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RESUMEN

Se desarrollaron dos antenas superficiales de RF para intensidades de campo de 3T, 7Ty 9 T.
Las antenas se Ilaman antenas PERES de pétalos circulares y de pétalos elipticos, siendo una
modificacion de su predecesora la antena PERES. El objetivo es mejorar la uniformidad del
campo magnético de la antena que nos permita obtener imagenes de mejor calidad para su uso

clinico.

Una antena RF puede representarse por medio de un circuito RLC equivalente. El circuito
equivalente de laantena RF es simulado para obtener los parametros de desempefio de la antena
RF; el programa utilizado para realizar la simulaciéon es e SPICE OPUS. La simulacion del
circuito equivalente proporciona el espectro simulado que es comparado contra el espectro
experimental obtenido de la antena PERES de 8 pétalos circulares. La comparacion realizada
entre los espectros experimentales y los espectros simulados muestra la gran similitud que existe
entre los coeficientes espectrales.

Los datos obtenidos del circuito equivalente de la antena PERES de 8 pétalos circulares fueron
computados y graficados para intensidadesdecampo de3 T, 7Ty 9 T. A los datos obtenidos se
les hizo una regresion lineal obteniendo las graficas del factor de calidad contra la inductancia y
lagraficadel factor de calidad contra laresisencia. Las gréficas obtenidas pueden proveernos de
los valores 6ptimos parael desarrollo de una antena RF para intensidades de campo mayores a
3T.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El desarrollo de la Teoria Nuclear se inici6 a principios de la década del 1900, cuando los
cientificos comenzaron a desarrollar teorias acerca de la estructura de los aomos y de la
naturaleza de la luz visible y de la luz ultravioleta. Se descubrid que la Resonancia Magnética
estaba relacionada con las propiedades magnéticas del nicleo de un &omo y que se trataba de un
fendbmeno en e cual los nlcleos atébmicos absorben y emiten ondas de radio cuando son
sometidos a un campo magnético fuerte. Estas propiedades fueron demostradas tedricamente por
primera vez en 1924 por € fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958) [1.1].

La Imagenologia Por Resonancia Magnética Nuclear (IRM) usa un campo magnético y la
resonancia natural de los &omos para obtener una imagen del tejido humano. Este fenémeno fue
descubierto por Felix Bloch [1.2] y Edward M. Purcell [1.3]. En 1950 Hahn descubre €l
fendbmeno espin-eco, que es parte fundamental en la captura de la sefial. El nUmero de técnicas
de la Imagenologia por RMN ha florecido desde los trabgjos pioneros de Lauterbur [1.4] y
Mansfield (ganadores del premio Nobel en medicinay fisiologia 2003 por sus descubrimientos y

aportaciones en | magenologia por Resonancia Magnética), Grannel [1.5] y Damadian [1.6].

Los médicos utilizan los equipos modernos de Resonancia Magnética para obtener imagenes de
los tegjidos de los pacientes. Para llevar a cabo una exploracion por Resonancia Magnética, €l
paciente, acostado en una camilla, es introducido en un dispositivo que genera un campo
magnético constante (iman). El sistema de IRM cuenta con dispositivos (antenas) que emiten
ondas de radio frecuencia (RF), que producen la resonancia de ciertos atomos del paciente.
Cuando se interrumpe la sefial de radio, los &tomos siguen resonando durante un tiempo breve.
Finalmente los dtomos resonantes vuelven a su estado natural de reposo. Este fendémeno
transcurre lentamente liberando la energia de RF, que son captadas por una antena y analizadas

por una computadora que las convierten en una imagen.

Una imagen esta formada por un conjunto de pixeles, cada uno de un valor directamente
relacionado con la intensidad de la sefial del érea que representa. Esta intensidad en general
dependera de los parametros intrinsecos tales como la densidad de espines, tiempos de relajacion
T, y T2, movimientos moleculares, efectos de susceptibilidad y corrimientos quimicos (Definidos

en el Capitulo 2).
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La Resonancia Magné&tica se emplea en la actualidad para una gran variedad de aplicaciones.
Uno de sus principales usos es la obtencion de imagenes del corazén, del cerebro humano y de
otras edructuras. Otro uso de la Resonancia Magnética que se encuentra en desarrollo es €l

rastreo de componentes quimicos en el cuerpo humano.

Este trabajo de tesis ha sido enfocado al desarrollo de una antena superficial de recepcion. Se
disefiaron 4 antenas de RF, una antena en arreglo de fase, dos antenas PERES de 8 pétalos
circularesa 1.5T y a 3T y una antena PERES de 8 pétalos elipticos. Se realizo la simulacion del
circuito equivalente de la antena PERES de 8 pétalos a 1.5 T, 3T, 7T y 9T. Los espectros
obtenidos por la simulacién a 1.5T y a 3 T, fueron comparados contra los espectros
experimentales obtenidos de las antenas prototipo. Los datos obtenidos de la simulacién de todos

los circuitos equivalentes fueron analizados en el programa SCILAB.

El presente trabgjo de tesis, cuenta con siete capitulos: el primer capitulo da una introduccion
general a la Imagenologia por Resonancia Magnética. El segundo capitulo presenta los
principios de la Imagenologia por Resonancia Magnética, queé esy como se excita 'y se mide un
voxel de magnetizacion; también se habla del fenémeno de relajacion y de la codificacion del
gradiente de campo. El tercer capitulo trata la descripcion del sistema de Resonancia Magnética
y de sus componentes. El cuarto capitulo habla de las antenas de RF, donde se ven diversos tipos
e innovaciones de antenas de RF. EIl quinto capitulo se enfoca al disefio y construccion de la
antena PERES de péalos circulares y elipticos. El sexto capitulo trata de la simulacién de los
circuitos equivalentes de las antenas RF utilizando el software SPICE OPUS. Finamente en el
septimo capitulo se ven las conclusiones del trabajo realizado con las antenas superficiales de
RF.
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CAPITULO 2
PRINCIPIOSDE LA IMAGENOL OGIA POR RESONANCIA MAGNETICA (IRM)

2.1 Introduccién

La Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) se basa en las diferencias de contraste
gue producen los nicleos atdbmicos ante campos magnéticos muy intensos. En la resonancia
magnética, la frecuencia a la que los protones (que son los niicleos utilizados en IRM) absorben y
emiten esta determinada por la magnitud del campo magnético al que estan sometidos. Todas las
aplicaciones de resonancia magnética se basan en la manipulacion de la magnetizacion neta (M)
de un tegjido biolégico o de cualquier material apropiado, en donde la manera mas sencilla de
producir tal manipulacion es mediante la aplicacion de un pulso de radiofrecuencia (RF). Si una
muestra se coloca en un campo magnético y se sujeta alaradiacion de laradiofrecuencia (RF), en
la frecuencia apropiada, los nicleos en la muestra pueden absorber la energia. La frecuencia de
la radiacion necesaria para la absorcién de la energia depende de tres cosas: del tipo de nlcleo
(por gemplo *H o °C), del ambiente quimico del ndcleo, y la homogeneidad del campo

magnético.

2.2 Resonancia M agnética
Podemos definir la resonancia como la transferencia de energia entre dos sistemas que
oscilan a la misma frecuencia. Este fendmeno oscilatorio puede representarse por una sinusoide

con una amplitud y una frecuencia propia.

