplamento magnético entre bobina
e amostra € essencial para a recepcao do sinal de RMN, essas perdas devido a
amostra ndo podem ser evitadas, mas podem ser minimizadas com um projeto de

bobina que produza um campo magnético restrito a regido de interesse com a
amostra, minimizando as componentesBi@aralelas ao campéo. Perdas devido

a interacdo magnética do campo proximo da bobina com a amostra sdo dominantes
em experimentof vivo, principalmente em altas frequéncias, exigindo um bom
projeto de bobinas receptotas

» Perdas devido a interacdes elétricas com o campo proximo das bolisas 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 ruido sem nenhuma contribuicdo para o sinal.
Para evitar este tipo de perda € necessario 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 Radiacdo EletromagnétickEsse mecanismo de perda esta
relacionado a perda da radiacdo no regime de campo didantiel(l) que ndo é
utilizada nos experimentos de RMN. Esse mecanismo de perda pode ser facilmente
evitado utilizando-se blindagens de RF, cuidando para que esta superficie
condutora, ao mesmo tempo em que blinde os efeitos da RF no regime de campo
distante, evite o aparecimento &eldy Currentsdevido a rapida variacdo dos
gradientes de campo. Isso é feito com a insercdo de capacitores ao longo da
blindagem, de modo que a capacitancia represente uma baixa impedancia para a RF
e uma alta impedancia parakddy Currents.

Considerando a expresséao para o ruido dada pela equacéo 40 e que uma expressao para

sinalV pode ser obtida corfid

< (41)
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sendoMp a magnetizacdo de equilibrio\My o volume da amostra, obtemos a seguinte

expressao para a RSR:

SR: a)OBl MOVa

JBKTAVR

Podemos ainda reescrever a expressao acima em termos do fator de preenghénmento

(42)

fator de qualidade (®btendo:

(43)

1/2
RSR= kMO{%} .

VBKTAV
Embora seja dificil quantificar cada um dos parametros da equacdo acima, € possivel
avaliar a RSR entre diferentes bobinas através de medidas do fator de qualiskza#o este

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

A bobina de superficies(rface coil$® “3, introduzida inicialmente em 1980 por
Ackermanet al** com o objetivo de se mapear metabolitos de tecidos vivos em tempo real e
de maneira ndo invasiva é a geometria mais indicada para se operar como RX em
experimentos que necessitem de alta RSR em regides bem localizadas. Consiste basicamente
de loops de fios (ou fitas) condutoras (Figura 21-a), cujo campo magnético gerado diminui
rapidamente com a distancia do plano da bobina, conforme ilustrado pelo perfil de campo

magnético na Figura 21%b*

B1 Normalizado

; ; ; ;
o 0.z 0.4 0.6 08 1
yi2a

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

Observamos que a intensidade de campo € maior préximo ao plano da bobina, decaindo
rapidamente de modo que, de acordo com o principio de reciprocidade, sé a regido proxima a
superficie da amostra se beneficia da alta sensibilidade produzida. Na pratica, € possivel se
obter imagens com boa RSR para uma profundidade igual ao diametro da bobina. A grande
vantagem da utilizacdo de bobinas de superficie como RX é de possuir alta sensibilidade
durante a recepcdo em comparacao 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 estatiéd O campo produzido pode ser decomposto em uma componente
axial e uma radial, descritos em funcao de integrais elipticas de primeira e segunda ordem (K

e E, respectivamerfte*9, dadas por:

B, = ol y [ K(k) 42t XY 27 E(k)] (44)
%+ );ﬂa+(x2+zz)ﬂ2)2+y2} o= (%+ 2 4y
e também
B, = 4ol L 12[K(k)+- az‘xz_f-lzz E(k>] )

sendo k dado por
4<’:(x2 + 22)1/2

[l ov]

Uma vez que o campéoencontra-se alinhado ao longo do eixo-z de acordo com a Figura

k? = (46)

21-a, as componentes que sdo relevantes para experimentos de RMMNK gial&dos por:

B, = B, Sin@ (47)
B, =B, - (48)

Com as equacdes acima € possivel simular o campo produzido por bobinas de superficie
em condicdes muito proximas as obtidas experimentalmente, como mostram as figuras

abaixo.
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(b)

Figura 22 - Mapa de campo magnético produzidas por uma bobina de superficie para o plano
xy da Figura-21. (a) Distribuicdo 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 regidao proxima ao
plano da bobina e como esta intensidade decai rapidamente ao longo do eixo axial. No
entanto, se a amostra for localizada muito proxima da bobina o fator de qualidade diminui
drasticamente devido as perdas introduzidas pelo fato da amostra ser condutiva. Para evitar
esse efeito geralmente posiciona-se a amostra a certa distancia da bobina, sendo de
aproximadamente 1/10 do diametro.

Portanto, as dimensfes da bobina sdo determinantes para o seu projeto, influenciando
diretamente a regido que sera sensivel nos experimentos, a RSR e parametros elétricos como a
indutancia. Se as dimensbes forem escolhidas de modo que a reatancia iXdutiva

(X, =alL =27f,L) para uma dada frequéncia seja muito baixa, as perdas devido as soldas dos

capacitores tornam-se dominantes. Por outro lado, se para uma determinada frequéncia a
reatancia indutiva é muito alta, as perdas dielétricas na amostra passam a ser dominantes.
Existe ainda a possibilidade de que bobina seja auto-ressonante na frequéncia de interesse,
diminuindo drasticamente o seu fator de qualidade e, consequentemente, sua RSR. Na pratica,
a bobina deve ser projetada para ter uma auto-indutdrjctal (Que sua reatéancia indutiva

esteja no intervalo de ZDa 20Q2 % na frequéncia de operacdo. Ou seja,
2@ < 27f L <200Q. (49)

Pode-se aumentar ou diminuir a auto-indutédncia alterando-se suas caracteristicas
geométricas, como o diametro do loop, o didametro do fio ou mesmo variando-se o nimero de
loops. Para frequéncias altas, em que o comprimento de onda se aproxima das dimensdes da
bobina, utilizam-se capacitores distribuidos em série com a bobina com o objetivo de diminuir

o comprimento elétrico dos condutdtes
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A estimativa da auto-indutdncia de algumas geometrias conhecidas de bobinas de
superficie pode ser feita utilizando-se férmulas tabefadaara a geometria do tipo loop com
n voltas que utiliza fio condutor de diamefgpa auto-indutancia pode ser calculada pela

férmula indicada na figura abaixo.

Figura 23 - llustracdo de uma bobina de superficie tipo loop com voltas, diametro médiod,, e
didmetro do fio ¢

A expressdo acima € uma aproximacao de uma expressdo mais complexa para a auto-
indutancia de um loop circular de fio que pode ser encontrada em expressdes fibeladas
juntamente com a expressao para outras geometrias, lembrando que a indutancia obtida é dade

em nHe as dimensdes devem estar em mm

2.2.3 Bobinas multicanais:Phased Array Coils

Como vimos anteriormente, bobinas de superficie sdo capazes de fornecer uma alta RSR
em regides bem localizadas, com profundidade de alta sensibilidade igual ao diametro das
bobinas. Em aplicacbes que necessitam de um grande campo dd-ikhof(View, FOY,
como imagens de coluna ou de outros 0rgdos mais extensos, o uso de bobinas de superficie
comum torna-se inviavel 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 uma conjunto de bobinas receptoras
denominadasN\MR Phased Arrdycapazes de produzir imagens com RSR semelhante as
bobinas de superficie mas para grandes FOV’'s. Esse tipo de bobinas receptoras, também
conhecidas como bobinas multicanamulti-channel coilg consiste basicamente de um
conjunto de bobinas de superficie localizadas de modo que cada bobina opere de forma
independente na recepc¢ao do sinal de RMN de uma dada regido, 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

recepcao.
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Para cada bobina compond®based Arrayo sinal é adquirido, digitalizado e combinado
de diferentes formé&sresultando em uma imagem com alta RSR em um grande volume. Esse
conceito de recepcao simultanea utilizando um conjunto de bobinas de RF é analogo a
operacéao de arranjos de antenas utilizados em radares e ultra-sons.

Além da grande vantagem de possibilitar a aquisicdo de imagens com alta RSR para
grandes FOV’s, com desenvolvimento MR Phased Arraytornou-se possivel a
implementacéo de técnicas de aquisicdo pardbelellel Imaging®>’) amplamente utilizada
atualmente em aplicacbes de IRM que necessitem de boa resolucdo temporal, como imagens
cardiacas e fMRI

2.2.3.1linterag&o 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 recepcéo
do sinal. Para melhor ilustrar o problema, analisaremos o caso em qlmogsigénticos e
sintonizados na mesma frequénfgi@stao localizados préximos um do outro, como ilustra a

figura abaixo.

Bobina-1
Bobina-1 Bobina-2
M,,

Resposta da

Resposta da
bohina

!
bobina ‘J
I

|

I

1

(@)

> freqiiéneia

Figura 24 - (a) Resposta da bobina em funcdo da frequéncia para: (a) Um loop sintonizado em
uma frequéncia . (b) dois loops idénticos sintonizados na mesma frequénciayfie
estdo préximos um do outro e acoplados por uma indutancia matua M

A Figura 24-a mostra a resposta em funcdo da frequéncia para um unico loop sintonizado
inicialmente a uma dada frequéngjaA presenca de um segundo loop e idéntico ao primeiro
(Figura 24-b) d& origem a uma indutancia mutug &htre as bobinas 1 e 2, resultando em
um split na frequéncia de ressonancia, diminuindo drasticamente a sensibilidade e a RSR das

bobinas na frequénci&. Além disso, o sinal e o ruido captado por uma bobina séo
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transferidos para a bobina vizinha via indutancia muatua, impossibilitando distinguir a
informacé&o captada por cada bobina.

Para se reduzir esse tipo de acoplamento a valores despreziveis, geralmente utilizam-se
duas técnicas combinadas: 1) Através da sobreposicdo geométrica de bobinas vizinhas
proximas, minimizando o acoplamento magnético via indutancia muatua. 2) Utilizando pré-
amplificadores de baixa impedancia para eliminar a circulagdo de corrente nas bobinas e
eliminar a interacao entre as bobinas vizinhas distantes.

A primeira forma de desacoplamento é obtida calculando-se o fator de acoplamento
magnético K,) em funcdo da distancia de separacdo entre bobinas e tomando o valor mais

préximo de zero, conforme ilustrado pelas figuras abaixo.

12

F—o078 —]

rnerlnente de Acoplamenin

(@) (b)

Figura 25 - (a) Distancia 6tima entre dois loops de diametro unitario, resultando em um
acoplamento magnético proximo de zero. (b) Coeficiente de acoplamento
magnético em funcdo da raz&o entre a separacée o diametrod dos loops.

Para o célculo d&, utilizamos a seguinte definicdo para a indutdncia mutua entre dois
loops?#

=kn/LL; (50)

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

integraig® 2

J(r) J(r)d W

(51)

:ﬁ;zw 1<[;3_r;|<fz>dvzdv1 -
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Com isto, € possivel encontrar qual € a separacdo otima entre duas bobinas vizinhas
superpostas de modo que o acoplamento magnético entre ambas seja nulo, como ilustra a
Figura 25-b.

A técnica de sobreposicdo geométrica € 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 da pela insercdo de pré-amplificadores de baixa
impedancia na entrada das bobinas. Para entendermos como o acoplamento entre bobinas néo
vizinhas pode ser diminuido a niveis despreziveis vamos considerar um modelo elétrico que
descreva a interacdo via indutdncia matua entre duas bobinas de superficie como sendo o
primario e o secundario de um transformad@presentado pela figura abaixo.

Z,

%Rp

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

C1 C2a )
L2Db|

Figura 26 - Modelo elétrico de um transformador representando a interacdo via indutancia
mutua ente duas bobinas de superficie. A bobina-2 possui um pré-amplificador
com impedancia de entradeR,. V; e V, sdo os sinais induzidos nas bobinas.

Considerando inicialmente que a bobina-2 estd em ressonancia e desacoplada da bobina-1
de modo que a soma das reatancias indutivgs=(al) e capacitivas X, =1/iaC) na

frequéncia de ressonancia é dada por:
X, = Xg, = Xc, =0. (53)
Assim, a expressado para a impedancia resulima entrada do pré-amplificador é dada

por:

2

Zb:%+ j(xLZb —XCZb). (54)

Para que a resisténcia sériedgja real e igual &02 devemos ter que:

2

XC
G =50
R (55)

X, =X, =0

Lap

O resultado para o sistema de equagfes acima € dado por:
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X_ =Xo =4B0R = X,. (56)

Lap 2b

A presenca do indutdr,, no circuito da Figura 26 se deve ao fato de que, juntamente com
0 capacitorCyy,, estes formam um circuito ressonante se a resistBacla pre-amplificador
for nula. Nessa situacgéo, esse circuito LC paralelo bloqueia qualquer corrente circulando pela
bobina, mas permite a captacdo do sinal de RMN pelo pré-amplificador. Logo, se ndo h&
corrente circulando pela bobina durante a recepcédo nédo ha transferéncia de ruido ou sinal de
RMN proveniente das bobinas vizinhas, fazendo com que cada bobina passe a operar de
forma independente.

A eficiéncia no desacoplamento utilizando essa técnica depende do valor que pode ser
obtido na pratica para a impedancia de entrada do pré-amplificador, de modo que quanto
menor a impedancia melhor é o desacoplamento. Tipicamente, esses pré-amplificadores
possuem impedancias de &™), resultando em figuras de ruido menores do que G5 dB

Considerando agora que as bobinas 1 e 2 estdo acopladas entre si via indutéancia mutua, a

impedancia da bobina-1 vista no terminal A é dada por

Z, =R+ szzzkz . (57)

O segundo termo da equacédo acima esta relacionado com o acoplamento entre as bobinas,
de modo que sk=0 ou seR,=0 0 segundo termo se anula resultando em uma impedéancia
Zp)=R;, que é a mesma impedancia de uma bobina isolada na condi¢cdo de ressonancia. Na
pratica € impossivel se obter valoreskd® ou R,=0 e a combinac¢éo das duas técnicas
(sobreposicao geométrica uso de pré-amplificadores de baixa impedancia) € a melhor opcéo
para bobinas multicanais. A figura abaixo ilustra um exemplo délmsed Arraylinear
tipico com quatro canais de recepcao que utiliza desacoplamento por sobreposicdo geométrica
e pré-amplificadores de baixa impedancia, geralmente utilizado para obtencdo de imagens de

coluna, que necessitam alta RSR em um grande FOV.
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Figura 27 - Exemplo de umPhased Arraylinear com 4 canais de recepcao que utiliza
sobreposicdo geométrica e pré-amplificadores de baixa impedancia para o
desacoplamento entre as bobinas.

