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1 Einleitung

In der Medizintechnik, als wesentlicher Wirtschafts- und Technologiebereich, ist eine zu-
verlässige Funktion der Geräte unabdingbar. Die Magnetresonanztomographie(MRT), als
vielseitiges Werkzeug für die Diagnostik, stellt den Entwickler vor große Herausforderun-
gen – besonders seitens der EMV. In diesem Beitrag wird am Beispiel einer Empfangs-
spule für die MRT eine spezifische Analyse der Entkopplung nah beieinanderliegender
Leiterschleifen durchgeführt.
Ziel dieser Veröffentlichung ist es, eine allgemein verständliche Darstellung dieser Ent-
kopplung zu präsentieren. Die Grundzüge der Entstehung einer Entkopplung werden dar-
gelegt und eine Dimensionierungsgleichung hergeleitet. Diese wird am bekannten Bei-
spiel [3] validiert. Desweiteren werden andere bisher unbekannte Aspekte aufgezeigt. Die
Ergebnisse werden diskutiert und mit dem aktuellen Stand der Technik verglichen.

2 Grundlagen

Der grundlegende Aufbau einer Empfangsspule ist in Abb. 1 zu sehen. Der Vorverstärker
wird durch seinen Eingangswiderstand charakterisiert (Block D). Das Netzwerk C wird als
beliebig angenommen. Seine Eigenschaften sollen erst im Beitrag hergeleitet werden.
Charakteristischerweise besitzen Verstärkerschaltungen nicht nur eine Eingangsimpedanz
für Leistungs-, sondern auch eine für die Rauschanpassung. Bei dieser trägt die Ver-
stärkerschaltung die geringste Rauschleistung bei. Für kleine Signale wird diese Art der
Anpassung gewählt, um das SNR möglichst wenig zu verringern. Rausch- und Leistungs-
anpassung sind in der Regel nicht gleich.
Am Ausgang des Netzwerkes C kommt es zur Reflexion. Die Ströme und Spannungen in
der Anordnung lassen sich nun als Überlagerung einer vor- und zurücklaufenden Welle
beschreiben:

IS(z) =
US

Z0

·
(

e−jkz −ΓA/B ejkz
)

, (1)

IS(z = 0) =
US

Z0

·
(

1− ΓA/B

)

. (2)

Die Spannungsquelle in Abb. 1 repräsentiert das in die Empfangsspule induzierte Si-
gnal. Um die magnetische Kopplung zu minimieren darf diese Spannung UI keinen Strom
IS in der Spule zur Folge haben. Wenn positionsabhängige Stromänderungen auf der
Leiterschleife vernachlässigt werden können (z. B. Umfang der Spule klein im Vergleich
zur Wellenlänge (λ ≫ u) oder Einsatz verteilter Kapazitäten) entspricht der Strom am
Übergang A/B dem der Spule entspricht.
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Abbildung 1: Grundlegender Aufbau für eine Empfangsspule mit Vorverstärkerentkopp-
lung.

Das Signal erfährt am Übergang C/D eine Reflexion, die durch den Reflexionsfaktor ΓC/D

gegeben ist:

ΓC/D =
ZIN − ZC−

ZIN + ZC−

= |ΓC/D| · ej·φC/D . (3)

Dabei ist ZIN die Eingangsimpedanz der Verstärkerschaltung und ZC− die linksseitige
charakteristische Impedanz des Netzwerkes C. Desweiteren wird angenommen, dass die
rechtsseitige charakteristische Impedanz des Netzwerkes Z0 entspricht. Durch eine ge-
eignete Transformation des Reflexionsfaktors ΓC/D am Übergang A/B soll an diesem gel-
ten:

IS(z) =
US

Z0

·
(

1− ΓA/B

)

= 0. (4)

Die Schaltung B ist an ihrem Ausgang an Z0 und am Eingang an RA angepasst. Dabei
handelt es sich für um eine für MR-Empfangsspulen typische Anpassschaltung, weshalb
diese hier verwendet wird. Die notwendigen Parameter CB1 und CB2 sind durch die Güte
der Spule, die Lamorfrequenz sowie Z0 gegeben und in der einschlägigen Literatur zu
finden [2]. Mit diesen Bedingungen lässt sich die Transformation von ΓC/D stufenweise
ausdrücken als:

S11(C) = S22(C) = 0, (5a)

ΓB/C = S12(C) · ΓC/D · S21(C), (5b)

ΓA/B = S12(B) · ΓB/C · S21(B). (5c)

Für die Übertragungsfunktion der Netzwerke B und C gilt:

S12(C) = S21(C) = e−jφC , (6a)

