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ABSTRAKT  

Práce se zabývá návrhem a experimentální výrobou objemové cívky typu Birdcage 

využívané pro zobrazovací systém magnetické rezonance (MRI). Objemové cívky jsou 
obecnČ velice výhodné pro použití v MRI, protože v transversálním provedení umožňují 
snadný pĜístup do dutiny pĜi vhodném toku vektoru magnetizace. Cílem práce bylo 
sestavit numerický model transverzální cívky typu Birdcage z pĜedem definovaných 
rozmČrů. Takto vytvoĜený model cívky naladit na požadovanou rezonanční frekvenci 
s ohledem na maximalizaci pĜenášeného výkonu do mČĜeného vzorku. Namodelovanou 

cívku experimentálnČ vyrobit a mČĜením si tak potvrdit správnost numerického modelu. 

KLÍČOVÁ SLOVů 

Magnetismus, magnetická rezonance, MRI, vysokofrekvenční cívka, rezonance cívky, 
Birdcage cívka, numerický 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. 
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ÚVOD 

Jeden z hlavních fyzikálních jevů mající vliv na každodenní život je 

elektromagnetismus. Různá zaĜízení, která jsou dennČ využívána, vytváĜejí kolem sebe 

elektromagnetické pole. Již od počátku aplikování tohoto jevu v praxi se diskutovalo a 

zkoumalo, jaký vliv má toto pole na živé organismy. Po sérii experimentů se dospČlo 

k závČru, že magnetické pole může za jistých okolností mít na organismus ĚpĜedevším 

lidskýě pozitivní vliv, o čemž svČdčí i spousta terapií v lékaĜství, založená právČ na 
magnetismu.  

S objevem nukleární magnetické rezonance ĚNMRě se naskytla obrovská pĜíležitost 
neinvazního vyšetĜování. To znamená zobrazení různých částí uvnitĜ objektu bez 
nutnosti jeho poškození. Další obrovskou výhodou metody MRI je absence ionizujícího 
záĜení. Díky tČmto pĜednostem mohl vzniknout pĜístroj nesoucí název tomograf a mající 
takové vlastnosti, které známe dnes. Pro vytvoĜení lepší pĜedstavy o NMR slouží první 
kapitola této práce. 

Tomograf je založen na technice trojrozmČrného zobrazování s velkým kontrastem 
mČkkých tkání. K takovému vybuzení se využívají elektromagnetické cívky. Ovšem ke 
správné funkci tomografu nestačí pouze zkoumaný objekt uložit do stacionárního 
magnetického pole. O to, abychom vůbec obdrželi nČjakou informaci o zkoumaném 
objektu, se starají vysokofrekvenční cívky. Ty zkoumaný objekt nejprve vybudí a 
následnČ zachytí určitou odezvu (viz druhá kapitola).  

V této práci je popsán návrh vysokofrekvenční cívky typu Birdcage, která svým 
provedením a parametry nejlépe vystihuje danou problematiku. Návrh je vytvoĜen 
pomocí numerického modelu, který je namodelován v programu ANSOFT HFSS. 

Program ANSOFT HFSS se pĜevážnČ využívá pro Ĝešení problematiky 
vysokofrekvenčních polí. Tento program Ĝeší problematiku vlnových rovnic metodou 
konečných prvků ĚMKPě a umožňuje mnoho grafických výstupů.  

Namodelovaná cívka je naladČna na požadovanou rezonanční frekvenci a 

impedančnČ pĜizpůsobena v programu Advanced Design System. Hodnoty ladících 
kondenzátorů, získaných pomocí parametrického rozmítání kapacity v programu 

ANSOFT HFSS, jsou porovnány s hodnotami získanými pomocí programu Advanced 

Design System. 

Důležitým a nepostradatelným bodem ovČĜení funkčnosti každého modelovaného 
prototypu (v pĜípadČ této práce klecové cívkyě je jeho výroba a skutečné mČĜení. Až 
takovýto způsob pĜesnČ ukáže kladné nebo naopak záporné vlastnosti, které nelze 
v modelování postihnout. Z toho důvodu byla modelovaná cívka experimentálnČ 
vyrobena a zmČĜena. 
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1 MůGNETICKÁ REZONůNCE  
Magnetická rezonance Ěz anglického pĜekladu MR – magnetic rezonance, nebo MRI - 

magnetic rezonance imaging) je jedna z mnoha metod zobrazování objektů. Jedná se 
o velice propracovanou metodu, která začala být postupnČ vyvíjena od roku 1ř3Ř. Tato 
metoda našla uplatnČní napĜíč celým spektrem oborů a to pĜedevším kvůli možnosti 
zkoumat obsah objektu bez jeho poškození. Z této obrovské pĜednosti vyplývá i fakt, že 
je tato metoda nejvíce rozšíĜena právČ ve zdravotnictví, kde je možné poĜizovat snímky 
tkání a orgánů. Tyto snímky je možné různČ kombinovat a skládat a vytvoĜit si tak 
dokonalý a pĜesný model napĜ.: orgánů nebo částí lidského tČla ĚObr. 1.1) [1]. 

 

Obr. 1.1: Snímek magnetické rezonance mozku v axiální rovinČ [1] 

1.1 Teoretická podstata MRI 

MRI je technika trojrozmČrného zobrazování s velkým kontrastem mČkkých tkání. 
Zobrazovaný objekt je umístČn v silném statickém magnetickém poli s magnetickou 

indukcí B0. Jádra si lze pĜedstavit jako malé magnety, které se podle pole natočí 
paralelnČ nebo antiparalelnČ, vzhledem ke smČru působení tohoto pole, pĜičemž konají 
precesní pohyb. Frekvence tohoto pohybu se nazývá Larmorova frekvence a je dána 
vztahem: 

 � = ߛ ∙  ଴ , (1.1)ܤ

kde ω je kruhová rychlost, γ gyromagnetický pomČr. 

Paralelní orientace odpovídá nižšímu energetickému stavu. V supravodivém stavu 
by byla všechna jádra orientována paralelnČ se smČrem vektoru (B0ě statického 
magnetického pole. Tepelné pohyby atomů snižují rovnobČžnou orientaci s B0. PomČr 
paralelnČ a antiparalelnČ orientovaných jader je cca 1 000 000 / 1 000 003, pro atomy 

vodíku pĜi pokojové teplotČ a magnetické indukci pĜibližnČ B0 = 1 T. Tedy jen tĜi atomy 
z milionu jsou detekovatelné. Proto je tedy zásadní podmínkou dostatečnČ velké 
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množství izolovaných, vzájemnČ ne-interagujících prvků. Tento pĜedpoklad naštČstí 
dobĜe splňují atomy vodíku ve vodČ i v organických sloučeninách [3], [4].  

1.2 Tomograf a jeho části 
Pro zobrazení pomocí magnetické rezonance je zapotĜebí vytvoĜit prostĜedí, které bude 
složeno ze tĜí hlavních částí. První částí je homogenní stacionární magnetické pole ĚB0) 

tvoĜené základním magnetem. Druhou částí je v prostoru lineárnČ promČnné 

„gradientní“ pole ĚGx, Gy, Gzě. Tyto dvČ pole zajišťují kódování prostorových souĜadnic. 
TĜetí částí je vytvoĜení vysokofrekvenčního ĚVF nebo též RFě pole, pro buzení 
(excitaci) vzorku.  

Korekční magnetický systém obsažený v tomografu slouží k zlepšení homogenity 
magnetického pole B0. Po vybuzení je MR signál pĜijímán vysokofrekvenčním 
pĜijímačem, na jehož výstupu je pĜipojen analogovČ-digitální pĜevodník. Takto získaná 
a pĜevedená data dále pokračují do počítače k dalšímu zpracování a zobrazení. Pro 

vytvoĜení lepší pĜedstavy o jednotlivých částech tomografu nám pomůže následující 
obrázek Obr. 1.2. 

 

Obr. 1.2: Blokové schéma MR tomografu [5] 

Jednotlivé vysokofrekvenční cívky pro vysílání i detekci signálu mohou být, 
v nČkterých pĜípadech, nahrazeny jednou cívkou. Ta slouží jak k vysílání, tak zároveň 
k pĜijímání. 

Pro správnou funkci tomografu je také důležité zajistit správné a dostatečné stínČní, 
aby nebyly ovlivnČny hodnoty mČĜení a aby pole magnetu neovlivňovalo okolní 
prostĜedí. Proto se využívá dvou typů stínČní, a to vysokofrekvenčního stínČní 
ĚFaradayova klecě pro ochranu pĜijímacího systému pĜed okolním šumem a naopak na 
ochranu okolí pĜed vysokofrekvenčními impulzy. Magnetické stínČní má minimalizovat 
vliv statického magnetického pole na okolí [3], [5]. 

1.3 MR signál 
Jev magnetické rezonance vychází z interakce Ěvzájemného působeníě jader atomů, 

které mají magnetický moment s vnČjším magnetickým polem. Jádra mnoha atomů 
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s jaderným spinem se chovají jako magnetické dipóly a mohou být ve 
vysokoenergetickém stavu Ěorientovány proti vnČjšímu magnetickému poliě nebo 
nízkoenergetickém stavu Ěorientovány po smČru vnČjšího magnetického poleě. PĜi 
pĜechodu mezi uvedenými stavy nastává absorpce nebo vyzáĜení energie ve 

vysokofrekvenčním pásmu. Frekvence energie, která je emitována excitovanými jádry, 
je pĜímo úmČrná intenzitČ vnČjšího magnetického pole. PĜesný vztah mezi rezonanční 
frekvencí a vnČjším magnetickým polem závisí na typu rezonujícího jádra, které může 
pocházet od různých chemických prvků. Tímto způsobem můžeme v MRI nezávisle 
detekovat jádra různých atomů. Dále je rezonanční frekvence modulována malými 
„stínícími“ efekty elektronů, které obíhají okolo jader [6]. 

1.3.1 Signál FID 

Signál FID Ěsignál volné preceseě ukazuje, jak zkoumaná látka v homogenním poli 
s magnetickou indukcí B0 reaguje na vnČjší vysokofrekvenční (VFě pulsy, které působí 
kolmo na toto pole. 

Je-li pĜiveden VF puls s kmitočtem, který je co nejbližší rezonančnímu LarmorovČ 
kmitočtu f0, je dodána rotujícím protonům energie, která je potĜebná k pĜechodu na 

vyšší energetickou hladinu a precesní pohyby všech protonů jsou sfázovány. To způsobí 
energetickou nerovnováhu protonů a vymizí z-složka magnetizace Mz látky. Vektor 
magnetizace M0 se stočí do roviny x-y, kde setrvá po celou dobu trvání pulzu a indukuje 
napČtí na mČĜící cívce, která je umístČna v rovinČ y. Výsledný signál je součtem všech 
dílčích pĜíspČvků a má tvar harmonického průbČhu s exponenciálnČ klesající 
amplitudou, protože všechna jádra, která jsou v látce, nemají stejný rezonanční 
kmitočet [7]. 