O avanco da tecnologia no desenvolvimento de pré-amplificadores de baixa impedancia
possibilitou o desenvolvimento de bobirRizased Arraycom um nuamero de elementos cada
vez maior, atingindo valores de até 128 bobinas simulti#&aslo entanto, o alto custo
devido ao aumento do numero de canais de recepcado necessarios no espectrémetro restringe

0S equipamentos comerciais em até 32 canais, comuns em equipamentos de 3T.

2.2.4 Circuitos de Tuning e Matching balanceados

As sec¢Oes anteriores consideram que a homogeneidade de campo produzida pelas bobinas
transmissoras e a RSR das bobinas receptoras dependem somente de aspectos relacionados a
geometria das bobinas. No entanto, é necessario de alguma forma conectar as bobinas ao
espectrometro para transferir poténcia de RF e captar o sinal de RMN induzidsppedds
amostra.

Durante a transmissao, a poténcia de RF deve ser transmitida a bobina com o minimo de
poténcia refletida possivel. Para isto, o transmissor, a bobina e os cabos de RF devem ter a
mesma impedancia caracteristia que depende da indutancla)(e da capacitanciaCf)
por unidade de comprimento do cabo de acordo com a seguinte expressao:

Z,= L (58)

Em IRM é comum a utilizacdo de cabos de RF coaxiais £#02. Assim, as bobinas
de RF devem ter um circuito capaz de transformar a impedancia complexa em uma

impedancia real dé0Q2 na frequéncia de ressonancia utilizando os chamados circuitos de
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sintonia e acoplamentdufing and matching circuit$®, que consistem basicamente de
associacbes de capacitdfesom a possibilidade do uso de indutdteBurante a recepgéo o
sinal deve ser transmitido integralmente para o pré-amplificador, que geralmente possui
impedancia de entrada &, ou para o caso dehased Arraysimpedancia entr8-5 Q.
Assim, a impedancia da bobina deve ser a mesma dos cabos que conduzem o sinal até a
entrada do pré-amplificador, necessitando também um circuito de transformacdo de
impedancias.

Podemos representar uma bobina de RF como um circuito RLC desconhecido (caixa preta
Figura 28) possuindo uma impedancia complexa dependente da frequéncia. Assim, devemos
encontrar uma configuracdo em que a impedancia de entrada da bobina seja real & igual a

na frequéncia de ressonanaig

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 transformacgéo de impedancias consiste em sintonizar a frequéncia de
ressonancia do circuito RLC representado pela figura acima tal que a parte real sejdjigual a
na frequénciaw entre os pontos A e B e em seguida, adicionar uma impedéancia em série para
anular a componente complexa da impedancia.

Um exemplo de circuito bastante utilizado para transformacéo de impedancias € o circuito

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

i Bobina de RF CM
. [ %d .
Al

Figura 29 - Circuito de sintonia e acoplamento capacitivo série. A indutancia L e a resisténcia r
representam a bobina de RF e £e Gy sdo os capacitores d&uning e Matching,
respectivamente.
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Para o circuito acima, o fator de qualidade da bobiné& dada pela seguinte expressao:

L
QL=‘°T. (59)

Considerando queX, =al, X. =YaC; e X, =¥aC,, , € possivel demonstrar que se
Q X, >>Z,, entad”:

Xew =+ QA X4, (60)

1

1
- . (61)

1
XCT XL XCM

Uma vez queQ. e X, podem ser determinados experimentalmente, as equacdes acima
permitem encontrarmos os valores@ee Cy que transformam a impedancia complexa da

bobina em uma impedancia real e iguaba Z
2.2.4.1Circuitos 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 radiagdo, que diminuem a
sensibilidade das bobinas e, consequentemente, a RSR.

As perdas dielétricas ocorrem devido ao acoplamento capacitivo entre amostra e bobina
quando ha linhas de campo elétrico na regido da amostra. Uma vez que a perda de energia
correspondente a este mecanismo € proporcional ao quadrado do campo elétrico, é possivel
reduzir as perdas por um fator de 4 simplesmente equilibrando o potencial na bobina com

relacdo ao terfa >’

Capacitincia
Parasita

Bobina

Figura 30 - Acoplamento existente entre bobina-amostra ilustrando a capacitancia parasita
existente.
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Além da diminuicdo do fator de qualidade devido as perdas dielétricas introduzidas, a
frequéncia de ressonancia sofre uma alteracdo devido a presenca de capacitancias parasitas
em paralelo com o capacitor de sinto@ig deslocando-se a frequéncia de ressonancia para
valores mais baixos.

O outro mecanismo de perda existente devido ao ndo balanceamento da bobina € a perda
por radiacdo 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 frequéncia de operacao, implicando
em uma variacdo da intensidade da corrente ao longo do comprimento da bobina e
aumentando as perdas por radiacao, o que diminui o fator de qualidade e a RSR.

Em 1983, Murphey-Boesh e Koretsky sugeriram uma alteragcdo 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 capaciatateng (Gr)
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.
2C CM

| D (1 3
Al N J_ 1
cT 2CT
L L —
2CT e

(@) (b)

Figura 31 - Circuito balanceado capacitivo com (a) [8iting no capacitor de matching (b)
Spliting no capacitor detuning.

Como impedancia resultante dos dois capacitd€gsé a mesma, a corrente que circula
pelos capacitores deatching € a mesma, forcando a voltagem com relacdo ao terra a ser a
mesma mas com oposicao de fase e tendo metade da amplitude se comparada com o caso na
balanceado, satisfazendo a exigéncia de balanceamento da bobina e reduzindo as perdas
elétricas. A Figura 31-b mostra uma configuracéo de circuito balanceado em que o capacitor
de Tuning sofre osplit ao invés do capacitor ddatching, de modo que os argumentos

utilizados para o balanceamento da bobina sdo os mesmos.
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2.2.5 Circuitos de desacoplamento ativo e passivo

Em experimentos que necessitam utilizar diferentes geometrias de bobinas para a
transmissao e recepcao, como por exemplo, a utilizagdo de uma bobina volumétrica para obter
uma excitagdo homogénea e uma bobina de superficie para se obter maxima RSR, é
necessario o desacoplamento entre as bobinas durante a fase de transmisséo & fecepcao
As formas de desacoplamento podem ser utilizando pares de diodos cruzados

(desacoplamento passivo) ou utilizando os chamados diodos PIN (desacoplamento ativo).
2.2.5.1Desacoplamento Passivo

Para bobinas linearmente polarizadas, uma forma de desacoplamento passivo é obtido
simplesmente através do posicionamento geomeétrico relativo entre as bobina, de forma que o
campo produzido pela transmissora ndo seja interceptado pela receptora. No entanto, na
pratica € muito dificil de obter um desacoplamento geométrico perfeito, o que impde grandes
restricbes 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 sdo linearmente ou circularmente polarizadas, € comum a
combinacdo do desacoplamento geométrico e a utilizagdo de circuitos especificamente
projetados para a transmissao e recepcao que utilizam pares de diodos cruzados, conforme

ilustrado pela figura abaixo.

CM CM

C—l—— el

Bobina

Transmissora
2CT Bobina
L Receptora

(a) (b)

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
poténcia da RF durante a fase de transmisséo dos pulsos polariza os diodos em sentido direto

e 0 circuito comporta-se como o da Figura 31-b, permitindo que a transmissdo ocorra de
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forma totalmente independente da bobina receptora. Durante a fase de recepcao em que o
nivel de sinal é muito baixo, os diodos cruzados representam uma alta impedancia (da ordem
de kQ a passagem da corrente, fazendo com que a bobina fique aberta e independente da
bobina receptora.

Ja o circuito ilustrado pela Figura 32-b é especifico para bobinas receptoras, utilizando um
método conhecido como insercdo de f¥b Este método basicamente adiciona um circuito
LC paralelo ressonante (representado na Figura 32-b pelo indutm paralelo com o
capacitor2CT) em série com a bobina. Durante a fase de transmissdo em que a alta poténcia
de RF polariza os pares de diodos cruzados em sentido direto, a presenca desseCircuito
ressonante representa uma alta impedancia para as correntes induzidas na frequéncia de
ressonancid, bloqueando qualquer corrente induzida na bobina devido ao campo produzido
pela transmissora. O valor do indutgrutilizado para o desacoplamento pode ser calculado

por:

Y I S [
I TLe T ¢ T arrie,

Durante a recepcao do sinal em que o nivel da RF € muito baixo, os diodos cruzados

(62)

deixam o indutorLy fora do circuito de sintonia e a bobina opera como receptora
independentemente da transmissora.

Uma consequéncia da utilizacdo de diodos cruzados para o desacoplamento durante a fase
de transmissdo é que, devido ao fato do diodo conduzir somente apds uma voltagem de
aproximadamente 0.6 V, isto causa uma distor¢cado na forma dos pulsos de RF para valores de
corrente proximos de zero, conhecido coonoss-over.Essa distor¢do na forma do pulso
afeta o perfil de selecdo dos planos, uma vez que a TF desses pulsos também apresenta
distor¢des. A figura abaixo ilustra pulsos de RF do $ip¢x)/x com e sem efeito deross-

overe suas respectivas transformadas de Fourier.
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TF

@)

cross over

"

(b)

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

2.2.5.2Desacoplamento Ativo

Circuitos de desacoplamento ativo utilizam os chamados diod88iiNugar de pares de
diodos cruzados. Este tipo de diodo € polarizado em sentido direto por um circuito externo
com alimentacéo de corrente continDar€ct Current, DG sincronizada com a sequéncia de
pulsos, funcionando basicamente como uma chave liga/desliga para a RF. A conexao entre 0s
diodos PIN com a fonte de alimentacdo DC necessita a utilizacdo de indutores de alta
reatancia indutiva na frequéncia de operacao, chamados Gadeke(RFC), com o objetivo
de bloquear qualquer interferéncia de RF proveniente da fonte DC, permitindo somente a
passagem da corrente necessaria para o controle dos diodos PIN.

Os circuitos da de desacoplamento para a transmissao e recepc¢ao utilizando diodos PIN

conectados com a fonte de controle DC via RFC séo ilustrados pelas figuras abaixo.

R CcM
c—
AL
oM RFC || "RFC c
C ” J- ’I CT;£ gBub'mu
PIN . Receptora
2CT Bobina Ld C
Transmissora -
_|_2CT PIN PIN
e e I
R
a)

R
( (b) Continua
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Continua

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

A principal vantagem da utilizacdo de circuitos com desacoplamento ativo durante a
transmissao é a auséncia do efeituss ovemos pulsos de RF, pois o chaveamento do diodo
PIN pode ser sincronizado diretamente com a sequéncia de pulsos, ndo ocorrendo uma queda
de tenséo de 0.6 volts para o inicio da conducéo dos diodos.

Durante a recepcéo, a vantagem do desacoplamento ativo com relacdo ao desacoplamento
passivo € que a resisténcia elétridd) (introduzida pelo diodo PIN é inversamente
proporcional ao valor da corrente de polarizagao diretg§Foward Bias Current como
ilustra a curva de variaca versusl; para um diodo PIN tipicamente utilizado em circuitos

de desacoplamento ativo.

—

10.0

Rg — FORWARD RESISTANCE (1)

m

TUA DA 100 A Tma 10mA 100mA 14
lg — FORWARD CURRENT

Figura 35 - Variacdo da resisténcia elétrica em funcéo da corrente de polarizagdo direta para o
diodo PIN UM-4006°.

Assim, é possivel controlar o valor da correntd; através do resistorR dos circuitos da
Continua

Figura 34 de modo que o valor Bgintroduza o minimo 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 caracterizacao das
bobinas de RF

Neste capitulo descrevemos o desenvolvimento das geometrias de bobinas transmissoras e
receptoras utilizadas. Previamente ao desenvolvimento das bobinas, encontra-se uma breve
introducé@o ao sistema de imagens por RM para pequenos animais, atualmente instalado no

CIERMag localizado no Instituto de Fisica de Sdo Carlos — USP.

3.1 O sistema de IRM para pequenos animais

O sistema de imagens por RM para pequenos animais € constituido por um magneto
supercondutor horizonte81cm/2.0 T(85310HR, Oxford Instruments, Abingdon/England),
correspondendo a uma frequéncia de ressonancia para o hidrogé8®n2deMHz em
conjunto com bobinas dhimming passivo do mesmo fabricante. O conjunto de bobinas de
gradientes foi desenvolvido localmefite utiliza um sistema ativamente blind&deapaz de
fornecer atél6 G/cmem um cilindro del5 cm x 15 cnfdidametro x comprimento). Todo o
conjunto de amplificadores de gradientes e de RF incluindo o espectréwatroe Il /
Biospecsdo daBruker-Biospin e foram adquiridos com recursos da FAPESP (projeto n
2005/56663-1) como cooperacao entre o laboratorio de imagens do CIERMag e o projeto
CInAPCe (Cooperacéo Interinstitucional de Apoio a Pesquisa sobre o Cérebro).

Além dos amplificadores e do espectrémetro, faz parte do conjunto adquirigioilda
uma mesa com trilho e suporte para acomodacdo e posicionamento dos ratos e uma caixa
blindada com filtros de passagem dos gradientes e da RF para atenuacao do ruido externo,
uma vez que a sala onde os experimentos sao realizados ndo possui blindagem
eletromagnética. A Figura 36-a mostra o conjunto constituido pelo magneto, bobina de
shimming, bobina de gradiente, mesa para posicionamento e caixa blindada com filtros.
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1 Isocentro=46 cm | Magneto
)

/ Supercondutor 27T

Bobina de

/ Shimming

Bobina de
Gradiente

(a) (b)

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

A Figura 36-b representa uma vista de secao de todo o conjunto com o diametro interno da

bobina de gradiente e a distancia da flange frontal do magneto até o seu centro.

