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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a experimentalni vyrobou objemové civky typu Birdcage
vyuzivané pro zobrazovaci systém magnetické rezonance (MRI). Objemové civky jsou
obecné¢ velice vyhodné pro pouziti v MRI, protoze v transversalnim provedeni umoziuji
snadny pfistup do dutiny pii vhodném toku vektoru magnetizace. Cilem prace bylo
sestavit numericky model transverzalni civky typu Birdcage z ptedem definovanych
rozméri. Takto vytvofeny model civky naladit na pozadovanou rezonanc¢ni frekvenci
s ohledem na maximalizaci pfenaSené¢ho vykonu do méfeného vzorku. Namodelovanou
civku experimentalné vyrobit a méfenim si tak potvrdit spravnost numerického modelu.

KLIiCOVA SLOVA

Magnetismus, magnetickd rezonance, MRI, vysokofrekvencni civka, rezonance civky,
Birdcage civka, numericky model, ANSOFT HFSS, ADS

ABSTRACT

The work deals with the design and experimental production of the model type
Birdcage coil used for magnetic resonance imaging system (MRI). The work deals with
the design and behaviour of the model type Birdcage coil volume designed for imaging
system for magnetic resonance imaging (MRI). Volume coils are generally very useful
for use in MRI, because in transversal design allow easy access into the cavity when the
flow vector of magnetization. The aim of the work was to construct a numerical model
of transversal coil type Birdcage of the predefined dimensions. The created the coil
tuned the desired resonant frequency having regard to maximize performance in the
measured sample migrated. The modeling coil experimentally produced and
measurements also confirm the accuracy of the numerical model.

KEYWORDS

Magnetism, magnetic resonance, MRI, radofrequency coil, cesonance coil, birdcage
coil, numerical model, ANSOFT HFSS, ADS
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UvVOD

Jeden 7z hlavnich fyzikdlnich jevi@ majici vliv na kazdodenni zivot je
elektromagnetismus. Rlizna zatfizeni, ktera jsou denn¢ vyuzivana, vytvareji kolem sebe
elektromagnetické pole. Jiz od pocatku aplikovani tohoto jevu v praxi se diskutovalo a
zkoumalo, jaky vliv ma toto pole na zivé organismy. Po sérii experimentd se dospélo
k zavéru, ze magnetické pole mize za jistych okolnosti mit na organismus (ptedevs§im
lidsky) pozitivni vliv, o ¢emz svédci 1 spousta terapii v Iékaistvi, zaloZzena pravé na
magnetismu.

S objevem nuklearni magnetické rezonance (NMR) se naskytla obrovska pftilezitost
neinvazniho vySetfovani. To znamena zobrazeni rtiznych casti uvnitf objektu bez
nutnosti jeho poSkozeni. Dalsi obrovskou vyhodou metody MRI je absence ionizujiciho
zateni. Diky t€émto pfednostem mohl vzniknout pfistroj nesouci nazev tomograf a majici
takové vlastnosti, které zndme dnes. Pro vytvofeni lepsi pfedstavy o NMR slouzi prvni
kapitola této prace.

Tomograf je zalozen na technice trojrozmérného zobrazovani s velkym kontrastem
mekkych tkani. K takovému vybuzeni se vyuzivaji elektromagnetické civky. OvSem ke
spravné funkci tomografu nestaci pouze zkoumany objekt ulozit do stacionarniho
magnetického pole. O to, abychom vibec obdrzeli né¢jakou informaci o zkoumaném
objektu, se staraji vysokofrekvenéni civky. Ty zkoumany objekt nejprve vybudi a
nasledné¢ zachyti ur¢itou odezvu (viz druha kapitola).

V této praci je popsan navrh vysokofrekvencni civky typu Birdcage, kterd svym
provedenim a parametry nejlépe vystihuje danou problematiku. Navrh je vytvorfen
pomoci numerického modelu, ktery je namodelovan v programu ANSOFT HEFSS.
Program ANSOFT HFSS se prevazné vyuzivda pro feSeni problematiky
vysokofrekvencnich poli. Tento program fesi problematiku vlnovych rovnic metodou
kone¢nych prvk (MKP) a umozituje mnoho grafickych vystupt.

Namodelovand civka je naladéna na poZadovanou rezonancéni frekvenci a
impedanéné prizptisobena v programu Advanced Design System. Hodnoty ladicich
kondenzatorti, ziskanych pomoci parametrického rozmitani kapacity v programu
ANSOFT HFSS, jsou porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci programu Advanced
Design System.

Dilezitym a nepostradatelnym bodem ovéteni funkénosti kazdého modelovaného
prototypu (v piipadé této prace klecové civky) je jeho vyroba a skute¢né méfeni. Az
takovyto zpusob presné ukaze kladné nebo naopak zaporné vlastnosti, které nelze
v modelovéani postihnout. Z toho divodu byla modelovand civka experimentalné
vyrobena a zmétena.



1 MAGNETICKA REZONANCE

Magneticka rezonance (z anglického piekladu MR — magnetic rezonance, nebo MRI -
magnetic rezonance imaging) je jedna z mnoha metod zobrazovani objektil. Jedna se
o velice propracovanou metodu, ktera zacala byt postupné vyvijena od roku 1938. Tato
metoda nasla uplatnéni napfi¢ celym spektrem obort a to predevSim kviili moznosti
zkoumat obsah objektu bez jeho poskozeni. Z této obrovské prednosti vyplyva i fakt, ze
je tato metoda nejvice rozsifena praveé ve zdravotnictvi, kde je mozné potizovat snimky
tkani a organl. Tyto snimky je mozné rizné kombinovat a skladdat a vytvorit si tak
dokonaly a ptfesny model napt.: organti nebo ¢asti lidského téla (Obr. 1.1) [1].

Obr. 1.1: Snimek magnetické rezonance mozku v axialni roving [1]

1.1  Teoreticka podstata MRI

MRI je technika trojrozmérného zobrazovani s velkym kontrastem mékkych tkani.
Zobrazovany objekt je umistén v silném statickém magnetickém poli s magnetickou
indukci By. Jadra si lze ptedstavit jako malé magnety, které se podle pole natoci
paralelné nebo antiparalelné, vzhledem ke sméru plsobeni tohoto pole, pticemz konaji
precesni pohyb. Frekvence tohoto pohybu se nazyva Larmorova frekvence a je dana
vztahem:

w=y" BO , (11)
kde w je kruhova rychlost, y gyromagneticky pomér.

Paralelni orientace odpovida nizSimu energetickému stavu. V supravodivém stavu
by byla vSechna jadra orientovana paraleln¢ se smérem vektoru (Bj) statického
magnetického pole. Tepelné pohyby atomil snizuji rovnobéznou orientaci s By Pomér
paraleln¢ a antiparalelné orientovanych jader je cca 1 000 000 / 1 000 003, pro atomy
vodiku pfi pokojové teploté a magnetické indukei piiblizné By= 1 T. Tedy jen tfi atomy
zmilionu jsou detekovatelné. Proto je tedy zasadni podminkou dostatecné velké



mnozstvi izolovanych, vzajemné ne-interagujicich prvki. Tento predpoklad nastésti
dobfe spliuji atomy vodiku ve vodé i v organickych slouceninéch [3], [4].

1.2  Tomograf a jeho ¢asti

Pro zobrazeni pomoci magnetické rezonance je zapotiebi vytvorit prostiedi, které bude
slozeno ze tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je homogenni stacionarni magnetické pole (By)
tvofené zékladnim magnetem. Druhou ¢asti je v prostoru linearné proménné
»gradientni® pole (G,, G,, G;). Tyto dvé€ pole zajist'uji kddovani prostorovych soufadnic.
Tieti casti je vytvoreni vysokofrekvencniho (VF nebo téz RF) pole, pro buzeni
(excitaci) vzorku.

Korek¢ni magneticky systém obsazeny v tomografu slouzi k zlepSeni homogenity
magnetického pole By. Po vybuzeni je MR signal pfijimén vysokofrekvenénim
pfijimacem, na jehoz vystupu je pfipojen analogové-digitalni pfevodnik. Takto ziskana
a prevedend data ddle pokracuji do pocitace k dal§imu zpracovéni a zobrazeni. Pro
vytvoreni lepsi predstavy o jednotlivych ¢astech tomografu nam pomuze nasledujici
obrazek Obr. 1.2.

Proudovy zdroj Snustava ‘ Vysllag
korekénich civek | korekénich civek |
L
Soustava Bo — = . z
gradientnich civek —_— Pijimaci i Oscilator
= = a vysilaci civka
Proudovy zdroj
gradientnich civek Piijimac
Pogitac

Zobrazovani,
zprac. signalu

Obr. 1.2: Blokové schéma MR tomografu [5]

Jednotlivé vysokofrekvencni civky pro vysilani i detekci signdlu mohou byt,
v nékterych piipadech, nahrazeny jednou civkou. Ta slouzi jak k vysilani, tak zaroven
k pfijimani.

Pro spravnou funkci tomografu je také dilezité zajistit spravné a dostatecné stinéni,
aby nebyly ovlivnény hodnoty meéfeni a aby pole magnetu neovliviiovalo okolni
prosttedi. Proto se vyuzivd dvou typd stinéni, a to vysokofrekven¢niho stinéni
(Faradayova klec) pro ochranu pfijimaciho systému pted okolnim Sumem a naopak na
ochranu okoli pfed vysokofrekvencnimi impulzy. Magnetické stinéni m& minimalizovat
vliv statického magnetického pole na okoli [3], [5].

1.3 MR signal

Jev magnetické rezonance vychazi z interakce (vzajemného plsobeni) jader atomd,
které maji magneticky moment s vngjSim magnetickym polem. Jadra mnoha atomu



sjadernym spinem se chovaji jako magnetické dipoly a mohou byt ve
vysokoenergetickém stavu (orientovany proti vnéjSimu magnetickému poli) nebo
nizkoenergetickém stavu (orientovany po sméru vné¢jSitho magnetického pole). Pfi
pfechodu mezi uvedenymi stavy nastdva absorpce nebo vyzafeni energie ve
vysokofrekvenénim pasmu. Frekvence energie, ktera je emitovana excitovanymi jadry,
je pfimo imérna intenzit¢ vnéjSiho magnetického pole. Piesny vztah mezi rezonan¢ni
frekvenci a vnéjSim magnetickym polem zavisi na typu rezonujiciho jadra, které¢ mize
pochazet od rtiznych chemickych prvki. Timto zptisobem miizeme v MRI nezavisle
detekovat jadra riznych atomti. Dale je rezonancni frekvence modulovdana malymi
»stinicimi* efekty elektronti, které obihaji okolo jader [6].

1.3.1 Signal FID

Signal FID (signal volné precese) ukazuje, jak zkoumana latka v homogennim poli
s magnetickou indukci By reaguje na vng¢jsi vysokofrekvencni (VF) pulsy, které ptisobi
kolmo na toto pole.