S12(B) = S21(B) = e−jφB , (6b)

wobei φB und φC komplexe Argumente sein können. Bei der Bestimmung von S12(B) ist
darauf zu achten, dass auch die Induktivität aus Block A mit einzubeziehen ist. Nur mit
dieser bildet Block B ein Netzwerk, das reale Impedanzen transformiert.
Um (4) zu erfüllen muss gelten:

ΓA/B = 1. (7)

Verwendet man (5) und setzt (6) ein, erhält man die Beziehung zwischen ΓA/B und ΓC/D:

ΓA/B = ΓC/D · e−j2φB · e−j2φC . (8)
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Durch die festgelegten und gegebenen Bedingungen lässt sich nur noch φC ändern, und
so muss für Netzwerk C gelten:

φC =
φC/D − 2φB − j ln(|ΓC/D|)

2
(9)

Der minimale Strom an dem Übergang A/B lässt sich folglich einstellen, wenn die Über-
tragungsfunktion des Netzwerkes C G = e−j·φC entspricht. Dieses Prinzip der Stromver-
ringerung wird allgemein als Vorverstärkerentkopplung bezeichnet.
Der Imaginärteil von (9) ist immer:

1 < ℑ(φC) < 0 (10)

und kann damit als Verstärkungsfaktor interpretiert werden. Dies ist ein Verstärkungsfak-
tor, den die reflektierte Welle erfahren müsste, um eine ideale Stromunterdrückung zu
realisieren. Da |ΓC/D| im praktischen Bereich nicht Eins erreichen wird, ist auch der Strom
in der Spule nicht Null.
Eine andere, geeignetere Interpretation ist es ℑ(φC) als Gütefaktor für die Stromunter-
drückung zu wählen. Des Weiteren ist es unerheblich welches Vorzeichen ΓC/D hat. So-
lange ΓC/D 6= 0 gilt, lässt sich auch ein φC finden um die Stromunterdrückung zu maximie-
ren. Abb. 4 zeigt die Stromunterdrückung in Abhängigkeit der Reflexion am Eingang des
Vorverstärkers.

2.1 Beladungsverhalten

Die Eigenschaften einer Empfangsspule werden zu einem beträchtlichen Teil durch die
Umwelt bestimmt. Die Nähe zum menschlichen Körper führt zu einer Veränderung des
Widerstandes und der Induktivität [2]. Die Beeinflussung der Schaltung durch diese Ef-
fekte wird im folgenden Teil betrachtet. Dazu wird von den Streuparametern des Anpass-
netzwerkes ausgegangen, das zusammen mit der Induktivität der Spule ein T-Glied ergibt
(Abb. 1).

S11(B) = −
((

1− X1 +X2

Z1

)

·
(

1 +
X3 +X2

Z2

)

+
X2

2

Z1Z2

)

/N, (11a)

S22(B) = −
((

1 +
X1 +X2

Z1

)

·
(

1− X3 +X2

Z2

)

+
X2

2

Z1Z2

)

/N, (11b)

S12(B) = S21(B) =
2 ·X2√
Z1Z2

· 1

N
, (11c)

N =

(

1 +
X1 +X2

Z1

)

·
(

1 +
X3 +X2

Z2

)

− X2
2

Z1Z2

. (11d)

X1, X2 und X3 sind die Impedanzen der Induktivität LA, und Kapazitäten CB1 und CB2.
Desweiteren ist Z1 = RA. Für die weitere Vereinfachung der Ausdrücke werden die Para-
meter a und b eingeführt:

a =

√

Z1

Z2

(1 +Q2)− 1, b =
Z ′

1

Z1

. (12)
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Z1 stellt den aktuellen realen Widerstand der Spule dar und Z ′

1 den Wert auf den die
Anpassung erfolgte. Der Quotient b stellt damit die Veränderung des Widerstandes dar
und ist immer positiv (b > 0). Das Auftrennen der Ausdrücke zu Zähler und Nenner und
Einführen der Dimensionierungsgleichungen für CB1 und CB2 führt zu:

N =
1 + b

b
· d, Z(S11) =

(

1− b

b

)

· d, Z(S22) =

(

1− b

b

)

· d∗, (13a)

Z(S12) = Z(S21) = −2j

√

Z1

bZ2

·
(

1 +Q2

Q− a

)

, (13b)

wobei sich für d und dd∗ ergibt:

d = 1− j

(

Qa+ 1

Q− a

)

, dd∗ =
Z1

Z2

·
(

1 +Q2

Q− a

)2

. (14)

Für den Reflexionsfaktor, der durch einen beliebige Vierpol transformiert wird, gilt:

Γ = S11 +
S12ΓLS21

1− S22 · ΓL

. (15)

Für den angepassten Fall gilt:

S11(B)′ = S22(B)′ = 0, S12(B)′ΓB/CS21(B)′ = 1. (16)

ΓB/C bestimmt sich nach (5). Wie schon zuvor wird auch (15) in Zähler und Nenner auf-
gespalten:

ΓA/B =
Z(S11(B)) ·N − |Z(S11(B))|2 · ΓB/C + Z(S12(B)) · ΓB/C

N(N − Z(S11(B))∗ · ΓB/C)
. (17)

Setzt man in (17) die Ausdrücke aus (13) und (16) ein ergibt sich:

ΓA/B =

(1−b)(1+b)
b2

· d2 +
(

1−b
b

)2 · Z2

Z1

· dd∗ ·
(

Q−a
1+Q2

)2

· d2 + 4 · d2

b

(

1+b
b

)2 · d2 − 1−b
b

· Z2

Z1

·
(

Q−a
1+Q2

)2

· d2 · 1+b
b

· dd∗
. (18)

Nach Ausmultiplizieren der Terme resultiert:

Γ =
1− b2 + 1− 2b+ b2 + 4b

1 + 2b+ b2 + 1− b2
=

2 + 2b

2 + 2b
= 1 (19)

Einmal eingestellt ändert sich die Vorverstärkerentkopplung für die Zielfrequenz nicht
(Abb. 2(a)). Für eine Änderung der Induktivität durch Beladungsänderung lässt sich nu-
merisch zeigen, dass erst eine sehr hohe Änderung der Induktivität zu einer Verstimmung
der Vorverstärkerentkopplung führt (Abb. 2(b)). Die am Vorverstärker anliegende Span-
nung ändert sich dabei auch nicht (Abb. 3). Damit ist es möglich, den Signalempfang zu
optimieren und die externen Einflüsse auf die Anordnung zu minimieren.
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Abbildung 2: Strom in der Spule in Abhängigkeit der Frequenz für verschiedene Wider-
stände und Induktivitäten.
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Abbildung 3: Spannung an dem eingesetzten Vorverstärker (ZIN = 5MΩ)
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Abbildung 4: Stromunterdrückung in Abhängigkeit der Frequenz für verschiedene Refle-
xionen am Vorverstärker.

emv 2014  ·  Düsseldorf, 11. – 13.03.2014

ISBN 978-3-8007-3577-8  © VDE VERLAG GMBH ∙ Berlin ∙ Offenbach



US

RA LA
CB1

CB2

LB
CC

LC ZIN

Abbildung 5: Netzwerk zur Vorverstärkerentkopplung wie es in [3] vorgestellt wurde.

Beispiel In Abb. 5 ist die in Roemer et. al. [3] vorgestellte Schaltung zur Vorverstär-
kerentkopplung dargestellt. Die Dimensionierungsvorschriften können der Literaturstelle
entnommen werden. Das zwischen Spule und Vorverstärker geschaltete Netzwerk trans-
formiert stufenweise den Spulenwiderstand auf die vorgegebene Rauschanpassung des
Verstärkers. Dabei ändert sich die in Abschnitt 2 hergeleitete Gleichung (9) nicht.
Um diese anwenden zu können muss erst die Übertragungsfunktion S12 bestimmt werden,
wie es in Abschnitt 2 beschrieben wurde. Dies ergibt für eine Spule mit LA = 120 nH und
RA = 1Ω:

S12(B) = e−j·φB = ej·
π
2

Der Reflexionsfaktor, der sich aus den Angaben der Literaturstelle ergibt ist ΓC/D = 0.9995.
Eingesetzt in Gleichung (9) ergibt sich für φC :

φC = −π

2
+ j · 2.5 e−4

Verwendet man nun die Dimensionierungsformeln für ein PI-Glied mit dem Übertragungs-
verhältnis ZA/ZE = 25 und einer Phasenverschiebung von ℜ(φC) erhält man die Werte für
die Impedanzen im Längs- und Querzweig. Diese stimmen mit den in der Literaturstelle
angegebenen Impedanzen überein. Es ist zu beachten, dass der Schaltung in Abb. 5 die
erste Querimpedanz im Block C fehlt. Für rein reale Werte für ZIN ist die Abweichung
zwischen dem Γ-Glied in Abb. 5 und einem Π-Glied minimal.

3 Messtechnischer Nachweis

Zum Nachweis der Vorverstärkerentkopplung und der in Abschnitt 2.1 hergeleiteten Ei-
genschaften wurde der in Abb. 6 abgebildete Aufbau realisiert. Die zwei angepassten
Spulen wurden gegenüberliegend über einem Testobjekt angeordnet. Die elektrischen
Eigenschaften des Testobjekts entsprechen dem von menschlichem Gewebe. Das Expe-
riment bestand aus zwei Teilversuchen zum Nachweis der prinzipiellen Wirksamkeit der
Vorverstärkerentkopplung und zur Überprüfung der in Abschnitt 2.1 hergeleiteten Eigen-
schaften.