3.2 Desenvolvimento das bobinas transmissoras

7

O ponto de partida no desenvolvimento de bobinas transmissoras é estabelecer as
dimensbes (comprimento/didametro) do suporte que sera utilizado para a fixacdo dos
condutores de cada uma das bobinas. Deve-se também considerar que, para evitar
interferéncias eletromagnéticas com as bobinashaleming e de gradiente, todas as bobinas
de RF devem operar dentro de uma blindagem eletromagnética também conhecida como
gaiola deFaraday Os principais efeitos provocados no campo de RF pela presenca da
blindagem séo a reducédo da sensibilidade da bobina, degradacdo da homogeneidade do campo
de RF e reducédo da indutancia total, deslocando o valor da frequéncia de ressonancia para
valores mais altos, podendo ser explicados através do método das fthitens

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

superficie cilindrica dePolyvinyl Chloride (PVC) com dimensdes d&5 cm x 30 cm
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(didametro/comprimento), ocupando todo o diametro interno da bobina de gradiente. Os
suportes utilizados para a montagem das bobinas também foram construidos em PVC, com
dimensdes d&0 x 29 cm(diametro/comprimento) para ocupar 0 maximo volume interno da
blindagem e permitir a construcdo de bobinas capazes de gerar um campo de RF com alta
homogeneidade dentro do volume til para os experimentos, conforme ilustrado pela Figura
37-a.

retas pars sjuste dos capac lores
e shntonls ¢ weoplamento

(@) (b)

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

Para a construgao d@srdcagese doDCS coilforam utilizadas fitas de cobre 668 mm
de espessura pela facilidade no manuseio e na fixagdo nos suportes de PVC e por
apresentarem menor resisténcia elétrica devido a maior area de secdo transversal em
comparacao com fios. Todas as bobinas foram construidas utilizando fitas conduto2@s com
cmde comprimento para maximizar a homogeneidade ao longo do eixo axial das bobinas. A
largura das fitas utilizadas ridirdcage-8 e ndCS coil foi de 0.8 cm enquanto para o
Birdcage-16 foi de 0.5 cipara minimizar intera¢cdes devido a indutancia mutua aumentando a
distancia entre os condutores. Todos os condutores e os substratos utilizados na montagem
das bobinas foram usinados sob medida na oficina mecanica do IFSC. Os desenhos com as
respectivas dimensfes e 0s esquemas elétricos, incluindo o valor dos componentes utilizados
para a sintonia e desacoplamento ativo das bobinas transmissoras, estdo disponiveis no
Apéndice A. Os condutores foram encaixados e fixados nos suportes de PVC utilizando-se
cola LOCTITE-496, garantindo boa resisténcia de adesdo as variacdes de temperatura que
ocorrem durante a soldagem dos capacitores nas estruturas condutoras.

O préximo passo no desenvolvimento das bobinas transmissoras foi 0 processo de sintonia
dos capacitores fixos d&irdcagese doDCS Coilna frequéncia de ressonancia proxima de
85.24 MHz uma vez que a sintonia precisa foi obtida através do circuttande/matching.

Este processo consiste em encontrar os valores dos capacitores que deixem as estruturas do:
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Birdcagesressonantes no primeiro modo, de acordo com a equacao 35. Para isto, utilizamos
um par de bobinas dack-up para uma sintonia por acoplamento indutivo, sendo que cada
uma consiste de uioop de2 cmde diametro feitos de cabo coaxial RG-58 com o condutor
central ligado a malha do cabo por um resistor5@€@. O pick-up loop transmissor foi
conectado a um gerador de RBweper-Morris Instruments, Modelo 6 10N\e-posicionado

de modo a induzir corrente na estrutura das bobinas e produzindo um campo linearmente
polarizado, enquanto pick-up loop receptor foi posicionado de modo a interceptar fluxo de
campo de RF gerando uma f.e.m. que foi observada no osciloscopio. Assim, para cada valor
resultante de uma associacao de capacitores medimos a frequéncia de ressonancia das bobinas

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

Podemos comparar as capacitancias obtidas experimentalmente para a frequEn2ia de
MHz com os valores esperados teoricamente utilizando o software livre para projetos de
Birdcagesconhecido com®irdcageBuilder®’, que basicamente utiliza as equacdes 35, 36 e
37 para o calculo da auto-indutancia, da indutancia matua e da capacitancia, adicionando os

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

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

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

Para oDCS Coil o valor da capacitancia pode ser extraido diretamente pela curva do
Gréfico 1-c, resultando em C=22 gfara f=85MHz

A etapa seguinte consiste na conexdo dos cabos coaxiais com impedancia caracteristica de
50 as bobinas através do circuitotdaing/matching (Figura 31-b) e da inser¢céo dos diodos
PIN para o desacoplamento ativo durante a transmisséo (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 ond#) na frequéncia d85.24 MHz Os cabo3s\/2
tém a caracteristica de reproduzir a impedéancia que se encontra na extremidade do cabo, de
modo que a impedancia observada seja a mesma da bobina. Os capacitores variaveis
utilizados Polyflon Company, Norwalk/QPpara o ajuste da sintoni@+) e acoplamentoGy)
variam de5pF-30pF, sendo ajustados através de varetas de fibra de vidro que permitem que
0s ajustes sejam feitos fora do magneto (Figura 37-b). Os diodos PIN utilizados foram o UM-
4006 (Microsemi Corporation, Watertown/NApolarizados com uma corrente 280 mA
representando uma resisténciedDde? para cada diodo, de acordo com a curva da Figura 35.
CabosTwin Axial de duas vias foram utilizados para a polarizagdo dos diodos com +5V
durante o pulso de transmisséo e -34V durante o periodo de recep¢do conectados aos diodos
através de RFC possuindo reatancia indutivalkl? em 85.24 MHz As figuras abaixo

mostram as bobinas transmissoras construidas, assim como a blindagem de RF utilizada.
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(d)

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

Com a finalidade de verificar a sintonia das bobinas medimos a impedancia através do
coeficiente de reflexdo ou parame8a (ver Apéndice B) utilizando um analisador de redes
(Network Analyser, Agilent Technologies — E5061A, 300 kHz -1.5.@&dZfiguras abaixo
representam as saidas obtidas conNeiwork Analyzermostrando as medidas d&;
utilizando umspan del50 MHzem torno de85.24 MHz Para osBirdcagesé possivel
identificarmos os diferentes modos de ressonancia (Figura 39-a e Figura 39-b), enquanto que

para o DCS cailconforme esperado, notamos apenas um modo de ressonancia.
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PR 511 Log Mag 3.000dE/ Ref 0.00048 PIEA 511 Log Mag 3.000dES Ref 0.000dE

2.000 2.000
1 35.242450 MHz -26.567 dB »1 85.242450 MHz -36.51% dB

0.000 f 0.000 M

-3.000 m34 m=2 ﬁ -3.000

-6.000 m=3 -6.000

CR
-9.000 -5.000

-1z.00 -1z.00 m=0

-1E.00 B

-18.00 g0

-2l.00 m=0 ~21.00

-z4.00 m=1 -24.00 m=1

-27.00 -
- &~
1 Center 85.24 MHz TFBW 30 kHz Span 150 MHz BT T coner 5 24 e IFBU 30 KHe Span 150 Mk BT

PR 511 Log Mag 3.000dB/ Ref 0.000dB
3.000

-27.00

>l 85.242450 MHz -27.482 dB

0,000

-2.000

-5.000

-2.000

-1z.00

-15.00

-1g.00

-zl.00

-24.00

-27.00

rFe
U Center 25.24 MHz IFBU 30 kHz Span 150 MHz BT

()

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

Os efeitos devido as imperfeicdes durante a construcdo das bobinas e as diferencas nos
valores dos capacitores utilizados se refletem sob a forma de uma assimetria nos espectros de
S, resultando em uraplit em alguns dos modos ressonante8 ¢ Esse efeito é evidente
no espectro d&;; para oBirdcage-16, em que os modos m=4 e m=6 aparecem com dois
picos de ressonancia cada. Para&iolcage-16 notamos a existéncia de um modo de
frequéncia mais alta do que o moae0, ocorrendo eni46 MHz Este modo é conhecido
como Co-Rotational mod€CR) e ocorre devido ao acoplamento mutuo entrenaisrings
quando as correntes estdo em¥ase

A tabela abaixo contém os valores das frequéncias de todos os modos medidos atraves das

Figura 39-a e Figura 39-b e também os valores tedricos calculados utilizando a equacgéo 35.
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Tabela 3 - Valores tedricos e experimentais de frequéncias obtidos para os diferentes modos de
ressonancia doBirdcages 8 e 16

Frequéncia (MHz)

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

Lembrando que o modo m=1 € o modo que resulta na distribuicdo de corrente desejada e
gue produz um campo magnético homogéneo no interior da bobina. A discrepancia entre os
valores da tabela acima obtidos experimentalmente com os valores calculados pela equacéo
35 se deve ao fato de que este modelo considera apenas a auto-indutancia das barras
condutoras e dosnd rings desprezando os efeitos devido a indutancia mutua entre esses

elementos.

3.3 Desenvolvimento das bobinas receptoras

Conforme ja mencionado na secéo 2.2, a principal caracteristica das bobinas receptoras &
de possuir alta sensibilidade a captacdo do sinal induzido pela precessdo dos momentos
magnéticos que compdem a amostra, resultando em uma alta RSR. Assim, uma das formas de
se maximizar a sensibilidade das bobinas é projeta-las de modo que os condutores fiquem o
mais proximo possivel 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 inducao da Epilepsia em ratos, as bobinas receptoras foram projetadas para terem
alta sensibilidade considerando as dimensdes tipicas de um cérebro de rato, mais
especificamente para serem sensiveis na regido do hipocampo, localizada aproximddamente

cmabaixo do cortex.
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3.3.1 Twoloops surface coil

Sendo assim, para a obtencdo de imagens por RM da regido do hipocampo do cérebro de
ratos torna-se necessario o desenvolvimento de bobinas de superficie com nolngsirimo
de diametro, possibilitando uma regido sensivel tambérh.5lem de profundidade em
relagéo ao plano da bobina. Para isto, construimos uma bobina utilizando duas voltas de fio de

cobre de diametrap=1.35 mmresultando em uma auto-indutancia dg,; = 9378nH,

calculada de acordo com a expressao dada pela Figura 23. Essa indutancia corresponde a umz
reatancia indutiva de aproximadameb{®23 2 para a frequéncia d&5.24 MHz estando
dentro do intervalo 6timo descrito pela equacéo 49.

Para que esta bobina entre em ressonancia na frequérg@da2ddviHzé necessaria uma

capacitancia de:

= 1 ~37pF. (63)

—osf =L
w=27ky=—==C #( 8524 16)(9378x107)

Considerando o circuito detuning/matchingdescrito pela Continua

Figura 34-b, utilizamos 2 capacitores fixos de porcel&me¢ican Technical Ceramics
Corp.) em série com valor de=33pF e um capacitor de teflon variave{=(5-30) PF. A
capacitancia equivalente resulta em um intervalo de variaca@lde pF a 46,5 pF
permitindo a sintonia da bobina @6 MHza 112 MHz A conexdo da bobina com o circuito
de tuning/matching foi feita utilizando-se um cabo coaxial RG-58 de comprim@nto A

Para o circuito de desacoplamento ativo foi necessario a insercdo de um indutor de
detuning [4) em paralelo com um dos capacitores fixos de \&8quF, formando um circuito

ressonante em 85.24 MHiztilizando a equacao 62, o valor defhi estimado em:

1
#°( 8524 16 (33x10™)

Teo —
Ly =

=10564nH (64)

Este indutor foi construido enrolando-se 9 voltas de fio de cobre de digmetifommna
forma de um solendide com diametro interno3¢2 mmresultando em uma induténcia de
L3 =105InH medida diretamente com ulector 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 periodo de transmissédo/recepcao através de RFCs (mostrados nas figuras seguintes
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possuindo reatancia indutiva de aproximadamente, fafantindo uma boa isolacdo para a

RF. A figura abaixo mostra o esquema elétrico e uma fotografia da bobina de superficie
construida.

RF Chock
Detuning Inductor

cMatchIng

(b)

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

Para verificar o funcionamento do circuito de desacoplamento ativo durante a transmissao
e recepcao, medimos o paramedo utilizando oNetwork Analyzenas situacfes em que 0
diodo PIN esta inversamente (-34V) ou diretamente (+5V) polarizado, como ilustram as
Figura 41-a e Figura 41-b, respectivamente.
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Figura 41 - Medidas deS,; da bobina de superficie com frequéncia central de 85.24 MHzspan
de 150 MHz para (a) Diodo PIN desligado (-34V). (b) Diodo PIN ligado (+5V).

A Figura 41-a corresponde ao periodo de recepcao 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 frequéncia&®24 MHz J& a Figura 41-b corresponde ao periodo de
transmissdo em que a bobina transmissora é que deve estar sintoniZégel24eMHz de
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modo que o diodo PIN comporta-se como uma chave fechada durante o pulso de transmisséao,
fazendo com que o circuito ressonante compost&perLy fique em paralelo com a bobina
dando origem aaplit observado nas frequéncias 4 MHz e 104 MHzaproximadamente.

Assim, a bobina receptora néo interfere na transmissao durante os pulsos de RF, ficando

sintonizada somente durante o periodo de recepc¢éo do sinal.

3.3.2 Desenvolvimento d@-Channel Phased Array

Conforme mencionado na secdo 2.2.3, para que 0s elementos que compdem bobinas
multicanais captem o sinal de forma independente é necesséario o desacoplamento entre 0s
vizinhos proximos através da sobreposicdo geométrica e para os elementos distantes é
necessario utilizar os pré-amplificadores de baixa impedancia. O espectrAuagtoe 11l da
Bruker localizado no laboratorio possui 4 canais de recepcdo, 0 que permite o
desenvolvimento de bobinas do tighased Arraycom até 4 elementos. No entanto, a
dificuldade na importagdo dos pré-amplificadores de baixa impedéowiacaracteristicas
que fogem dos padrdes comerciais, uma vez que nosso sistema opera em 2T enquanto 0s
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 0 uso desses pré-amplificadores. Por esta razédo, desenvolvemos
uma bobina de apenas dois canais de recepcdo com desacoplamento totalmente geomeétrico
entre os elementos, dispensando o uso dos pré-amplificadores de baixa impedancia.