 

Obr. 1.3: Vliv ř0° VF pulsu na vektor magnetizace a jeho stočení do roviny x-y [6] 

Aplikací VF pulzu vznikne energetická nerovnováha vlivem dodání energie 
protonům a sfázováním precesních pohybů protonů. Z toho vyplývá, že návrat do 
rovnovážného stavu probČhne dvČma na sobČ nezávislými relaxačními procesy. Jedná 
se o podélnou relaxaci T1 a pĜíčnou relaxaci T2 [8].  
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Na obrázku ĚObr. 1.4ě je možné pozorovat tvar FID signálu s exponenciálnČ 
klesající amplitudou. 

 

Obr. 1.4: ZnázornČní průbČhu FID signálu a relaxačních časů T1 a T2 [6] 

1.4 Zobrazování pomocí MR signálu 

Pro zkoumání mČĜené látky pomocí magnetické rezonance ĚMRě jsou základním 
nástrojem metody pulsních sekvencí. Pulsní sekvence je založena na aplikaci 
ř0° VF pulsu nebo jeho kombinace s 1Ř0° VF pulsem. 

1.4.1 Metoda spinového echa 

Využívá aplikaci ř0° VF pulzu, který stočí vektor magnetizace M0 do smČru osy y 
v rovinČ x-y a všechny spiny, původnČ s různou fází, jsou sfázovány. FID tedy bude 

maximální. Začíná rozfázování, a tím pádem se projeví relaxační doba 2. FID začne 
klesat, po určité dobČ ĚĜádovČ milisekund). Dojde k aplikaci 1Ř0° VF pulsu, ten pĜevrátí 
orientaci vektoru magnetizace, a tím dojde ke zpČtnému sfázování. TČchto pulzů může 
být i nČkolik, na snímacích cívkách jsou známy tzv. echa. Rozfázování i následné 
sfázování je dČj symetrický ĚObr. 1.5ě tzn., že doba TE vyjadĜuje časový úsek od 
vyslání ř0° VF pulsu po maximální hodnotu FID signálu pĜi odezvČ na 1Ř0° VF puls 

[9]. Čas T2* se neuplatní. Nehomogenita se vyruší zpČtným sfázováním [6], [7]. 

1.4.2 Metoda gradientního echa 

Známá také pod názvem Field echo, je velmi podobná metodČ spinového echa (SE). 

Hlavním rozdílem je, že po aplikaci ř0° VF pulzu, který způsobí sklopení vektoru 
magnetizace do roviny x-y, nepĜijde žádný 1Ř0° VF puls. Echo je vyvoláno působením 
dalšího gradientního magnetického pole s opačnou polaritou. Po rozfázování spinů je 
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pĜiveden gradient opačného znaménka, který způsobí opČtovné sfázování, čímž se 
vytvoĜí požadované echo. Dalším rozdílem je závislost této metody na dobČ T2*. Díky 
tomu se echo objeví dĜíve než u SE. Také není nutné používat pro excitaci ř0° VF puls, 

vČtšinou se volí menší excitační úhly. To vede ke zkrácení doby TR, což je doba 

opakování ř0° VF pulsů. Metoda je tedy velmi rychlá [6], [7]. 

 

 

Obr. 1.5: Základní impulzní sekvence pro 
metodu spinového echa [7] 

 

Obr. 1.6: Základní impulzní sekvence pro 
metodu gradientního echa [7] 

Další možností zobrazení jsou sofistikovanČjší metody ĚnapĜ.: Multi-echoě, které 
jsou založeny na aplikaci jedné nebo druhé základní metody, pĜípadnČ jejich kombinaci. 
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2 VF CÍVKY 

Vysokofrekvenční cívky (VF), se používají pro všechny vysílače a pĜijímače v MRI. 

Jsou realizovány jako rezonátory rezonující na LarmorovČ frekvenci, která je rovna 
energii potĜebné k pĜechodu protonu na jinou energetickou hladinu. Konstrukce 

takovýchto cívek je tvoĜena jako v bČžné praxi soustavou vodičů a kondenzátorů. Tyto 
komponenty se postarají o indukčnost a kapacitu, zároveň vytvoĜí i parazitní ztráty, čili 
rezistenci. Ovšem i pro tyto účely je možné navrhnout obvod s rozloženými parametry, 
tedy mikropáskové vedení.  

PĜi realizaci vysílací cívky je zapotĜebí zohlednit homogenitu pole, rovnomČrné 
vyzaĜování v celém objemu zobrazovaného Ězkoumanéhoě vzorku, a také možný výskyt 
vysokého napČtí a výkonu ĚĜádovČ jednotky kV a kWě. Cívka s celo-tČlovým 
provedením, která je umístČna pĜímo v tČle tomografu, slouží výhradnČ jako vysílací 
cívka. 

PĜijímací cívky musí být umístČny co nejblíže vyšetĜovanému místu tak, aby bylo 
dosaženo maximální citlivosti. Citlivost nobili SNR Ěsignal to noise ratio) patĜí nejen u 
pĜijímacích cívek k jedné z nejdůležitČjších vlastností. BČžnČ se používá pouze jedna 

cívka, jak pro vysílání, tak pro pĜíjem signálu. V tomto pĜípadČ jsou ovšem nároky 
kladené na tento typ cívky podstatnČ vČtší, protože musí vyhovovat vysílací i pĜijímací 
cívce. 

2.1 Základní parametry cívek 

Základním parametrem cívky je její indukčnost, to znamená velikost magnetického 
indukčního toku pĜi jednotkovém elektrickém proudu. Dále je to počet závitů 
a geometrické vlastnosti vodiče, ze kterého jsou závity vytvoĜeny. S počtem závitů a 
geometrickými rozmČry pĜímo souvisí i parazitní vlastnosti ĚnapĜ.: činný odpor vodičeě. 
Dalšími parametry jsou rezonanční frekvence, šíĜka pásma, jakost obvodu, napČtí na 
součástkách se soustĜednými parametry a jakost absorpce energie ve fantomu. 

2.1.1 Rezonance a jakost cívky 

Základem vysokofrekvenční cívky je paralelní RLC rezonanční obvod. Podle 
Kirchhoffova zákona: 

 ܷ = ܴ݈ − ܥ݆� � + ݆��, (2.1) 

kde ω je úhlová frekvence a ݆ = √−ͳ. Takže proud procházející cívkou je dán vztahem: 

 � = ܷ (ܴ + ܥ݆� + ݆��)−ଵ. (2.2) 

Úpravou dostaneme: 

 
I=U[ܴ + ௅�� ≥ ቀ�ଶ − ଵ௅஼ቁ]−ଵ. (2.3) 

Ze vztahu tedy vyplývá, že proud procházející sondou bude maximální, když: 
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 � = �� = ͳ√�(2.4) ,ܥ 

tedy když cívka bude vyladČna do rezonance. 

S kvalitou cívky pĜímo souvisí činný odpor vodiče. PĜi průchodu proudu se vlivem 

odporu cívka zahĜívá a energie se mČní v teplo. Aby bylo možné kvalitu cívky nČjakým 
způsobem mČĜit, byl zaveden pojem činitel kvality Q a může být definován jako: 

 ܳ = ʹ� =  (2.5) . ݑ݀݋݅ݎ݁݌ ܽݖ á݊݁ܿܽݎݐݖ ݁݅݃ݎ݁݊݁ áݒ݋݈݇݁ܿݑ݀݋ݒܾ݋ ݒ ݁݅݃ݎ݁݊݁ ݉ݑ݉݅ݔܽ݉

Pro analyzovaný modelový pĜípad je možné vypočítat činitel jakosti Q ze vztahu: 

 ܳ = ͳܴ ܥ�√ = ��ܴ . (2.6) 

V praxi může být určení jednotlivých hodnot součástek složitČjší, proto jednodušší 
cesta k získání činitele jakosti Q pro reálný senzor složený z jednoduchého 
rezonančního obvodu bude: 

 ܳ = ��∆�, (2.7) 

kde Δω je šíĜka pásma pro pokles o 3dB [3]. 

2.1.2 Ztráty v RF cívkách 

Vlivem činného odporu vodiče cívky a následné pĜemČnČ dochází ve VF cívce ke 
ztrátám „Joulovým“ teplem.  

Ztráty „Joulovým“ teplem ݎΩ se spočítají pomČrnČ snadno, druhou část pro vzorek 
tvaru koule s průmČrem b spočítáme podle: 

ெݎ  = ܴெ�݊ଶ�ଶܾ5, (2.8) 

pĜičemž RM je koeficient daný tvarem cívky, n je počet závitů, σ vodivost. 

�ݎ  = ܴ��ଶ�ଷܥௗ �ݎ (2.9) ,  je ztrátový faktor cívky Cd kapacita a L vlastní indukčnost. 

Po sečtení dílčích výsledků, 

ݎ  = Ωݎ + ெݎ + �ݎ  , (2.10) 

dostaneme výsledné ztráty RF cívky. 

Vezmeme-li v potaz teplotní šum, poté se bude jednat o bílý šum a jeho stĜední 
hodnota bude dána vztahem: 

 �� = √Ͷ݇ݎ஻ܶ(2.11) ,݂ߜ 

kde įf je šíĜka pásma, r rezistence, kB Boltzmanova konstanta, T teplota. 
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Pro mezní citlivost je možné napsat [3]: 

 ܵ = ʹ�ଵ݈଴ �଴ ݏሺݏଷℎଶߛ + ͳሻ͵݇஻ܶ �଴ଶሺ݊݅ݏ�ሻߜ√Ͷ݇ݎ஻ܶ(2.12) .݂ߜ 

2.2 RozdČlení RF cívek 

V dnešní dobČ existuje obrovské množství druhů cívek využívaných ve 
vysokofrekvenční technice pro vysílání a pĜíjem. PĜi aplikaci v MRI ovšem nastane 
omezení na parametry cívky, a to pĜedevším na citlivost a výsledný rozmČr. Z toho 

důvodů budou v následujících podkapitolách vyjmenováni pouze typičtí zástupci dané 
skupiny. ObecnČ je možné učinit prvotní rozdČlení RF cívek na objemové ĚvČtšinou 
homogenníě a povrchové Ěheterogenníě. 

2.2.1 Povrchové cívky 

U povrchových cívek je společným pojítkem klesající intenzita nehomogenního pole na 
vzdálenosti od roviny cívky. Režim využití cívek je témČĜ vždy vysoký faktor plnČní 
(filling factorě. Pozitivním efektem toho je redukce šumu, protože pokud mapa citlivosti 
cívky pokryje pouze žádanou vyšetĜovanou část vzorku, není pĜijímán šum z jiných 
částí. A navíc v porovnání s velkou celo-tČlovou cívkou bude mít malá lokální 
povrchová cívka lepší pomČr SNR. Dalším důvodem použití povrchové cívky je snadné 
dohledání vyšetĜovaného místa.  