2.2.1 Espines Nucleares

Cualquier nucleo que esté cargado y se mueva tiene un momento magnético y produce un
campo magnético. Por lo tanto, un nlcleo que esta girando (a menudo Ilamado espin  nuclear)
actia como iman orientado a lo largo del e de rotacion (Figura 2.1b). Cualquier sistema de
espines que posea un momento angular, un momento magnético m que esté colocado en un
campo magnético By en direccion de z, es capaz de alinearse en direccion a campo, es decir el
momento magnético del nucleo tiende a alinearse en direccion del campo estatico de manera
paralelao antiparalela. La posicion paralela es la mas comin, debido a que se requiere de menos
energia para poner un nucleo en esa direccién, por lo que hay un nimero ligeramente mayor de
nucleos alineados en el sentido del campo magnético. En estado de equilibrio esta diferencia es
fija, independientemente de la intensidad del campo. Entre las posiciones de los nucleos

alineados en forma paralela y antiparalela existe una diferencia de energia. Egta diferencia de
3
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energia se utiliza para detectar la sefial de resonancia magnética. Los nicleos atémicos Utiles
para IRM tienen dos caracteristicas que son fundamentales para la ocurrencia de los fenémenos
de laresonancia magnética:

- unmomento angular intrinsico o espin, Ih y

- un momento magnético permanente, m=gl h

Donde | es el operador nuclear espin (momento angular), h es la constante de Planck y g es
[lamado €l radio giromagnético.

By

o

a ]
Figura 2.1 a) Torque producido por & campo magnético,
b) d nucleo girando se representa como un iman.

El campo magnético By (Figura 2.1a) produce un torque, mx Bo, en el momento magnético del
dipolo del nlcleo. Ese torque, comienza normal a momento angular del vector, cambiando
continuamente la direccién de giro y haciendo que el momento nuclear mprecese alrededor de

Bo[2.1]. Usando las definiciones anteriores, el resultado puede escribirse como:

d ,
—m=-yB m 2.1
it Y5, (2.1)

y significa que el componente del momento magnético nuclear m perpendicular al campo
magnético By rota alrededor de é, con una frecuencia angular:

Wo = gBo (2.2)
[lamada frecuencia nuclear de Larmor o frecuencia de resonancia.

2.2.2 Voxel de Magnetizacién
El termino voxel se usa para referirse a un volumen elemental de tejido, idealmente

homogéneo en composicion, cuyo densidad de magnetizacion del proton puede ser representada

! Existe una analogia de la vida diaria que se usa normalmente para explicar € fenémeno de precesion: e
movimiento de un trompo. Un trompo, ademas de girar alrededor de su propio ge, muchas veces tiene un
movimiento oscilante ded mismo ge de rotacion. Este movimiento se denomina en fisica "movimiento de
precesion”.
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por € brillo del pixel en la imagen. En este volumen se encuentran momentos magnéticos
nucleares, debido a que se compone de una gran cantidad de moléculas que contiene algunos
nucleos de hidrégeno, cada uno con momento magnético m cuya suma de momentos entre unidad
de volumen se define como magnetizacion (M). Si €l campo magnético no esta presente, €l

momento magnético puede ser orientado aleatoriamente y la magnetizacion neta es

M =ém:O.

Con la presencia de un campo magnético By, los momentos magnéticos mde los espines, toman
una de las dos posibles orientaciones (paralelamente y antiparalelamente) con respecto al gje zen
un tiempo dado. Debido a estas dos orientaciones y a la presencia del campo magnético By, se

tiene una diferencia de energia que genera un vector de magnetizacion I\'/I para el sistema de
espines, el cual esta compuesto por dos componentes. uno sobre el gje z'y otro sobre el plano xy.
La componente sobre e ee z se denomina vector de magnetizacion longitudinal (M) y la
componente sobre el plano xy se le llama vector de magnetizacion trasversal (M+). Debido a la
agitacion térmica a temperatura T se tiene una peguefia diferencia de energia del orden de
nBo/kT. Esto dalugar a una magnetizacion longitudinal:
M, =M, =Np>xuB,/kT (2.3

Dénde k es la constante de Boltzman (1.38x10% JK) y N es el nimero total de espines. La
componente transversal de cada momento en el equilibrio térmico esta rotando alrededor de By
con la misma frecuencia w, pero con fases aleatorias por lo que se tiene una magnetizacién
transversal (M+=0) (Figura2.2).

ik 4

Figura 2.2 Orientacion y precesion de los espines nucleares en equilibrio térmico.

El sistema nuclear de espines puede ser excitado (con un pulso de RF adecuado), cambiando los
valores de Mt y M. En este caso se observa generadmente que Mt y M| regresan

exponencialmente a sus valores de equilibrio térmico con tiempo caracteristico T, y T, constantes,
5
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conocidos como tiempo de relajacion longitudinal (Figura 2.3a) y transversal respectivamente
(Figura2.3b) [2.2].

a) b)

Mot My
exp(4Ty )
M( L-expltT 1))

t t
Figura 2.3 Relgjacion de los componentes a) longitudinal y b) transversal.

Si existe una componente transversal del voxel de magnetizacion, rotara con la frecuencia de

Larmor wp, como se muestraen laFigura 2.4.

B F4

Figura 2.4 Rotacion del componente transversal.

con M = Mt + M, el comportamiento general del vector de magnetizacion del pixel total es
descrito por la siguiente ecuacion vectorial, dada por Felix Bloch [1.2]:

M, -M
9 M=yM - g Mr_ (M -M,) (2.4)
dt T2 Tl

En el contexto de IRM, la ecuacién de Bloch toma la siguiente forma general:

dM _ o MM (M, + MOk

dam 25
a ! T T (2)

donde MYes el valor de equilibrio térmico, en la sola presencia de B,. Ya que solo estamos

1
interesados en la conducta de M durante el periodo de excitacion RF guitamos los dos ultimos

términos de la ecuacion (ecuacion 2.5):

dm .
—=yM" B 2.6
prait (2.6)
La siguiente ecuacion expresa el comportamiento del sistema de referencia:
ﬂMref :YMref, Bref_W, IVlref :ngef, %ref +V_V9 (27)
it 8 g

laecuacion (2.7) lapodemos rescribir como:
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™M _ ,
Td =YM 4 Bgn (2.8)
donde
w
Bat =B +E (2.9)

es el campo magnético efectivo que e vector de magnetizacion de volumen experimenta en €l
sistema de referencia.  El segundo termino en la ecuacion (2.9) representa el componente del
campo ficticiode M, . Paraver esto mas claramente, supongamos que B =B,k y w=-yB K.
vBk
g

por lo tanto, el campo longitudinal desaparecey M, aparece estando estacionario en el sistema

Befft = Bref

=B,k- B,k=0 (2.10)

dereferencia. Siguiendo el mismo analisis, la ecuacion general de Bloch puede ser expresada en
el sistema de referencia como:

ﬂM rot
it

M i'+M,j' (M, +M))k’
T2 Tl

= YM rot ’ Befft - (211)

2.2.3 Excitacion RF del voxel de magnetizacién

Cuando un campo magnético de RF es aplicado (B;), ocurre la excitacion de resonancia
gue tiene aproximadamente la misma frecuencia de la precesién del momento nuclear en el
campo fijo Bp, Un generador de RF, capaz de liberar pulsos cortos de longitud t, es conectado a
una antena donde un campo magnético oscilante normal a By es producido y aplicado sobre el
nucleo, permitiendo que la frecuencia del campo oscilante seaigual a la frecuencia de Larmor y
su amplitud sea de 2B;. Esto puede ser considerado como la superposicion de dos campos
polarizados circulando en direccién a las manecillas del reloj en un plano perpendicular a Bo,

cada uno con amplitud B; (Figura2.5).