Cada bobina compondo @-Ch Phased Arraypossui as mesmas dimensdes e
caracteristicas da bobina de superficie descrita na se¢éo anterior, ou seja, duas voltas de fio
¢=1.35 mmcom diametro interno de5 cm De forma analoga a Figura 25, o posicionamento
otimo entre as bobinas foi obtido com o objetivo de tornar minimo o acoplamento via
indutédncia muatua, com a diferenca de que o deslocamento das bobinas € restrito a uma

superficie cilindrica de 2.5 cde raio ao invés de um plano, como ilustra a figura abaixo.
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(@) (b)

Figura 42 - Posicionamento entre os dois elementos Bbased Array(a) Vista no plano zy. (b)
Vista tridimensional. Cada bobina é livre para se deslocar de acordo com o angulo
@ em torno do eixo-x a uma distancia de 2.5 cm em relagdo a origem do sistema de
coordenadas.

Calculando-se o coeficiente de acoplamento magnético (equacéo 50) em funcdo do angulo
@entre as bobinas para um intervalo @e @< 45, garantindo que as bobinas nao fiquem
sobrepostas parg=0, obtemos um grafico (Figura 43) da variacdo do coeficiente de

acoplamento magnético em funcdogleujo valor de acoplamento mutuo mais proximo de 0

ocorre para:

@i = 2545 . (65)

Angulo Phi {graus)

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

Utilizamos o valor deg,i, encontrado para posicionar e fixar as duas bobinas de superficie
idénticas a bobina descrita na secao 3.3.1 (Figura 40), sendo que o ajuste fino para minimizar
0 acoplamento mutuo entre os elementos foi obtido experimentalmente. O esquema elétrico e

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

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 as
correntes induzidas na malha dos cabos coaxshisl{ currents das bobinas receptoras pelo
campo de RF gerado pelas bobinas transmiS8otas sistemas comerciais para humanos,
esses modos de corrente podem causar sérias queimaduras nos locais em que o cabo da
bobinas receptoras estiver proximo ao paciente. Uma forma de reduzir a corrente nas malhas
dos cabos é através dos chama@mble Trap&® localizados entre os circuitos de
tuning/matching e os pré-amplificadores, consistindo de um circuito ressonante na frequéncia
de operacdo composto por um segmento do préprio 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.

Capacitor
ﬁpara sintonia
Malhado c
cabo

Cabo coaxial 4—/

Figura 45 - Exemplo deCable Traputilizado para reduzir modos de corrente na blindagem dos
cabos coaxiais de bobinas receptoras. O capacitor e o indutor feito com a malha do
préprio cabo coaxial formam um circuito ressonante na frequéncia de operacéo.
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Construimos un€able Trap(Figura 46-a) para cada elementoRtmsed Arrayutilizando
3 voltas de cabo coaxial RF-174 formando um indutor com diametPocde em paralelo
com um capacitor variavel para o ajuste da sintoni@alille Trap foi abrigado em uma caixa
com conectores de entrada de RF tipo SMA, contendo também os pré-amplificadores com
impedancia de 52 (Miteg-35dB).

3: Dec. Pulse-Coil 1
RF Rx Canal 2 5: Alimentacdo-Pré amp.
— 7: Dec. Pulse-Coil 2
RF Rx Canal 1 ¢, /
00, 00
- / P )
10—

GND

5002

(b)

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

Além de abrigar dCable Trap e os pré-amplificadores, a caixa da figura acima tem a
funcdo de conectar os cabos coaxiais e de controle dos diodos PIN com o cabo e conector
especificos d@ruker para bobina$hased Arraysque agrupam 17 pinos para controle e 4
conectores de RF em um unico conector do tipo SUBD mixed mostrado pela Figura 46-b.

Para maior eficiéncia, a posicdo @able Trap no cabo coaxial deve coincidir com a
méaxima amplitude da corrente induzida na malha, ocorrendo a uma distancia equivalente a
A4 a partir da bobina. Desta forma, utilizamos cabos RF-174 com comprimeatd de
(incluindo a metade do comprimento dos cabos que constitueable Trap) para conectar
os elementos do Phased Arrayaixa com os pré-amplificadores.

Conectando o canal-1 darray na porta-1 e o canal-2 na porta-2 etwork Analyzeg
possivel verificar o acoplamento entre os canais através da medida do coeficiente de

transmissao ou parametrg FApéndice B), como mostra a figura seguinte.
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Figura 47 - Medida do acoplamento entre os canais 1 e 2 na frequéncia de 85.24 MHz através
do parametro S;,.

Observamos um desacoplamento de -20 dB entre os canais 1 e 2 para a frequéncia de 85.24
MHz, sendo suficiente para que os elemento®ldased Arrayoperem como receptores de

forma independente

3.4 Caracterizacao das bobinas na bancada

Apos o processo de construgdo das bobinas, incluindo os circuiiasing'matching e os
circuitos de desacoplamento ativo, antes da realizacdo de experimentos de IRM é conveniente
verificar o funcionamento e algumas caracteristicas das bobinas sobre a b@ra&bar(ch
Characterizatiof® 4.

Os parametros mais importantes utilizados para avaliar o desempenho das bobinas de RF
sdo a homogeneidade do campadBrante a transmissao e o perfil de sensibilidade durante a
recepcdo, que nos sistemas de IRM sdo medidos pelos mapasddrdvés da RSR. No
entanto, esses parametros podem também ser avaliados na bancada utilizando-se ferramenta:
como oNetwork Analyzerosciloscopiossweep generators pick-up coilse determinando a
impedancia e o acoplamento das bobinas pela medida dos parametros de &flexao

transmissao 5 respectivamente.
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3.4.1 Tuning / Matching

A sintonia em85.24 MHze o casamento da impedéancia BAY2 da bobinas de RF é
indispensavel antes de qualquer experimento por IRM, sendo necessario para que nao ocorra
perda de poténcia por reflexdo durante a transmissdo e para maximizar a RSR durante a
recepcao.

Para a sintonia e o acoplamento das bobinas, medimos o par§metiituacdo em que
os diodos PIN estavam diretamente polarizados (no caso das transmissoras) e com polarizacao
reversa (no caso das receptoras), simulando a situacdo de transmissdo e recepcdo de um
experimento tipico de IRM. Os resultados sdo mostrados pelas figuras abaixo, que séo as
medidas diretas obtidas com Metwork AnalyzermostrandoS;; em escala logaritmica
utilizando a frequéncia central 86.24 MHzcom umspande5 MHz e também sob a forma
da carta deSmith (Apéndice B)possibilitando a medida da parte real e imaginaria da

impedancia complexa no intervalo de 5 MHz
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I Center 85.24 Mz IFBI 30 kHz Span & MHe B 1 Coren 52 hE ) UFEL DL ESELG - [

(b)

Continua
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Continua
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Figura 48 - Medidas de do coeficiente de reflexd®;; utilizando o Network Analyzermostrada
em escala logaritmica (coluna esquerda) e na carta &mith (coluna direita) para
Continua
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Continua

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

A assimetria verificada na Figura 48-b, obtida parBimicage-16, certamente ocorre
devido a diferenca entre os valores dos capacitores cerdmicos utilizados. Essa diferenca,
devido ao grande numero de capacitores, se acumula resultando em um segundo modo de
ressonancia em frequéncia proxim&8mMHz afetando a distribuicdo de corrente esperada
teoricamente. A consequéncia dessa assimetria no acoplamento € a diminuicdo
homogeneidade e da sensibilidade da bobina, que para o caso de bobinas transmissoras se
traduz na necessidade de maior poténcia de RF para os p@lsds

Os valores dé&,;; obtidos da Figura 48 sao expressos em dB para a frequéncia central de
85.24 MHze as partes real e imaginaria da impedancia complexXa, grara cada bobina, sdo

mostrados pela seguinte tabela.

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

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

Birdcage-8 -46.1 498  -605.9x10°
Birdcage-16 -34.4 49.7 -175.0x10°®
DCS Coil -52.9 50.1 -283.5x10°
Surface Coil -36.3 49.9 49.9x1073

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

Os valores dé&;; mostram que todas as bobinas estdo muito bem sintonizadaS;;geis
20 dB em todos os casos, sendo que 20 dB é o valor minimo de reflexdo recomendado. A
andlise da impedéancia mostra que todas as bobinas estdo cas&&2 rea dentro de um
intervalo de 5% de variagdo e que a parte reativa € 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 avaliacdo das perdas elétricas existentes na
bobina e das perdas introduzidas pela presenca da amostra através dos mecanismos descritos

na secdo 2.2.1. Para um circuito ressonante RLC, Q é defino como a razdo entre a energia
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acumulada sob a forma de campo magnético pela energia dissipada em um ciclo, podendo ser

escrito das seguintes formas:

al
= 66
Q R (66)
__ 1 (67)
«CR
L1
- | == 68
Q cR (68)

sendoL a indutanciaC a capacitanciaw a frequéncia angular B a resisténcia total do
circuito. Dentre as diversas formas de se medir o Q de bobinas?de*R& forma que
utilizamos consiste em sintonizar e acoplar a bobin&@&the medirS;, utilizando um par de

pick-up loopspara transmitir e receber. Dessa forma, o valor de Q pode ser obtido dividindo-
se a frequéncia central pela largura de banda de frequéncias correspondente a -3dB da
amplitude na frequéncia de ressonéancia, como ilustra a figura abaixo.

Network Analyzer

Pick-up coil

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

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

sensibilidade da bobina estd em relacdo a sua sensibilidade 6tima utilizando a equacgéo abaixo

70:
RSR RSR, [1- 2 (69)
t Q .

O Phantom utilizado para as bobinas transmissoras foi um cilindro8dg 8 cm
(diametro/comprimento) contendo solucdo de agua e £SO mM. Para as bobinas

receptoras utilizamos umhantomesférico de87 cmde diametro interno contendo a mesma
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solugéo. A tabela abaixo contém as medidaQisl@ed € Qunioaded© a raza8dRSR/RSE; para

cada bobina construida.

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

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

A tabela acima indica que a bobina mais eficiente para transmissédo de BRES coil
seguida peldirdcage-16 e peld@irdcage-8. No entanto, Birdcage-8 é o que apresenta o
maior fator de qualidade e menor perda introduzida pela amostra, sendo a mais estavel das
bobinas para operar em diferentes variagGes de carga.

Ja o fator de qualidade das bobinas receptoras indica que a bobina de superficie possui
maior sensibilidade relativa se comparado com os dois element®sCHoPhased Array
Uma vez que o0s elementos dorray sdo idénticos em numero de enrolamentos e
componentes eletronicos, a perda adicional que diminui o fator de qualidade provavelmente
tem origem devido ao acoplamento mutuo entre as bobinas, uma vez que o desacoplamento

geométrico apenas minimiza, mas nao elimina, a interacdo via indutancia mutua.

3.4.3 Desacoplamento Ativo

Para avaliarmos a eficiéncia dos circuitos de desacoplamento ativo medimos o parametro
S, utilizando um dogick-ups loopsnostrados pela Figura 49 transmitindo e conectado na
porta-1 e o outro recebendo e conectado na porta-2 nas situagdes em que os diodos PIN estéo

ligados/desligados K%'/ S ). No caso das bobinas transmissoras, quando os diodos estdo

conduzindo significa que as bobinas estdo operantes no modo de transmisséo. Para as bobinas

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

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

desacoplamento. As figuras abaixo mostram as curvas obtida§PaeaS’y nas situagdes

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

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

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

expressos pela tabela abaixo.

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

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

Os resultados indicam que todas as bobinas possuem desacoplamento suficiente durante a
transmissao, sendo queBirdcage8 apresenta o melhor desempenho entre as bobinas. O
menor valor de desacoplamento observado p&8#mdocagel6 se deve ao grande numero de

condutores, o que aumenta a necessidade de utilizacdo de diodos PIN para o desacoplamento
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ativo, aumentando também a chance de que algum problema ocorra com esses componentes

durante o desacoplamento na transmissao.

3.4.4 Perfil de B;

A Ultima etapa no processo de caracterizacdo na bancada consiste na medida do perfil de
campo B, permitindo uma comparacéo da sensibilidade e da homogeneidade de campo entre
as diferentes bobinas construidas. Para isto, conectamos as bobinas na pdtvtodo
Analyzere um pick-up loop na porta-2 e medimos o coeficiente de transndgssao longo
dos eixos x,y e z utilizando um suporte capaz de se deslocar nos trés eixos, conforme

mostrado pela montagem da figura abaixo.

Figura 51 - Montagem experimental utilizada para as medidas do perfil de,Butilizando um
suporte capaz de se deslocar nas direcdes x,y,z.

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

sobrepostos ho mesmo grafico.
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Gréfico 2 - Medidas do perfil de campo B para as bobinas transmissoras utilizando urpick-up
coil: a) Eixo-x. (b) Eixo-y. (c) Eixo-z, e para a bobina de superficie ao longo da
distancia do plano da bobina.

Os Gréfico 2-a e 2-b acima evidenciam quBimicagel6 possui um perfil de Bmais
homogéneo nos eixos-x e y do quBiadcage8 e o DCS Coil. Ao longo do eixo-z (Grafico
2-c) vemos que todas as bobinas possuem um campo igualmente homogéneo na-@egidode
+6 cm independentemente da geometria observada. A assimetria observada nesse grafico se
deve ao acoplamento elétrico entre a bobina e o cabo da sonda a medida que esta era
introduzida na bobina, ndo representando uma fonte real de ndo uniformidade de campo B

O perfil de B da bobina de superficie (Grafico 2-d) mostra claramente o decaimento de
campo esperado de acordo com a Figura 21-b, lembrando que esta bobina possui diametro de
1.5 cm possibilitando a aquisicao 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 Budcage-8 e oDCS coil
possuem perfil de sensibilidade de campo muito proximo entre si e superi®edcage
16. Isso significa que durante a transmiss@&irdcagel6 necessitara de maior poténcia de
RF para atingir os pulso&/2 e 1, possuindo RSR inferior as demais bobinas caso seja
utilizado como TX/RX.