Tyto cívky jsou pĜevážnČ využívány jako pĜijímací, není potĜeba tedy Ĝešit problém 
s nerovnomČrnou excitací. Ovšem v nČkterých pĜípadech se pro excitaci využívají, a to 

hlavnČ na vyšších frekvencích, pro snížení elektromagnetického záĜení na zkoumaný 
vzorek. Tvar cívky může být témČĜ libovolný, vČtšinou se ale užívá meandrovitého nebo 
spirálovitého tvaru vytvoĜeného z tenkých mČdČných pásků nebo dutých trubiček. PĜi 
optimalizaci faktoru plnČní se tvar cívky pĜizpůsobuje mČĜenému objektu. 

NejtypičtČjším zástupcem je rezonátor typu Butterfly, který má v podstatČ dvČ 
cívky s opačným pólem B1. V tČchto rezonátorech je povolen pouze opačný mód, kde se 

využívá podélné složky B1 pole této dvojce [3].  

 

Obr. 2.1: Více závitová cívka typu Butterfly [11]  
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2.2.2 Pole cívek 

V podstatČ se dá Ĝíci, že pole cívek je vlastnČ složeno z jednotlivých povrchových cívek. 
Je to z toho důvodu, že nČkdy je zapotĜebí zobrazování objektů s malou šíĜkou vůči 
ostatním rozmČrům. Za tímto účelem byl vytvoĜen systém cívek, kdy každá cívka 
pĜijímá signál samostatnČ z určitého místa, ale celkovČ pokryjí velkou plochu. To 

ovšem znamená, že každá cívka musí mít svůj vlastní pĜedzesilovač a vstupní kanál, což 
dČlá systém nákladným. Další nevýhodou je vzájemná vazba mezi sousedními cívkami.  

Tomuto problému lze pĜedejít tím, že je vhodnČ zvolena vzdálenost mezi 
sousedními cívkami. Toho lze dosáhnou dvČma způsoby, a to dostatečnou vzdáleností a 
tím zabezpečení vzájemného neovlivňování, nebo minimalizace pĜekryvem, kdy jsou 
cívky jemnČ pĜekryty a pĜíspČvky indukovaného napČtí se navzájem odečítají. Další 
možností je ozaĜování míst různou frekvencí z frekvenčního rozsahu. TČmto možnostem 
se Ĝíká Decoupling. 

Na vysokých frekvencích nastane ještČ komplikace v uplatnČní kapacitní vazby. 
S touto komplikaci je možné se vypoĜádat pomocí vhodného stínícího závitu, který je 
vytvoĜen okolo závitu cívky a je uzemnČn. 

 

Obr. 2.2: ČtyĜ-kanálový systém cívek s minimalizací vzájemné vazby pĜekryvem [3] 

2.2.3 Objemové cívky 

Homogenní magnetické pole může být nejjednodušeji vytvoĜeno na kulovém nebo 
válcovém povrchu uniformním proudem, nebo kosinovým rozdČlením proudů na válci 
v pĜímém smČru, viz obrázek ĚObr. 2.3ě. Cívky ještČ můžeme rozdČlit na axiální a 
transversální, a to podle smČru vektoru magnetizace B1. PĜi axiální konfiguraci je 
magnetické pole generováno paralelnČ k ose cívky, Obr. 2.3 a), c). U transverzální 
konfigurace je magnetické pole generováno sériovČ k ose cívky. Axiální rezonátor má 
obecnČ dobrou citlivost, ale vzhledem ke smČru základního pole u supravodivých a 
vČtšiny rezistivních magnetů je nevýhodou pĜístupnost vnitĜních prostor. Transversální 
rezonátor má menší citlivost, ale velmi snadný pĜístup do dutiny. 
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Obr. 2.3: Ideální rozdČlení proudu ve vnitĜním objemu cívky [10] 

Zástupce axiálních rezonátorů může být rezonátor typu Loop gap (Obr. 2.4). Jde o 

jednoduchý válec, který má na jednom nebo i více místech mezeru, která funguje jako 
ladící kondenzátor, nebo je možné tuto mezeru kondenzátorem ještČ doplnit. Tento typ 
je možné použít pro celou šíĜku frekvencí MR. 

Druhým zástupcem může být rezonátor typu Solenoid (Obr. 2.5). Výhodou tohoto 
typu je možnost dosažení nejlepší citlivosti pro MRI. Nevýhodou zůstává již zmínČný 
smČr pole, který vytváĜí. Další nevýhodou je stoupající indukčnost s rostoucími rozmČry 
cívky. Cívka se v podstatČ dostává do rezonance sama, což umožňuje použití této 
konfigurace pouze u malých vzorků nebo v nízkých polích. 

 

Obr. 2.4: Rezonátor typu Loop gap [11] 

 

Obr. 2.5: Cívka tvaru Solenoidu [11] 

Mezi zástupce transversálních rezonátorů patĜí Birdcage Ě„ptačí klec“ě. Tato 

konfigurace bývá nejčastČji využívána pro RF vysílací cívku. Dokáže velice dobĜe 
produkovat kruhovČ polarizované, vysoce uniformní, magnetické pole.  Mezi základní 
části rezonátoru patĜí dvČ vodivé smyčky a sudý počet vodivých proužků. Počet 
proužků závisí na velikosti cívky a bývá v rozmezí 4-32.  

NejobecnČjší realizace bývá formou hybridního pásmového filtru, kdy v každé 
vČtvi je zaĜazen sériový kondenzátor, viz obrázek ĚObr. 2.7ě. Další topologií může být 
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tzv. dolní propust vytvoĜená vynecháním kondenzátorů ve vodivé smyčce. A poslední 
topologií bývá tzv. horní propust, kdy naopak kondenzátory jsou umístČny ve vodivé 
smyčce, ale jsou vypuštČny ve vodivých proužcích. 

 

Obr. 2.6: Mechanická konstrukce 

hybridního pásmového 
rezonátoru Birdcage [12] 

 

 

 

 

Obr. 2.7: Topologie zapojení hybridního 
pásmového rezonátoru Birdcage [12] 

Takto vytvoĜená topologie musí být pĜipevnČna na pevném tČle, aby nedošlo 
k deformaci klecového designu, a tím pádem i vlivu na homogenitu pole. Kolem klece 

je ještČ vytvoĜeno kovové válcové stínČní z důvodu zabránČní nekontrolované iterace s 
ostatními komponenty, vzniklými mezerami. VytvoĜené stínČní poskytne stabilní 
vysokofrekvenční uzemnČní a zároveň snižuje citlivost k vnČjším zdrojům rušení. 

PĜi návrhu klecové cívky je zapotĜebí zohlednit nČkolik vČci. První z nich je pomČr 
délky cívky a jejího průmČru. OptimálnČ by se mČlo jednat o ݈ = ͳ,ͷܦ, kde l je délka a 
D je průmČr cívky. NevhodnČ zvolený průmČr nebo délka může mít za následek špatný 
pomČr SNR tedy i špatnou citlivost. Druhou vČcí je počet proužků N, který ovlivňuje 
homogenitu v pĜíčné rovinČ. VČtšinou bývá N v rozmezí 4 až 32 (typicky 

v násobcích 4ě, aby byla zachována čtyĜnásobná symetrie. V neposlední ĜadČ je také 
důležité správnČ navrhnou koncové vodivé smyčky, které musí snést velmi vysoké 
hodnoty proudu. Maximální proud koncové smyčky můžeme vypočítat ze vztahu [12]: 

 �� = �଴ sin (ʹ�� ݊ − ��). (2.13) 

Volba topologie Birdcage rezonátoru může být ovlivnČna různými úvahami. 
V tČchto úvahách jsou zahrnuty náklady na kondenzátory, jelikož topologie dolní 
propusti má menší počet kondenzátorů vůči topologii horní propusti a pásmové 
propusti. Velikost hodnoty kondenzátoru pro dolní propust bude vyžadovat nižší 
hodnoty kapacit, než by bylo zapotĜebí pro vytvoĜení topologie horní propusti, kde jsou 
hodnoty kondenzátoru na vyšších frekvencích více ztrátové. Další úvahou může být 
pĜíčná délka. Pokud tato délka pĜesáhne hodnotu λ/20, musí být cívka kapacitnČ 
rozdČlena. 

Požadavky na materiály pro výrobu rezonátoru jsou velice pĜísné. Nosný materiál, 
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jak již bylo uvedeno, musí být pevný, aby unesl danou strukturu a zároveň nehoĜlavý, 

aby vydržel velmi velkou zátČž v podobČ procházejícího proudu cívkou. Zároveň ovšem 

musí mít nulové vysokofrekvenční ztráty z důvodu pĜesného mČĜení.  

 Dalším materiálem je mČď na výrobu proužků cívky. Využívá se tenkých pásků 
mČdi (o tloušťce desítek mikrometrů), které jsou buďto na samolepící fólii, nebo jsou 
vyleptány napĜíklad na substrátu FR4 (Obr. 2.8). Tyto pásky se využívají pĜedevším pro 
menší cívky a jsou velice dobĜe ukotveny k nosnému materiálu, aby nedošlo k 

asymetrii. Druhou variantou je vyrobení z mČdČných trubek, které se využívají pro vČtší 
cívky. Problém s ukotvením se Ĝeší buď vysokými napČťovými izolátory, anebo 

samonosnou konstrukcí cívky, která je ukotvena v pĜírubČ (Obr. 2.9). 

 Stínící folie musí být vyrobena z fosforu, bronzu nebo titanu, aby nepodporovala 

víĜivé proudy a nedocházelo tedy k obrazovým artefaktům a velkému zkreslení. 

Kondenzátory musí být velice pečlivČ vybrány, aby se dosáhlo nejvČtšího výkonu 
cívky. Z katalogového listu je možné odečíst parametr ESR, napČtí, teplotní koeficient a 
také Ĝada rezonanční frekvence. PĜi vysokém výkonu bude kondenzátor generovat teplo, 
což je nežádoucí a hlavnČ nebezpečné z důvodu poškození zkoumaného vzorku a 

možného selhání cívky. 

Birdcage cívky slouží hlavnČ jako vysílací a mohou být samozĜejmČ využity i jako 
pĜijímací. Tento režim provozu ovšem vyžaduje další elektroniku v blízkosti cívky 
potĜebnou pro oddČlovací obvody, pĜedzesilovače a vysílací - pĜijímací spínače. 

TČchto cívek se využívá pĜevážnČ ve zdravotnictví pro snímání hlavy a končetin 

(Obr. 2.10), protože je zajištČn dobrý pĜístup do objemu cívky a zároveň nedochází 
k zbytečnému vystavování celého tČla velkým magnetickým polím. 