A4

Je-li ptiveden VF puls s kmitoctem, ktery je co nejblizs§i rezonan¢nimu Larmoroveé
kmitoctu fpy, je dodéna rotujicim protonim energie, ktera je potiebna k pfechodu na
vyssi energetickou hladinu a precesni pohyby vSech protoni jsou sfazovany. To zplsobi
energetickou nerovnovahu protoni a vymizi z-slozka magnetizace M, latky. Vektor
magnetizace My se stoci do roviny x-y, kde setrva po celou dobu trvani pulzu a indukuje
napéti na méfici civee, kterd je umisténa v rovin€ y. Vysledny signal je souctem vSech
dil¢ich prispévki a ma tvar harmonického pribéhu s exponencialné klesajici
amplitudou, protoZze vSechna jadra, kterd jsou v latce, nemaji stejny rezonancni
kmitocet [7].

Obr. 1.3: Vliv 90° VF pulsu na vektor magnetizace a jeho stoCeni do roviny x-y [6]

Aplikaci VF pulzu vznikne energetickd nerovnovaha vlivem dodani energie
protonim a sfdzovanim precesnich pohybl protonl. Z toho vyplyva, ze ndvrat do
rovnovazného stavu probéhne dvéma na sob¢ nezavislymi relaxa¢nimi procesy. Jedna
se o podélnou relaxaci T; a pti¢nou relaxaci T, [8].



Na obrazku (Obr. 1.4) je mozné pozorovat tvar FID signdlu s exponencidlné
klesajici amplitudou.

t, relaxace

FID signal

Obr. 1.4: Znazornéni prubéhu FID signalu a relaxacnich ¢ast T1 a T2 [6]

1.4  Zobrazovani pomoci MR signalu

Pro zkoumani métené latky pomoci magnetické rezonance (MR) jsou zdkladnim
nastrojem metody pulsnich sekvenci. Pulsni sekvence je zaloZzena na aplikaci
90° VF pulsu nebo jeho kombinace s 180° VF pulsem.

14.1 Metoda spinového echa

Vyuziva aplikaci 90° VF pulzu, ktery sto¢i vektor magnetizace My do sméru osy y
v roviné x-y a vSechny spiny, piivodné s riznou fazi, jsou sfazovany. FID tedy bude
maximalni. Za¢ina rozfazovani, a tim padem se projevi relaxacni doba 2. FID zacne
klesat, po urcité dob¢ (fadoveé milisekund). Dojde k aplikaci 180° VF pulsu, ten prevrati
orientaci vektoru magnetizace, a tim dojde ke zpétnému sfazovani. Téchto pulzi miize
byt 1 nckolik, na snimacich civkach jsou zndmy tzv. echa. Rozfdzovéani i nésledné
sfazovani je d¢j symetricky (Obr. 1.5) tzn., Ze doba TE vyjadfuje Casovy usek od
vyslani 90° VF pulsu po maximalni hodnotu FID signalu pfi odezvé na 180° VF puls
[9]. Cas T2* se neuplatni. Nehomogenita se vyrusi zp&tnym sfazovanim [6], [7].

1.4.2 Metoda gradientniho echa

Znama také pod nazvem Field echo, je velmi podobnd metod¢ spinového echa (SE).
Hlavnim rozdilem je, Ze po aplikaci 90° VF pulzu, ktery zpisobi sklopeni vektoru
magnetizace do roviny x-y, nepfijde zadny 180° VF puls. Echo je vyvolano piisobenim
dal§iho gradientniho magnetického pole s opacnou polaritou. Po rozfdzovani spint je



piiveden gradient opa¢ného znaménka, ktery zpiisobi opétovné sfazovani, ¢imz se
vytvoti pozadované echo. Dal§im rozdilem je zéavislost této metody na dobé T2*. Diky
tomu se echo objevi diive nez u SE. Také neni nutné pouzivat pro excitaci 90° VF puls,
vétSinou se voli mensi excitacni thly. To vede ke zkraceni doby TR, coz je doba
opakovani 90° VF pulst. Metoda je tedy velmi rychlé [6], [7].
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Obr. 1.5: Zékladni impulzni sekvence pro Obr. 1.6: Zakladni impulzni sekvence pro
metodu spinového echa [7] metodu gradientniho echa [7]

Dals§i moznosti zobrazeni jsou sofistikovangj§i metody (napi.: Multi-echo), které
jsou zalozeny na aplikaci jedné nebo druhé zékladni metody, pfipadné jejich kombinaci.



2  VF CIVKY

Vysokofrekven¢ni civky (VF), se pouzivaji pro vSechny vysilade a pfijimace v MRL
Jsou realizovany jako rezonatory rezonujici na Larmorové frekvenci, kterd je rovna
energii potfebné k prechodu protonu na jinou energetickou hladinu. Konstrukce
takovychto civek je tvofena jako v bézné praxi soustavou vodicli a kondenzatort. Tyto
komponenty se postaraji o induk¢nost a kapacitu, zaroven vytvofi i parazitni ztraty, Cili
rezistenci. OvSem 1 pro tyto ucely je mozné navrhnout obvod s rozloZzenymi parametry,
tedy mikropaskové vedeni.

Pti realizaci vysilaci civky je zapotiebi zohlednit homogenitu pole, rovhomérné
vyzafovani v celém objemu zobrazovaného (zkoumaného) vzorku, a také mozny vyskyt
vysokého napéti a vykonu (fadové jednotky kV a kW). Civka s celo-t€lovym
provedenim, ktera je umisténa piimo v téle tomografu, slouzi vyhradné jako vysilaci
civka.

Pfijimaci civky musi byt umistény co nejblize vySetfovanému mistu tak, aby bylo
dosazeno maximalni citlivosti. Citlivost nobili SNR (signal to noise ratio) patii nejen u
civka, jak pro vysilani, tak pro pifijem signadlu. V tomto pfipad€ jsou ovSem naroky
kladené na tento typ civky podstatné vétsi, protoze musi vyhovovat vysilaci i pfijimaci
civce.

2.1  Zakladni parametry civek

Zakladnim parametrem civky je jeji indukc¢nost, to znamena velikost magnetického
indukéniho toku pii jednotkovém elektrickém proudu. Déle je to pocet zavith
a geometrické vlastnosti vodice, ze kterého jsou zavity vytvofeny. S poctem zavitd a
geometrickymi rozméry piimo souvisi i parazitni vlastnosti (napf.: ¢inny odpor vodice).
DalSimi parametry jsou rezonancni frekvence, Sitka pasma, jakost obvodu, napéti na
soucastkach se soustfednymi parametry a jakost absorpce energie ve fantomu.

2.1.1 Rezonance a jakost civky

Zakladem vysokofrekvencni civky je paralelni RLC rezonancni obvod. Podle
Kirchhoffova zakona:

] .
U=Rl——1I L, 2.1
- + jw (2.1)

kde o je thlova frekvence a j = vV —1. Takze proud prochazejici civkou je dan vztahem:
-1

A
I1=U (R — L) . (2.2)
+ oC +jw
Upravou dostaneme:
_ L 2 _21\]7!
I_U[R to2 (a) LC)] . 2.3)

Ze vztahu tedy vyplyva, ze proud prochéazejici sondou bude maximalni, kdyz:



W= W, = (2.4)

1
VLC
tedy kdyz civka bude vyladéna do rezonance.

S kvalitou civky pfimo souvisi ¢inny odpor vodice. Pti prichodu proudu se vlivem
odporu civka zahtiva a energie se méni v teplo. Aby bylo mozné kvalitu civky néjakym
zptisobem méfit, byl zaveden pojem Cinitel kvality Q a mlize byt definovan jako:

0=2 maximum energie v obvodu
= 27T =

- . y . : (2.5)
celkova energie ztracena za periodu

Pro analyzovany modelovy pfipad je mozné vypocitat ¢initel jakosti Q ze vztahu:

I L (2.6)

R|yC R~

cesta k ziskani Cinitele jakosti Q pro redlny senzor slozeny z jednoduchého
rezonan¢niho obvodu bude:

Q=7t @7)
AW’ '

kde 4w je Sitka pasma pro pokles o 3dB [3].

2.1.2  Ztraty v RF civkach

Vlivem ¢inného odporu vodi¢e civky a nasledné preméné dochédzi ve VF civce ke
ztratam ,,Joulovym* teplem.

Ztraty ,, Joulovym* teplem rq se spocitaji pomérné snadno, druhou ¢ést pro vzorek
tvaru koule s primérem b spocitame podle:

v = Ryon?w?b®, (2.8)
pfi¢emzZ Ry, je koeficient dany tvarem civky, n je pocet zaviti, o vodivost.
g = REL2w3Cd, (29)

1y je ztratovy faktor civky C, kapacitaa L vlastni indukcnost.
Po secteni dil¢ich vysledkd,
r=rq+mry+r1g, (2.10)
dostaneme vysledné ztraty RF civky.

Vezmeme-li v potaz teplotni Sum, poté se bude jednat o bily Sum a jeho stfedni

hodnota bude ddna vztahem:
0, = [4rkT5f, (2.11)

kde of je Sitka pasma, r rezistence, kg Boltzmanova konstanta, 7 teplota.



Pro mezni citlivost je mozné napsat [3]:

2B 3h2s(s +1
s=5 Ly, Y 3k( = ) B2 (sin6)5 AT kLTSS, 2.12)
0 B

2.2 Rozdéleni RF civek

V dnesni dobé existuje obrovské mnozstvi druhit civek vyuzivanych ve
vysokofrekvencni technice pro vysildni a pfijem. Pfi aplikaci v MRI ovSem nastane
omezeni na parametry civky, a to predev§im na citlivost a vysledny rozmeér. Z toho
diavodt budou v nasledujicich podkapitolach vyjmenovani pouze typicti zastupci dané
skupiny. Obecné je mozné ulinit prvotni rozdéleni RF civek na objemové (vétSinou
homogenni) a povrchové (heterogenni).

2.2.1 Povrchové civky

U povrchovych civek je spolecnym pojitkem klesajici intenzita nehomogenniho pole na
vzdalenosti od roviny civky. Rezim vyuziti civek je témét vzdy vysoky faktor plnéni
(filling factor). Pozitivnim efektem toho je redukce Sumu, protoze pokud mapa citlivosti
civky pokryje pouze zddanou vySetfovanou cast vzorku, neni pfijimén Sum z jinych
¢asti. A navic vporovnani s velkou celo-t€lovou civkou bude mit mald lokalni
povrchova civka lepsi pomér SNR. Dalsim divodem pouziti povrchové civky je snadné
dohledéni vysetfovaného mista.

Tyto civky jsou pfevazné vyuzivany jako pfijimaci, neni potieba tedy feSit problém
s nerovnomérnou excitaci. OvSem v nékterych piipadech se pro excitaci vyuzivaji, a to
hlavné na vysSich frekvencich, pro sniZeni elektromagnetického zareni na zkoumany
vzorek. Tvar civky mliZe byt téméf libovolny, vétSinou se ale uziva meandrovitého nebo
spiralovitého tvaru vytvofeného z tenkych médénych paskd nebo dutych trubicek. Pri
optimalizaci faktoru plnéni se tvar civky pfizpisobuje méfenému objektu.