Figura 2.5 Superposicién de dos campos polarizados circulando
en direccion alas manecillas del reloj en un plano perpendicular.

Para e momento nuclear precesando en wp, uno de los campos rotatorios puede verse
estacionario, mientras el otro puede estar cambiando de direccion con una velocidad demasiado

répida. En este campo rotatorio, el momento individual nuclear m, tiene un angulo fijo al campo
7
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B; (Figura 2.6a). Por lo tanto el momento nuclear precesara arededor del campo B, con una

frecuencia:
Wy = gBl (212)
Ahora, €l total de magnetizacion del voxel serd M = § p. , y precesara alrededor de B; con la

misma frecuencia angular wy (Figura 2.6b).

Figura 2.6 @) Campo rotatorio con momento nuclear y angulo fijo,
b) precesion del voxel de magnetizacion arededor de B;.

Si el pulso de RF durat segundos, entonces al final del pulso, la magnetizacion M, inicialmente
alo largo de By, habrarotado alrededor de B; un angulo de:
g=wit =gB;t (2.13)
si la magnetizacion transversal (obtenida a partir de las ecuaciones de Bloch) esta dada por:
Mt =Mjpsenq (2.19)
al sudtituir q en la ecuacion 2.14 tenemos una magnetizacion transversal diferente de cero,

asociada con el incremento de la energia interna del sistema espin nuclear debido a la excitacion
de RF

2.2.4 Medicién de un voxel de magnetizacion: sefial de decaimiento libre inducido o FID
(Free Induction Decay)

Después de haber aplicado el pulso RF, una magnetizacion normal a By, igual al tamafio
que el valor de equilibrio M esta presente en cada excitacion del voxel, comenzando la precesion
wi en el plano transversal. Denotando este valor inicial por M+(0) y usando notacién compleja
para representar un vector un tiempo (t) tenemos:

M+ (t)=Mo exp (i w.t) exp (-t/ T>) (2.15)
Que es una solucidn a las ecuaciones de Bloch, donde el ultimo factor exponencial representa la
relajacion y por lo tanto la componente transversal transitoria. Cada voxel de volumen dv puede

tener un momento M+ (t) dv y ser equivalente a un pequefio giro magnético que induce en la
8
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antena receptora una pequefia oscilacion (f.e.m.) de frecuencia wo y de amplitud decreciente.
Esto esllamado sefial de decaimiento libre inducido o FID (Free Induction Decay) cuya amplitud
es una medida del voxel de magnetizacion nuclear y es proporcional a la densidad proténica. La
sefial  de todos los nucleos dentro de la antena es la suma de todos los voxels individuales. Si
todos los nicleos experimentan e mismo campo By, entonces obtenemos una sefia FID de
amplitud proporciona al nimero total de ntcleos seleccionados (Figura 2.7).

fermn inducida
Fy

FID

Figura 2.7 Curva de decaimiento libre inducido (FID).

2.3 Fendmeno de Relajacion
2.3.1 M ecanismos de Relajacion.

El regreso de los protones al estado de equilibrio después de la excitacion por el impulso
de RF se denominarelgjacion. El retorno al equilibrio después de una excitacion causada por un
pulso de RF involucra dos procesos diferentes, que toman lugar al mismo tiempo a través de
diferentes velocidades:

- relgjacion de un componente transversal M, llamada relgjacion transversal o T,
- relgjacion del componente longitudinal M, [lamada relgjacion longitudinal o T,

Si se aplica un pulso de RF de 90° (n/2), la magnetizacion M precesard de una forma
perpendicular al campo magnético Bo. El sistema de espines no esta en equilibrio. Después del
pulso los protones regresan lentamente a la direccion del campo magnético Bo. Al mismo tiempo
los protones que permanecen precesando en el plano perpendicular se desfasan debido a que
existen variaciones en el campo magnético. Debido a esto la magnetizacion disminuye y la sefial
inducida decae a cero. Ege decaimiento es exponencia y tiene una constante de tiempo T,
(tiempo de relajacion transversal).

Si se aplicaun pulso de RF de 180° (x), la magnetizacion apunta en sentido inverso al campo Bo.
Después del pulso, los protones tienden a regresar a su orientacion original. La magnetizacion

9
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decrece a cero y luego crece hasta reencontrar su nivel de equilibrio a lo largo del campo
principal Bo. Esteregreso al equilibrio es exponencial y tiene una constante de tiempo T (tiempo
de relajacion longitudinal).

La Figura 2.8 muestra el comportamiento de los momentos nucleares y de las magnetizaron
transversal y longitudinal, después de un pulso de 90°:

z z
ML= Mo /—\
Excitacion

M= Mo

3
=

M= Mo evs

ML= Mo (1-euw)

Figura 2.8 Proceso de relgjacion de los tiempos T, y T, de manera macroscépi ca.

2.3.2 Campo Magnético no uniforme: Espin-Eco

Recordando que nuestra sefial de interés se representa con la forma de una curva FID.
Esta sefial desaparece muy rapidamente debido al desfasamiento de los espines de los protones.
El decaimiento de la curva depende de la homogeneidad del campo magnético del iman. Dentro
de un campo magnético perfectamente homogéneo la curva es igual a T,. En la préctica los
campos magnéticos contienen inhomogenei dades que producen un defasamiento mas rapido de
los espines, de ta manera que la sefial observada contiene la informacién de T, mas las
inhomogeneidades del medio, de tal manera que esta sefial se denomina T.. Esto conduce a la
observacion de un fendbmeno conocido como espin-eco (spin echo). Una secuencia [p/2-t-p],

compuesta de un pulso de excitacion p/2 seguido por un pulso p en un tiempo t después, es

10
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aplicado por la antena de RF (Figura 2.9a). La sefid que se obtiene de la antena receptora

muestra la sefial FID seguida de un pulso p/2, y una sefia adicional, que primeramente crece y

después decae en €l tiempo 2t, t segundos después de un pulso p (Figura 2.9b).

m2 T
a)
Pulso RF H
9 T 2t
Seiial | exp (-/T:) by
Nexp (-£/T3) T “WNW;\
FID ECO

Figura 2.9 Fendmeno Espin-Eco.

El origen del espin eco es explicado por la siguiente secuencia de eventos (Figura 2.10),
gue muestrala evolucién del espin isocromético (grupo de espines con idénticos campos locales)

en un sissema de referencia.

Figura 2.10 Evolucién del espin isocromatico.

Después del pulso de excitacion: los isocrométicos (a) comienzan a precesar ligeramente a
diferentes frecuencias dadas por los valores locales del campo externo. En el sistema de
referencia, los isocromaticos mas lentos pueden ser vistos rotando en sentidos apuestos a los mas
répidos. Este es el comienzo del proceso de desfasamiento (b). Los isocrométicos continGian

11



UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA — IZTAPALAPA CAPITULO 2

cambiando de esta manera por untiempo t antes de que el pulso de rotacién p es aplicado (c). En
el tiempo t=t cada momento nuclear m esrotado 180° alrededor de B (d). Ahora ladiferenciaen
la frecuencia de precesion hace al isocromético realizar un movimiento de abanico con la misma
velocidad, asi que la magnetizacion transversal es casi completamente reenfocada t segundos
después (e), excepto por una pequefia fraccion irreversiblemente perdida por la relgjacion
intrinseca T, (Figura 2.9b). Desde este punto, los espines se vuelven a desfasar, desapareciendo

la sefial eco (f).