 

Obr. 2.8: Proužky cívky vyrobeny ze 

samolepící fólie [12] 

 

Obr. 2.9: Proužky cívky vyrobeny z mČdČných 
trubek [12] 
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Obr. 2.10: Vložení objektu do Birdcage cívky s mapou magnetického pole [13] 
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3 MODELOVÁNÍ 

Jedná se o způsob zkoumání určitého pĜedmČtu bez nutnosti jeho vyrábČní či pČstování, 
což umožňuje pĜesnČjší a hlavnČ rychlejší vývoj. NejvČtší rozvoj této metody nastal 
s pĜíchodem výpočetní techniky, z důvodu usnadnČní a zvláštČ urychlení velmi 
náročných výpočtů. Postup Ĝešení pomocí ručního výpočtu je neefektivní hlavnČ pĜi 
provádČní zmČn v modelu, které se následnČ promítnou do všech Ĝešených rovnic. 

V dnešní dobČ je na výbČr z nepĜeberného množství kvalitních programů 
zamČĜených komplexnČji na širší spektrum vČdních oborů ĚnapĜ.: COMSOL 
Multiphysic), anebo jen úzce na určitou část. Programy se od sebe liší nejen způsoby 
zobrazování výsledků, ale hlavnČ metodou Ĝešení. V našem pĜípadČ bylo využito 
programu ANSYS HFSS, který je z vČtší části zamČĜen na modelování 
vysokofrekvenčních aplikací.  

3.1 Program ANSYS HFSS 

Program HFSS od společnosti ANSYS je 3D simulátor zamČĜený na simulaci 

vysokofrekvenčních elektromagnetických polí. Výpočty vlnových rovnic jsou Ĝešeny 
metodou konečných prvků, maticových polí a numerickými metodami.  

Program umožňuje vykreslení impedančních, admitančních a pĜenosových 
charakteristik pro pohodlné vyhodnocení získaných výsledků. Lze nastavit různé 
vysílací a pĜijímací porty, jako napĜ.: vlnový port se soustĜedČnými parametry, 
proudový a napČťový port, a také port magnetického toku. Je možné pozorovat 
pĜenosové ztráty a ztráty odrazem na nepĜizpůsobené zátČži. Pro analýzu modelu 
obsahuje optimalizační, statistické a citlivostní funkce. Pro komunikaci s jinými 
programy může být využit export matice s hodnotami rozptylových parametrů. 

3.1.1 Metoda konečných prvkĤ 

Metoda konečných prvků (MKP) [14] patĜí v současnosti k nejvíce využívaným 
metodám. UplatnČní nalézá pĜi Ĝešení všech okrajových úloh inženýrské praxe, které 
jsou popsány diferenciálními rovnicemi. Mezi typické oblasti využití patĜí výpočet 
pružnosti a pevnosti v leteckém průmyslu a dalších oborech, jako je stavebnictví, 
strojírenství a elektrotechnika.  

V místech, kde chceme počítat pole, se zavádČjí uzly a uzlové potenciály. PĜedností 
této metody je možnost nerovnomČrného rozložení tČchto uzlů, což má za následek 

zhuštČní uzlové sítČ v místech, kde se očekává prudká zmČna pole.  

Postup pĜi aplikování MKP je následující: 

 Vygenerování sítČ prvků s uzly 

 Aproximování potenciálu na jednotlivých prvcích z uzlových hodnot  
 Sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty 

 VyĜešení soustavy 

 Zpracování dodatečných požadavků Ěvýpočet dalších veličin a zobrazení 
výsledků) 
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Vygenerování sítČ prvků je složité, zejména na čas i zkušenosti s konkrétním 
programem, pro 3D úlohy. Pro dvourozmČrné oblasti je generace jednodušší. ěada 
různých algoritmů, která vygeneruje prvky pĜedepsaného tvaru, se také nazývá 
generátor sítČ a je součástí simulačního programu.  

MKP využívá pro aproximaci potenciálu velmi jednoduchý princi, jehož myšlenka 
je založena na využití co nejnižšího stupnČ aproximačního polynomu. To znamená 
vybrat takový stupeň, který po dosazení do pĜíslušné diferenciální rovnice pĜedstavuje 
ještČ netriviální Ĝešení. NapĜ. aproximace stupňovitou po částech konstantní funkcí 
nelze použít pro Ĝešení diferenciálních rovnic vůbec, z důvodu nulových derivací, které 
vzniknou po dosazení konstantních hodnot. Využívají se rovnice druhého Ĝádu s lineární 
aproximací. MKP tedy nevyužívají aproximaci polynomy vyšších Ĝádů na dlouhém 
intervalu, ale naopak na mnoha malých intervalech lineární nebo nejvýše kvadratickou 

aproximaci. 

PrůbČh pĜi sestavení rovnic je takový, že oblast je uzavĜena hranicí Γ, kterou jsou 

krajní body úsečky u 1D úlohy, uzavĜená kĜivka u 2D úlohy a uzavĜená plocha u 3D. 
Hranici lze v jednodušším pĜípadČ rozdČlit na dvČ části: 

 Γ = Γ௘ + Γ�. (3.1) 

Kde Γe jsou hranice se zadaným potenciálem. Na části Γn s jednotkovou vnČjší 
normálou un pro jednoduchost pĜedpokládáme, že ji tvoĜí siločáry E, proto E má jen 
tečnou složku ke hranici a platí: 

 � ∙ �n = Ͳ, Γ = Γ�, ܧ� = �݀ܽݎ݃− ∙ �� = ݊ߜ�ߜ = Ͳ. (3.2) 

Pro Ĝešení soustav rovnic se používají iterační metody. V současné dobČ je 
nejpoužívanČjší metoda konjungovaných gradientů a její varianty [15]. 

Soustavy rovnic, se kterými program pracuje, vycházejí z implementace 

Maxwellových rovnic v diferenciálním tvaru.  

 ∇ × ቆ ͳ�� ∇ × �ሺݔ, ሻቇݕ − ݇଴ଶߝ��ሺݔ, ሻݕ = Ͳ, (3.3) 

kde E (x, y) je fázor oscilujícího elektrického pole, k0 je volná plocha vlnového čísla, ω 

je úhlová frekvence, µr (x, y) je komplexní relativní permeabilita a İr (x, y) je komplexní 
relativní permitivita. 

3.1.2 Osnova modelování v programu ANSOFT HFSS 

Postup Ĝešení úlohy v programu ANSOFT HFSS pomocí metody konečných prvků 
můžeme obecnČ rozdČlit do následujících kroků: 

 Sestavení parametrického modelu, který odpovídá skutečné podobČ cívky 

 Definování a pĜiĜazení jednotlivých materiálů k nakreslené geometrii 
 Definování budících portů 

 Definování okrajových podmínek 

 Vygenerování sítČ konečných prvků pro následné výpočty 

 Samotné Ĝešení námi nadefinovaných podmínek 
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 Zobrazení výsledků 

 PĜípadná optimalizace nČkterých parametrů 

3.2 Java aplikace Birdcage Builder 

Aplikace Birdcage Builder je volnČ dostupná Java aplikace vytvoĜená týmem vČdců 
v centru pro NMR výzkum sídlícím v americké Pensylvánii. Jedná se o aplikaci 
vytvoĜenou pro návrh geometrických rozmČrů a výpočtu ladící kapacity v reálném čase 

pro cívky typu Birdcage. Způsob výpočtů je analytický a vychází z definovaných 
vztahů založených na aplikaci Ohmova zákona. Z tohoto důvodu jsou výsledné výpočty 
ménČ pĜesné, ale ovšem dostačující pro vytvoĜení reálného úsudku o velikosti a 

provedení cívky a také o hodnotČ ladící kapacity.  

Aplikace byla vytvoĜena v prostĜedí MS Visual Basic 5.0 ĚMicrosoft) a výpočty 
jsou provádČny následujícím způsobem. Nejprve je zapotĜebí vyplnit okno ĚObr. 3.1), 

kde se definuje konfigurace cívky Ěhorní propust, dolní propust, pásmová propustě, 
počet vodivých cest, polomČr cívky, polomČr stínČní, jednotlivé rozmČry vodivých 
pásků a také rezonanční frekvence. 

Po stisku tlačítka Calculate dojde k výpočtu intenzity proudu ve vodivých cestách 
cívky. Z tČchto hodnot jsou následnČ vypočítány indukčnosti jednotlivých vodivých 
pásků (Obr. 3.3) a potĜebná ladící kapacita (Obr. 3.2). 

 

Obr. 3.1: Nastavení vstupních parametru Birdcage Builder [16] 
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Obr. 3.2: Zobrazení výsledků rozložení 
vodivých cest a kondenzátorů [16] 

 

Obr. 3.3: Zobrazení výsledků vypočtených 
indukčností [16] 

3.3 Program Advanced Design System 

Advanced Design System dále jen ĚADSě je simulační program vytvoĜený společností 
Keysight Technologies pro použití ve vysokofrekvenčních, mikrovlnných a také 
vysokorychlostních digitálních aplikacích. Tento rychlý, pĜesný a snadno použitelný 
systém umožňuje využití jak pĜi návrhu bezdrátových komunikačních sítích, tak 
leteckém a obranném průmyslu pro návrh radarů a družicových aplikací. Obrovskou 

výhodou programu je kompletní schematické zachycení dané problematiky, výpočty 

s reálnými parametry součástek a také simulace provádČná v reálném čase. PoslednČ 
zmiňovaná možnost umožňuje pozorovat okamžitou zmČnu sledované charakteristiky 
pĜi zmČnČ určité veličiny [17].  

A další výhodou programu ADS je bezesporu jeho jednoduché intuitivní ovládání, 
které umožňuje rychlé zorientování se v dané problematice. 

3.4 Definování cíle úlohy 

Z důvodu pomČrnČ složité struktury modelu bude důležité vytvoĜit v programu 

ANSOFT HFSS reálný numerický model Birdcage cívky s osmi vodivými cestami. 
Takto vytvoĜený model naladit na požadovanou rezonanční frekvenci, impedančnČ 
pĜizpůsobit a porovnat výsledné hodnoty ladící kapacity získané pomocí programu 
HFSS s hodnotami získanými v aplikaci Birdcage Builder a také s hodnotami získanými 
pomocí programu Advanced Design System.  

Numerický model dále rozšíĜit o koncepci s dvanácti vodivými cestami a porovnat 

odlišnosti hodnot rozptylových parametrů, proudů tekoucích pĜes jednotlivé úseky 
rezonátorů a rozložení elektrické složky generovaného EM pole. Namodelovaná cívka 
s nejlepšími parametry bude vyrobena a experimentálnČ zmČĜena. Hodnoty získané 
mČĜením reálné cívky budou porovnány s hodnotami získanými pomocí modelování a 
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na závČr budou diskutovány pĜípadné odchylky. 

Tento model bude reprezentovat skutečnou cívku navrhovanou ve spolupráci 
s ústavem pĜístrojové techniky AV ČR pro zobrazování myšího mozku.   