Experiment I: Um die Kopplung zwischen beiden Spulen unter realistischen Bedingun-
gen überprüfen zu können, wurde ein kleine Leiterschleife verwendet. Diese induziert die
in Abschnitt 2 beschriebene Spannung in die Empfangsspulen II. Ziel ist es, den Signal-
eintrag in die Empfangsspule I zu minimieren. Dazu wurde II an ein Oszilloskop ange-
schlossen. Das Oszilloskop bietet eine Eingangsimpedanz ZIN mit wahlweise 50Ω und
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Abbildung 7: Die in Experiment II gemesse-
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Abbildung 8: Ergebnis der in Abs. 3 beschriebenen S12 Messung

1MΩ. Der letztere Wert kann dazu verwendet werden eine Stromunterdrückung gemäß
(9) einzustellen. Um den Signalübertrag zu evaluieren, wurde das S12 zwischen I und III

gemessen.

Experiment II: Um die in Abschnitt 2.1 hergeleiteten Eigenschaften zu überprüfen wur-
den nur II und III verwendet. Die Einstellungen für die Vorverstärkerentkopplung wurden
nicht geändert. Der Dipol wurde von einem Signalgenerator mit einer Sinusfunktion ge-
speist (f = 50MHz). Als reale und reaktive Laständerung wurde ein EMV-Abschirmgewebe
verwendet. Durch die Leitfähigkeit des Gewebes erhöht sich der Widerstand der Spule und
durch die induzierten Wirbelströme deren Induktivität. Der Dipol wurde in der in Abb. 6
gezeigten Position belassen und die Empfangsspule II teilweise mit dem Abschirmgewe-
be belegt, während das induzierte Signal am Oszilloskop für beide Eingangsimpedanzen
ausgewertet wurde.

In Abb. 8 ist das gemessene S12 zwischen Spule III und I dargestellt. Wird die Eingangsim-
pedanz am Oszilloskop verändert, verringert sich der Signalübertrag um −15 dB. Tabelle
7 enthält die gemessenen Spannungen am Oszilloskop für verschiedene Konfiguratio-
nen des Eingangswiderstandes sowie Beladungen der Spule. Für 50Ω ist keine Vorver-
stärkerentkopplung wirksam. Wird die Spule mit dem Abschirmgewebe beladen, ändern
sich deren Eigenschaften stark und das Signal fällt um die Hälft ab. Im Gegensatz dazu
ist die Vorverstärkerentkopplung für 1MΩ voll wirksam und für beide Beladungszustände
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lässt sich nur eine minimale Spannungsänderung feststellen – das Übertragungsverhal-
ten bleibt stabil (siehe Abb. 3). Auch ist die Spannung am Empfänger durch den hohen
Widerstand deutlich höher als für 50Ω.

4 Zusammenfassung

Es wurde ein einfaches Konzept für die Entkopplung von Empfangsspulen in der MRT
beschrieben, das es ermöglicht, die maximale Stromunterdrückung für jegliche Art Ver-
stärker zu finden. Die neue Formulierung verdeutlicht, welche Komponenten beim Entwurf
einer solchen Schaltung wichtig sind und unterscheidet sich damit von der ursprünglichen
Darstellung [3]. Dies wurde in Experiment I nachgewiesen. Zusätzlich lässt sich mittels
dieser neuen Darstellung ein Qualitätsparameter definieren, der die Stromminimierung
charakterisiert und damit vergleichbar macht.
Die vereinfachte Darstellung macht auch ein vielfach beobachtetes Phänomen leicht er-
klärbar. Durch die Vorverstärkerentkopplung wird der Strom am Übergang A/B minimiert,
aber die Spannung wird maximiert. Gerade für dicht gepackte Spulenarrays oder benach-
barte Spulen, die mit einem „magic overlap“ entkoppelt wurden, ist dies problematisch.
Diese Methode verringert zwar die magnetische Kopplung, hat aber parasitäre Kopplungs-
kapazitäten zur Folge. Durch die Maximierung der Spannung wird der Signalübertrag über
diesen Koppelpfad erhöht. Eine Kombination beider Methoden sollte deshalb vermieden
werden. Diese Schlussfolgerung steht im Einklang mit den Beobachtungen anderer For-
schungsgruppen [1, 4].
Außerdem wurde analytisch und experimentell eine besondere Eigenschaft dieser Schal-
tung nachgewiesen – ihre Stabilität gegenüber Beladungsänderung der Spule.
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