Nejtypictéjsim zastupcem je rezonator typu Butterfly, ktery ma v podstaté¢ dvé
civky s opacnym polem B;. V téchto rezonatorech je povolen pouze opaény mod, kde se
vyuziva podélné slozky B; pole této dvojce [3].

=/

Obr. 2.1: Vice zavitova civka typu Butterfly [11]



2.2.2 Pole civek

V podstaté€ se da fici, ze pole civek je vlastné slozeno z jednotlivych povrchovych civek.
Je to z toho diivodu, ze né¢kdy je zapotiebi zobrazovani objektti s malou Sitkou viici
ostatnim rozmérim. Za timto ucelem byl vytvoren systém civek, kdy kazda civka
pfijima signal samostatné z ur¢itého mista, ale celkové pokryji velkou plochu. To
ovSem znamena, ze kazda civka musi mit svlij vlastni pfedzesilovac a vstupni kanal, coz
déla systém nakladnym. Dalsi nevyhodou je vzajemna vazba mezi sousednimi civkami.

Tomuto problému lze predejit tim, Zze je vhodné zvolena vzdalenost mezi
sousednimi civkami. Toho 1ze dosdhnou dvéma zpisoby, a to dostate¢nou vzdalenosti a
tim zabezpeceni vzajemného neovliviiovani, nebo minimalizace ptekryvem, kdy jsou
civky jemné piekryty a prispévky indukovaného napéti se navzajem odecitaji. Dalsi
moznosti je ozafovani mist riznou frekvenci z frekven¢niho rozsahu. Témto moznostem
se tikd Decoupling.

Na vysokych frekvencich nastane jest¢ komplikace v uplatnéni kapacitni vazby.
S touto komplikaci je mozné se vypotradat pomoci vhodného stiniciho zavitu, ktery je
vytvoten okolo zavitu civky a je uzemnén.
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U

Obr. 2.2: Ctyi-kanalovy systém civek s minimalizaci vzijemné vazby prekryvem [3]

2.2.3 Objemové civky

Homogenni magnetické pole mlZe byt nejjednoduseji vytvofeno na kulovém nebo
valcovém povrchu uniformnim proudem, nebo kosinovym rozdélenim proudi na valci
v pfimém smeéru, viz obrazek (Obr. 2.3). Civky jest¢ mlzeme rozdé€lit na axidlni a
transversalni, a to podle sméru vektoru magnetizace B;. Pfi axidlni konfiguraci je
magnetické pole generovano paralelné k ose civky, Obr. 2.3 a), c). U transverzalni
konfigurace je magnetické pole generovano sérioveé k ose civky. Axialni rezonator ma
obecné dobrou citlivost, ale vzhledem ke sméru zakladniho pole u supravodivych a
vetSiny rezistivnich magnetl je nevyhodou pfistupnost vnitinich prostor. Transversalni
rezonator ma mensi citlivost, ale velmi snadny pfistup do dutiny.



Obr. 2.3: Idealni rozdéleni proudu ve vnitinim objemu civky [10]

Zastupce axidlnich rezondtorit mize byt rezonator typu Loop gap (Obr. 2.4). Jde o
jednoduchy valec, ktery méa na jednom nebo i vice mistech mezeru, kterd funguje jako
ladici kondenzator, nebo je mozné tuto mezeru kondenzatorem jeSté doplnit. Tento typ
je mozné pouzit pro celou sitku frekvenci MR.

Druhym zastupcem muze byt rezonator typu Solenoid (Obr. 2.5). Vyhodou tohoto
typu je moznost dosazeni nejlepsi citlivosti pro MRI. Nevyhodou ziistava jiz zminény
smér pole, ktery vytvari. Dalsi nevyhodou je stoupajici induk¢nost s rostoucimi rozmeéry
civky. Civka se v podstaté¢ dostdva do rezonance sama, coz umoziuje pouziti této
konfigurace pouze u malych vzorki nebo v nizkych polich.
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Obr. 2.4: Rezonator typu Loop gap [11] Obr. 2.5: Civka tvaru Solenoidu [11]

Mezi zéastupce transversalnich rezonatorti patii Birdcage (,,ptaci klec*). Tato
konfigurace byva nejcastéji vyuzivana pro RF vysilaci civku. Dokéaze velice dobie
produkovat kruhové polarizované, vysoce uniformni, magnetické pole. Mezi zékladni
Casti rezonatoru patii dvé vodivé smycky a sudy pocet vodivych prouzkii. Pocet
prouzkii zavisi na velikosti civky a byva v rozmezi 4-32.

Nejobecnéjsi realizace byva formou hybridniho pasmového filtru, kdy v kazdé
vetvi je zafazen sériovy kondenzator, viz obrazek (Obr. 2.7). Dalsi topologii miize byt
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tzv. dolni propust vytvofend vynechanim kondenzatori ve vodivé smycce. A posledni
topologii byva tzv. horni propust, kdy naopak kondenzatory jsou umistény ve vodivé
smycce, ale jsou vypustény ve vodivych prouZzcich.

© FW’ H‘m |
Obr. 2.6: Mechanicka konstrukce Obr. 2.7: Topologie zapojeni hybridniho
hybridniho pasmového pasmového rezonatoru Birdcage [12]

rezonatoru Birdcage [12]

Takto vytvorena topologie musi byt pfipevnéna na pevném téle, aby nedoslo
k deformaci klecového designu, a tim padem i vlivu na homogenitu pole. Kolem klece
je jesté vytvoreno kovové valcové stinéni z diivodu zabranéni nekontrolované iterace s
ostatnimi komponenty, vzniklymi mezerami. Vytvofené stinéni poskytne stabilni
vysokofrekvencni uzemnéni a zaroven snizuje citlivost k vnéjsim zdrojim ruseni.

Pti navrhu klecové civky je zapotiebi zohlednit nékolik véci. Prvni z nich je pomér
délky civky a jejiho priméru. Optimalné by se mélo jednat o [ = 1,5D, kde [ je délka a
D je pramér civky. Nevhodné zvoleny primér nebo délka mliZze mit za nasledek Spatny
pomér SNR tedy i $patnou citlivost. Druhou véci je pocet prouzki N, ktery ovliviiuje
homogenitu v pficné roviné. VétSinou byva N vrozmezi 4az32 (typicky
v nasobcich 4), aby byla zachovana ¢tyinasobnd symetrie. V neposledni fadé je také
dilezité spravné navrhnou koncové vodivé smycky, které musi snést velmi vysoké
hodnoty proudu. Maximalni proud koncové smyc¢ky mizeme vypocitat ze vztahu [12]:

I, = Iy sin (%”n - %) (2.13)

Volba topologie Birdcage rezonatoru muze byt ovlivnéna rliznymi tGvahami.
V téchto uvahach jsou zahrnuty naklady na kondenzatory, jelikoz topologie dolni
propusti md men$i pocet kondenzatorti vici topologii horni propusti a pasmové
propusti. Velikost hodnoty kondenzatoru pro dolni propust bude vyzadovat nizsi
hodnoty kapacit, nez by bylo zapotiebi pro vytvofeni topologie horni propusti, kde jsou
hodnoty kondenzatoru na vysSich frekvencich vice ztratové. Dals§i ivahou miize byt
pfi€na délka. Pokud tato délka pfesahne hodnotu A/20, musi byt civka kapacitné
rozdé€lena.

Pozadavky na materialy pro vyrobu rezonatoru jsou velice piisné. Nosny material,
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jak jiz bylo uvedeno, musi byt pevny, aby unesl danou strukturu a zaroven nehoflavy,
aby vydrzel velmi velkou zatéz v podobé prochézejiciho proudu civkou. Zaroven ovsem
musi mit nulové vysokofrekvenéni ztraty z divodu piesného méteni.

Dal$im materidlem je méd’ na vyrobu prouzki civky. Vyuziva se tenkych paska
médi (o tloustce desitek mikrometrit), které jsou bud’to na samolepici folii, nebo jsou
vyleptany napiiklad na substratu FR4 (Obr. 2.8). Tyto pasky se vyuzivaji ptedevsim pro
mensi civky a jsou velice dobfe ukotveny k nosnému materialu, aby nedoslo k
asymetrii. Druhou variantou je vyrobeni z médénych trubek, které se vyuzivaji pro vétsi
civky. Problém s ukotvenim se te$i bud’ vysokymi napétovymi izolatory, anebo
samonosnou konstrukci civky, kterd je ukotvena v ptirubé (Obr. 2.9).

Obr. 2.8: Prouzky civky vyrobeny ze Obr. 2.9: Prouzky civky vyrobeny z médénych
samolepici folie [12] trubek [12]

Stinici folie musi byt vyrobena z fosforu, bronzu nebo titanu, aby nepodporovala
vifivé proudy a nedochazelo tedy k obrazovym artefaktim a velkému zkresleni.

Kondenzatory musi byt velice peclivé vybrany, aby se dosahlo nejvétsiho vykonu
civky. Z katalogového listu je mozné odecist parametr ESR, napéti, teplotni koeficient a
také fada rezonanc¢ni frekvence. Pti vysokém vykonu bude kondenzator generovat teplo,
coz je nezadouci a hlavné nebezpecné z diivodu poskozeni zkoumaného vzorku a
mozného selhani civky.

Birdcage civky slouzi hlavné jako vysilaci a mohou byt samoziejmé vyuzity i jako
pfijimaci. Tento reZzim provozu ovSem vyzaduje dal$i elektroniku v blizkosti civky
potiebnou pro oddélovaci obvody, piedzesilovace a vysilaci - pfijimaci spinace.

Téchto civek se vyuziva prevazné ve zdravotnictvi pro snimani hlavy a koncetin
(Obr. 2.10), protoze je zajiStén dobry pfistup do objemu civky a zérovenn nedochazi
k zbytecnému vystavovani celého téla velkym magnetickym polim.
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Obr. 2.10: Vlozeni objektu do Birdcage civky s mapou magnetického pole [13]
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3 MODELOVANI

Jedna se o zplsob zkoumani ur¢itého pfedmétu bez nutnosti jeho vyrabéni ¢i péstovani,
coz umoznuje piesnéjsi a hlavné rychlejsi vyvoj. Nejveétsi rozvoj této metody nastal
s ptichodem vypocetni techniky, z divodu usnadnéni a zvlast€ urychleni velmi
naro¢nych vypoctl. Postup feSeni pomoci rucniho vypoctu je neefektivni hlavné pii
provadéni zmén v modelu, které se nasledné promitnou do vsech feSenych rovnic.

V dnesni dobé je na vybér znepfeberného mnozstvi kvalitnich programi
zaméfenych komplexnéji na SirSi spektrum védnich oborG (napi.. COMSOL
Multiphysic), anebo jen tzce na urcitou cast. Programy se od sebe 1i$i nejen zptisoby
zobrazovani vysledki, ale hlavné metodou feSeni. V nasem ptipadé bylo vyuzito
programu ANSYS HFSS, ktery je zveétsi casti zaméfen na modelovani
vysokofrekvencnich aplikaci.