3.5 Výsledky modelování 

3.5.1 Výsledky modelování v programu ANSYS HFSS 

Pro účely simulace v programu ANSYS HFSS byly nejprve podle osnovy 

v kapitole 3.1.2 vytvoĜeny dva numerické modely klecových cívek typu horní propust 
Ěladící kondenzátory jsou umístČny v koncových kroužcíchě.  

Dva modely reprezentují dvČ koncepce rozložení a počtů vodivých cest. Nutnost 

vytvoĜit právČ dva numerické modely vychází ze zadání práce, kde je definován průmČr 
cívek a počet vodivých cest, který ukazuje tabulka ĚTabulka 1). 

Tabulka 1: Koncepce jednotlivých modelů 

 

 

 

Na obrázku ĚObr. 3.4ě je znázornČna samotná koncepce klecové cívky, umístČní 
budících portů a umístČní ladících kondenzátorů. Jednotlivé rozmČry modelu cívky jsou 
uvedeny v tabulce (Tabulka 2 a Tabulka 3).  

Počet vodivých cest  PrĤmČr [mm] 

8 23 

8 50 

12 23 

12 50 

 

Obr. 3.4: Model klecové cívky s popisem 
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 Pro vytvoĜení modelu bylo využito základních prostorových geometrických útvarů 
napĜ.: válec, kvádr a plošných geometrických útvarů napĜ.: obdélník. Veškeré rozmČry 
vytvoĜených jednotlivých geometrických útvarů byly zadávány pomocí parametru, z 
důvodu zpČtné možnosti jejich zmČny. Takto vytvoĜené geometrické útvary byly mezi 
sebou kombinovány pomocí Booleovských funkcí až do vzniku výsledné podoby 
jednotlivých modelů, které jsou na obrázku ĚObr. 3.5 a Obr. 3.6) 

Tabulka 2: RozmČry modelované cívky pro 8 vodivých cest 

 Popis Velikost [mm] Velikost [mm]  

 PrůmČr cívky 23 50  

 Výška cívky 50 50  

 Výška stínČní 100 100  

 ŠíĜe mezery 5 9  

 ŠíĜe pásku 4 10,6  

 PrůmČr stínČní 33 55  

Tabulka 3: RozmČry modelované cívky pro 12 vodivých cest 

 Popis Velikost [mm] Velikost [mm]  

 PrůmČr cívky 23 50  

 Výška cívky 50 50  

 Výška stínČní 100 100  

 ŠíĜe mezery 3 7  

 ŠíĜe pásku 3 6  

 PrůmČr stínČní 33 55  

 

PĜesnou pĜedstavu o koncepci cívky s Ř a 12 vodivými cestami je možné si vytvoĜit 
na obrázku ĚObr. 3.5) a (Obr. 3.6). 

 

Obr. 3.5: Model pro Ř vodivých cest 
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Obr. 3.6: Model pro 12 vodivých cest 

K cívkám bylo zapotĜebí vytvoĜit stínČní z vhodného materiálu, viz tabulka 
(Tabulka 4ě, které zabrání vyzáĜení energie mimo cívku. Pro účely simulace byl zvolen 
materiál PEC Ěperfektní elektrický vodičě. 

Tabulka 4: Tabulka použitých materiálů 

  

Aby mohla simulace správnČ probČhnout, je také důležité definovat okrajové 
podmínky, čímž se rozumí vytvoĜení kvádru kolem cívky se stínČním, které simuluje 

okolní prostĜedí, ve kterém se cívky za bČžného provozu nachází ĚObr. 3.7ě. Pro účely 
simulace se jednalo o vakuum. Jako budící porty byly zvoleny soustĜedČné porty o 
hodnotČ impedance Z = 50 Ω ĚObr. 3.4). 

Popis Materiál 
Vodivé proužky PEC 

StínČní PEC 

ProstĜedí Vakuum 
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Obr. 3.7: Model klecové cívky včetnČ stínČní a prostĜedí 

Dalším krokem k úspČšné simulaci je vygenerování sítČ prvků s uzly pro následný 
výpočet pomocí metody konečných prvků. Program ANSYS HFSS umožňuje 
automatické vygenerování sítČ dle nabídnutých kritérií (Obr. 3.8), nebo ruční 
konfiguraci generování sítČ (Obr. 3.9). PĜi ruční konfiguraci je možné zmČnit parametry 
adaptivního Ĝešení. Výsledná síť je po takovéto úpravČ hustČjší, což je patrné na 
obrázku ĚObr. 3.9). Pro účely výpočtu bylo využito automatického vygenerování (Obr. 

3.8).  

 

Obr. 3.8: Detail automatického vygenerování sítČ prvků s uzly 
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Obr. 3.9: Detail sítČ prvků s uzly po ruční konfiguraci  

Poté již následuje samotná analýza, která trvá různČ dlouhou dobu v závislosti na 
náročnosti struktury a hustotČ použité sítČ konečných prvků. Čas simulace výše 
popsaných modelů se pohyboval v rozmezí 10 až 20 minut. 

Zobrazené výsledky jsou vykresleny pomocí grafů rozptylových parametrů. 
Nejlépe jsou výsledky patrné na obrázku ĚObr. 3.10) pro model s 8 vodivými cestami a 

na obrázku ĚObr. 3.11) pro model s 12 vodivými cestami. Vykreslené kĜivky informují 
o průbČhu parametru pĜenosu S12 (mezi portem 1-2) a odrazu  S11 (na portu 1), pro 

hodnoty ladících kondenzátorů uvedených v tabulce (Tabulka 5ě. Vykreslené průbČhy 
ovšem nedávají nikterak pĜesný a uspokojivý výsledek pro splnČní zadání práce. Je to 
z toho důvodu, že hodnota ladící kapacity cívky byla zjištČna z internetové java aplikace 
Birdcage Builder. Tato aplikace je svým návrhem pouze informativní a pĜesné určení 
hodnoty ladící kapacity je zapotĜebí určit jiným způsobem. Popis získání hodnot ladící 
kapacity z java aplikace Birdcage Builder  je podrobnČji popsán v následující 
podkapitole (3.5.2). 

Tabulka 5: Hodnoty ladící kapacity získané pomocí aplikace Birdcage Builder  

 Počet vodivých cest  8 12  

 PrůmČr [mm] 50 50  

 Ladící kondenzátor [pF] 13,48 18,01  
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Obr. 3.10: Zobrazení výsledků odrazu S11 a pĜenosu S12 pro konfiguraci s 8 vodivými cestami 

 

 

Obr. 3.11: Zobrazení výsledků odrazu S11 a pĜenosu S12 pro konfiguraci s 12 vodivými cestami 
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Pro nastavení čtvrtého módu kĜivek S parametrů na rezonanční frekvenci bude 

využito pĜesnČjšího rozmítání hodnoty ladící kapacity. Podmínka nastavení 4 módu do 
rezonance, tedy na f = 400 MHz, vychází ze zadání a také z teorie klecových cívek. PĜi 
tomto nastavení dojde k maximalizaci pĜenášeného výkonu do mČĜeného vzorku. 
Jelikož se jedná o cívku použitou v MRI, je tento fakt zásadní. 

Z důvodu nutnosti pĜizpůsobení cívky k napájecím portům o hodnotČ impedance 

Z = 50 Ω je ještČ zapotĜebí zanést do numerického modelu cívky jednoduchý 
sérioparalelní obvod složený ze dvou kondenzátorů, kterým bude toto pĜizpůsobení 
realizováno. Tyto kondenzátory se nazývají tuning Ěkondenzátor vložený do kroužku 
místo ladícího kondenzátoruě a matching Ěkondenzátor zapojený do série s portemě.  

Poslední možností, jak ještČ jemnČ ovlivnit tvar výsledných průbČhů kĜivek 
S parametrů a zároveň oddČlit pĜímou vazbu mezi prvním a druhým budícím portem je 
vytvoĜení tzv. decoupling  kondenzátorů. Všechny výše jmenované kondenzátory je 
možné vidČt na obrázku ĚObr. 3.12:). 

 

Obr. 3.12: UmístČní ladících kondenzátorů v numerickém modelu  

Hodnoty všech kondenzátorů byly zadány pomocí parametru z důvodu jejich 
následných rychlých zmČn v průbČhu ladČní. Ovšem samotné ladČní nebylo provádČno 
v programu ANSYS HFSS, ale v programu Advanced Design Systém Ědále ADSě. 
Program ANSYS HFSS pĜi jakékoli Ěi maléě zmČnČ parametru pĜepočítává celou 
simulaci znova od začátku. Tento způsob je ale zdlouhavý. Proto bylo k nalezení všech 
hodnot ladících kondenzátorů využito programu ADS. PĜesný popis ladČní a hodnoty 
získané bČhem tohoto ladČní jsou uvedeny v kapitole 3.5.3. 

Získané hodnoty ladících kondenzátorů uvedené v tabulkách ĚTabulka 6 a Tabulka 

7) byly zaneseny do modelu v programu ANSYS HFSS. PĜi analýze bylo využito 
ručního generování sítČ prvků s uzly (Obr. 3.9ě pro dosažení vyšší pĜesnosti. Výsledné 
průbČhy S parametrů s tČmito hodnotami ladících kondenzátorů jsou patrné na 
obrázcích ĚObr. 3.13 až Obr. 3.16).  

Na obrázcích Obr. 3.13 a Obr. 3.14 jsou vykresleny průbČhy S parametrů pro 
koncepci s Ř vodivými cestami.  
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Obr. 3.13: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s Ř vodivými cestami a 
průmČrem 23 mm v programu ANSYS HFSS 

 

 

Obr. 3.14: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s Ř vodivými cestami a 
průmČrem 50 mm v programu ANSYS HFSS 
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Na obrázcích Obr. 3.15 a Obr. 3.16 je možné vidČt průbČhy S parametrů pro 
koncepci s 12 vodivými cestami.  

Ve všech koncepcích je patrné pĜiblížení se rezonanční frekvenci f = 400 MHz do 

tolerované chyby 10 %. Nedosažení pĜesné rezonanční frekvence a hodnot S parametrů 
je způsobeno rozdílnými výpočetními metodami simulačních programu  ANSYS HFSS 
a ADS. K získání pĜesných průbČhů kĜivek S parametrů v programu  ANSYS HFSS by 

bylo zapotĜebí jemnČji rozmítat zadané hodnoty ladících kapacit a pro každou 
konfiguraci nalézt pĜesné a jedinečné Ĝešení. Tento krok nebyl provádČn z důvodu 
vysoké časové náročnosti.