2.3.3 Cadificacién de Posicion por Gradiente de Campo: I magen Unidimensional

En la presencia de un campo magnético, la magnetizacion macroscopica M (r)es
proporcional a la densidad protonica, r, (r) Esa magnetizacion genera las sefiales de RMN que

sirven para construir una imagen. La clave est4 en el procedimiento de lectura de sefiales de

M (rr ) en una codificacion espacial que esta basada en |a frecuencia de precesion, dependiente
del campo magnético y dada por la ecuacion de Larmor (ecuacion 2.2). La dependencia espacial
del campo magnético la produce el campo estético homogéneo By (direccion z) més una variacion
lineal paralelaaél, que en este caso es un gradiente (variacion del campo magnético alo largo del
gje) de amplitud constante:
B(r)=Bo + G (2.16)

y consecuentemente

®o = g(Bo + GxX) (2.17)
la dependencia espacial de o dada, es usada para mapear espectros de seflales. Para entender
mejor como se obtiene una imagen supéngase que se tiene tres tubos con diferente volumen de
agua, que son colocados en laposicion X1, X2 ¥ X3 donde los campos son respectivamente By, B2 y
B; (Figura2.11a). Después de excitar con pulsos de RF a la frecuencia de Larmor del hidrogeno,
los nicleos comenzaran a precesar a diferentes frecuencias w1 = gB1, w2 = gB2 Y w3 = B3,
generando una sefial §(t) (Figura 2.11b), donde G, representa la variacion del campo magnético a
lo largo del ge x. La sefid detectada es facilmente interpretada usando la transformada de
Fourier. La transformada de Fourier de St) da una composicién espectral, es decir, la sefial
representa un espectro de frecuencias. En el gemplo de los tubos de agua se tienen tres tipos de
frecuencias 1, ®2 Y 3, cuyas amplitudes son Al, A2 y A3, respectivamente, las cuales
representan € nimero de nlcleos de hidrégenos de cada tubo (Figura 2.11c). Una vez que se

12
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conoce la relacion entre la frecuencia y la posicion, se obtiene un espectro que representa una

imagen unidimensional.

| A3
B, A 2 A\‘ 1 AZ 2 3
G A

A3 t \/UU L t
a)a || b)
1 2 3
A2 A3ﬂ

Al
AR

t wl w2 w3 %

o

Figura 2.11 a)Tubos con diferente volumen de agua, colocados en la posicion
X1, X2 Y X3, b) Sefial S(t) generada, c) Frecuencias o; , ®, Yy w3 obtenidas con
amplitudes A1, A2 y A3, que representan el niUmero de nucleos de hidrégenos
de cada tubo.

Si en lugar de tres tubos tuviésemos un objeto lineal con una magnetizacion de equilibrio M o(x)
(Figura 2.13), entonces, justo después de la excitacion, el momento magnético transversal del

elemento de volumen dx localizado en x es;
t

dm(x,t)=M , (x) &"®*e ™ dx (2.18)

— e.m.f—»
Figura 2.13 Densidad de magnetizacion en equilibrio M o(x).

la sefial resultante S(t) viene dada por la contribucion de todos los elementos dm(x,t), entonces

integrando la ecuacion (2.18) setiene:
b
S(t) 1 M (x) e e Tdx (2.19)
puesto que Mo(x) es nulo fuera del objeto, podemos extender los limites de la integral hasta

infinito, con el factor de oscilacion e/ , tenemos

+¥ t

S(t) p " M, (x) €% e T dx (2.20)
-y
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Esta es una sefid de radiofrecuencia modulada, con la frecuencia de la portadora igua a la
frecuencia de Larmor, donde la informacion de la distribucion espacial de los espines viene

oculta. Introduciendo la nueva variable k(t)=gGt, la funcién envolvente es.

k(1) +y

S(k(t))p e ©= M, (x) € ax (2.21)

-¥
Ignorando los factores de proporcionalidad, se escribe a S(k(t)) como producto de dos funciones:

k()

W (k(t))=e ©" (2.22)

G(k(t))= M, (x) € " dx (2.23)
donde k depende de't.
La ecuacién (2.23) muestra que laimagen que se tiene, dado un M ¢(x), esa relacionada con G(K)

por medio de una transformada de Fourier. Usando €l teorema de convolucion, la transformada
de Fourier de S(t) puede ser escrita como:

A[S(K)} = AW (k)>G(k)} = AW (k)A AG(k)} (2.24)
o]
A{S(K)y =P(x)AM,(x) (2.25)
Para un decaimiento exponencia T,, P(x)=A {W(K)} esta dado por:
1
P - 2.26
(- CARS (2.26)

esta funcion es llamada “ Point Spread Function” (PSF) y es caracteristica de la muestra.

2.3.4 Codificando en mas de una dimension.

En dos 0 mas dimensiones, se codifica cada dimension a un tiempo determinado haciendo
variar Bo alo largo de unadireccién, por gemplo variar el campo alo largo de un ge x, después
alo largo del gley. Esto implica que el campo es una funcion del tiempo y espacio B, (r,t), y en
genera el proceso de codificacion envuelve una serie de variaciones del campo magnético para
producir un arreglo de informacién de dos o tres dimensiones. Este arreglo de informacion se
obtiene al variar en el tiempo el gradiente G(t), en amplitud o direccion del campo. El gradiente
total G(t), contiene los siguientes componentes.

14
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_TBg

1Bg 1Bs
B 6 0=T8 ()-2

Ty 1z

estos gradientes son generados por tres antenas especiales o antenas de gradientes, para producir

G, (t)

(2.27)

)
t t t

campos paralelos a Bo variando alo largo de lostres gjes (Figura 14).

mh,‘
/

PREEFEES SV PP P

—
I -
b

e

Figura 2.14 Gradientes generados.

Setiene entonces:
B(r,t)=B,+r>G(t) (2.28)
con la siguiente frecuencia:
o(r,t)=w, +g G(t) (2.29)
Puesto que w es ahora funcién der y t, lafase Q(r,t) acumulada por el voxel de magnetizacion,
dado M (r) enun tiempo t después de |a excitacion, esta dada por:

Q(ht) = g (F.t)dt =gt +F g g () dt’ (2.30)

o

y definiendo k como:
k(t)=gcp(t)dt’ (2.31)

Para el campo rotatorio tenemos:

Q(r.t) =rk(t) (2.32)
y usando las ecuaciones anteriores, podemos escribir una expresion para la sefial demodulada:
S(k(t)) @M, (r)e™Yav (2.33)

\

Esto significa que nuestraimagen es de nuevo latransformada compleja de Fourier de SK).

15



UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA — IZTAPALAPA CAPITULO 2

24 Espaciok

Para obtener una imagen es necesario conocer lafuncion S(k) sobre el dominio de la fase
del espacio k. El valor maximo de k en cada direccion en el espacio k da la resolucion en la
correspondiente direccion del espacio real. Solamente se puede conocer en la lectura de

S(k)valores discretos de k, dentro de un dominio y el uso del algoritmo de la transformada
répida de Fourier (FFT) para obtener valores de M (F) avalores discretos de r . Para usar estos
algoritmos, las muestras S(k) deben ser obtenidas en un barrido “cartesiano” regular, con valores

equidistantes de k(t) .