3.1 Program ANSYS HFSS

Program HFSS od spolecnosti ANSYS je 3D simuldtor zaméfeny na simulaci
vysokofrekvenénich elektromagnetickych poli. Vypocty vinovych rovnic jsou feseny
metodou konecnych prvkil, maticovych poli a numerickymi metodami.

Program umoziluje vykresleni impedanc¢nich, admitancnich a pfenosovych
charakteristik pro pohodlné vyhodnoceni ziskanych vysledkli. Lze nastavit rGzné
vysilaci a pfijimaci porty, jako napf.: vlnovy port se soustfedénymi parametry,
proudovy a napétovy port, a také port magnetického toku. Je moZzné pozorovat
pfenosové ztraty a ztraty odrazem na nepfizplisobené zatézi. Pro analyzu modelu
obsahuje optimaliza¢ni, statistické a citlivostni funkce. Pro komunikaci s jinymi
programy muze byt vyuzit export matice s hodnotami rozptylovych parametru.

3.1.1 Metoda koneénych prvkii
Metoda konecnych prvki (MKP) [14] patfi v soucasnosti k nejvice vyuZzivanym
metodam. Uplatnéni naléza pii feSeni vSech okrajovych uloh inZenyrské praxe, které
jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi. Mezi typické oblasti vyuZiti patfi vypocet
pruznosti a pevnosti v leteckém primyslu a dalSich oborech, jako je stavebnictvi,
strojirenstvi a elektrotechnika.

V mistech, kde chceme pocitat pole, se zavadéji uzly a uzlové potencialy. Prednosti
této metody je moznost nerovnomérného rozlozeni téchto uzld, coz mé za nasledek
zhusténi uzlové sit¢ v mistech, kde se oekava prudka zména pole.

Postup pfi aplikovani MKP je nésledujici:
e Vygenerovani sité prvka s uzly
e Aproximovani potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot
e Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty
e VyfeSeni soustavy
e Zpracovani dodate¢nych pozadavkl (vypocet dalSich veli¢in a zobrazeni
vysledki)
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Vygenerovani sit¢ prvka je slozité, zejména na Cas i zkuSenosti s konkrétnim
programem, pro 3D tlohy. Pro dvourozmémé oblasti je generace jednodussi. Rada
ruznych algoritmi, ktera vygeneruje prvky piredepsaného tvaru, se také nazyva
generator sité a je soucasti simulacniho programu.

MKP vyuziva pro aproximaci potencialu velmi jednoduchy princi, jehoz myslenka
vybrat takovy stupen, ktery po dosazeni do pfislusné diferencidlni rovnice predstavuje
jesté netrividlni feSeni. Napf. aproximace stupniovitou po Castech konstantni funkci
nelze pouzit pro feSeni diferencialnich rovnic vitbec, z divodu nulovych derivaci, které
vzniknou po dosazeni konstantnich hodnot. Vyuzivaji se rovnice druhého fadu s linearni
aproximaci. MKP tedy nevyuzivaji aproximaci polynomy vysSich fadt na dlouhém
intervalu, ale naopak na mnoha malych intervalech linedrni nebo nejvySe kvadratickou
aproximaci.

Prubéh pti sestaveni rovnic je takovy, Ze oblast je uzaviena hranici 7, kterou jsou
krajni body Gsecky u 1D ulohy, uzaviena kiivka u 2D ulohy a uzaviena plocha u 3D.
Hranici lze v jednodu$sim ptipadé rozd¢lit na dveé Casti:

=r,+10,. (3.1)

Kde I, jsou hranice se zadanym potencidlem. Na casti 7, s jednotkovou vnéjsi
normalou u, pro jednoduchost ptedpoklddame, ze ji tvoii silocary E, proto E ma jen
te¢nou slozku ke hranici a plati:

3%
E - u, = 0, ' = Fn, En — —grad(p u, = 6— =0. (32)
n

Pro feSeni soustav rovnic se pouZzivaji iteratni metody. V souCasné dobé je

nejpouzivanéjsi metoda konjungovanych gradientt a jeji varianty [15].

Soustavy rovnic, sekterymi program pracuje, vychdzeji zimplementace
Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru.

T

V x <lV X E(x,y)) — kée E(x,y) =0, (3.3)

kde E (x, y) je fazor oscilujiciho elektrického pole, kj je volna plocha vlnového ¢isla, @
je uhlova frekvence, u, (x, y) je komplexni relativni permeabilita a &, (x, y) je komplexni
relativni permitivita.

3.1.2 Osnova modelovani v programu ANSOFT HFSS

Postup feSeni Ulohy v programu ANSOFT HFSS pomoci metody konecnych prvki
muzeme obecné rozdélit do nasledujicich krok:

e Sestaveni parametrického modelu, ktery odpovida skutecné podobé¢ civky

e Definovani a pfifazeni jednotlivych materiali k nakreslené geometrii

e Definovani budicich portii

e Definovani okrajovych podminek

e Vygenerovani sit¢ kone¢nych prvkil pro nasledné vypocty

e Samotné feSeni ndmi nadefinovanych podminek
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e Zobrazeni vysledki
e Piipadna optimalizace n€kterych parametrii

3.2  Java aplikace Birdcage Builder

Aplikace Birdcage Builder je volné dostupna Java aplikace vytvofena tymem védci
vcentru pro NMR vyzkum sidlicim v americké Pensylvénii. Jedna se o aplikaci
vytvofenou pro navrh geometrickych rozméra a vypoctu ladici kapacity v realném case
pro civky typu Birdcage. Zpusob vypocti je analyticky a vychazi z definovanych
vztahl zalozenych na aplikaci Ohmova zakona. Z tohoto diivodu jsou vysledné vypocty
mén¢ presné, ale ovSem dostaCujici pro vytvoreni redlného usudku o velikosti a
provedeni civky a také o hodnoté ladici kapacity.

Aplikace byla vytvotfena v prostiedi MS Visual Basic 5.0 (Microsoft) a vypocty
jsou provadény ndsledujicim zplisobem. Nejprve je zapotiebi vyplnit okno (Obr. 3.1),
kde se definuje konfigurace civky (horni propust, dolni propust, pdsmova propust),
pocet vodivych cest, polomér civky, polomér stinéni, jednotlivé rozméry vodivych
paski a také rezonanc¢ni frekvence.

Settings ] Results I More Information I
Circular Birdcage Coil | Configuration
(= High-Pas bt
- Type of Leg - Freq.(MHz)
(" Low-Pass 400
(s Rectangular
¢ Tubular (" Band-Pas
Type of ER - - Number of Legs
|
(s Rectangular .) | ] i . i )
' Tubular 8 12 16 20 24 28 3
-Dimensions —
Leg Length {cm) |8.2 RF shield Radius (cl 2.8
Leg Width {crm) |D.9 ER Seq. Length (cn{ 1.81
ER Seg. Width (cm)l 0.9
Coil Radius {cm) |2.3
Calculate

Obr. 3.1: Nastaveni vstupnich parametru Birdcage Builder [16]

Po stisku tlacitka Calculate dojde k vypoctu intenzity proudu ve vodivych cestach
civky. Z téchto hodnot jsou nésledné vypocitany indukcnosti jednotlivych vodivych
paskt (Obr. 3.3) a potfebna ladici kapacita (Obr. 3.2).
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Seftings

More Information I Settings I Results

Calclated Capacitance (pF) Positi of Legs and Capaci - Inductance Calculations

C : Capacitance

9.22 Self (nH) Effective (nH) |
/0’_ -_“\ Logs 55.80 26.68

ERSeg. [6.83 9.35
|

Normalized Current Intensity

0 180 360

Current Distribution in the Legs \ + X/

Angular Position of Leg (Degree)
Zero beginning at +X direction

Obr. 3.2: Zobrazeni vysledki rozlozeni Obr. 3.3: Zobrazeni vysledkii vypoctenych
vodivych cest a kondenzatort [16] induk¢nosti [16]

3.3 Program Advanced Design System

Advanced Design System dale jen (ADS) je simulacni program vytvotfeny spolecnosti
Keysight Technologies pro pouziti ve vysokofrekvencnich, mikrovlnnych a také
vysokorychlostnich digitalnich aplikacich. Tento rychly, pfesny a snadno pouZitelny
systétm umoziiuje vyuZiti jak pii navrhu bezdratovych komunikaénich sitich, tak
leteckém a obranném priamyslu pro navrh radarti a druzicovych aplikaci. Obrovskou
vyhodou programu je kompletni schematické zachyceni dané problematiky, vypocty
s realnymi parametry soucastek a také simulace provadéna v realném case. Posledné
zmiflovand moznost umoziuje pozorovat okamzitou zménu sledované charakteristiky
pii zméng urcité veli¢iny [17].

A dalsi vyhodou programu ADS je bezesporu jeho jednoduché intuitivni ovladani,
které umoznuje rychlé zorientovani se v dané problematice.

3.4  Definovani cile ulohy

Z divodu pomérné slozité¢ struktury modelu bude dualezité vytvofit v programu
ANSOFT HFSS reédlny numericky model Birdcage civky s osmi vodivymi cestami.
Takto vytvofeny model naladit na pozadovanou rezonancni frekvenci, impedancné
pfizplsobit a porovnat vysledné hodnoty ladici kapacity ziskané pomoci programu
HFSS s hodnotami ziskanymi v aplikaci Birdcage Builder a také s hodnotami ziskanymi
pomoci programu Advanced Design System.

Numericky model dale rozsifit o koncepci s dvanacti vodivymi cestami a porovnat
odli$nosti hodnot rozptylovych parametrti, proudl tekoucich pres jednotlivé uUseky
rezonatort a rozloZeni elektrické slozky generovaného EM pole. Namodelovana civka
s nejlepSimi parametry bude vyrobena a experimentdlné¢ zmétena. Hodnoty ziskané
méfenim realné civky budou porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci modelovani a
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na zaver budou diskutovany piipadné odchylky.

Tento model bude reprezentovat skuteCnou civku navrhovanou ve spolupraci
s Ustavem pfistrojové techniky AV CR pro zobrazovani mySiho mozku.

3.5 Vysledky modelovani

3.5.1 Vysledky modelovani v programu ANSYS HFSS

Pro ucely simulace v programu ANSYS HFSS byly nejprve podle osnovy
v kapitole 3.1.2 vytvotfeny dva numerické modely klecovych civek typu horni propust
(ladici kondenzatory jsou umistény v koncovych krouZzcich).

Dva modely reprezentuji dvé koncepce rozlozeni a poctli vodivych cest. Nutnost
vytvofit pravé dva numerické modely vychazi ze zadani prace, kde je definovan primér
civek a pocet vodivych cest, ktery ukazuje tabulka (Tabulka 1).