 

 

 

Obr. 3.15: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s 12 vodivými cestami a 
průmČrem 23 mm v programu ANSYS HFSS 
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Obr. 3.16: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s 12 vodivými cestami a 
průmČrem 50 mm v programu ANSYS HFSS 

Na obrázku Obr. 3.17 je z programu ANSYS HFSS vygenerované rozložení 
magnetického pole pro cívku s Ř vodivými cestami a průmČrem d = 50 mm. Toto 

zobrazení je provedeno v rovinČ Ĝezu x-y a prochází pĜesnČ stĜedem cívky. Z tohoto 

obrázků je možné učinit závČr, že hledaný vid na rezonanční frekvenci f = 400 MHz je 

správný, neboť vzniklá magnetická energie je smČĜována vždy do stĜedu cívky. 
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Obr. 3.17: Rozložení magnetického pole v rovinČ Ĝezu x-y 

Na obrázku Obr. 3.18 si ještČ můžeme všimnout rozložení vektoru magnetizace 
v modelovaném vzorku. Je patrné, že vektor magnetizace B1 smČĜuje do stĜedu cívky, 
čímž jsme si potvrdili teoretický pĜedpoklad. 

 

Obr. 3.18: Rozložení vektoru magnetizace rovinČ x-y 
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3.5.2 Výsledky modelování pomocí java aplikace Birdcage 

Builder 

Jak již bylo popsáno v kapitole17 3.2, aplikace Birdcage Builder je volnČ dostupná 

internetová aplikace pro návrh geometrických rozmČrů a výpočet ladící kapacity 
v reálném čase pro cívky typu Birdcage. Způsob výpočtů je analytický a vychází 
z definovaných vztahů založených na aplikaci Ohmova zákona. Z tohoto důvodu je 
získaný výsledek ménČ pĜesný a tudíž nevhodný pro skutečný návrh a následnou výrobu 
dané cívky. 

Způsob návrhu cívky s Ř vodivými cestami nejlépe demonstruje obrázek ĚObr. 

3.19). Po otevĜení internetové aplikace se zobrazí okno Settings. V tomto oknČ probíhá 
nastavení všech důležitých parametrů pro výpočet cívky.  

V sekci Configuration je zapotĜebí vybrat, o jaký typ cívky se jedná. Modelovaná 
cívka je typu „horní propust“, proto je zatržena možnost High-Pas. V oknČ Resonant 

Frequency je zapsána hodnota rezonanční frekvence f = 400 MHz, která vychází ze 
zadání. Položky Type of Leg a Type of ER udávají informace o způsobu provedení 
vodivých cest a vodivých kroužků. Teorie Ĝíká, že je možné vodivé cesty cívky vyrobit 

jak z trubkovitého profilu, tak z obdélníkového profilu, což je právČ modelovaný pĜípad. 
Proto je v tČchto položkách zatrženo Rectangular.  

PĜedposlední položkou potĜebnou k vyplnČní je počet vodivých cest v cívce. 
ObecnČ platí, že počet musí být násobek 4 z důvodu dodržení symetrie. 
V modelovaných pĜípadech se jednalo o Ř nebo 12 vodivých cest. 

 

Obr. 3.19: Hlavní okno pro zadání vstupních parametrů ĚŘ vodivých cestě 
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 V sekci Dimensions jsou políčka pro vyplnČní samotných rozmČrů vodivé cesty, 
vodivého kroužku a také polomČru stínČní, které bude kolem navrhované cívky. Výše 
jmenované rozmČry byly získány z již graficky navrženého parametrického modelu 
v programu ANSYS HFSS. Program ANSYS HFSS umožňuje po vytvoĜení jakékoli 
struktury pĜesnČ pĜemČĜit jednotlivé rozmČry. PotĜebné rozmČry byly odečteny a 
vepsány do jednotlivých políček. 

 Po stisku tlačítka Calculate se témČĜ okamžitČ v oknČ Results (Obr. 3.20ě zobrazí 
výsledná vypočtená hodnota ladící kapacity. Pro cívku o průmČru d = 50 mm s 8 

vodivými cestami vypočítala aplikace hodnotu ladící kapacity C = 13,48 pF. Ve 

vykresleném grafu Positions of Legs and Capacitors je možné si ovČĜit symetrické 
rozložení vodivých cest a kondenzátorů v cívce. A tím si tedy ovČĜit i grafickou 
správnost vytvoĜeného numerického modelu v programu ANSYS HFSS. 

 

Obr. 3.20: Okno s vypočtenou ladící kapacitou 

V sekci More Information na obrázku ĚObr. 3.21ě je možné dále zjistit hodnoty 

indukčností pro jednotlivé části cívky. Hodnoty indukčností mohou posloužit 
k orientační pĜedstavČ o materiálu, z kterého bude cívka vyrobena.  
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Obr. 3.21: Okno s doplňujícími informacemi 

ObdobnČ probíhal návrh cívky s 12 vodivými cestami, viz obrázek ĚObr. 3.22). 

Výsledná hodnota ladící kapacity pro tuto konfiguraci vyšla C = 18,01 pF.  

 

Obr. 3.22: Hlavní okno pro zadání vstupních parametrů Ě12 vodivých cestě 
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3.5.3 Výsledky modelování pomocí Advanced Design 

System 

Program Advanced Design Systém Ědále ADSě je obvodový simulační program určený 
pro široké spektrum využití. Jak již bylo napsáno v kapitole 3.3, jeho nespornou 

výhodou je možnost simulování problematiky v reálném čase. To znamená, že pro 
jakoukoli (i drobnouě zmČnu parametru není zapotĜebí spouštČt novou simulaci a čekat 
dlouhou dobu na výsledky. Provedená zmČna se projeví okamžitČ, a to ve formČ zmČny 
kĜivky v grafu. PrávČ této možnosti bylo využito pĜi hledání a dolaďování kapacit 
modelovaných cívek.  

Aby bylo možné v programu ADS pracovat, bylo nejprve zapotĜebí v programu 

ANSYS HFSS vygenerovat soubor, který svými hodnotami reprezentuje vytvoĜený 
parametrický model. Tomu pĜedcházela výmČna všech kondenzátorů za budící porty, 
viz obrázek ĚObr. 3.23). Z obrázku je patrné, že došlo ještČ k rozdČlení vodivých cest. 
V tomto rozdČlení se nachází další budící port, z důvodu možnosti sledování velikosti 
proudů tekoucích pĜes jednotlivé vodivé cesty v programu ADS. 

 

Obr. 3.23: VýmČna ladících kondenzátorů za budící porty 

U takto zmČnČného modelu bylo zapotĜebí spustit analýzu, aby došlo k pĜepočítání 
hodnot matice, která byla následnČ generována jako soubor s pĜíponou *.s24p a *.s36p. 

Číslo v koncovce odpovídá počtu budících portů v modelované cívce. 

Samotné schéma (Obr. 3.24) zapojení v ADS není nikterak složité, protože 
modelovanou cívku pĜedstavuje prostĜední blok s názvem S24P. Tento blok se umí po 
vložení správného souboru chovat jako model cívky v programu ANSYS HFSS. Jak již 
bylo zmínČno v pĜedchozím odstavci, číslo v názvu bloku koresponduje s číslem 
v pĜíponČ generovaného souboru a tedy i s počtem budících portů. To znamená, že 
vytvoĜená součástka bude mít právČ tolik pinů k pĜipojení všech ladících kondenzátorů 
a proudových sledovačů. 
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Obr. 3.24: Schéma zapojení cívky s Ř vodivými cestami v programu ADS 

K portům 1 až 16 bloku S24P jsou pĜipojeny kondenzátory s označením SRC, které 
se chovají jako skutečné kondenzátory. KromČ kapacity, která byla zadána parametricky 
z důvodu možnosti pozdČjší zmČny, ještČ disponují parazitním odporem. Na všech 
pĜipojovacích pinech bloku S24P jsou pĜipojeny sledovací monitory pro pozorování 
velikostí proudů.  

Z důvodu možnosti pĜizpůsobení cívky ke vstupním portům hodnoty Z = 50 Ω, je 
k cívce ještČ pĜipojen pĜizpůsobovací obvod složený ze sérioparalelního Ĝazení 
kondenzátoru, viz obrázek ĚObr. 3.25). Tyto kondenzátory se nazývají tuning 

Ěkondenzátor vložený do kroužku místo ladícího kondenzátoruě a matching 

Ěkondenzátor zapojený do série s portemě. Ve schématu je tuning kondenzátor označen 

SRC1 pro první port a SRC3 pro druhý port. Matching kondenzátor je ve schématu 
označen obdobnČ SRC1ř pro první port a SRC18 pro druhý port. 

Posledním kondenzátorem, kterým je možné jemnČ ovlivnit tvar výsledných 
charakteristik je tzv. decoupling  kondenzátor. Tento kondenzátor je vložen mezi první 
a druhý budící port. Je to z toho důvodu, aby došlo k oddČlení pĜímé vazby mezi prvním 
a druhým budícím portem. Ve schématu je kondenzátor označen SRC2. 
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Obr. 3.25: Detail zapojení ladících kondenzátorů ve schématu cívky s Ř vodivými cestami 
v programu ADS 

Výše popsané schéma se týká cívky s Ř vodivými cestami průmČru d = 23 mm a 

d = 50 mm. Pro cívky s 12 vodivými cestami a průmČry d = 23 mm a d = 50 mm bude 

celý popis obdobný jen s rozdílem v bloku s názvem S36P. Cívka s více vodivými 
cestami má i více vodivých portů. To znamená, že generovaná součástka musí mít i více 
pĜípojných pinů, viz obrázek ĚObr. 3.26). S tím pĜímo souvisí i generovaný soubor 
v programu ANSYS HFSS s pĜíponou *.s36p.  
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Obr. 3.26: Schéma zapojení cívky s 12 vodivými cestami v programu ADS 

Způsob Ĝešení pĜizpůsobení cívky ke vstupním portům hodnoty Z = 50 Ω byl stejný 
jako ve schématu pro cívku s Ř vodivými cestami. Aby byla splnČna podmínka 
kvadraturního buzení, bylo rozmístČní ladících kondenzátorů následující. Ve schématu 
(Obr. 3.27) je tuning kondenzátor označen SRC1 pro první port a SRC4 pro druhý port. 
Matching kondenzátor je ve schématu označen obdobnČ SRC3ř pro první port a SRC38 

pro druhý port. Decoupling kondenzátor je stejnČ jako v pĜedchozím pĜípadČ vložen 
mezi první a druhý budící port a je označen SRC2. 



 37 

 

Obr. 3.27: Detail zapojení ladících kondenzátorů ve schématu cívky s Ř vodivými cestami 
v programu ADS 

Pro takto vytvoĜená schémata již stačí nastavit frekvenční spektrum, ve kterém 
požadujeme vykreslení parametrů pĜenosu a odrazu a spustit simulaci. Po provedení 
simulace je zapotĜebí ještČ spustit manuální ladČní. Po otevĜení nového okna je již 
možné po libovolných krocích mČnit hodnoty veličin a pozorovat okamžité odezvy na 
provedené zmČny.  