La metodologia principal del estudio de adquisicion de sefiales se refiere a un barrido

“cartesiano” regular. La coleccion sucesivade valores de k(t) define trayectorias en el espacio k.
Andlogamente es posible pensar del termino gé(t') como una velocidad en €l espacio k. Es el
gradiente de funciones G (t) el que define la direccion instantdneamente y la razon de cambio de
k(t) y de ahi seobtiene lasefial S(k(t)). El dltimo paso paralageneracion de unaimagen esta

en el procesamiento de la informacién que se ha guardado en el espacio k, a la cual se le redliza
una transformada de Fourier para crear laimagen. El primer paso consiste en el almacenamiento
apropiado de la informacidon en e espacio k. La magnitud de los gradientes controlan la
informacion en el espacio k. Lainformacién de las sefiadles adquirida con los pequefios gradientes
sera colocada cerca del centro del espacio k, mientras que los datos adquiridos con un gradiente
grande seran colocados lejos del centro del espacio k. Justamente, manipulando la magnitud de
los gradientes que se aplican, mientras adquirimos la informacion de las sefiales, podemos
controlar la resolucién y contraste de la imagen. Hay dos gradientes que influyen directamente
en la calidad de la imagen: gradientes de frecuencia y gradientes de fase codificada (el tercer
gradiente controla la localizacion, orientacion y espesor del corte en cuestion). El llenado de la
informacion en el espacio k se realiza de la siguiente manera (Figura 2.15): la linea a es llenada
cuando la fase codificada es grande y positiva. Lalinea b es llenada cuando la fase codificada es
cero. Lalinea c esllenada cuando la amplitud de la fase codificada es grande pero negativa. +F;
indica la maxima frecuencia espacial positiva, —; la minima frecuencia negativa a lo largo del
gje de frecuencias codificadas; +F, y —F, son las frecuencias espaciales méaximay minima a lo

largo del gje de fases codificadas.
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a@

b //

TFy FEje _de fase
€ codificada

I
TEje de frecuencia codificada

Figura 2.15 Llenado del Espacio k

Un espacio k grande indicaria una imagen con alta resolucion mientras que un espacio k lleno
solo en su parte central indicaria una imagen de resolucion pobre. Esimportante notar que llenar
un espacio k grande requiere un cierto tiempo. El incremento del tamafio y nimero de lineas del
espacio k, disminuye el tamafio de cada elemento de laimagen. Puesto que s6lo hay un nimero
finito de &omos de hidrogeno por unidad de volumen, a reducir el tamafio del voxel reducimos
el nimero de atomos contenidos en el mismo, por lo que habra una reduccién de la sefial y por lo
tanto habra una reduccion del CSR (Cociente sefia a ruido). Por otro lado, la longitud de cada

linea es proporcional al producto de la magnitud del gradiente y su duraciéon.

2.5 Muestreo bidimensional de una sefial de RMN

Aunque es posible generar imégenes volumétricas con IRM, se requiere de un barrido
largo suponiendo que un corte transversal (axial o coronal) de un objeto puede ser seleccionado
por laexcitacion de los nicleos de la muestra. La rebanada seleccionada consiste en la aplicacion
de un pulso RF suficientemente largo en presencia de un campo magnético. El método mas
comun se conoce como Eco Espin Bidimensional usando la transformada de Fourier directa (SE-
2DDFT: Spin-Echo Two-Dimensional Direct Fourier Transform). La Figura 2.16 nos muestra la

secuenciade eventos y su correspondiente descripcion como una trayectoria en el espacio k.

Seﬁalﬂ‘NWEID 'MWHJWNECO 7 e o kx

| | |
1 T T F
0 e T te B - [
K +— Lectura — |
Preparacion

a) b)

0=
L 4
-

Figura2.16 a) Eventos dela secuenciay b) su descripcidn de la secuencia Eco-Espin.
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Justo después de la excitacion, todos los espines en la rebanada seleccionada son cambiados al
plano transversal y precesan coherentemente. La condicion después de la excitacion estq
ilustrada en la Figura 2.16a. Para un instante t=0, que corresponde a punto O en €l espacio k
(Figura 2.16b), la magnetizacion de cada voxel empieza a evolucionar en presencia de la
aplicacion del gradiente Gy, para codificacion en frecuenciay el gradiente Gy para codificacion
de fase. Esta evolucion que continua por un tiempo t, se representa en la Figura 2.16b por el
segmento OA. Ahora si se aplica un pulso © a un tiempo ta=t, este pulso rota a vector de
magnetizacion de cada voxel 180° tomando el punto A, a borde del dominio del espacio k hacia,

su posicion conjugada B. En este punto el vector k tiene las componentes:

oG (2.34)

K,=-0Gyt (2.35)

y cada voxel de magnetizacion tiene una fase acumulada r>k; =- gt(yG, +xG,), que da una

fase inicial, para la precesion subsecuente. Este proceso es conocido como el periodo de
codificacion de fase. En t=tg comienza el periodo de lectura momento el cual es aplicado G.

Esto corresponde al segmento BC donde la sefial S(k (t))es muestreada (Figura 2.16b). Aqui k

tiene los siguientes componentes:

k (t)=- oGt +oG, (t- t) (2.36)
y
k, =- oGt (2.37)
y por lo tanto, la fase, dependiente del tiempo, de la magnetizacion para el voxel en (X, y) es.
yk, + 3Kk (t) 6 -ayG,t - xgG,t +xgG, (t- t) (2.38)
Cada voxel puede inducir un voltaje:
S(t) =M, (x,y)e' @S BmEiD (2.39)

la sefia total paratodos los voxels en la rebanada seleccionada seré la sefial eco:
S(t) = M (x,y)e" @S e meEED (2.40)

El eco maximo ocurre en t=2t cuando todos los espines tienen la misma fasg,
independientemente de la posicidén en x. Esto corresponde a la méxima condicidn de coherencia
dada por k=0 en el k, dada, y ocurre al centro de BC (Figura 2.16b).
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Al muestrear St) en el periodo de lectura que ahora significa muestrear Sk, ky), paraun valor de
ky, dado por la amplitud del gradiente de codificacion de fase Gy, corresponde a redlizar el
muestreo alo largo de la linea horizontal en el espacio k.

Lineas adicionales paralelas a ky son generadas por una nueva excitacion selectiva seguida por el
mismo procedimiento usando el mismo Gy y un nuevo valor para Gy. ESto generara una nueva
condiciéon de fase inicial para cada voxel, que depende de su posicion a lo largo de y. Este
proceso es repetido m veces cubriendo el intervalo [-Gymax, Gymax], Muestreando la sefial del eco n
veces en cada ciclo de lectura. De esta manera se obtiene un arreglo de datos, dado por SKk),

sobre laregion seleccionada del espacio k. El arreglo viene dado por:
S(k,.k,)=S(Gt.G,t,) = M+ (x,y) &' &> dxdy (2.41)

X1y
La distribucion bidimensional de la magnetizacion, M (x, y), se obtiene entonces por la FFT
compleja bidimensional de la sefial Sk, ky), que son usadas para el control de la intensidad del
pixel en el dispositivo de despliegue, produciendo asi la imagen final de la rebanada
seleccionada

2.6 Secuencias Estandares para la formacion de imagenes
2.6.1 Secuencia Basica Espin Eco

Para tratar de cubrir simétricamente el espacio k, a las secuencias de saturacion-
recuperacion e inversion-recuperacion se le incorporan espin ecos dentro de la secuencia. Al
agregar €l espin eco dentro de la secuencia saturacion-recuperacion (Figura 2.17) y a agregar €l
espin eco a la secuencia de inversién-saturacion (Figura 2.18) obtenemos un par de secuencias
gue contienen simultaneamente a T, ponderado, T, ponderado y la densidad de espines
ponderado; ademés de que podemos mejorar € contraste de la imagen a seleccionar los
pardmetros de lasecuencia Tg y Tr.