Tabulka 1: Koncepce jednotlivych modelt

Pocet vodivych cest Primér [mm]
8 23
8 50
12 23
12 50

Na obrazku (Obr. 3.4) je znazornéna samotna koncepce klecové civky, umisténi
budicich portii a umisténi ladicich kondenzatord. Jednotlivé rozméry modelu civky jsou
uvedeny v tabulce (Tabulka 2 a Tabulka 3).

Ladici kondenzatory

~ Budici porty

Vodivé pasky

0 30 60 (mm)

Obr. 3.4: Model klecové civky s popisem
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Pro vytvotfeni modelu bylo vyuZzito zakladnich prostorovych geometrickych ttvara
napft.: valec, kvadr a ploSnych geometrickych utvarti napt.: obdélnik. Veskeré rozméry
vytvotenych jednotlivych geometrickych utvarti byly zaddvany pomoci parametru, z
divodu zpétné moznosti jejich zmény. Takto vytvorené geometrické utvary byly mezi
sebou kombinovany pomoci Booleovskych funkci aZz do vzniku vysledné podoby

jednotlivych model, které jsou na obrazku (Obr. 3.5 a Obr. 3.6)

Tabulka 2: Rozméry modelované civky pro 8 vodivych cest

Popis Velikost [mm] Velikost [mm]
Primér civky 23 50
Vyska civky 50 50
Vyska stinéni 100 100

Sife mezery 5 9
Sife pasku 4 10,6
Prim¢ér stinéni 33 55

Tabulka 3: Rozméry modelované civky pro 12 vodivych cest

Popis Velikost [mm] Velikost [mm]
Primér civky 23 50
Vyska civky 50 50
Vyska stinéni 100 100

Sife mezery 3 7
Site pasku 3 6
Primér stinéni 33 55

Ptesnou predstavu o koncepci civky s 8 a 12 vodivymi cestami je mozné si vytvorit

na obrazku (Obr. 3.5) a (Obr. 3.6).

30

60 (mm)

Obr. 3.5: Model pro 8 vodivych cest
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30 60 (mm)
Obr. 3.6: Model pro 12 vodivych cest
K civkam bylo zapotifebi vytvofit stinéni z vhodného materidlu, viz tabulka

(Tabulka 4), které zabrani vyzaieni energie mimo civku. Pro ti¢ely simulace byl zvolen
material PEC (perfektni elektricky vodic).

Tabulka 4: Tabulka pouzitych materialt

Popis Material
Vodivé prouzky PEC
Stinéni PEC

Prostredi Vakuum

Aby mohla simulace spravné probéhnout, je také dulezité¢ definovat okrajové
podminky, ¢imZ se rozumi vytvotreni kvadru kolem civky se stinénim, které simuluje
okolni prostiedi, ve kterém se civky za bézného provozu nachazi (Obr. 3.7). Pro ucely

simulace se jednalo o vakuum. Jako budici porty byly zvoleny soustfedéné porty o
hodnot¢ impedance Z = 50 Q (Obr. 3.4).
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Stinéni

Prostfedi

0 50 100 (mm)

Obr. 3.7: Model klecové civky veetné stinéni a prostiedi

DalSim krokem k uispésné simulaci je vygenerovani sit¢ prvkl s uzly pro nasledny
vypoCet pomoci metody koneénych prvki. Program ANSYS HFSS umoziuje
automatické vygenerovani sité¢ dle nabidnutych kritérii (Obr. 3.8), nebo ruéni
konfiguraci generovani sit€ (Obr. 3.9). Pfi ruéni konfiguraci je moZné zménit parametry
adaptivniho feSeni. Vysledna sit’ je po takovéto upravé hustéjsi, coz je patrné na
obrazku (Obr. 3.9). Pro tGcely vypoctu bylo vyuzito automatického vygenerovani (Obr.
3.8).

Obr. 3.8: Detail automatického vygenerovani sité prvki s uzly
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Obr. 3.9: Detail sité prvki s uzly po ru¢ni konfiguraci

Poté jiz nésleduje samotna analyza, kterd trvd rizn¢ dlouhou dobu v zavislosti na
naroc¢nosti struktury a hustoté pouzité sité koneénych prvki. Cas simulace vyse
popsanych modelt se pohyboval v rozmezi 10 az 20 minut.

Zobrazené vysledky jsou vykresleny pomoci grafii rozptylovych parametra.
Nejlépe jsou vysledky patrné na obrazku (Obr. 3.10) pro model s 8 vodivymi cestami a
na obrazku (Obr. 3.11) pro model s 12 vodivymi cestami. Vykreslené kiivky informuji
o prub&hu parametru pienosu S;> (mezi portem 1-2) a odrazu S;; (na portu 1), pro
hodnoty ladicich kondenzatorG uvedenych v tabulce (Tabulka 5). Vykreslené prubehy
ovSem nedavaji nikterak pfesny a uspokojivy vysledek pro splnéni zadani prace. Je to
z toho dlivodu, ze hodnota ladici kapacity civky byla zjisténa z internetové java aplikace
Birdcage Builder. Tato aplikace je svym navrhem pouze informativni a pfesné urceni
hodnoty ladici kapacity je zapotiebi urcit jinym zptisobem. Popis ziskani hodnot ladici
kapacity z java aplikace Birdcage Builder je podrobngji popsan v nasledujici
podkapitole (3.5.2).

Tabulka 5: Hodnoty ladici kapacity ziskané pomoci aplikace Birdcage Builder

Pocet vodivych cest 8 12
Primér [mm)] 50 50
Ladici kondenzator [pF] 13,48 18,01
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Priibéhy S parametri v zavislosti na kmitoctu

S

N
o

EESSSPY

N
o
|

AN

| —S512

S parametry [dB]

100 200 300 400 500 600
f [MHz]

Obr. 3.10: Zobrazeni vysledk odrazu S;; a pfenosu S;, pro konfiguraci s 8 vodivymi cestami

Priibéhy S parametri v zavislosti na kmitoctu

& \\V/V

S parametry [dB]

100 200 300 400 500 600
f [MHz]

Obr. 3.11: Zobrazeni vysledki odrazu S;; a pfenosu S;, pro konfiguraci s 12 vodivymi cestami
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Pro nastaveni ¢tvrtého modu kiivek S parametrli na rezonancni frekvenci bude
vyuzito pfesn¢jSiho rozmitdni hodnoty ladici kapacity. Podminka nastaveni 4 mddu do
rezonance, tedy na f= 400 MHz, vychdzi ze zadani a také z teorie klecovych civek. Pfi
tomto nastaveni dojde k maximalizaci pfenaSeného vykonu do méfeného vzorku.
Jelikoz se jedna o civku pouZitou v MRI, je tento fakt zasadni.

Z divodu nutnosti ptizptisobeni civky k napajecim portim o hodnoté impedance
Z=50Q je jest¢ zapotiebi zanést do numerického modelu civky jednoduchy
sérioparalelni obvod slozeny ze dvou kondenzétorti, kterym bude toto pfizptisobeni
realizovano. Tyto kondenzatory se nazyvaji runing (kondenzétor vlozeny do krouzku
misto ladiciho kondenzatoru) a matching (kondenzator zapojeny do série s portem).

Posledni moZnosti, jak jest€¢ jemné ovlivnit tvar vyslednych prabéht kiivek
S parametrt a zaroven odd¢lit pifimou vazbu mezi prvnim a druhym budicim portem je
vytvoteni tzv. decoupling kondenzatori. VSechny vyse jmenované kondenzatory je
mozné vidét na obrazku (Obr. 3.12:).

Ladici kondenzator

Tuning kondenzétor

Budici port

Matching kondenzator

2

Decoupling l
kondenzator ¥

Obr. 3.12: Umisténi ladicich kondenzatoru v numerickém modelu

Hodnoty vSech kondenzatori byly zadadny pomoci parametru z divodu jejich
naslednych rychlych zmén v priibéhu ladéni. Ov§em samotné ladéni nebylo provadéno
v programu ANSYS HFSS, ale v programu Advanced Design Systéem (dale ADS).
Program ANSYS HFSS pii jakékoli (i malé) zméné parametru piepocitavad celou
simulaci znova od zac¢atku. Tento zpusob je ale zdlouhavy. Proto bylo k nalezeni vSech
hodnot ladicich kondenzatori vyuzito programu ADS. Piesny popis ladéni a hodnoty
ziskané beéhem tohoto ladéni jsou uvedeny v kapitole 3.5.3.

Ziskané hodnoty ladicich kondenzatori uvedené v tabulkach (Tabulka 6 a Tabulka
7) byly zaneseny do modelu v programu ANSYS HFSS. Pii analyze bylo vyuzito
rucniho generovani sit¢ prvka s uzly (Obr. 3.9) pro dosazeni vyssi presnosti. Vysledné
pribéhy S parametrii s témito hodnotami ladicich kondenzatori jsou patrné na
obrazcich (Obr. 3.13 az Obr. 3.16).

Na obrazcich Obr. 3.13 a Obr. 3.14 jsou vykresleny priubéhy S parametrii pro
koncepci s 8 vodivymi cestami.
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Pribéhy S parametri v zavislosti na kmitoctu

A
S

|
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Obr. 3.13: Priibéh S parametrti v zavislosti na kmitoctu pro civku s 8 vodivymi cestami a
primérem 23 mm v programu ANSYS HFSS

Priibéhy S parametru v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.14: Pribéh S parametrd v zavislosti na kmito¢tu pro civku s 8 vodivymi cestami a
pramérem 50 mm v programu ANSYS HFSS
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Na obrazcich Obr. 3.15 a Obr. 3.16 je mozné vidét prubéhy S parametrii pro
koncepci s 12 vodivymi cestami.
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Obr. 3.15: Prib¢h S parametrd v zavislosti na kmito¢tu pro civku s 12 vodivymi cestami a
pramérem 23 mm v programu ANSYS HFSS

Ve vsech koncepcich je patrné priblizeni se rezonancni frekvenci f=400 MHz do
tolerované chyby 10 %. NedosaZeni pfesné rezonan¢ni frekvence a hodnot S parametrti
je zplsobeno rozdilnymi vypocetnimi metodami simulacnich programu ANSYS HFSS
a ADS. K ziskani ptesnych pribéhil kiivek S parametri v programu ANSYS HFSS by
bylo zapotfebi jemnéji rozmitat zadané hodnoty ladicich kapacit a pro kazdou
konfiguraci nalézt piesné a jedinecné teSeni. Tento krok nebyl provadén z divodu
vysoké ¢asoveé narocnosti.
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Priibéhy S parametri v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.16: Prib¢h S parametrd v zavislosti na kmito¢tu pro civku s 12 vodivymi cestami a
pramérem 50 mm v programu ANSYS HFSS

Na obrazku Obr. 3.17 je zprogramu ANSYS HFSS vygenerované rozloZeni
magnetického pole pro civku s 8 vodivymi cestami a primérem d =50 mm. Toto
zobrazeni je provedeno v roving fezu x-y a prochdzi presné stiedem civky. Z tohoto
obrazkl je mozné ucinit zaver, Ze hledany vid na rezonanéni frekvenci f= 400 MHz je
spravny, nebot’ vznikld magnetické energie je sméfovana vzdy do stfedu civky.
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Obr. 3.17: Rozlozeni magnetického pole v rovin€ fezu x-y

Na obrazku Obr. 3.18 si je$t€¢ miZeme vSimnout rozloZeni vektoru magnetizace
v modelovaném vzorku. Je patrné, Ze vektor magnetizace B; smétuje do stfedu civky,
¢imz jsme si potvrdili teoreticky predpoklad.
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Obr. 3.18: RozloZeni vektoru magnetizace roving x-y
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3.5.2 Vysledky modelovani pomoci java aplikace Birdcage
Builder

Jak jiz bylo popsano v kapitolel7 3.2, aplikace Birdcage Builder je volné dostupna
internetova aplikace pro navrh geometrickych rozmérti a vypocet ladici kapacity
v realném cCase pro civky typu Birdcage. Zpusob vypocti je analyticky a vychazi
z definovanych vztah zalozenych na aplikaci Ohmova zakona. Z tohoto divodu je
ziskany vysledek méné presny a tudiz nevhodny pro skute¢ny navrh a naslednou vyrobu
dané civky.