Program ADS umožňuje pĜímé vykreslení grafů, avšak pro lepší čitelnost a 
pĜehlednost byly následující grafy vytvoĜeny pomocí programu Excel 2010 
z vygenerovaných hodnot získaných pomocí programu ADS. 
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Na obrázcích ĚObr. 3.28 a Obr. 3.29ě je možné vidČt průbČh S parametrů 
v závislosti na kmitočtu. Je patrné, že pro koncepci cívky s Ř vodivými cestami 
dosahuje parametr pĜenosu S12 na požadované frekvenci f = 400 MHz pro oba průmČry 

cívek -15 dB. PrůbČh parametru odrazu S11 a S22 dosahuje u obou průmČrů hodnoty 

kolem -30 dB. 

 

Obr. 3.28: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s Ř vodivými cestami a 
průmČrem 23 mm 

V tabulce (Tabulka 6ě jsou pĜehlednČ sepsány hodnoty všech kondenzátorů, které 
byly nastaveny pro dosažení požadovaných hodnot S parametrů. 
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Obr. 3.29: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s 8 vodivými cestami a 
průmČrem 50 mm 

Tabulka 6: Hodnoty ladících kondenzátorů pro cívku s Ř vodivými cestami 

 PrĤmČr [mm] 23 50  

 Ladící kondenzátor [pF] 11,00 12,88  

 Tuning 1 kondenzátor [pF] 2,10 3,30  

 Tuning 2 kondenzátor [pF] 2,10 3,30  

 Metching 1 kondenzátor [pF] 0,80 1,10  

 Metching 2 kondenzátor [pF] 0,80 1,06  

 Decoupling kondenzátor [pF] 4,80 6,51  

 

PrůbČhy S parametrů v závislosti na kmitočtu pro koncepci cívky s 12 vodivými cestami 
jsou znázornČny na obrázcích ĚObr. 3.30 a Obr. 3.31). Z grafů vyplývá, že na 

požadované frekvenci f = 400 MHz pro průmČr cívky d = 50 mm parametr pĜenosu S12 

dosahuje hodnoty -16 dB. Pro průmČr cívky d = 23 mm dosahuje parametr pĜenosu 
S12 -17 dB. PrůbČh parametru odrazu S11 a S22 dosahuje u obou průmČrů hodnoty 
kolem -26 dB. 
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Obr. 3.30: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s 12 vodivými cestami a 
průmČrem 23 mm 

V tabulce (Tabulka 7ě jsou pĜehlednČ sepsány hodnoty všech kondenzátorů, které 
byly nastaveny pro dosažení požadovaných hodnot S parametrů. 

Tabulka 7: Hodnoty ladících kondenzátorů pro cívku s 12 vodivými cestami 

 PrĤmČr [mm] 23 50  

 Ladící kondenzátor [pF] 7,89 9,06  

 Tuning 1 kondenzátor [pF] 5,00 5,60  

 Tuning 2 kondenzátor [pF] 5,00 5,60  

 Metching 1 kondenzátor [pF] 1,8 1,70  

 Metching 2 kondenzátor [pF] 1,8 1,70  

 Decoupling kondenzátor [pF] 7,90 9,10  
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Obr. 3.31: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku s 12 vodivými cestami a 
průmČrem 50 mm 

SprávnČ provedenou simulaci dokazují také obrázky ĚObr. 3.32 a Obr. 3.33), na 

kterých jsou grafy rozložení proudů v závislosti na kmitočtu na jednotlivých vodivých 
cestách. V tČchto grafech jsou patrné různé proudové úrovnČ, pro jednotlivé vodivé 
cesty, na různých frekvencích včetnČ rezonanční frekvence f = 400 MHz.  

K získání tČchto grafů bylo zapotĜebí zmČnit, ve schématu zapojení u obou 
konfigurací, typ analýzy z S-PARAMETERS za stĜídavou, tedy AC a také zmČnit typ 
budícího zdroje ze stejnosmČrného na stĜídavý. Tato zmČna je vidČt na obrázku ĚObr. 

3.34). Po provedení zmČn a následné analýzy byly v otevĜeném oknČ pro vykreslení 
grafů vybrány proudové sledovače, na kterých je zapotĜebí proud sledovat. V pĜípadČ 

konfigurace s Ř vodivými cestami se jednalo o označení proudových sledovačů 
I_Probe1 až I_Probe24. Pro pĜípad konfigurace s 12 vodivými cestami bylo vybrané 
označení proudových sledovačů I_Probe1 až I_Probe36. Jednotlivé proudové sledovače 
jsou umístČny v každé vČtvi bloku S24P a S36P a pĜímo souvisí s počtem budících portů 
na obrázku ĚObr. 3.23). 
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Obr. 3.32: Rozložení proudů v závislosti na kmitočtu pro cívku s Ř vodivými cestami a 
průmČrem 50 mm 

 

 

Obr. 3.33: Rozložení proudů v závislosti na kmitočtu pro cívku s 12 vodivými cestami a 
průmČrem 50 mm 
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Obr. 3.34: Detail zmČn provedených ve schématu zapojení cívky s Ř vodivými cestami 
v programu ADS 
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4 VÝROBů ů MċěENÍ VF CÍVKY 

Jak již bylo uvedeno v podkapitole 3.4, jedním z bodů zadání práce byla i samotná 
realizace cívky. Na výbČr bylo ze 4 druhů modelovaných cívek, viz tabulka (Tabulka 1). 

Po konzultaci s vedoucím práce a zhodnocením výsledků nejen po stránce funkční, ale i 

po stránce výrobní byla vybrána cívka s koncepcí Ř vodivých cest a průmČr d = 50 mm. 

Tato cívka dosahovala nejlepších průbČhů S parametrů. Na rezonanční frekvenci 
f = 400 MHz dosahoval parametr pĜenosu S12 = -17,51 dB. Parametr odrazu S11 na 

prvním portu dosahoval hodnoty -43 dB a parametr odrazu S22 na druhém portu 

dosahoval hodnoty -32 dB (viz. Obr. 3.29). S pĜihlédnutím k jednodušší koncepci 
(8 vodivých cestě byla právČ tato cívka vybrána jako vhodný kandidát pro výrobu a 
experimentální mČĜení. 

4.1 VytvoĜení podkladĤ pro výrobu a samotná výroba 

Pro samotnou výrobu byl nejdůležitČjší model vytvoĜený v programu ANSYS 

HFSS. Tento program ovšem neumožňuje pĜevedení 3D modelu do 2D souĜadnic 
potĜebných pro vytvoĜení plošného modelu. Proto bylo zapotĜebí 3D model, pomocí 
pĜesných rozmČrů, pĜekreslit v programu AutoCAD.  

Takto získaný podklad je možné vidČt na obrázku ĚObr. 4.1ě. VytvoĜený model je 

v mČĜítku 1:1, proto je možné si z nČj vytvoĜit reálnou pĜedstavu o velikosti celkového 
výrobku a také o velikosti potĜebného materiálu. 

 

Obr. 4.1: Okótovaný model cívky ve 2D provedení 

Na obrázku ĚObr. 4.2) je vidČt pĜipravený motiv cívky pro výrobu. Takto pĜipravený 
motiv se vyleptá na substrát FR4 tak, že veškeré bílé části z obrázku budou ve 
skutečnosti vodivé ĚmČďě a všechny černé části z obrázku budou odleptány Ězůstane 
pouze nosný substrátě. Samotný vyleptaný a obstĜižený motiv je možné vidČt na 
obrázku ĚObr. 4.3). 
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Obr. 4.2: Motiv cívky pĜipravený pro výrobu 

 

 

Obr. 4.3: VytvoĜený motiv na substrátu FR4 

VytvoĜený motiv je vyleptaný na fotocitlivém substrátu FR4 o tloušťce t = 0,3 mm 

s jednostrannou vrstvou mČdi o tloušťce t = 35 µm. PĜi výbČru tloušťky nosného 
substrátu bylo zapotĜebí zohlednit jeho bezproblémové ohnutí, protože výsledná cívka 
není plošná ale má tvar válce. 

Jako nosný materiál pro výrobu cívky bylo vybráno odpadní potrubí o vnČjším 
průmČru d = 50 mm. Toto potrubí je vytvoĜeno z polypropylenu, který umožňuje 
jednoduché opracování a neobsahuje žádné vodivé materiály, které by mohly ovlivnit 
celkové mČĜení. Výše jmenovaný průmČr je ovšem nevhodný, protože motiv cívky se 
substrátem by po nalepení na nosný materiál byl vČtší než d = 50 mm, proto bylo 

zapotĜebí jemného obrobení potrubí v soustruhu. PĜi této operaci se z potrubí odebrala 

vrstva t = 0,3 mm, tedy tloušťka substrátu.  

Samotné pĜipevnČní substrátu FR4 k nosnému materiálu bylo provedeno pomocí 
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lepidla LEPIDÁTOR od českého výrobce lepidel LEAR. Důležitá pĜi výbČru lepidla 
byla nutnost pĜilnavosti k povrchům z polypropylenu, ze kterého je vytvoĜen právČ 
nosný materiál.  

K cívce bylo také paralelnČ vyrábČno stínČní. StínČní bylo nutné k zamezení záĜení 
cívky do prostoru. Z toho vyplývá nutnost výroby stínČní z vodivého materiálu. Jako 
vodivý materiál byl použit ocelový plech délky l = 23 mm, šíĜky š = 8 mm a 

tloušťky t = 0,5mm. Pro vytvoĜení dokonalého válce byl plech stočen do podpůrného 
materiálu vytvoĜeného z odpadního potrubí z polypropylenu o vnČjším průmČru 
d = 75 mm. Podpůrný materiál zabezpečí pĜesné a stálé rozmČry potĜebné pro mČĜení. 
VytvoĜené stínČní je možné vidČt na obrázku ĚObr. 4.4). 

 

Obr. 4.4: Vyrobené stínČní 

Nalepený motiv cívky k nosnému materiálu byl po vytvrzení lepidla osazen všemi 
potĜebnými kondenzátory, které jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6). Pro kondenzátory 
označené jako ladící byly použity keramické SMD kondenzátory s velikostí 
pouzdra 0Ř05. Pro získání požadované hodnoty tČchto kondenzátorů bylo využito jejich 
možnosti paralelní kombinace. Pro dolaďovací kondenzátory tuning, metching a 

decoupling, byly využity kapacitní trimry, které umožňují dle potĜeby jemné a pĜesné 
doladČní. Jako tuning dolaďovací kondenzátor byl zvolen kapacitní trimr s rozmezím 
hodnot 1 až 3 pF, pro metching 1,5 až 5,5 pF a pro decoupling kapacitní trimr 
s rozmezím hodnot 1,Ř až 22 pF.  

Na závČr byla cívka osazena dvČma koaxiálními konektory typu BNC o hodnotČ 

charakteristické impedance Z = 50 Ω pro pĜipojení mČĜicího pĜístroje. Finální cívku 
pĜipravenou pro mČĜení je možné vidČt na obrázku ĚObr. 4.5).  
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Obr. 4.5: Konečná podoba vyrobené cívky 

4.2 Výsledky mČĜení 
V této podkapitole budou popsány výsledky získané mČĜením skutečné cívky, jejíž 
výroba byla detailnČ popsána v kapitole 4.1.  