O Gréafico 2-d mostra a superioridade da bobina de superficie em termos de sensibilidade
de campo se comparada com as transmissoras. Notamos que o campo ha regido sensivel da
bobina é de até 15 dB mais intenso do que o campo produzidos pelas transmissoras,

igualando-se para uma distancia de 3donplano da bobina, aproximadamente.
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4 Resultados: homogeneidade de campo,
RSR e experimentos in vivo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos utilizando as bobinas transmissoras e
receptoras desenvolvidas e descritas nas secfes anteriores apos terem sido caracterizadas
testadas em bancada. Os principais resultados obtidos para as geometrias de bobinas
transmissoras sao 0os mapas de camp® 8Bavaliacdo da homogeneidade de campo durante a
transmissdo. Para as bobinas receptoras, os principais resultados sdo as medidas e mapas d
RSR, permitindo-nos comparar e quantificar a eficiéncia durante a recepcao e também avaliar
a extensao das regides com alta RSR. Como ultimo teste, experimentos in vivo em ratos foram
realizados utilizando todas as geometrias de bobinas transmissoras em conjunto com a bobina
de superficie e ®hased Arrayonde neste caso as imagens foram reconstruidas através da

soma dos quadrados das imagens resultantes de cada canal.

4.1 Mapas de campo B

Para uma avaliacdo mais precisa da distribuicdo do campeoBuzido pelas diferentes
geometrias de bobinas levando em consideracédo as interagcdes da bobina com a amostra e con
todo o sistema de imagens € necessario a utillizagdo de algum método baseado em
experimentos de IRM efhantonsao invés de somente medidas em bancada utilizasinklio
up coils, como descrito na secao 3.4.4. Para isto, utilizamos a técnica conhecidzoobieo
Angle Method DAM™Y) que permite a determinacdo dos mapas de campamBimagens
multislicesimplesmente utilizando uma sequéncia Spin Echo.

Obtivemos os mapas de campe [Bara as trés geometrias de bobinas transmissoras
operando no mod®X/RXutilizando o mesmd&hantomcilindrico de8 x 8 cm(diametro x
comprimento) preenchido com solucéo de 4gua e GaSOnM utilizado para as medidas do
Q. Os planos em que os mapas de campdoEam obtidos em relacdo a geometria das

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

As imagens utilizadas para o calculo dos mapas de campo foram adquiridas utilizando uma
sequéncigéspin Echo com parametrdfR/TE=2000/14 ms, FQ¥FOV,=10 cm, thickness=2
mm, matrix=256 x 256 e uma média, resultando em um tempo total de aquisicdo de 8 min e
32 seg. As figuras abaixo mostram os mapas de campo em modulo normalizados em relacéo

ao campo no centro obtidos experimentalmeb#eM) e teoricamenteljot-Savar} para cada
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Figura 53 - Mapas de campo Bobtidos teoricamente pela lei d8iot-Savart(figuras de cima) e
experimentalmente (figuras de baixo) para @irdcage-8 (a) Plano XY. (b) Plano
XZ. (¢) Plano YZ.



Capitulo-4 Resultados: homogeneidade de campo, RSR e experimentos in vivo

103

Emaey fem)

Elwoex (£m)

Ema-y (em}

Eteo-x jem)

@)

Eixo-x (cm)

Eixo-x (em)

-10

Birdcage-16

-5 0 5
Eixo-z (cm)

EIN&(‘ (em)

(b)

Eixo-y (cm)

Eiwo-y {em)

-10
11
5 1
09
08
0
07
06
5
05
04
10
-10 -5 0 5 10 02

Eixo-z (cm)

Figura 54 - Mapas de campo Bobtidos teoricamente pela lei d®iot-Savart(figuras de cima) e
experimentalmente (figuras de baixo) para @irdcage-16 (a) Plano XY. (b) Plano

XZ. (c) Plano YZ.
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Figura 55 - Mapas de campo Bobtidos teoricamente pela lei d®iot-Savart(figuras de cima) e
experimentalmente (figuras de baixo) para ®CS coil (a) Plano XY. (b) Plano XZ.

(c) Plano YZ.
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Através de uma analise qualitativa dos mapas de campo acima observamos que ha uma
excelente concordancia entre os resultados tedricos e experimentais obtiddBiphrage 8
em todos os planos. Para @CS coil notamos uma boa concordancia entre teoria e
experimento somente no planfy, enquanto os demais planos apresentam regides com
atenuacao na intensidade Ble J4 os resultados obtidos experimentalmente pBiedoage
16 indicam uma forte discordancia da teoria, provavelmente devido as imperfeicbes na
construcdo da bobina associadas com o desvio dos valores reais dos capacitores fixos em
relacdo aos valores nominais, afetando a distribuicdo de corrente senoidal esperada.

No entanto, além da andlise qualitativa é necessario quantificarmos o grau de
homogeneidade das bobinas para a decisdo de qual geometria € a mais indicada para
utilizarmos como transmissora nestas dimensdes e frequéncia, onde para isto utilizamos trés
parametros diferentes para a avaliacdo da homogeneidade de campo. Um deles, conhecido
pela bibliografia comdNon Uniformity(NU?® 73 é utilizado para avaliar o desvio do campo
em relacdo ao campo médio dentro de uma RI de aproximadamente 80% do diametro interno

das bobinas, definido como:

NU {Wj | (70)
RI

Média
Outro parametro utilizado foi a porcentagem de desvio de campo inferior a 5% em relacao

ao campo central, conhecida coBD (Percentage Field Deviatidf), que avalia o desvio

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

prp=2"Be 4100 (71)
O terceiro parametro utilizado avalia a homogeneidade nas regides periféricas da bobina
em relacdo ao a média do campo dentro da Rl adotada, conhecido como variagdo maxima de
campd? e definido por:

0. :|B]max_;Blmi”| (72)

max Bl

sendo B, B

.. € B, 0s valores maximo, minimo e médio dos mapas de ca@pnpo
respectivamente.

As tabelas abaixo contém os valores dos trés parametros adotados para avaliacdo da
homogeneidade de campo mencionados anteriormente e calculados para cada bobina nos

planos XY, XZ e Ytilizando os mapas obtidos.
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Tabela 7 - Valores tedricos e experimentais do parametfdU obtidos a partir dos mapas de B

Blanos Birdcage-8 Birdcage-16 DCS Cail
Teorico Experim Teorico Experim Teorico Experim
XY 11,0 13,4 1,2 6,9 59 7,3
NU (%) XZ 13,5 9,0 1,3 9,7 2,4 8,0
YZ 4.4 14,2 1,0 7,6 4,4 12,0

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

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

Tabela 9 - Valores tedricos e experimentais do desvio maximo de campg.() obtidos a partir
dos mapas de B

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

Os resultados da Tabela 7 indicam quBimicage-16 é superior as demais bobina em
homogeneidade de campo, sendo superadadge® coilno planoXZ, como pode ser notado
diretamente pelos mapas dedas Figura 54-b e Figura 55-b. J& o paranfelD (Tabela 8)
mostra que dCS coil é superior aoBirdcagesnos planosXY e XZ, sendo superado pelo
Birdcage-16 no pland’Z devido a forte atenuacdo na intensidade do campo, como pode ser
visto na Figura 55-c. Finalmente, os resultados obtidos @akeexpressos pela Tabela 9
indicam novamente queRirdcage-16 é a bobina mais homogénea nos plEN@sYZ sendo
superado novamente pelo DCS cmlplano XZ

De forma geral, notamos queBirdcage-16 € o mais homogéneo quando comparamos a
variacdo do campo em relacdo ao campo médio atraves dos paraNigtegl,.x com
excecao do plan¥Z em que a bobina mais homogénea f@®S coil Quando o parametro
utilizado avalia a variacdo do campo em relacdo ao campo no centro temos que € d ®CS coi
mais homogéneo nos plan¥¥ e XZ Uma vez que nosso objetivo € o de construir uma

bobina transmissora capaz de gerar um campo homogéneo em uma grande Rl devemos
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minimizar a variacdo do campo em relacdo ao campo meédio e ndo somente em relacdo ao
campo central da bobina. Assim, concluimos qirdcage-16 certamente € a bobina mais
eficiente na producdo de campo homogéneo dentre todas as geometrias de bobinas
construidas. No entanto, vimos que a dificuldade pratica de construcdo e sua complexidade
devido ao elevado numero de capacitores em sua estrutura dificultam a obtencdo dos
resultados esperados teoricamente para esta geometridd @& ooil possui uma estrutura

simples e com poucos capacitores, sendo mais homogéneoBjidcage8 e comparavel

com o Birdcagel6. Isso representa uma grande vantagem em aplicacbes que utilizam
amostras com diferentes tamanhos e representam diferentes condi¢bes de carga para a bobina,

necessitando de um grande intervalo de variagao na sintonia.

4.2 Medidas de RSR

Conforme mencionado na secado 2.2, a eficiéncia das bobinas para a recepcao do sinal é
medida através de sua RS®. 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 ruido é calculado em uma RI dentro da imagem, fora
do objeto e em regides livres de artefatos, expresso por:

Noise= SD , (73)
0.6€

sendoSD o desvio padrédo e 0.66 um fator de corre¢éo devido a distridRadeighdo ruido

presente em imagens de magnifid&ste método para a medida da RSR ndo pode ser
utilizado para imagens obtidas com bobiRassed Arraye reconstruidas utilizando a soma

dos quadrados das imagens de cada c&@6( do ingléSum Of Squargspois o ruido de

fundo varia ao longo do FOV da imagem resultante devido a uma correlacdo existente entre o
ruido de cada um dos elementosAdmy’®’°. Neste caso, a RSR é calculada individualmente

para cada uma das imagens obtidas para cada canal, de modo que a RSR da imagem

reconstruida por SOS é dada por:

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

sendoRSRh: e RSRy2 a RSR dos canais 1 e 2 respectivamente, calculados da mesma forma

descrita para imagens adquiridas com bobinas de um Gnicé®c&nal
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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 Coile o 2-Ch Phased Arrayem conjunto com todas as bobinas transmissoras
construidas. Para comparacdo, medimos a RSR de uma bobina com geometria SeldCruzada
disponivel em nosso laboratério, que possuim de diametro é8 cm de comprimento
operando no modd X/RX, desenvolvida especificamente para a obtencdo de imagens do
cérebro de ratos. Todas as medidas foram feitas utilizando-Bédamomesférico de87 cm
de diametro preenchido com solucédo de agua e CaStM. As imagens foram adquiridas
no plano axial central utilizando a sequén&pin Echo comTR/TE=2000/14 ms,
FOV,=FOV,=5 cm, thickness=2 mm, matrix=256 x 256 e uma média, com tempo total de
aquisicao de 8 min e 32 seg. O posicionamento das RI para o calculo do sinal e do ruido nas
imagens foi feito de acordo as normas sugeridas pelo NEMamo ilustram as figuras

abaixo.

(@) (b) () (d)

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

Lembrando que os valores obtidos para a RSR dos canais 1Rhagskd Arrayde acordo
com as Figura 56-a e Figura 56-b foram utilizados para o calculo da RSR através da equacéo
74. A tabela abaixo contém os valores obtidos para cada combinacéo de bobina transmissora e

receptora.
Tabela 10 - Valores de RSR obtidos utilizando as bobinas transmissorB&dcage-8 (BT8),

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

TX/RX Sela Cruzada.
Tx=BT8 Tx=BT16 Tx=DCS
Crossed RcsurfCoil A2ChAIaY O aZCh Aty il TucZCh Aray
Ch-1 Ch-2 Ch-1 Ch-2 Ch-1 Ch-2
Sinal 27924 15734 10020 17204 14560 8149 18120 19663 5226 18035
Ruido 560 71 132 123 67 110 105 80 109 111
RSR 50 222 76 140 219 74 173 246 48 162

RSRsos 160 188 169
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Os resultados indicam que a bobina de superficie possui a maior RSR dentre as demais
bobinas utilizadas para a recepcéo, sendo que a diferenca observada na RSR para as diferentes
configuracdes de bobinas transmissoras utilizadas € de no maximo 6% em relacdo ao valor
meédio, indicando que todas as bobinas estdo bem desacopladas entre si durante a
transmissao/recepcao conforme observado pela Tabela 6, o que nos permite concluir que a
RSR é independente da bobina transmissora utiliza. Os resultados obtidos Ritased
Array mostram que a RSR do canal-1 € muito inferior & do canal-2, fato que se deve a maior
distancia desse elementoRlsantom uma vez que as bobinas estdo sobrepostas para eliminar
a interacdo via indutancia mutua, como € ilustrado pela Figura 42. A RSR obtida para a
bobina tipo Sela Cruzada confirma a vantagem de se utilizar bobinas especificas para a
transmissao e recepcado, 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 RSFSKR map¥) dividindo a imagem d&hantompelo ruido correspondente,
calculado utilizando-se a equacdo 73 para imagens obtidas com bobinas de 1 canal e de
acordo com a equacgao 74 para imagens obtidas com béliaasd Arraylsso nos permite
comparar o perfil de sensibilidade das diferentes bobinas utilizadas para a recepgao, como

mostrado pelas figuras seguintes.
Surface Coil Ch-1 SoS

Continua

300

250
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Continua

(d)

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

Os mapas de RSR acima confirmam a superioridade da bobina de superficie entre as
bobinas receptoras, praticamente ndo havendo variacdes significativas para diferentes bobinas
transmissoras utilizadas. Essa independéncia das bobinas transmissoras também se observe
nos mapas obtidos para os canais 1 e Phidsed Arrayonde notamos também que a RSR
do canal-2 é sempre maior do que o canal 1 devido a maior proximidade desse elemento a
amostra. As imagens obtidas por SOS deixam claras que a regidao com alta Ris&satb
Array se estende por uma maior area, embora menos intensa, se comparadas com as imagen:
obtidas com a bobina de superficie.