Zpusob navrhu civky s 8 vodivymi cestami nejlépe demonstruje obrazek (Obr.
3.19). Po otevfeni internetové aplikace se zobrazi okno Settings. V tomto okné probiha
nastaveni vSech dilezitych parametri pro vypocet civky.

V sekci Configuration je zapotiebi vybrat, o jaky typ civky se jedna. Modelovana
civka je typu ,.horni propust®, proto je zatrzena moznost High-Pas. V okné Resonant
Frequency je zapsana hodnota rezonan¢ni frekvence f=400 MHz, ktera vychazi ze
zadani. Polozky Type of Leg a Type of ER udavaji informace o zpisobu provedeni
vodivych cest a vodivych krouzki. Teorie fika, ze je mozné vodivé cesty civky vyrobit
jak z trubkovitého profilu, tak z obdélnikového profilu, coz je pravé modelovany ptipad.
Proto je v téchto polozkach zatrzeno Rectangular.

Ptedposledni polozkou potiebnou k vyplnéni je pocet vodivych cest v civce.
Obecné plati, ze pocet musi byt nasobek 4 zdivodu dodrzeni symetrie.
V modelovanych ptipadech se jednalo o 8 nebo 12 vodivych cest.

Settings | Results ] More Information I
Circular Birdcage Cojl | Configuration -
G High-Pas BEsbnant
-Type of Leg ‘ Freq.(MHz)
| Low-Pass 200
(s  Rectangular
¢ Tubular | (" Band-Pas
|
Type of ER ‘ -~ Number of Legs -
|
(s Rectangular .) | | | | | |

¢ Tubular 8 12 16 20 24 28 3

- Dimensions

Leg Length {cm) |32— RF shield Radius (clT
Leg Width (crm) [1058 ER Seg. Length (crmf 1.96

ER Seg. Width crm)[0.8
Coil Radius (cm) [25

Calculate

Obr. 3.19: Hlavni okno pro zadani vstupnich parametra (8 vodivych cest)
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V sekci Dimensions jsou policka pro vyplnéni samotnych rozméri vodivé cesty,
vodivého krouzku a také poloméru stinéni, které bude kolem navrhované civky. Vyse
jmenované rozmeéry byly ziskany zjiz graficky navrzeného parametrického modelu
v programu ANSYS HFSS. Program ANSYS HFSS umoziiuje po vytvoreni jakékoli
struktury presné¢ pireméfit jednotlivé rozméry. Potfebné rozméry byly odecteny a
vepsany do jednotlivych policek.

Po stisku tlacitka Calculate se témét okamzité v okné Results (Obr. 3.20) zobrazi
vysledna vypoctena hodnota ladici kapacity. Pro civku o priméru d=50 mm s 8
vodivymi cestami vypocitala aplikace hodnotu ladici kapacity C=1348 pF. Ve
vykresleném grafu Positions of Legs and Capacitors je mozné si ovefit symetrické
rozlozeni vodivych cest a kondenzéatorti v civce. A tim si tedy ovéfit 1 grafickou
spravnost vytvoifeného numerického modelu v programu ANSYS HFSS.

Settings Results | More Information ]
Calclated Capacitance (pF) Positions of Legs and Capacitors
C : Capacitance
13.48 I
/.’ ’1_\.\
Current Distribution in the Legs [ +X il
Normalized Current Intensity
e
\QEJ_/O/
L L ] |
0 180 360

Angular Position of Leg [Degree)
Zero beginning at +X direction

Obr. 3.20: Okno s vypoctenou ladici kapacitou

V sekci More Information na obrazku (Obr. 3.21) je mozné déle zjistit hodnoty
induk¢énosti pro jednotlivé casti civky. Hodnoty induk¢nosti mohou poslouzit
k orienta¢ni piedstavé o materidlu, z kterého bude civka vyrobena.
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Obr. 3.21: Okno s dopliiujicimi informacemi

Obdobn¢ probihal navrh civky s 12 vodivymi cestami, viz obrazek (Obr. 3.22).
Vyslednd hodnota ladici kapacity pro tuto konfiguraci vysla C = 18,01 pF.

Obr. 3.22: Hlavni okno pro zadani vstupnich parametra (12 vodivych cest)
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3.5.3 Vysledky modelovani pomoci Advanced Design
System

Program Advanced Design Systém (dale ADS) je obvodovy simulaéni program urceny
pro Siroké spektrum vyuziti. Jak jiz bylo napsdno v kapitole 3.3, jeho nespornou
vyhodou je moznost simulovani problematiky v redlném case. To znamena, Ze pro
jakoukoli (i drobnou) zménu parametru neni zapotiebi spoustét novou simulaci a ¢ekat
dlouhou dobu na vysledky. Provedena zména se projevi okamzité, a to ve form¢ zmény
ktivky v grafu. Pravé této moznosti bylo vyuzito pii hledani a dolad’ovani kapacit
modelovanych civek.

Aby bylo mozné v programu ADS pracovat, bylo nejprve zapotiebi v programu
ANSYS HFSS vygenerovat soubor, ktery svymi hodnotami reprezentuje vytvoieny
parametricky model. Tomu piedchazela vyména vSech kondenzatorti za budici porty,
viz obrazek (Obr. 3.23). Z obrazku je patrné, ze doslo jesté k rozdéleni vodivych cest.
V tomto rozdé€leni se nachéazi dalsi budici port, z divodu moznosti sledovani velikosti
proudu tekoucich ptes jednotlivé vodivé cesty v programu ADS.

Budici porty

[ Qe ———— ] Y
0 30 60 (mm)

Obr. 3.23: Vyména ladicich kondenzator( za budici porty

U takto zménéného modelu bylo zapotiebi spustit analyzu, aby doslo k pfepocitani
hodnot matice, kterd byla nasledné generovana jako soubor s piiponou *.s24p a *.s36p.
Cislo v koncovce odpovida poctu budicich portii v modelované civce.

Samotné schéma (Obr. 3.24) zapojeni v ADS neni nikterak slozité, protoze
modelovanou civku ptedstavuje prosttedni blok s ndzvem S24P. Tento blok se umi po
vlozeni spravného souboru chovat jako model civky v programu ANSYS HFSS. Jak jiz
bylo zminéno v predchozim odstavci, €islo v nazvu bloku koresponduje s Cislem
v piiponé generované¢ho souboru a tedy i s poctem budicich portii. To znamend, Ze
vytvofena soucastka bude mit pravée tolik pina k piipojeni vSech ladicich kondenzatora
a proudovych sledovacii.
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Obr. 3.24: Schéma zapojeni civky s 8 vodivymi cestami v programu ADS

K portim 1 aZ 16 bloku S24P jsou piipojeny kondenzatory s oznacenim SRC, které
se chovaji jako skute¢né kondenzatory. Kromé kapacity, kterd byla zadana parametricky
z divodu moznosti pozdé&jsi zmeny, jest€¢ disponuji parazitnim odporem. Na vSech
ptipojovacich pinech bloku S24P jsou pfipojeny sledovaci monitory pro pozorovani

velikosti proudd.

Z dtivodu moZnosti pfizplisobeni civky ke vstupnim portim hodnoty Z =50 Q, je
k civce jeSt€¢ pfipojen piizpisobovaci obvod slozeny ze sérioparalelniho tazeni
kondenzatoru, viz obrazek (Obr. 3.25). Tyto kondenzatory se nazyvaji tuning
(kondenzator vloZzeny do krouzku misto ladictho kondenzatoru) a matching
(kondenzator zapojeny do série s portem). Ve schématu je funing kondenzator oznacen
SRC1 pro prvni port a SRC3 pro druhy port. Matching kondenzator je ve schématu
oznacen obdobn€ SRC19 pro prvni port a SRC18 pro druhy port.

Poslednim kondenzatorem, kterym je mozné jemné ovlivnit tvar vyslednych
charakteristik je tzv. decoupling kondenzator. Tento kondenzétor je vloZzen mezi prvni
a druhy budici port. Je to z toho ditvodu, aby doslo k oddéleni pfimé vazby mezi prvnim
a druhym budicim portem. Ve schématu je kondenzator oznacen SRC2.
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Obr. 3.25: Detail zapojeni ladicich kondenzatorti ve schématu civky s 8 vodivymi cestami
v programu ADS

Vyse popsané schéma se tyka civky s 8 vodivymi cestami priméru d =23 mm a
d =50 mm. Pro civky s 12 vodivymi cestami a priméry d =23 mm a d = 50 mm bude
cely popis obdobny jen srozdilem v bloku snazvem S36P. Civka s vice vodivymi
cestami ma 1 vice vodivych portii. To znamen4, ze generovand soucastka musi mit i vice
pfipojnych pinil, viz obrazek (Obr. 3.26). S tim piimo souvisi i generovany soubor
v programu ANSYS HFSS s ptiponou *.s36p.
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Obr. 3.26: Schéma zapojeni civky s 12 vodivymi cestami v programu ADS

Zpusob feSeni ptizpisobeni civky ke vstupnim portim hodnoty Z = 50 Q byl stejny
jako ve schématu pro civku s 8 vodivymi cestami. Aby byla splnéna podminka
kvadraturniho buzeni, bylo rozmisténi ladicich kondenzéator nasledujici. Ve schématu
(Obr. 3.27) je tuning kondenzator ozna¢en SRC1 pro prvni port a SRC4 pro druhy port.
Matching kondenzator je ve schématu oznac¢en obdobné SRC39 pro prvni port a SRC38
pro druhy port. Decoupling kondenzétor je stejné jako v predchozim piipadé vloZen

mezi prvni a druhy budici port a je oznacen SRC2.
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Obr. 3.27: Detail zapojeni ladicich kondenzatorti ve schématu civky s 8 vodivymi cestami
v programu ADS

Pro takto vytvofena schémata jiz sta¢i nastavit frekvencni spektrum, ve kterém
pozadujeme vykresleni parametrii pienosu a odrazu a spustit simulaci. Po provedeni
simulace je zapottebi jesté spustit manudlni ladéni. Po otevieni nového okna je jiz
mozné po libovolnych krocich ménit hodnoty veli€in a pozorovat okamzité odezvy na
provedené zmény.