MČĜení cívky bylo provedeno na vektorovém analyzátoru od firmy 
Rohde&Schwarz typu ZVL 6. Propojení mezi cívkou a mČĜicím pĜístrojem bylo 

zajištČno koaxiálními kabely délky l = 0,5 m s charakteristickou impedancí Z = 50 Ω, 
které byly opatĜeny konektory typu BNC. Ukázka mČĜícího pracovištČ včetnČ propojení 
je ukázána na obrázku ĚObr. 4.6). 

MČĜení bylo provádČno ve čtyĜech konfiguracích a to vždy pro cívku 
s dolaďovacími kondenzátory nebo bez nich, viz tabulka (Tabulka 8).  

Tabulka 8: MČĜené konfigurace 

   Dolaďovací kondenzátory 
(tuning, metching, decoupling) 

StínČní 

ANO Se stínČním  
NE Se stínČním  

ANO Bez stínČní 
NE Bez stínČní 
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Obr. 4.6: MČĜená cívka propojená s mČĜicím pĜístrojem 

MČĜící pĜístroj na kterém bylo mČĜení provádČno umí exportovat mČĜená data ve 
formátu *.csv, což je matice hodnot v souboru, se kterým umí pracovat program Excel. 
Pro lepší názornost byly následné grafy vytvoĜeny v programu Excel 2010. 

Na obrázcích ĚObr. 4.7 a Obr. 4.8ě je možné porovnat kĜivky mČĜených 
S parametrů pro konfiguraci cívky bez dolaďovacích kondenzátorů bez stínČní (Obr. 

4.7) a bez dolaďovacích kondenzátorů se stínČním (Obr. 4.8). Z grafů je patrné naladČní 
vidu na frekvenci f = 415 MHz což je vůči požadované rezonanční frekvenci 
f = 400 MHz chyba 2,5 %. Za chybu, která by byla ještČ akceptovatelná, se považuje 

chyba nejvýše 10%.  

Ovšem parametr odrazu na vstupu S11 a parametr odrazu na výstupu S22 se u obou 

konfigurací významnČ nepĜekrývá, což naznačuje nevhodné pĜizpůsobení vstupního a 
výstupního portu. I hodnoty S parametrů pro obČ konfigurace mČĜení Ětedy se stínČním a 
bez stínČníě, které se pohybují pro pĜenos S12 kolem -8 dB jsou nedostačující.  

Je tedy možné učinit závČr, že vypočítaná hodnota ladících kapacit C = 12,88 pF je 

nedostačující pro samotné naladČní cívky na požadované hodnoty.  



 49 

 

Obr. 4.7: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku bez stínČní a bez dolaďovacích 

kondenzátorů 

 

 

Obr. 4.8: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku se stínČním a bez dolaďovacích 

kondenzátorů 
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Obr. 4.9: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku bez stínČní a s dolaďovacími 
kondenzátory 

 

 

Obr. 4.10: PrůbČh S parametrů v závislosti na kmitočtu pro cívku se stínČním a s dolaďovacími 
kondenzátory 
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Na obrázcích ĚObr. 4.9 a Obr. 4.10) jsou vyneseny kĜivky S parametrů pro 
konfiguraci cívky s dolaďovacími kondenzátory bez stínČní ĚObr. 4.9) a s dolaďovacími 
kondenzátory se stínČním ĚObr. 4.10ě. PoslednČ jmenovaná konfigurace odpovídá 
zadání práce.  

Z grafů na obrázku ĚObr. 4.9ě je patrné pĜekrytí průbČhů odrazů S11 a S22, které 
bylo způsobeno postupným dolaďováním kapacitních trimrů umístČných jako tuning a 

matching kondenzátory na obrázku ĚObr. 4.5). Hodnoty průbČhů odrazů S11 a S22  

dosahují na frekvenci f = 375 MHz hodnoty -25 dB. Posunutí rezonanční frekvence 
z požadované hodnoty f = 400 MHz na hodnotu  f = 375 MHz je způsobeno absencí 
stínČní kolem cívky. PĜi porovnání požadované a získané frekvence je chyba rovna 
6,25 %, což je stále v toleranci. Hodnota pĜenosu S12 je -8 dB. 

Z grafu pro konfiguraci mČĜení s dolaďovacími kondenzátory a se stínČním ĚObr. 

4.10ě je patrné, že hodnota výsledné rezonanční frekvence je f = 418 MHz. Což 
odpovídá chybČ 2,75 %. Toto posunutí je způsobeno průmČrem stínČní. Skutečná 
hodnota průmČru stínČní byla d = 73 mm. Modelovaná hodnota průmČru stínČní byla 
d = 60 mm. Důvodem zvČtšení průmČru stínČní o 13 mm byla nemožnost dostání 
podpůrného materiálu o požadovaném průmČru d = 60 mm. Hodnota činitele odrazu S12 

dosahovala -14 dB. Z tohoto grafu dále vyplývá, že vyrobený vzorek odpovídá 
numerickému modelu. 
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5 ZÁVċR  
Cílem diplomové práce bylo navržení numerického modelu vysokofrekvenční cívky pro 
použití v zobrazovací technice zvané nukleární magnetická rezonance ĚNMRě. Ke 
správnému pochopení funkce tomografu ĚpĜístroje zajišťující NMRě slouží první 
kapitola této práce.  

Aby bylo možné správnČ vybrat nejvhodnČjší vysokofrekvenční cívku pro 
vybuzení a následné zachycení odezvy zkoumaného vzorku, je zapotĜebí seznámit se 
s jednotlivými typy vysokofrekvenčních cívek užívaných v NMR. K tomuto účelu 
slouží druhá kapitola této práce, kde je popsáno rozdČlení cívek včetnČ základních 
zástupců a jejich typických parametrů.  

NejdůležitČjším bodem této práce bylo vytvoĜení pĜesného parametrického modelu 
cívky typu Birdcage v provedení typu horní propust. Této oblasti se vČnuje tĜetí 
kapitola, kde jsou detailnČ popsány jednotlivé simulační programy použité pro 
modelování cívky. Cívka byla vybrána po konzultaci s vedoucím práce, kdy byl 
dohodnut nejen zvolený typ a provedení, ale i jednotlivé rozmČry a rezonanční kmitočet 
f = 400 MHz. Numerický model byl vytvoĜen v programu (HFSS 15.0, 64-bit).  

Nejprve bylo zapotĜebí vytvoĜit požadovanou strukturu cívky. Ta pĜesnČ odpovídá 
dohodnutým rozmČrům. Následné vytvoĜení okrajových podmínek pomohlo dokončit 
parametrický model a spustit výpočet. Po provedení výpočtu bylo zjištČno, že prvotní 
hodnota ladící kapacity C = 13,48 pF pro cívku s Ř vodivými cestami a C = 18,01 pF 

pro cívku s 12 vodivými cestami, která byla zjištČna v java aplikaci Birdcage Builder, je 

nevyhovující z důvodu špatného módu pĜenosu S12.  

Dále byly modely cívek exportovány a pĜevedeny pomocí S matic z programu 

ANSOFT HFSS do obvodového simulátoru ADS. Tento program výraznČ šetĜí čas 
potĜebný k preciznímu doladČní požadovaných S parametrů. Hodnota ladících 
kondenzátorů pro cívku o průmČru d = 50 mm s Ř vodivými cestami byla Cl = 12,88 pF. 

Hodnoty kondenzátoru tuning 1 a tuning 2 byly stejné, tedy Ct = 3,3 pF. Hodnoty 

kondenzátoru metching 1 a metching 2 byly nepatrnČ rozdílné, pro kondenzátor 
metching 1 Cm = 1,10 pF a pro kondenzátor metching 2 Cm = 1,06 pF. Hodnota 

kondenzátoru decoupling byla Cd = 6,51 pF. Získané hodnoty všech kapacit byly 
zapracovány zpČt do parametrického modelu vytvoĜeného v programu ANSOFT HFSS 

z důvodu porovnání získaných průbČhů S parametrů.  

V posledním bodČ této práce je detailnČ popsána výroba modelované cívky včetnČ 
mČĜení. VyrábČný vzorek byl vybrán po konzultaci s vedoucím práce pro svoji 
jednoduchou strukturu a také nejlepší parametry z hlediska elektrických vlastností, 
kterých dosahoval v průbČhu modelování.  Dolaďovací kondenzátory byly nahrazeny 

v rozsahu modelovaných hodnot kapacitními trimry pro jemné doladČní. Hledaný vid se 
nacházel na rezonanční frekvenci f = 418 MHz. ZmČĜená frekvence je od požadované 
frekvence posunuta o 18 MHz, což pĜedstavuje chybu 2,75 %. Toto posunutí je 
způsobeno zvČtšením průmČru stínČní vůči modelu o 13 mm. MČĜení cívky probíhalo 
v laboratoĜích ústavu teoretické a experimentální elektrotechniky na vektorovém 
analyzátoru Rohde&Schwarz ZVL 6. PĜesné výsledky jsou popsány v poslední kapitole. 
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SEZNůM SYMBOLģ, VELIČIN ů ZKRůTEK 

B0   Vektor indukce statického magnetického pole 

ω   Úhlový kmitočet 

γ   Gyromagnetický pomČr 

Gx, Gy, Gz Gradient magnetického pole ve smČru osy x, osy y a osy z 

Mx, My, Mz Složky magnetizace 

f0   Rezonanční frekvence 

M0  Vektor magnetizace 

Q   Činitel kvality 

T1   Spin-mĜížkový relaxační čas 

T2   Spin-spinový relaxační čas 

T2*  Zdánlivá relaxační konstanta 

r   Rezistence   

rM   Rezistence způsobená indukcí s okolím a s mČĜeným vzorkem 

rE   Elektrické ztráty zejména ve vzorku 

rΩ   Ztráty Jouleovým teplem 

kB   Boltzmanova konstanta 

įf   ŠíĜka pásma 

T   Teplota 

S   Mezní citlivost 

h   Planckova konstanta 

l   Délka 

Γ   Krajní bod úsečky 

H   Intenzita magnetického pole 

E   Intenzita elektrického pole 

λ   Vlnová délka 

un   Jednotková vnČjší normála 

İ   Permitivita 

µ   Permeabilita 

Z   Charakteristická impedance 

t   Tloušťka 

d   PrůmČr 

C   Kapacita 
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S11  Odraz na vstupu 

S22  Odraz na výstupu 

S12  PĜenos 

 

 

VF  Vysokofrekvenční pole 

MR  Magnetická rezonance 

MRI  Magnetic Rezonance Imaging, Magneto-rezonanční zobrazování 

FID  Free Induction Decay, Volný indukční rozpad 

MKP  Metoda konečných prvků 

ÚTP AV ČR Ústav pĜístrojové techniky akademie vČd České republiky 

PEC  Perfect electric conductor, Dokonalý elektrický vodič 

ADS  Advance design systém, Program 