Para uma comparacao direta dos mapas de RSR da Figura 57 a figura abaixo mostra o
perfil da RSR em funcéo da posicdo ao longd’tantomesférico utilizado para as bobinas
receptoras com as diferentes geometrias de bobinas transmissoras e para a Sela Cruzada com
TX/RX.

300

T T
— TX=BTo/RX=Surace Cail
——— TX=BTI6/Rr=Surface Coil
— TX=ETA2/R¥=Surface Cail

TH=BTE/R¥=Phased Array |
— TX=BT16/R¥=Phased Aray

TH=STH2/RR=Phased Array
— TX/R¥=Sela Cruzada

Posi¢édo (cm)

Gréfico 3 - Perfil da RSR ao longo do eixo-y para todos os pares de bobinas transmissoras e
receptoras, incluindo para a bobinal X/RX Sela Cruzada.

As curvas de maior intensidade da figura acima correspondem a bobina de superficie, cuja

variacdo em funcéo da bobina transmissora utilizada néao é significativa. O mesmo ocorre para
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as curvas de RSR obtidas paraPbased Array O Grafico 3 deixa claro também a
superioridade das bobinas receptoras em relacdo a BoKiRX,confirmando a vantagem de

se utilizar bobinas TX-Onky RX-Onlypara imagens de regides localizadas.

4.3 Imagensin vivo

O teste final no processo de desenvolvimento das bobinas consiste na realizacdo de
experimentosn vivo utilizando todas as configuragdes de bobinas transmissoras e receptoras

desenvolvidas e combinadas em diferentes configuracdes para transmisséo e recepcao.

4.3.1 Transmissoras: TX/RX

Com o objetivo de verificar e comparar a eficiéncia das diferentes geometrias de bobinas
transmissoras na producdo de campo magnético homogéneo para grandes RI, obtivemos
imagensn vivo do corpo inteiro de ratos utilizando cada uma das bobinas operando no modo
TX/RX As imagens foram obtidas utilizando a sequéﬂTURBORARE (Rapid Acquisition

with Relaxation Enhancemef) com FOV=FOV,=10 cmno plano coronal com parametro
TR/TE=1500/53.4 msthickness=2 mm, interslice=3mm 10 médias, resultando em um
tempo total de aquisicdo de 8 minutos, e no plano sagital com TR/TE=2624.9/56 ms,
thickness=1 mm, interslice=31.10 men5 médias, com um tempo total de aquisicdo de 7

minutos.

" Semelhante & sequénéiast Spin Ech@om aplicacdes para aquisicado de imagens rapidas e ponderadas por
T,.
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Figura 58 - Imagensin vivo obtidas utilizando as bobinas transmissoras no moddX/RX. (a)
Birdcage-8 (b) Birdcage-16 (c) DCS Coil

Embora as avaliagbes da homogeneidade de campo indiquem Bindcage-16 é a
bobina mais homogénea, as imagensvivo mostram que todas as bobinas possuem
homogeneidade de campo de RF suficiente para experimentos com FOV1f@ecaj@&ima
vez que nenhuma das imagens apresenta artefatos visiveis relacionados a ndo homogeneidads
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.
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4.3.2 Surface coil: TX-Only/RX-Only

Para os experimentas vivo utilizando a bobina de superficie no md&d e as bobinas
transmissoras no modoX, imagensn vivo foram adquiridas utilizando-se a sequéRARE
com os parametros otimizados para a obtencdo de imagens com RSR e contraste necessarios
para estudo do hipocampo de ratos. As imagens foram obtidas no plano axial com
FOV,=FOV,=4 cm, TR/TE=4500/67.1 ms, thickness=1 mm, interslice=1.1lenm® médias,

resultando em um tempo total de aquisicdo de 43 minutos e 12 segundos. O posicionamento

da bobina de superficie na cabeca dos ratos foi feito de acordo com a figura abaixo:

(b)

Continua
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Continua

(©)

Figura 60 - Imagensin vivo obtidas dos trés planos axiais centrais do cérebro de um rato
utilizando RX=Surface Coile: (a) TX=Birdcage-8 (b) TX=Birdcage-16 (c) TX=DCS
Coil.

4.3.3 2-Channel Phased Array

Para os experimentas vivo utilizando 02-Ch Phased Arragomo RX posicionamos a
regido sensivel da bobina de modo que os dois elemenswsaga@obrissem toda a regido do

cortex do animal, conforme figura abaixo.

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

A sequéncia e os parametros utilizados foram os mesmo descritos na secao anterior.
Abaixo temos as imagems vivo obtidas com os canais 1 e 2 individualmente (Figura 62-a e
62-b) e a reconstrucdo por SOSigura 62-c) utilizando @-Ch Phased Arrapo modoRX
com as trés geometrias de bobinas transmissoras operando como TX
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(©)

Figura 62 - Imagensin vivo obtidas dos trés 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 reconstruidas pela soma dos quadrados.

(b) o Continua
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Continua

(©)

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

(©)

Figura 64 - Imagensin vivo obtidas de trés planos centrais do cérebro de um rato utilizando
TX=DCS coile RX=2-Ch Phased Array(a) Imagens do Canal-1. (b) Imagens do
canal-2. (c) Imagens reconstruidas por soma dos quadrados.
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4.3.4 Sela Cruzada como TX/RX

As imagensn vivo foram obtidas utilizando a bobina Sela Cruzada no modo TX/RX com
0 mesmo protocolo utilizado para a bobina de superficie e para o Phased?&rdayensdes
desta bobina de volume resultam em um alto fator de preenchimento, maximizando a RSR,

como ilustrado pela seguinte figura.

Figura 65 - Posicionamento do rato dentro da bobina Sela Cruzada para a realizacdo de
experimentosin vivo.

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

A comparacao entre as imagenwivo obtidas estdo de acordo com os mapas de RSR que
indicam que a bobina de superficie possui a maior RSR dentre as bobinas receptoras.
Notamos também a independéncia 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 utilizandoPbased Arrayndo mostraram a vantagem
observada de uma maior regido sensivel em relagdo a bobina de superficie. Isso ocorre porque
o diametro ddl..5 cmé suficiente para cobrir toda a regido do cérebro dos ratos, de modo que

a regiao sensivel extra obtida ndo é utilizada, sugerindo que cada elemantay gmderia
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ser construido com diametro menor do due cm o que aumentaria a RSR em cada canal

individualmente.
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5 Conclusoes

Uma vez que o objetivo inicial deste trabalho foi o desenvolvimento de um conjunto de
bobinas de RF transmissoras e receptoras com desenho especifico para a aquisi¢cao de imagen
do cérebro de ratos, podemos afirmar com base nos resultados dos capitulos 3 e 4 que a
melhor opg¢éo para bobina transmissora, considerando unicamente a homogeneidade de campao
de RF como parametro de avaliagdo, Bimlcage-16. No entanto, uma andlise da relagéo
custo/beneficio, da eficiéncia na transmissdo de RF e do tempo necessario para o
desenvolvimento de uma bobina transmissora doBipicagesugere que a geometiaCS
coil possa competir como melhor opc¢ao.

Os mapas de campo tedricos da Figura 54 obtidos pela Bibti€avarte os resultados
dos parametros adotados para a avaliacdo da homogeneidade de campo confirmam a
superioridade d@irdcage-16 quando comparadaBiodcage-8 e dMCS coil No entanto, os
resultados experimentais mostram que essa vantagem é muito menor do que o esperado
teoricamente, sendo que Rirdcage-16¢é superado pel®CS coil guando o parametro
considerado avalia o desvio de campo em relacdo ao campo no centro. Desta forma, embora o
Birdcage-16 seja superior em teoria, sua construcédo incluindo a sintonia e o acoplamento
exige uma complexidade muito maior do que no desenvolvimento do DGfau@ium ganho
em homogeneidade de campo de apenas 6% se considerada no plano axial central. Quando
consideramos que a Rl em estudo é o cérebro de um rato, que representa aproximadamente
40% do diametro interno das bobinas, os mapas de campo obtidos (Figura 53 e Figura 54)
indicam que ambas as bobinas apresentam homogeneidade de campo suficiente para fornecet
um angulo ddlip aosspinsnucleares ao longo de toda a amostra com um desvio maximo de
5%. Além disso, os valores de desacoplamento durante a transmissao/recepcao expressos pelz
Tabela 6 indicam que ®irdcage-16 possuiu o0 pior desacoplamento (-30 dB) quando
comparado com ®CSCoil (-35 dB) e oBirdcage-8 (-44 dB). O fato de queBxdcage-16
necessita de 8 diodos PIN em sua estrutura devido ao grande numero de condutores,
aumentando significativamente as chances de problemas com o circuito de desacoplamento

ativo.
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Outro ponto, ndo determinante na escolha, mas que favorece a utiliza@&Sdmwilé o
fato de ser cerca de 10% mais eficiente durante a transmissdo, necessitando de menos
poténcia para os puls@g2 e 1, como mostram os valores do fator de qualidade (Tabela 5) e
do perfil de sensibilidade de BGréfico 2).

As analises dos resultados obtidos com as bobinas receptoras indicam que a bobina de
superficie com doisoops é superior em termos de RSR quando comparada c@nCio
Phased Arrayembora seja nitido pelos mapas de RSR da Figura 57 Auayopossui uma
maior regido com alta sensibilidade. No entanto, essa diferenca na extenséo da regido sensivel
nao trouxe beneficios para a obtencéo de imagens do cérebro dos ratos, pois o didnfetro de
cmda bobina de superficie mostrou-se suficiente para cobrir todo o cérebro do animal. Este
fato sugere que cada elementoRlmsed Arraypossa ser projetado com um diametro menor,

0 que aumentaria a RSR de cada canal e, consequentemente, a RSR da imagem final
reconstruida por SOS.

Os valores de RSR obtidos para cada can#tgsed Arraye para a bobina de superficie
concordam com os valores medidos do fator de qualidade (Tabela 5). Uma vez que os dois
elementos dd@hased Arraye a bobina de superficie sdo idénticos, a diferenga observada na
RSR pode ser explicada devido as perdas introduzidas pelo acoplamento matuo remanescente
entre os elementos, uma vez que o desacoplamento obtido por sobreposicdo geométrica de -20
dB (Figura 47) é suficiente somente para permitir a obtencdo de imagens com cada canal
individualmente, mas nédo para eliminar totalmente as perdas introduzidas via indutancia
mutua.

A comparacao 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 transmissédo e recepcdo, embora essa diferenca ndo seja tdo nitida
guando comparamos as imageims vivo do ceérebro 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 diferenca entre a RSR das imagens obtidas
com a bobina de superficie e com a bobina tipo Sela Cruzada nao seja tado nitida. Essa
diferenca se torna mais evidente quando utilizamos 0 mesmo protocolo e 0 mesmo conjunto
de bobinas com apenas 1 meédia, resultando em experimentos de 2 min e 24 seg, como

mostram as seguintes imagens.
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Figura 67 - Imagensin vivo obtidas com o mesmo protocolo utilizado na secdo 4.3, mas com
apenas uma média para TXBirdcage-18RX=Bobina de superficie (esquerda) e
TX/RX=Sela Cruzada (direita).

As imagens foram obtidas utilizandoBirdcage-16 como TX e a bobina de superficie
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 comparacdo a boldiaasceiver volumétrica. ISso nos permite
concluir que as imagens obtidas com 43 minutos de duracdo podem ser obtidas em apenas 8
minutos uma vez que, de acordo com a Tabela 10, a RSR da bobina de superficie é cerca de 4
vezes maior do que a Sela Cruzada, sendo de fundamental importancia em expenmentos
vivo que dependem do tempo de acédo dos agentes anestésicos.

De forma geral, podemos concluir com base nos resultados deste trabalho que para
experimentos de imagens do cérebro de ratos, tad®Socoilcomo oBirdcage-16 possuem
alta homogeneidade de campo na RI, lembrando qI¥C® coil possui a vantagem em
relacdo aoBirdcage-16que € sua facilidade de construcdo e manutencdo. Como bobina
receptora, a bobina de superficie se mostrou superior em RSR quando comp&#tia ao
Phased Array que de fato possui uma maior regido com alta sensibilidade, mas que néo
representou uma vantagem na pratica, cuja comprovacao se da através das imagens obtidas
pela Figura 67, confirmando a superioridade de bobinas operando no modo TORO com

relacdo as bobinas TX/Rdra experimentos in vivo em ratos.



122 Conclusobes




Referéncias 123

Referéncias

1. HAYES, C. E.; EDELSTEIN, W. A.; SCHENCK, J. F.; MUELLER, O. M.; EASH, M.
An Efficient, highly homogeneous radiofrequency coil for whole-body nmr Imaging at
1.5-T. Journal of Magnetic Resonanae63, n.3, p. 622-628, 1985.

2. ROEMER, P. B.; EDELSTEIN, W. A.; HAYES, C. E.; SOUZA, S. P.; MUELLER, O.
M. The Nmr Phased-Arrajlagnetic Resonance in Medicjnel6, n.2, p. 192-225, 1990.

3. PRUESSMANN, K. P.; WEIGER, M.; SCHEIDEGGER, M. B.; BOESIGER, P.,
SENSE: sensitivity encoding for fast MRMlagnetic Resonance in Medicine42, n.5, p.
952-62, 1999.

4. PAPOTI, D.; VIDOTO, E. L. G.; MARTINS, M. J.; TANNUS, A. Effects of Crossing
Saddle Coil Conductors: Electric Length X Mutual Inductar€encepts in Magnetic
Resonance Part B-Magnetic Resonance Engineering, v.37, n.3, p. 193-201, 2010.

5. BLOCH, F.; HANSEN, W. W.; PACKARD, M. Nuclear InductioRhysical Review
v.69, n.11-1, p. 680-680, 1946.

6. PURCELL, E. M.; TORREY, H. C.; POUND, R. V. Resonance Absorption by Nuclear
Magnetic Moments in a Solid. Physical Reviev69, n.1-2: p. 37-38, 1946.

7. LAUTERBUR, P. C. Image Formation by Induced Local Interactions - Examples
Employing Nuclear Magnetic-Resonant&ature v.242, n.5394: p. 190-191, 1973.

8. MANSFIEL.P; GRANNELL, P. K. Nmr Diffraction in Soliddournal of Physics C-Solid
State Physicsv.6, n.22, p. L422-L426, 1973.