90" 180" 90" 180°
A\ Pl
i‘"l 1 1L l_'_l M

= B

; p——l=

1—1 | — '|—| 1
H m—

T ﬁHr«—rR

Figura 2.17 Secuencia Saturacion-Recuperacion Espln Eco.
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Figura 2.18 Secuencia Inversion-Recuperacion Espin Eco.

2.6.2 Secuencia Saturacion Recuperacion
La secuencia saturacion recuperacion consiste en una cadena de pulsos de 90° (Figura
2.19a). El intervalo de tiempo entre dos pulsos de 90° es llamado tiempo de repeticion (Tr). Eta
secuencia puede ser descrita como:
(90°- TRr)N (2.42)

Donde N es el nimero de veces que el pulso de 90° es aplicado.

90" % oy %0
i
le—  Th —--]
Mﬂ
£
Mo1-e~ T4 T

VTV

Figura 2.19 a) Pulsos de la secuencia Saturaci on-Recuperacion,
b) curva delarédagacion magnética transversal.

La condicion de saturacion (que solo se da cuando Tgr es mayor que T,), nos dice que el
decaimiento transversal que resulta después de aplicar un pulso de 90° se da completamente antes
de que €l siguiente pulso sea aplicado (Figura 2.19b). La secuencia saturacion-recuperacion es

capas de generar imagenes con densidad de espines ponderadas a T;.
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2.6.3 Secuencia I nversion Recuperacion
La secuencia Inversion Recuperacion aplica un pulso de RF de 180° (o pulso de
inversion). Después de un tiempo de inversion T, se emite un pulso de 90° con €l fin de inclinar
la magnetizacion al plano transversal (Figura 2.20). La secuencia se puede escribir como:
(180°-Ti-90°-Tr)n (2.43)
Donde T, es llamado tiempo de inversién y Tr es llamado tiempo de repeticion.

180° gg° 180° a0° 180° 50"

N R

fe T
— F

a |

0
M, M“{'I 20" "Tve

B ﬂ //LA -~
/ /l/ v

La intensidad de la imagen esta en funcién del tiempo de relgjacion Ty y de los pardmetros del

Figura 2.20 a) Pulso de I nversion-Recuperacion y
b) curva delareajacion magnética transversal.

pulso. Esta secuenciageneraun mejor contraste que la secuencia de saturacion recuperacion y es
mas Util para diferenciar tejidos que tienen una similar densidad de espines y valores de T,
significativamente diferentes de T;.

2.6.4 Secuencia Basica Gradiente Eco
La idea basica de laimagenologia gradiente eco es remplazar el pulso de 180°, desfasando

los pulsos RF en la secuencia espin eco, por los pulsos gradiente eco (Figura2.21).

o o
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Figura 2.21 Secuencia Gradiente-Eco.
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La secuencia gradiente tiene megjores mecanismos de contraste que la secuencia espin-eco.
Especificamente la secuencia gradiente eco puede generar imégenes ponderadas en Ty,
ponderadas en T1/T,, ponderadas en T,, ponderadas en T,* y con una densidad de espines mayor

con la seleccién del angulo de salto, del tiempo de repeticion Tr y del tiempo eco Te.

2.7 Secuencias Rapidas SENSE y EPI
2.7.1 Imagenologia Eco Planar (EPI)

La imagenologia eco planar (EPI) es una técnica propuesta por Mansfield en 1997 [2.4]
gue puede obtener una imagen de resonancia magnética a partir de una sola sefial FID. La
velocidad con que se obtienen las imagenes (4-40 ms) ayuda a reducir los artefactos producidos

por el movimiento durante la adquisicion de laimagen.

La secuencia basica del pulso EPI (Figura 2.22) es muy similar a la secuencia basica gradiente
€CO.
RF O

G'P T
Sefial

Figura 2.22 Secuencia EPI. El pulso de 90° de RF representa un
pulso de seleccion de rebanada. Los gradientes de lectura
generan una serie de gradientes ecos con un defasamiento debido
aT,y T,*. Cadaeco es codificado en fase.

El pulso de seleccion de larebanada de la imagen excita selectivamente las sefiales del objeto en
un plano. El gradiente Gs y el pulso RF formado determinan la localizacion de la rebanada
seleccionada. El gradiente de codificacion de fase Gp y €l gradiente de lectura Gg son usados
para obtener la distribucion espacial de los espines en direcciones ortogonales de la rebanada
seleccionada. El gradiente inicial de lectura se utiliza para desfasar los espines que fueron
excitados por el pulso del RF. El proceso de desfase puede ser invertido aplicando un gradiente
de lectura de polaridad opuesta, dando por resultado el gradiente eco. Al repetir este proceso
podemos obtener un tren de ecos. Laintensidad de la sefial decaera eventualmente a cero debido

alosefectosde T, yalosefectosde T ,*.
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2.7.2 Secuencia SENSE (Sensitivity Encoding)

La técnica de adquisicion de imégenes [lamada SENSE o codificacion de sensibilidad
utiliza un arreglo de antenas de recepcion multiple [2.5]. Conociendo la sensibilidad espacial de
la antena receptora, es posible obtener informacion del origen de la sefial, lo que se utiliza para
generar unaimagen. Lasensibilidad es una propiedad de la antena de recepcion y no de laregion
de interés a examinar. Se reduce el tiempo de adquisicion de imégenes considerablemente con
respecto alatécnica etadndar de Fourier. Latécnica SENSE presenta una limitacion con el CSR
y €S gue este cociente esta caracterizado por la raiz cuadrada del tiempo de adquisicion. Esta
desventgja restringe la aplicacion del método a iméagenes répidas donde el CSR no sea un factor
critico.  Un efecto inherente a la codificacion de sensibilidad es que e CSR depende de la
geometria de las antenas, a esto se le llama factor g. En términos de este cociente, una
configuracién de antenas Optima esta caracterizada por € compromiso que existe entre la
sensibilidad absoluta de cada antena, los niveles de ruido de cada monocanal, el acoplamiento
entre las antenas, y las relaciones de sensibilidad geométrica de las antenas.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE IRM

3.1 Introduccién

Para producir imégenes médicas con un Sistema de IRM se deben completar varios
procesos. Estos procesos incluyen la alineacion nuclear de los &omos de la muestra (en este caso
la muestra es un paciente), pulsos de radio frecuencia que exciten los nicleos, la recepcion de la
emision de la sefial emitida por los nucleos, codificacion espacial de las sefidles recibidas y
finalmente el proceso de formacion de las imagenes de estructuras anatomicas [3.1]. Los
principales componentes de un sistema de IRM (Figura 3.1) son:

Iman principal del sistema.
Sistema de gradientes
Sistema de Radio Frecuencia

Adquisicién y procesamiento de imagenes

a ~ w NP

Sistema de Computo o Unidad de Control

Gradientes de Campo Magnético

Pulsos
Gradiente
5
| Pulso de = ‘

RF
Digitalizador

Receptor Amp. Amp.

de RF RF Gradiente

i 1 j ——

Figura 3.1 Diagrama a bloques de un sistema de IRM.