Program ADS umoziuje piimé vykresleni grafii, avSak pro lepsi Citelnost a
piehlednost byly nasledujici grafy vytvofeny pomoci programu Excel 2010
z vygenerovanych hodnot ziskanych pomoci programu ADS.

37



Na obrazcich (Obr. 3.28 a Obr. 3.29) je mozné vidét prib&h S parametrii
v zavislosti na kmitocCtu. Je patrné, ze pro koncepci civky s 8 vodivymi cestami
dosahuje parametr pfenosu S;, na pozadované frekvenci f= 400 MHz pro oba priméry

civek -15 dB. Prubéh parametru odrazu S;; a S, dosahuje u obou priméri hodnoty
kolem -30 dB.

Priibéhy S parametrti v zavislosti na kmitoctu

-10 1

2 /\\ \
/ | \

-30 /r N

-40 / S11

-50 i /

/ S22
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-80
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f [MHz]

S parametry [dB]

Obr. 3.28: Prib¢h S parametra v zavislosti na kmito¢tu pro civku s 8 vodivymi cestami a
pramérem 23 mm

V tabulce (Tabulka 6) jsou piehledné sepsany hodnoty vSech kondenzatord, které
byly nastaveny pro dosaZeni poZzadovanych hodnot S parametrti.
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Priibéhy S parametrui v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.29: Pribéh S parametra v zavislosti na kmito¢tu pro civku s 8 vodivymi cestami a
pramérem 50 mm

Tabulka 6: Hodnoty ladicich kondenzatora pro civku s 8 vodivymi cestami

Primér [mm] 23 50
Ladici kondenzator [pF] 11,00 12,88
Tuning 1 kondenzator [pF] 2,10 3,30
Tuning 2 kondenzator [pF] 2,10 3,30
Metching 1 kondenzator [pF] 0,80 1,10
Metching 2 kondenzator [pF] 0,80 1,06
Decoupling kondenzator [pF] 4,80 6,51

Pribehy S parametrl v zavislosti na kmitoctu pro koncepci civky s 12 vodivymi cestami
jsou znazornény na obrazcich (Obr. 3.30 a Obr. 3.31). Z grafi vyplyva, Ze na
pozadované frekvenci =400 MHz pro primér civky d = 50 mm parametr pfenosu S;»
dosahuje hodnoty -16 dB. Pro primér civky d =23 mm dosahuje parametr pienosu
Si2 -17 dB. Pribéh parametru odrazu S;; a Sz, dosahuje u obou priméri hodnoty
kolem -26 dB.
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Priibéhy S parametru v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.30: Priibéh S parametrti v zavislosti na kmitoctu pro civku s 12 vodivymi cestami a
primérem 23 mm

V tabulce (Tabulka 7) jsou ptrehledné sepsany hodnoty vSech kondenzatorti, které
byly nastaveny pro dosazeni pozadovanych hodnot S parametrti.

Tabulka 7: Hodnoty ladicich kondenzatord pro civku s 12 vodivymi cestami

Primér [mm] 23 50
Ladici kondenzator [pF] 7,89 9,06
Tuning 1 kondenzator [pF] 5,00 5,60
Tuning 2 kondenzator [pF] 5,00 5,60
Metching 1 kondenzator [pF] 1,8 1,70
Metching 2 kondenzator [pF] 1,8 1,70
Decoupling kondenzator [pF] 7,90 9,10
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Priibéhy S parametru v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.31: Priibéh S parametrti v zavislosti na kmitoctu pro civku s 12 vodivymi cestami a
pramérem 50 mm

Spravné provedenou simulaci dokazuji také obrazky (Obr. 3.32 a Obr. 3.33), na
kterych jsou grafy rozlozeni proudl v zévislosti na kmitoctu na jednotlivych vodivych
cestach. V téchto grafech jsou patrné rGzné proudové urovné, pro jednotlivé vodivé
cesty, na ruznych frekvencich vcetné rezonanéni frekvence f = 400 MHz.

K ziskani téchto grafi bylo zapotifebi zménit, ve schématu zapojeni u obou
konfiguraci, typ analyzy z S-PARAMETERS za stfidavou, tedy AC a také zménit typ
budiciho zdroje ze stejnosmérného na stfidavy. Tato zména je vidét na obrazku (Obr.
3.34). Po provedeni zmén a nasledné analyzy byly v otevieném okné& pro vykresleni
grafli vybrany proudové sledovace, na kterych je zapottebi proud sledovat. V ptipadé
konfigurace s 8 vodivymi cestami se jednalo o oznafeni proudovych sledovacl
I_Probel az I Probe24. Pro ptfipad konfigurace s 12 vodivymi cestami bylo vybrané
oznaceni proudovych sledovact I Probel az I Probe36. Jednotlivé proudové sledovace
jsou umistény v kazdé vétvi bloku S24P a S36P a piimo souvisi s po¢tem budicich portii
na obrazku (Obr. 3.23).
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RozlozZeni proudl v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 3.32: Rozlozeni proudd v zavislosti na kmitoc¢tu pro civku s 8 vodivymi cestami a
pramérem 50 mm
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Obr. 3.33: RozloZeni proudil v zévislosti na kmitoctu pro civku s 12 vodivymi cestami a
pramérem 50 mm
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Obr. 3.34: Detail zmén provedenych ve schématu zapojeni civky s 8 vodivymi cestami

v programu ADS
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4 VYROBA A MERENI VF CiVKY

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.4, jednim z bodl zadani prace byla i samotna
realizace civky. Na vybér bylo ze 4 druhti modelovanych civek, viz tabulka (Tabulka 1).
Po konzultaci s vedoucim prace a zhodnocenim vysledkl nejen po strance funkéni, ale i
po strance vyrobni byla vybréana civka s koncepci 8 vodivych cest a priimér d = 50 mm.

Tato civka dosahovala nejlepSich pribehii S parametri. Na rezonanéni frekvenci
f=400 MHz dosahoval parametr pfenosu S;, =-17,51 dB. Parametr odrazu §;; na
prvnim portu dosahoval hodnoty -43 dB a parametr odrazu S,; na druhém portu
dosahoval hodnoty -32dB (viz. Obr. 3.29). S pifihlédnutim k jednodus$si koncepci
(8 vodivych cest) byla pravé tato civka vybrana jako vhodny kandidat pro vyrobu a
experimentalni métent.

4.1 Vytvoreni podkladii pro vyrobu a samotna vyroba

HFSS. Tento program ovSem neumoziiuje pirevedeni 3D modelu do 2D soufadnic
pottebnych pro vytvotfeni plosného modelu. Proto bylo zapotfebi 3D model, pomoci
ptesnych rozméri, prekreslit v programu AutoCAD.

Takto ziskany podklad je mozné vidét na obrazku (Obr. 4.1). Vytvofeny model je
v méfitku 1:1, proto je mozné si z néj vytvofit redlnou predstavu o velikosti celkového
vyrobku a také o velikosti potfebného materidlu.
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Obr. 4.1: Okétovany model civky ve 2D provedeni

Na obrazku (Obr. 4.2) je vidét pfipraveny motiv civky pro vyrobu. Takto pfipraveny
motiv se vyleptd na substrat FR4 tak, ze veSkeré bilé c¢asti z obrazku budou ve
skutecnosti vodivé (méd’) a vSechny Cerné Casti z obrazku budou odleptany (ziistane
pouze nosny substrat). Samotny vyleptany a obstfizeny motiv je mozné vidét na
obrazku (Obr. 4.3).
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Obr. 4.2: Motiv civky pfipraveny pro vyrobu

Obr. 4.3: Vytvofeny motiv na substratu FR4

Vytvofeny motiv je vyleptany na fotocitlivém substratu FR4 o tloust’ce # = 0,3 mm
s jednostrannou vrstvou meédi o tloustce ¢#=35 pum. Pii vybéru tloustky nosného
substratu bylo zapotiebi zohlednit jeho bezproblémové ohnuti, protoze vysledné civka
neni plo$na ale ma tvar valce.

Jako nosny material pro vyrobu civky bylo vybrano odpadni potrubi o vnéjSim
priméru d =50 mm. Toto potrubi je vytvofeno z polypropylenu, ktery umoziuje
jednoduché opracovani a neobsahuje Zadné vodivé materialy, které by mohly ovlivnit
celkové méfeni. VySe jmenovany primér je oviem nevhodny, protoZe motiv civky se
substratem by po nalepeni na nosny material byl vétsi nez d = 50 mm, proto bylo
zapotiebi jemného obrobeni potrubi v soustruhu. Pfi této operaci se z potrubi odebrala
vrstva t = 0,3 mm, tedy tloustka substratu.

Samotné piipevnéni substratu FR4 k nosnému materidlu bylo provedeno pomoci
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lepidla LEPIDATOR od &eského vyrobce lepidel LEAR. Dilezita pfi vybéru lepidla
byla nutnost pfilnavosti k povrchiim z polypropylenu, ze kterého je vytvofen prave
nosny material.

K civce bylo také paralelné vyrabéno stinéni. Stinéni bylo nutné k zamezeni zafeni
civky do prostoru. Z toho vyplyva nutnost vyroby stinéni z vodivého materialu. Jako
vodivy materidl byl pouzit ocelovy plech délky /=23 mm, Sitky s=8mm a
tloustky # = 0,5mm. Pro vytvofeni dokonalé¢ho valce byl plech sto¢en do podptirného
materidlu vytvofeného z odpadniho potrubi z polypropylenu o vnéjSim praméru
d =75 mm. Podpiirny materidl zabezpeci ptfesné a stalé rozméry potiebné pro méteni.
Vytvotené stinéni je mozné vidét na obrazku (Obr. 4.4).

Ocelovy plech

Obr. 4.4: Vyrobené stinéni

Nalepeny motiv civky k nosnému materialu byl po vytvrzeni lepidla osazen vSemi
potiebnymi kondenzatory, které jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6). Pro kondenzétory
oznacené¢ jako ladici byly pouzity keramick¢é SMD kondenzatory s velikosti
pouzdra 0805. Pro ziskani poZadované hodnoty téchto kondenzatort bylo vyuZito jejich
moznosti paralelni kombinace. Pro dolad’'ovaci kondenzatory runing, metching a
decoupling, byly vyuzity kapacitni trimry, které umoznuji dle potieby jemné a ptesné
doladéni. Jako runing dolad’'ovaci kondenzator byl zvolen kapacitni trimr s rozmezim
hodnot 1 az 3 pF, pro metching 1,5 az 5,5 pF a pro decoupling kapacitni trimr
s rozmezim hodnot 1,8 az 22 pF.