9. HUETTEL, S. A.; SONG, A. W.; MCCARTHY, Glunctional magnetic resonance
imaging. New York: W. H. Freeman. 2008.



124 Referéncias

10. SLICHTER, C. P. Principles of magnetic resonarBerlin: Springer, 1978.

11. HAACKE, E. M.Magnetic resonance imaging : physical principles and sequence design.
New York ; CHichester: John Wiley & Sons. 1999.

12. REIF, FFundamentals of Statistical and Thermal Physisw York: MCGRAW-HILL.
1965.

13. WANGSNESS, R. K. Electromagnetic fielddew York. Wiley. 1986.

14. CALLAGHAN, P. T. Principles of nuclear magnetic resonance microscopyfod:
Clarendon Press, 1991.

15. ABRAGAM, A. E. The principles of nuclear magnetisoxford: Clarendon Press, 1961.

16. HAHN, E. L. Spin Echoe$hysical Revieyw.80, p.580-594, 1950.

17. BRIGHAM, E. O.The fast Fourier transform and its applicatiorsnglewood Cliffs:
Prentice Hall. 1988.

18. BRACEWELL, R. N.The Fourier transform and its applicationslew York: McGraw-
Hill, 1986.

19. BONAGAMBA, T. J.Sele¢do de planos em tomografia por ressonancia magnética
nuclear 1986. 219 p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Fisica e Quimica de Séao
Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 1986.

20. TURNER, R. Gradient coil design: a review of methddagnetic Resonance Imaging,
v.11, n.7: p. 903-20, 1993.



Referéncias 125

21. XAVIER, R. F.Desenvolvimento e construcdo de bobinas de gradiente com Blindagem
Ativa com apliagdo em Imagens por RM2000. 109p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto
de Fisica de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2000.

22. MISPELTER, J.; LUPU, M.; BRIGUET, ANMR probeheads for biophysical and
biomedical experimentgheoretical principles & practical guidelines. London: Imperial
College Press, 2006.

23. JIN, JElectromagnetic analysis and design in magnetic resonance imaging. Boca Raton,
London: CRC Press. 1999.

24. HAASE, A.; ODOJ, F.; VON KIENLIN, M.; WARNKING, J.; FIDLER, F;
WEISSER, A.; NITTKA, M.; ROMMEL, E.; LANZ, T., KALUSCHE, B;
GRISWOLD, M. NMR probeheads for in vivo applicationrSoncepts in Magnetic
Resonancev.12, n.6, p. 361-388, 2000.

25. GINSBERG, D. M.; MELCHNER, M. J. Optimum Geometry of Saddle Shaped Coils for
Generating a Uniform Magnetic Fielihe Review of Scientific Instrumenisll, n.1, p.
122-123, 1970.

26.GARRIDO, C. E. S.; VIDOTO, E. L. G.; MARTINS, M. J.; TANNUS, A. Optimization
of Saddle Coils for Magnetic Resonance ImagiBgazilian Journal of Physigsv.36,
n.1A, p. 4-8, 2005.

27. WATKINS, J. C.; FUKUSHIMA, E. High-pass bird-cage coil for nuclear magnetic
resonanceThe Review of Scientific Instrument$H9, p. 926-929. 1988.

28. TROPP, J. The theory of the bird-cage resonddarrnal of Magnetic Resonance82, p.
51-62, 1989.

29. HARPEN, M. D. Equivalent-Circuit for Birdcage Resonatdiagnetic Resonance in
Medicing v.29, n.2, p. 263-268, 1993.

30. HAYES, C. E. The development of the birdcage resonator: a historical perspgebtiRe
in Biomedicinev.22, n.9, p. 908-918, 2009.



126 Referéncias

31. GIOVANNETTI, G.; LANDINI, L.; SANTARELLI, M. F.; POSITANO, V. A fast and
accurate simulator for the design of birdcage coils in NMRIgnetic Resonance Materials
in Physics Biology and Medicine.15, n.1-3, p. 36-44, 2002.

32.CHIN, C. L.; COLLINS, C. M.; LI, S. H.; DARDZINSKI, B. J.; SMITH, M. B.
BirdcageBuilder: Design of specified-geometry birdcage coils with desired current pattern
and resonant frequencgoncepts in Magnetic Resonangels, n.2, p. 156-163, 2002.

33. PAPOTI, D.Transdutores de RF para experimentos de imagens em pequenos animais.
2006. 144p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Fisica de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2006.

34. GROVER, F. Winductance calculations : Working formulas and tabMew York: Van
Nostrand, 1946.

35.HOULT, D. I.; RICHARDS, R. E. Signal-to-noise ratio of nuclear magnetic-resonance
experimentJournal of Magnetic Resonance24, n.1, p. 71-85, 1976.

36. EDELSTEIN, W. A.; GLOVER, G. H.; HARDY, C. J.; REDINGTON, R. W. The
intrinsic signal-to-noise ratio in nmr Imaginglagnetic Resonance in Medicine3, n.4,
p. 604-618, 1986.

37.HILL, H. D. W.; RICHARDS, R. E. Limits of Measurement in Magnetic Resonance
Journal of Physics E - scientific instrumentsl, n.10, p. 977-983, 1968.

38. JOHNSON, J. B. Thermal agitation of electric charge in condud®mgsical Review
v.32, p. 97-109, 1934.

39. CARLSON, J. W. Currents and Fields of Thin Conductors in Rf-Saddle. Glatmetic
Resonance in Medicing.3, n.5, p. 778-790, 1986.

40. HOULT, D. I.; TOMANEK, B. Use of mutually inductive coupling in probe design.
Concepts in Magnetic Resonangel5, n.4, p. 262-285, 2002.



Referéncias 127

41. HOULT, D. I.; LAUTERBUR, P. C. Sensitivity of the zeugmatographic experiment
involving human samplegournal of Magnetic Resonanae34, n.2, p. 425-433, 1979.

42.CHEN, C. N.; HOULT, D. IBiomedical magnetic resonance technoloByistol New
York: Hilger, 1989.

43. ACKERMAN, J. J. H.; GROVE, T. H.; WONG, G. G.; GADIAN, D. G.; RADDA, G.
K. Mapping of metabolites in whole animals by P-31 nmr Using surface &alsire
v.283, n.5743, p. 167-170, 1980.

44. HAASE, A.; HANICKE, W.; FRAHM, J. The influence of experimental parameters in
surface-coil nmrJournal of Magnetic Resonance56, n.3, p. 401-412, 1984.

45. LAWRY, T. J.; WEINER, M. W.; MATSON, G. B. Computer modeling of surface coil
sensitivity Magnetic Resonance in Medicjnel6, n.2, p. 294-302, 1990.

46. SMYTHE, W. R. Static and dynamic electricilyew York: McGraw-Hill, 1950.

47.ZHANG, X. L.; UGURSBIL, K.; CHEN, W. Microstrip RF surface coil design for
extremely high-field MRI and spectroscopylagnetic Resonance in Medicine46, n.3,
p. 443-450, 2001.

48. GROVER, F. W. B.Jnductance calculations working formulas and tables. Research
Triangle Park, N.C.: Instrument Society of America, 1973.

49. SCHOENBERG, S. O.; DIETRICH, O.; REISER, Rarallel imaging in clinical MR
applications Berlin, New York: Springer. 2007.

50. LARKMAN, D. J.; NUNES, R. G. Parallel magnetic resonance imadiiysics in
Medicine and Biology.52, n.7, p. R15-R55, 2007.



128 Referéncias

51. HEIDEMANN, R. M.; OZSARLAK, O.; PARIZEL, P. M.; MICHIELS, J.; KIEFER,
B.; JELLUS, V.; MULLER, M.; BREUER, F.; BLAIMER, M.; GRISWOLD, M. A,
JAKOB, P. M. A brief review of parallel magnetic resonance imagiagropean
Radiology v.13, n.10, p. 2323-2337, 2003.

52. HARDY, C. J.; GIAQUINTO, R. O.; PIEL, J. E.; ROHLING, K. W.; MARINELLI, L.;
BLEZEK, D. J.; FIVELAND, E. W.; DARROW, R. D.; FOO, T. K. F. 128-channel body
MRI with a flexible high-density receiver-coil arrayournal of Magnetic Resonance
Imaging, v.28, n.5, p. 1219-1225, 2008.

53. WIGGINS, G. C.; POLIMENI, J. R.; POTTHAST, A.; SCHMITT, M.; ALAGAPPAN,
V.; WALD, L. L. 96-Channel receive-only head coil for 3 Tesla: Design Optimization and
Evaluation. Magnetic Resonance in Medicm&2, n.3, p. 754-762, 2009.

54. AMERICAN RADIO RELAY LEAGUE., The ARRL handbook for the radio amateur
Newington, Conn, 1984. (Radio amateur's library, n.6)

55. CASSIDY, P. J.; CLARKE, K.; EDWARDS, D. J. Determining the tuning and matching
requirements of RF coils using electromagnetic simulation and electric circuit analysis
Concepts in Magnetic Resonance Part B-Magnetic Resonance Engineering, v.25B, n.1, p.
27-41, 2005.

56. DECORPS, M.; BLONDET, P.; REUTENAUER, H.; ALBRAND, J. P.; REMY, C. An
inductively coupled, series-tuned nmr probeurnal of Magnetic Resonance65, n.1, p.
100-109, 1985.

57.VIDOTO, E. L. G.,Projeto de transdutores e otimizacdo do sistema de recepcao do
tomoégrafo de RMN de campo magnético ultra baixo. 1995. 116 p. Dissertacdo (Mestrado)
- Instituto de Fisica de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 1995.

58. BENDALL, M. R. Calibrated Uncoupling of Tightly Coupled Concentric Surface Coils
for in vivo nmr. Magnetic Resonance in Medicjne8, n.4, p. 380-393, 1988.

59. BARBERI, E. A.; GATI, J. S.; RUTT, B. K.; MENON, R. S. A transmit-only/receive-
only (TORO) RF system for high-field MRI/MRS applicatioddagnetic Resonance in
Medicine v.43, n.2, p. 284-289, 2000.



Referéncias 129

60. HYDE, J. S.; RILLING, R. J.; JESMANOWICZ, A., Passive decoupling of surface coils
by pole insertion. Journal of Magnetic Resonanc89, n.3, p. 485-495, 1990.

61. EDELSTEIN, W. A.; HARDY, C. J.; MUELLER, O. M. Electronic decoupling of
surface-coil receivers for nmr imaging and spectroscadmyrnal of Magnetic Resonance
v.67, n.1, p. 156-161, 1986.

62. MICROSEMI. The PIN diode circuit designers’ Handbodk998 Disponivel em: <
http://www.microsemi.com/idx.asp? MN=354Acesso em 10. dez. 2010.

63. CAPARELLI, E. D.; TOMASI, D.; PANEPUCCI, H. Shielded biplanar gradient coill
design. Journal of Magnetic Resonance Imaging, v.9, n.5, p. 725-731, 1999.

64.JIN, J. M.; MAGIN, R. L.; SHEN, G.; PERKINS, T., A Simple method to incorporate
the effects of an RF shield into RF Resonator analysis for MRI Applicatiees
Transactions on Biomedical Engineering, v.42, n.8, p. 840-843, 1995.

65.JOSEPH, P. M.; LU, D. F. A Technique for double resonant operation of birdcage
imaging coils leee Transactions on Medical Imaging, v.8, n.3, p. 286-294, 1989.

66. TROPP, J. The theory of an arbitrarily perturbed birdcage resonator and a simple method
for restoring it to full symmetryJournal of Magnetic Resonance95, p. 235-243, 1991.

67. LEIFER, M. C. Resonant modes of the birdcage doilirnal of Magnetic Resonance
v.124,n.1, p. 51-60, 1997.

68. SEEBER, D. A.; JEVTIC, J.; MENON, A. Floating Shield Current Suppression Trap.
Concepts in Magnetic Resonance Part B - Magnetic Resonance Engineering, v.21B, n.1,
p. 26-31, 2003.



130 Referéncias

69. PETERSON, D. M.; BECK, B. L.; DUENSING, G. R.; FITZSIMMONS, J. R., Common
Mode Signal Rejection Methods for MRI: Reduction of Cable Shield Currents for High
Static Magnetic System€&oncepts in Magnetic Resonance Part B - Magnetic Resonance
Engineering, v.19B, n.1, p. 1-8, 2003.

70.LANZ, T. RF: Characterization on the Bench. International Society for Magnetic
Resonance in Medicin®Veekend Educational Syllabus, Toronto. 2008.

71. STOLLBERGER, R.; WACH, P. Imaging of the active B1 field in viktagnetic
Resonance in Medicing.35, n.2, p. 246-51, 1996.

72.JIN, J.; CHEN, J. On the SAR and field inhomogeneity of birdcage coils loaded with the
human head. Magnetic Resonance in Medjort28, n.6, p. 953-63, 1997.

73.YANG, Q. X.; LI, S.; SMITH, M. B. A method for evaluating the magnetic field
homogeneity of a radiofrequency coil by its field histograiournal of Magnetic
Resonance, Series A108, p. 1-8, 1994.

74. KAUFMAN, L.; KRAMER, D. M.; CROOKS, L. E.; ORTENDAHL, D. A. Measuring
signal-to-noise ratios in MR imaginadiology v.173, n.1, p. 265-7, 1989.

75. NEMA STANDARDS PUBLICATIONSMS 1-2008, Determination of Signal-to-Noise
Ratio (SNR) in Diagnostic Magnetic Resonance Imaging [s.1.], 2008.

76. DIETRICH, O.; RAYA, J. G.; REEDER, S. B.; REISER, M. F.; SCHOENBERG, S. O.
Measurement of signal-to-noise ratios in MR images: Influence of multichannel coils,
parallel imaging, and reconstruction filted®urnal of Magnetic Resonance Imaging, v.26,
n.2, p. 375-385, 2007.

77. HENKELMAN, R. M. Measurement of signal intensities in the presence of noise in MR
images Medical Physicsv.12, n.2, p. 232-233, 1985.