El proceso para la obtencion de imagenes se redliza de la siguiente manera: primero, € iman
produce un campo magnético By respecto del cua se alinean los nicleos paralelamente o
antiparalelamente.  Una vez alineados los nlcleos es necesaria la presencia de un campo
homogéneo por lo que se requiere de un sistema de compensacion, puesto que no existe

experimentalmente un iman que genere un campo magnético completamente homogéneo. Una

25



UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA — IZTAPALAPA CAPITULO 3

fuente produce pulsos de RF que excitan los nlcleos. Este sistema de RF requiere de un
transmisor y un receptor [3.2]. Una vez obtenida la sefial de RM es necesario cambiarla de un
formato DLI a un espectro por medio de la Transformada de Fourier. Este proceso ocurre por
medio de un areglo de procesadores. La computadora permitird al operador introducir
pardmetros que se puedan variar, tales como los tiempos de repeticion y tiempos de eco, que
estan directamente relacionados con Ti y T, respectivamente. Finalmente, la traduccién

matemética permite la formacion de imagenes [3.3].

3.2 Componentes del Sistema de IRM
3.2.11méan

Actualmente la IRM cuentas con tres clases de imanes. los imanes permanentes, los
imanes resistivos e imanes superconductores [3.4]. La mayor parte de los sistemas de resonancia
magnética para uso clinico operan con intensidades de campo magnético entre 0.3 T (Teda)
hasta 3 T, aunque también existen sistemas que van de 4 T hasta 22 T, estos Ultimos se utilizan
solo para propositos de investigacion. La magnitud del campo magnético no es uniforme en todo
el iman. Lainhomogenidad dentro de un iméan esta expresada en partes por millon (pmm). Una
inhomogeneidad de 1 ppm en un campo de 1T produce un campo que va de 10000 a 10000.01

gauss.

3.2.2 Clasesde imanes

Imanes permanentes (Figura 3.2): Las sustancias ferromagnéticas que retienen el
magnetismo después de haber sido expuestas a campos magnéticos, son usadas en la produccion
de un iméan permanente. El material para producir un iman permanente son aluminio, niquel y

cobalto. Su principal desventaja es que es excesivamente pesado.

‘/.‘.«)w
o

Figura 3.2 Iman Permanente.

I manes superconductores (Figura 3.3): Laresistencia del conductor por donde circulala
corriente es minima, por lo que la disipacién de la potencia disminuye, ocasionando que la

energia requerida para mantener e campo magnético disminuya. Cuando se usan imanes
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superconductores para producir imagenes por RM, éstos producen campos homogéneos de
magnitud alta que requieren de poca energia para su manutencion. Los imanes superconductores
pueden producir campos quevan de 0.5 T a22 T paralRM.

=\,

[

Figura 3.3 Imén Superconductor.

Imanes Resistivos (Figura 3.4): Estan congtruidos de conductores de cobre o aluminio.
Estos imanes tienen un bajo costo, aunque la fuente de alimentacion es muy costosa, estos imanes

se ven facilmente afectados por los cambios de temperatura lo cual origina inhomogeneidades en

é@@“

Figura 3.4 Imén Resistivo.

el campo magnético que producen.

3.3 Bobinas Compensador as

Debido a las limitaciones de disefio es imposible construir un iman que produzca un
campo homogéneo perfecto. Para corregir estas inhomogeneidades, existen unas bobinas por las
que fluye corriente, las cuales son colocadas dentro del interior del iman. Este proceso es
[lamado de compensacion y a los anillos extras de alambre se les conoce como bobinas de
compensacion.  Para propositos de formacion de imagenes requerimos de una inhomogenei dad
no mayor a 10 ppm. Los procedimientos de espectroscopia requieren un campo magnético de
homogeneidad de 1 ppm. El sistema de compensacion requiere una fuente de poder, la cual esta
separada de las demas fuentes alimentadoras del sistema.
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3.4 Gradientes

Una fuente de gradiente es la que se encarga de generar los pulsos de corriente necesarios,
tanto en magnitud como en tiempo de duracion, requeridos en las antenas de gradiente
(compuestas por un juego de espiras), esta corriente varia en el orden de 120 A y 150 A. El
campo magnético de un solenoide es proporciona a laintensidad de corriente que pasa a través
de un anillo de alambre, al nimero de vueltas del aambre, al tamafio de la vuelta, y a la
separacion entre anillo y anillo. Si los anillos estan muy cerca uno del otro a comienzo del
solenoide y terminan muy separados al final, el campo magnético sera de mayor magnitud al
principio que a final. Las bobinas gradientes proveen un gradiente de campo magnético en una
ciertadireccion. El Sistema de bobinas de Gradiente es colocado concéntricamente en la abertura
del escaner, este sistema consiste en tres paneles de bobinas, donde cada bobina genera un campo
de variacion lineal en la misma direccién que un sistema de coordenadas cartesianas, en direccion
X, ¥, Y z proporciona a la corriente sobrepuesta (Figura 3.1). Por la variacion del campo
magnético, los gradientes proporcionan informacion de posicion dependiente de la variacion de la
frecuencia de sefial y por lo tanto se usan para la seleccién de corte (axial, transversal o sagital)
de la muestra (paciente), la codificacion de la frecuencia y la fase respectivamente.

3.5 Sistema de Radio Frecuencia

La etapa de transmision de la sefid RF en un sisema de IRM esta disefiada para generar
los pulsos de RF que son emitidos por la antena de transmision para excitar los espines de la
muestra. La etapa de recepcion se encarga de recibir y preparar la sefial que es recogida por una
antena sintonizada a la frecuencia de resonancia, ademas de enviar la sefial a procesador de

imagen. El sistemade RF cuenta con los siguientes componentes:

Canal de Transmision
Antenas Transmisoras

Antenas Receptoras

A w D P

Canal de Recepcion

En laFigura 3.5 mostramos la etapa de RF, asi como sus principales componentes:
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SistemaR_F .................................................................................
_______________________ . S——
| | Antena RF Antena RF | Hibrido Gradientes |'| |
I Cuadratura :
! Il I L || Hesthry S =
I Potencia |/ i v Maritar
| Pre—amp Amp Gradiente : R
| RF |
* | ¥ | z =i (o

I l I
| L Compensacion !

Demodulador !
|
1 |de #— Nintetizador [ %udu]adur Control : Ent. Usual
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| A]ma_l:én L Control de | Unidad de Control
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t
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Figura 3.5 Diagrama a bloques del Sistema de RF.