Na zavér byla civka osazena dvéma koaxialnimi konektory typu BNC o hodnoté
charakteristické impedance Z = 50 Q pro pfipojeni méficiho pfistroje. Findlni civku
pripravenou pro métfeni je mozné vidét na obrazku (Obr. 4.5).
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Obr. 4.5: Kone¢na podoba vyrobené civky

4.2  Vysledky méreni

V této podkapitole budou popsany vysledky ziskané mérenim skuteéné civky, jejiz
vyroba byla detailn€ popséana v kapitole 4.1.

Mg¢ieni civky bylo provedeno na vektorovém analyzatoru od firmy
Rohde &Schwarz typu ZVL 6. Propojeni mezi civkou a meéficim piistrojem bylo
zajisténo koaxialnimi kabely délky /= 0,5 m s charakteristickou impedanci Z =50 Q,
které byly opatfeny konektory typu BNC. Ukazka méficiho pracovisté véetné propojeni
je ukazana na obrazku (Obr. 4.6).

M¢éteni bylo provadéno ve Ctyfech konfiguracich a to vzdy pro civku
s dolad’ovacimi kondenzatory nebo bez nich, viz tabulka (Tabulka 8).

Tabulka 8: Méfené konfigurace

Dolad’ovaci kondenzatory

(tuning, metching, decoupling) Stinéni
ANO Se stinénim
NE Se stinénim
ANO Bez stinéni
NE Bez stinéni
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Obr. 4.6: Méfena civka propojend s méficim pfistrojem

Meéfici pfistroj na kterém bylo méfeni provadéno umi exportovat méfend data ve
formatu *.csv, coz je matice hodnot v souboru, se kterym umi pracovat program Excel.
Pro lepsi nazornost byly nasledné grafy vytvofeny v programu Excel 2010.

Na obrazcich (Obr. 4.7 a Obr. 4.8) je mozné porovnat kiivky meétfenych
S parametri pro konfiguraci civky bez dolad’'ovacich kondenzatorii bez stinéni (Obr.
4.7) a bez dolad’'ovacich kondenzatort se stinénim (Obr. 4.8). Z graft je patrné naladéni
vidu na frekvenci f=415MHz coz je vici pozadované rezonanéni frekvenci
f=400 MHz chyba 2,5 %. Za chybu, kterd by byla jesté akceptovatelna, se povazuje
chyba nejvyse 10%.

OvSem parametr odrazu na vstupu §;; a parametr odrazu na vystupu Sz, se u obou
konfiguraci vyznamné neptekryva, coz naznacuje nevhodné ptizptisobeni vstupniho a
vystupniho portu. I hodnoty S parametri pro obé konfigurace méteni (tedy se stinénim a
bez stinéni), které se pohybuji pro ptenos S;, kolem -8 dB jsou nedostacujici.

Je tedy moZné ucinit zavér, Ze vypocitana hodnota ladicich kapacit C = 12,88 pF je
nedostacujici pro samotné naladéni civky na pozadované hodnoty.
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Priibéhy S parametri v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 4.7: Prubéh S parametrti v zavislosti na kmitoctu pro civku bez stinéni a bez dolad’ovacich

kondenzatora
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Obr. 4.8: Prubéh S parametrti v zavislosti na kmitoctu pro civku se stinénim a bez dolad’ovacich

kondenzatora
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Priibéhy S parametri v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 4.9: Prubéh S parametrti v zavislosti na kmitoctu pro civku bez stinéni a s dolad’ovacimi
kondenzatory
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Obr. 4.10: Pribeh S parametrl v zavislosti na kmitoctu pro civku se stinénim a s dolad’ovacimi
kondenzatory
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Na obrazcich (Obr. 4.9 a Obr. 4.10) jsou vyneseny kiivky S parametri pro
konfiguraci civky s dolad’ovacimi kondenzatory bez stinéni (Obr. 4.9) a s dolad’'ovacimi
kondenzatory se stinénim (Obr. 4.10). Posledné¢ jmenovana konfigurace odpovida
zadani prace.

Z grafii na obrazku (Obr. 4.9) je patrné piekryti prib&hd odrazii S;; a Sz, které
bylo zptsobeno postupnym dolad’ovanim kapacitnich trimrti umisténych jako tuning a
matching kondenzatory na obrazku (Obr. 4.5). Hodnoty prubéhit odrazi S;; a Sa»
dosahuji na frekvenci f=375 MHz hodnoty -25 dB. Posunuti rezonan¢ni frekvence
z pozadované hodnoty f=400 MHz na hodnotu f=375 MHz je zplsobeno absenci
stinéni kolem civky. Pfi porovnani pozadované a ziskané frekvence je chyba rovna
6,25 %, coz je stale v toleranci. Hodnota pienosu S;, je -8 dB.

Z grafu pro konfiguraci méteni s dolad’ovacimi kondenzatory a se stinénim (Obr.
4.10) je patrné, Ze hodnota vysledné rezonan¢ni frekvence je f=418 MHz. Coz
odpovida chybé 2,75 %. Toto posunuti je zpisobeno primérem stinéni. Skute¢na
hodnota priméru stinéni byla d = 73 mm. Modelovana hodnota priméru stinéni byla
d =60 mm. Divodem zvétSeni praméru stinéni o 13 mm byla nemoznost dostani
podpiirného materialu o pozadovaném priméru d = 60 mm. Hodnota ¢initele odrazu S;;
dosahovala -14 dB. Ztohoto grafu dale vyplyva, ze vyrobeny vzorek odpovida
numerickému modelu.
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5 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrzeni numerického modelu vysokofrekvenéni civky pro
pouziti v zobrazovaci technice zvané nukledrni magnetickd rezonance (NMR). Ke

spravnému pochopeni funkce tomografu (pfistroje zajistujici NMR) slouzi prvni
kapitola této prace.

Aby bylo mozné spravné¢ vybrat nejvhodnéjsi vysokofrekvenéni civku pro
vybuzeni a nésledné zachyceni odezvy zkoumaného vzorku, je zapotiebi seznamit se
s jednotlivymi typy vysokofrekvencnich civek uzivanych v NMR. K tomuto ucelu
slouzi druhd kapitola této prace, kde je popsano rozdéleni civek vcetné¢ zakladnich
zastupct a jejich typickych parametra.

wewvr

civky typu Birdcage v provedeni typu horni propust. Této oblasti se vénuje tieti
kapitola, kde jsou detailn¢ popsany jednotlivé simulaéni programy pouzité pro
modelovani civky. Civka byla vybrana po konzultaci s vedoucim prace, kdy byl
dohodnut nejen zvoleny typ a provedeni, ale i jednotlivé rozméry a rezonan¢ni kmitocet
f=400 MHz. Numericky model byl vytvoten v programu (HFSS 15.0, 64-bit).

Nejprve bylo zapotiebi vytvofit pozadovanou strukturu civky. Ta pfesné odpovida
dohodnutym rozmérim. Nasledné vytvotreni okrajovych podminek pomohlo dokoncit
parametricky model a spustit vypocet. Po provedeni vypoctu bylo zjisténo, Ze prvotni
hodnota ladici kapacity C = 13,48 pF pro civku s 8 vodivymi cestami a C = 18,01 pF
pro civku s 12 vodivymi cestami, ktera byla zjiSténa v java aplikaci Birdcage Builder, je
nevyhovujici z divodu Spatného médu pienosu S;».

Dale byly modely civek exportovany a pfevedeny pomoci S matic z programu
ANSOFT HFSS do obvodového simulatoru ADS. Tento program vyrazné Setfi Cas
potiebny k preciznimu doladéni poZadovanych S parametri. Hodnota ladicich
kondenzatorti pro civku o priméru d = 50 mm s 8 vodivymi cestami byla C; = 12,88 pF.
Hodnoty kondenzatoru runing 1 a tuning 2 byly stejné, tedy C;=3,3 pF. Hodnoty
kondenzatoru metching 1 a metching 2 byly nepatrné¢ rozdilné, pro kondenzator
metching 1 C,=1,10pF a pro kondenzator metching?2 C, =1,06pF. Hodnota
kondenzatoru decoupling byla C,;=6,51 pF. Ziskané hodnoty vSech kapacit byly
zapracovany zpét do parametrického modelu vytvofeného v programu ANSOFT HFSS
z divodu porovnani ziskanych prubéhti S parametra.

V poslednim bodé¢ této prace je detailné popséna vyroba modelované civky vcetné
méfeni. Vyrabény vzorek byl vybran po konzultaci s vedoucim prace pro svoji
jednoduchou strukturu a také nejleps$i parametry z hlediska elektrickych vlastnosti,
kterych dosahoval v pribéhu modelovani. Dolad’ovaci kondenzéatory byly nahrazeny
v rozsahu modelovanych hodnot kapacitnimi trimry pro jemné doladéni. Hledany vid se
nachazel na rezonanc¢ni frekvenci f= 418 MHz. Zm¢étena frekvence je od pozadované
frekvence posunuta o 18 MHz, coz ptedstavuje chybu 2,75 %. Toto posunuti je
zpusobeno zvétSenim priméru stinéni viici modelu o 13 mm. Méfeni civky probihalo
v laboratofich ustavu teoretické a experimentalni elektrotechniky na vektorovém
analyzatoru Rohde &Schwarz ZVL 6. Piesné vysledky jsou popsany v posledni kapitole.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

rm
re

ro

SN EE N T YN

<
3

N T o

S

Vektor indukce statického magnetického pole
Uhlovy kmitoget

Gyromagneticky pomé&r

Gradient magnetického pole ve sméru osy X, osy y a osy z
Slozky magnetizace

Rezonan¢ni frekvence

Vektor magnetizace

Cinitel kvality

Spin-mfizkovy relaxacni ¢as
Spin-spinovy relaxacni ¢as
Zdénliva relaxacni konstanta
Rezistence

Rezistence zptisobend indukcei s okolim a s méfenym vzorkem
Elektrické ztraty zejména ve vzorku
Ztraty Jouleovym teplem
Boltzmanova konstanta

Sitka pasma

Teplota

Mezni citlivost

Planckova konstanta

Délka

Krajni bod tsecky

Intenzita magnetického pole
Intenzita elektrického pole

Vlnova délka

Jednotkova vn&j$i normala
Permitivita

Permeabilita

Charakteristicka impedance
Tloustka

Primér

Kapacita
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S22
Si2

VF
MR

MRI

FID

MKP

UTP AV CR
PEC

ADS

Odraz na vstupu
Odraz na vystupu

Prenos

Vysokofrekvencéni pole

Magneticka rezonance

Magnetic Rezonance Imaging, Magneto-rezonan¢ni zobrazovani
Free Induction Decay, Volny indukéni rozpad

Metoda kone¢nych prvkl

Ustav piistrojové techniky akademie véd Ceské republiky
Perfect electric conductor, Dokonaly elektricky vodic¢

Advance design systém, Program
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