Referéncias 131

78. CONSTANTINIDES, C. D.; ATALAR, E.; MCVEIGH, E. R. Signal-to-noise
measurements in magnitude images from NMR phased aiv@mgnetic Resonance in
Medicine v.38, n.5: p. 852-857. 1997. Errata dviagnetic Resonance in Medicine52,
p.219. 2004.

79. GILBERT, G., Measurement of signal-to-noise ratios in sum-of-squares MR images
Journal of Magnetic Resonance Imaging, v.26, n.6, p. 1678-1678, 2007.

80. WANG, J. M.; REYKOWSKI, A.; DICKAS, J. Calculation of the signal-to-noise ratio
for simple surface coils and arrays of coleee Transactions on Biomedical Engineering,
v.42,n.9, p. 908-917, 1995.

81. NEMA STANDARDS PUBLICATIONS.MS 6-2008, Determination of Signal-to-Noise
Ratio and Image Uniformity for Single-Channel Non-Volume Coils in diagnostic MR
Imaging. [s.1.], 2008.

82. KELLMAN, P.; MCVEIGH, E. R. Image reconstruction in SNR units: a general method
for SNR measurementlagnetic Resonance in Medicjne54, n.6, p. 1439-47, 2005.

83. HENNIG, J.; NAUERTH, A.; FRIEDBURG, H. RARE imaging: a fast imaging method
for clinical MR. Magnetic Resonance in Medicjne3, n.6, p. 823-33, 1986.

84. BOWICK, C. RF circuit design. Boston: Newnes, 1997.

85. SARTORI, J. C.Linhas de Transmissdo e Carta de Smith: Projeto assistido por
computador Sédo Carlos: EESC/USP. 2004.

86. SMITH, P. H. Transmission Line Calculat&tectronics 1939.



132 Referéncias




Apéndice-A Informacdes técnicas das bobinas transmissoras 133

Apéndice A

Informacdes técnicas das bobinas
transmissoras

Neste apéndice encontram-se as informacfes 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 capacitoreduteng e Matching constituido por um par de
conectores com fendas de latdo e corpo de acrilico, isolando o conjunto de capacitores
variaveis durante os ajustes de sintonia e acoplamento. A figura abaixo ilustra o conjunto

utilizado em todas as bobhinas transmissoras.

Blindagem de RF

Conector de acrilico para
ajuste dos capacitores

Bobing de RF

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

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

O material utilizado como suporte das bobinas fBotyvinyl Chloride (PVC), enquanto o
material condutor utilizado nas bobinas foram chapas de cobre com espes8iBare
Ambos os materiais foram usinados sob precisdo, de acordo com cada geometria, utilizando
torno CNC localizado na oficina mecanica do Intitulo de Fisica de Séo Carlos. Isso permitiu o
encaixe preciso das partes condutoras com o0s suportes das bobinas para minimizar possiveis
imperfeicdes na construcdo que pudessem afetar a distribuicdo de corrente esperada. A
fixacdo das partes condutoras no suporte foi feita utilizando-se cola LOCTITE-496, por
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resistir as altas variacdes de temperaturas que os condutores foram submetidos durante o
processo de soldagem dos capacitores fixos. Os cabos coaxiais de RF e para a alimentagao
dos diodos PIN utilizados foram 0 RG-223 e o TWINAX, respectivamente.

As figuras seguintes mostram as dimensdes utilizadas para os suportes e partes condutoras

das bobinas, assim como os esquemas elétricos de cada geometria com 0s respectivos valores

dos componentes utilizados.

A.1 Birdcage-8

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

58 pF 58 pF

Figura 69 - (a) Suporte utilizado para oBirdcage-8 com usinagem para encaixe das partes
condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Partes de cobre de 0.3 mm utilizadas. (c)
Esquema elétrico incluindo o circuito de desacoplamento ativo.
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A.2 Birdcage-16

12,7 mm
=
= & mm
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L]
[}
=
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I
118 pF
118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF
118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF 118 pF
L L
PIN 118 pF PIN 118 pF PIN 118 pF 118 pF PIN 118 pF PIN 118 pF PIN

Figura 70 - (a) Suporte utilizado para oBirdcage-16com usinagem para encaixe das partes
condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Partes de cobre de 0.3 mm utilizadas. (c)
Esquema elétrico incluindo o circuito de desacoplamento ativo.
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A.3 Double Crossed Saddle

Ponto de alimentagéo
da bobina

Cruzamento Isolado

Cruzamento |solado

L
PIN PIN _
ol =

N

— (O]

- [14

(©

Figura 71 - (a) Suporte utilizado para a montagem d®CS coilcom usinagem para encaixe das
partes condutoras com rebaixo de 1 mm. (b) Lado oposto evidenciando os retornos

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

Parametros S e carta de Smith

Em aplicagbes envolvendo circuitos que operam em regime de altas frequéncias, como
microondas e RF, € comum a caracterizacao através das medidas dos chamados parametros d
espalhamento SSgatering parameteysao invés das medidas de tensdes, voltagens e
impedancias, como geralmente ocorre em regime de baixas frequéncias. Por este motivo, a
ferramenta mais precisa e utilizada no desenvolvimento de bobinas de RF para RM de alto
campo é d\etwork Analyzer, geralmente possuindo duas portas. Este apéndice descreve os
conceitos basicos necessarios para a caracterizacao de bobinas utilixtdor& Analyzer
e como podemos utilizar a chamada cartaSda@th para simplificar a visualizagdo e o
processo de tuning/matching no desenvolvimento de bobinas.

B.1 Parametros-S

As medidas dos parametros de espalhamento S de um circuito de n portas utilizando-se o
Network Analyzee uma forma de caracterizé-lo sem necessariamente termos que medir as
tensbes e correntes desse circifd Em aplicacdes em alta frequéncia o sinal é transportado
entre os circuitos através de linhas de transnfidsg@mo os cabos coaxiais e guias de ondas,
podendo ser considerados como ondas viajantes. Se a impedancia de entrada de uma
determinada rede de circuitos ou carga for diferente da impedancia caracteristica da linha de
transmissao, reflexdes das ondas incidentes ocorrerdo, de modo que estas ondas incidentes ¢
refletidas devem ser levadas em conta para a caracterizacdo da rede de circuitos. Vamos
considerar o exemplo de uma rede de duas portas com uma fonte de imp&gléncraa

carga de impedancia ,Zomo ilustra a figura seguinte.

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

Y
\ 4

Figura 72 - Representacdo de uma rede de duas portas sendoaZimpedancia da fonte, Z a
impedancia da carga e g, E1, Ep, E» as ondas incidentes e refletidas nas portas 1
e 2, respectivamente.
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Na figura anterior,; representa a amplitude em voltagem de uma onda incidente na porta
1, Ei; a onda refletida da porta 13;& onda incidente na porta 2 g & onda refletida na porta
2. Assumindo que a rede tem um comportamento linear, os pararSetetecionam essas

ondas incidentes e refletidas de acordo com as seguintes equacoes:

b= S,0a+ 3,04, (75)

h= S,08+ Sy, (4, (76)
sendoa;, &, by, b, as ondas normalizadas pela impedancia caracteristica da linha de
transmissdo, definidos coma, = By azzi b = By b, = B, . Notamos que o

P . s . . . ~ ~ . 2
guadrado do modulo dessas variaveis possui dimensdo de poténcia, de qui(i) gue

|bl|zséo as poténcias incidente e refletida na porta 1, respectivamente.

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

Assim, de acordo com a equacao 75 temos:

Sh:ﬂ- (77)

Isso significa qué&,; representa o coeficiente de reflexdo da porta 1, de acordo com a rede
ilustrada pela Figura 72. Sob a mesma condigge0}, $;; pode ser encontrada de acordo

com a equacéo 76 como sendo:

821=%- (78)

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

impedancia caracteristica da rede, obtendo:

S, =

(79)

GG

Sr2

(80)



Apéndice-B Parametros S e carta de Smith 139

Portanto, o parametr®,, mede o coeficiente de reflexdo na saida (porta 2) da r€ge e
mede o coeficiente de transmissao reverso, respectivamente.

Na prética, as medidas dos parame8age relacionam com ganho ou per8g bu $») e
com o coeficiente de reflexa&(, $,). Algumas aplicacdes que utilizam os parametros de

espalhamento no desenvolvimento de bobinas de RF para IRM séo ilustradas pelas figuras

abaixo.
Network Analyzer Network Analyzer Network Analyzer
m— S Sy
1 E 1 2 1 - 2
® <<j N @ ®
Pick-u§</> _\“J Pick-up coil <>> _\}

RF coil RF coil RF coil

(a) (b) (©)
Figura 73 - Exemplos de medidas dos parametr@com oNetwork Analyzempara aplicacdes no
desenvolvimento de bobinas de RF. (a) Deteccéo da frequéncia de ressonancia. (b)
Medidas do campo B. (¢) Tuning e Matching

Deteccdo da frequéncia de ressonanemra a verificacdo da sintonia de uma bobina basta

conectar uma bobina deck up na porta 1 dbletwor Analyzer posiciona-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 poténcia irradiada pela bpluka de

up, a medida de;Smostra uma curva de absorgéo na frequéncia de ressonancia.

Medidas do campo B De acordo com a Figura 73-b, se conectarmos a bobina de RF na

porta-2 e posicionarmos o plano gbick-up coil perpendicularmente ao campo gerado
conectando-o na porta 1, a medidaSig indica a intensidade relativa do campo de RF
gerado, possibilitando também uma varredura na regido interna da bobina para a deteccao
direta de possiveis regides com ndo uniformidade de campo magnético.

Tuning e MatchingConectando-se a bobina de RF diretamente na porta 1 através do circuito

de tuning/matching adequado, a medida d@&ssibilita a sintonia e acoplamento end25ta

frequéncia de ressonancia de forma bastante precisa.
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B.2 A carta de Smith

A carta deSmith teve origem como uma calculadora desenvolvida para resolver problemas
relacionados as linhas de transmi&asendo considerada atualmente uma ferramenta que
facilita o calculo e o entendimento de transformacao de impedancias em linhas de transmisséo
e circuitos passivos em geral, possuindo grande potencial pela sua facilidade de visualizagcéo
85.

Para a construcdo da cartaStaith sdo necessarios alguns conceitos basicos de linhas de
transmissdo. Para isto, vamos considerar uma linha de transmissdao sem perdas de
comprimentd e alimentada por uma fongterminada por uma carga com impedadcias

ondas incidentes e refletidas com dependéncia espacigbedem ser escritas como:
V (x)= E, exdik(x -1)] (81)
V, (x)=E, exd-ik(x-1)] (82)
O coeficiente de reflexdo das voltagens em qualquer ponto da linha é definido como sendo
arazédop( X = V(X /V.(x), de modo que para xplodemos escrevep(l) = E, /E, .

Utilizando as equacgbes 81 e 82 podemos encontrar as correntes incidentes e refletidas

dividindo Vi1 e Vy pela impedancia caracteristica da r&ge invertendo o sinal da corrente

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

0

Encontramos assim a impedancia terminal da linha na carga em funcdo do coeficiente de

reflexdo das voltagens como sendo:

_ V() +V.() _ V. (f+ p(0} _
ZV OO e 01~ p(0) “ %

{1+ p(1)}
{1-p(h)}

(85)

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

como sendoZ, (X = Z(X)/Z, se utilizarmos a seguinte defini¢cdo para a impedancia Z
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_ {1+ p(0}
" - o0}

Isso mostra que a impedancia normalizada em qualquer ponto ao longo da linha pode ser

(86)

expressa como funcéo do coeficiente de reflexdo de voltagens.

Para construirmos a carta 8enith basta escrevermpsa forma complexgp=u+iv e
Zy como Z,=R+iX, sendo R a resisténcia ¥ a reatancia complexa. Apds um

desenvolvimento algébrico dessas relacdes pardy encontramos as seguintes equacdes de

circulos para Ronstante e Xariando e vice-versa:

2
[u - j +Vo = % (circulosde Resisténa@ constamte) (87)
1+R (1+R)
) 1Y _ 1 . .
(u-127 + V=) Ty (circulosde Reatanciaconstamte) (88)

As figuras abaixo mostram os circulos correspondentes as equacfes 87 e 88 para alguns
valores de R e X.

Complexo (v}
(=]

Complexo (iv)
(=]

=06 x=12
1 *=08 vy

-1 0 1
Real (u) Real ()

() (b)

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

O eixo horizontal da figura acima representa a parte real da impedancia complexa com os
circulos da Figura 74-a representando valores constantes de resisténcias, enquanto o eixo
vertical representa a parte imaginaria da impedancia com as curvas da Figura 74-b

representando valores constantes de reatancias. Os valores positivos das reatancias
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representam uma reatancia indutiva, enquanto os valores negativos representam uma reatancia
capacitiva, de modo que estas curvas sdo simétricas em relagdo ao eixo horizontal.

A carta deéSmith, ilustrada pela Figura 75 abaixo, é o resultado da sobreposi¢ao das Figura
74-a e Figura 74-b e pode ser considerada como uma forma de visualizacdo em coordenadas
polares do coeficiente de reflexdo. O centro da carta corresponde ao ponto de reflexdo zero,
contendo uma impedéancia puramente real e igual a impedéancia caracteristica da linha de
transmissaaZ,. Geralmente as cartas &mnith sdo normalizadas pds e o ponto central
corresponde ao valor unitario, de modo que a conversao final é obtida simplesmente pela

multiplicagéo dos resultados normalizados por Z

Figura 75 - Exemplo tipico de uma Carta de Smith. (figura retirada do site:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/3nith chart bmd.qif,
Ultimo acesso em 27/janeiro/2011).

A principal aplicacdo da carta de Smith no desenvolvimento de bobinas de RF é no
processo déuninge matching em que se mede o coeficiente de reflexdo através do parametro
Si1 utilizando como forma de visualizac&mith Chartno Network Analyserisso € feito
calibrando-se o equipamento para uma impedancia caracteristia2de, para uma dada
bobina com determinada impedancia complexa localizada em um determinado ponto da carta
adicionam-se reatancias indutivas (positiva) ou capacitivas (negativa) em série ou paralelo
com a bobina visando alcancar o ponto central que corresponde a impedanciabtga| de

conforme ilustrado pela Figura 48.