Una descripcion general del diagrama a bloques anterior es la siguiente: La computadora
principal (CPU) calculala secuencia basada en los registros de un secuenciador. Lacomputadora
manda las ingtrucciones que incluyen el control de flujo, el control de adquisicion, el control de
transmision y recepcion, la amplitud de la sefial de RF, las formas de onda de la fase y los puntos
de ruptura del gradiente. El generador de ondas esta usualmente equipado con su propia unidad
de procesamiento de sefial y convertidores digitales-analdgicos (DAC). El receptor de sefial
cuenta con un demodulador analdgico, un convertidor analégico-digital (ADC) y un
recongtructor de imagen. La computadora envia directamente los puntos de muestreo de
gradiente para cada canal al convertidor digital-analégico. Estas sefidles analdgicas son
amplificadas y aplicadas a las antenas de gradientes. Las sefiales de RF y las sefiales de control
son también cal culadas por la computadora. La amplitud, la fase y la frecuencia de las ondas RF
son parametros que son programados por la computadora y transmitidos digitalmente al
sintetizador digital, que se encarga de generar la sefial de RF. Esta sefial de RF, es modulada en
frecuencia, amplificada y transmitida a la antena. Los gradientes se conectan de una forma
répida, en tiempos precisos, durante una secuencia de pulsos. Asi, los gradientes se mangjan a
través de la unidad de control de pulsos. La unidad de control de pulsos también es responsable
de la coordinacion de las antenas de recepcion y transmision de RF, asi como de la
reconstruccion, almacenamiento y visualizacion de laimagen. El servidor delaterminal de video
es lainterfase entre la computadora central y el usuario.
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3.6 Ejemplo de un sistema clinico de | magenologia por Resonancia M agnética

La Unidad de Imagenologia por Resonancia Magnética del Hospital ABC de la ciudad de
Meéxico (Figura3.6) es un sistema de Resonancia Magnética Signa LX de 1.5 T de Sistema
Médicos General Electric-México. El sissema Signa esta construido en base de varios
subsistemas. Estos subsistemas incluyen un espacio de trabajo del operador, un subsistema de
manegjo de gradientes, un subsissema RF, un subsistema del imén y un area del paciente. El
espacio de trabajo del operador (Figura 3.7) esta integrado por una computadora Génesis y una
consola. El subsistema de manejo de gradientes consiste de un Gabinete Gradiente (seis o tres
mabdulos), €l gabinete y una bobina Gradiente. El subsistema de transmision consiste de seis
componentes; Generador de pulsos, Excitador DAC, un amplificador de RF de 20kW, un médulo
de radio frecuencia, y un médulo de soporte. El subsistema del iman contiene dos antenas: una
antena cuerpo entero y una antena de cabeza. El subsistema de gradientes contiene una bobina
gradiente y modulo de gradiente. El iméan es alimentado por una fuente de voltaje, que se usa
s0lo cuando cambia de magnitud el campo magnético. El campo magnético principal es
producido por un iman superconductor (1.5 T) montado en un recipiente con helio liquido. El
iman produce una inhomogeneidad de 3 ppm sobre un didmetro de 30 cm por 40 cmde largo. La
unidad del iman/criostato contiene ademas del iman superconductor, seis imanes, y 18 bobinas
compensadoras. El criostato contiene helio liquido que mantiene al iman a una temperatura de
4.2 K con una aimentacion de 0.2 litros por hora. Las bobinas compensadoras auxilian a iman

principal acompensar las inhomogeneidades del campo.

b — - —_—

===

Figura 3.6 Sistema de RM del Hospital ABC.
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CRT Despliegue
Teclado / Despliegue LCD
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Manejador de datos
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Figura 3.7 Espacio de trabgjo del operador.
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CAPITULO 4
ANTENAS SUPERFICIALESDE RADIO FRECUENCIA

4.1 Introduccion
Como se vio en el capitulo 3 una antena de RF es utilizada para recibir y transmitir
sefidles de RF. Una antena se puede representar por medio de un circuito RLC (Figura 4.1) en
donde la corriente gque circula por este circuito es maxima cuando oscila con una frecuenciaigual
a la frecuencia de resonancia [4.1]. La forma de las antenas varia desde una simple espira
circular o rectangular hasta las geometrias mas complejas como las antenas de Jaula de P§jaro.
R

. A
V@) )%L

C
Figura 4.1 Circuito RLC.

Una antena puede funcionar en e modo de transmision y/o recepcion gracias a principio de
reciprocidad. Cuando un circuito eléctrico se disefia pararadiar unaregion de campo legjana con
una fraccion grande de su potencia de entrada, se le conoce como antena de RF en modo de
transmision; mientras que, un circuito eléctrico disefiado para almacenar energia magnética
temporalmente en una regién de campo cercana con minima radiacion y disipacion del calor, se
le [lama antena de RF en modo de recepcidon. Una antena bien diseflada puede tener una alta
eficiencia tanto para modo de transmision como para recepcion. Las antenas que se usan en
ambos modos reciben el nombre transceptoras.

Una antena receptora en IRM forma parte del subsistema de radiofrecuencia Las antenas se
disefian para captar una sefiadl de RM y conducirla a la entrada de un preamplificador con
distorson minimay méxima amplitud posible por arribadel nivel deruido. La manera natura de
conseguir esto es acoplando la impedancia del circuito de entrada al preamplificador del sistema
de recepcion de RF del sisema IRM. Dos propiedades deseables de los componentes del sistema
de RF son: generar un campo magnético uniforme B, y tener una alta sensitividad de deteccion;
por esta razén el sistema de IRM esta equipado con antenas de diferentes formas y tamafios que
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permitan un alto CSR en aplicaciones diferentes. Las antenas se clasifican en dos grupos. antenas
de superficie y antenas de volumen [4.2].

Las dimensiones de la antena a menudo no son despreciablemente pequefias en comparacion con
la longitud de onda de RF. Como consecuencia, se tiene una contribucion considerable de los
Ilamados "elementos distribuidos” (capacitancias intersticiales, inductancias mutuas de diferentes
secciones de la antena, etc.) [4.3]. Estos elementos forman (junto con los elementos principales
del circuito, los cables para conexionesy el circuito de entrada al preamplificador) un circuito de
RF complejo gque tiene muchas autoinductancias.

4.2 Cociente Sefial a Ruido (CSR)

En Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM), la calidad de las imagenes depende
cruciadmente del CSR, de la antena receptora. El CSR resulta ser entonces un parametro que
indica la calidad y desempefio de una antena. EIl cociente sefial y ruido estd definido por la
siguiente relacion:

cr= 2l (4.2)
Ruido
y es gproximadamente igual a
CR» w » By 4.2)
resistencia R
Al incluir laresistencia se propone una expresion dada por Hoult y Richard [4.4]:
CR » M 4.3)

eff
Donde wy es la frecuencia de resonancia, Vimuesra €S €l volumen del voxel y Rer €s la resistencia
efectiva que incluye la resistencia de la muestra biolégica, la resistencia de los componentes
electronicosy laresistencia de la antena. EI CSRy larazén de contraste aruido en imagenes por
resonancia magnética de humanos mejoran conforme la intensidad del campo magnético se
incrementa. Las ventgjas de un campo magnético mas intenso van acompafadas por un nimero
de dificultades. Aunqgue la siguiente restriccidn no es absoluta, se requieren potencias de la
antena transmisora muy grandes para producir campos magnéticos intensos. Otro problema es la
necesidad de mejorar la homogeneidad del iman permanente conforme el campo magnético
aumenta. Finalmente, otras complicaciones se derivan de la complejidad del disefio de la antena
receptora y de los requerimientos para e manejo de los gradientes del campo RF. En lo que se
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refiere al disefio de antenas como parte fundamental en la optimizacion del valor del CSR, existen
prototipos de antenas de superficie simples, los cuales optimizan el CSR sobre un pequefio
volumen de interés (RDI). Sin embargo, se han construido otras antenas de RF para mejorar €l
valor del CSR. Entre estas innovaciones se encuentran: las antenas circularmente polarizadas
(CP) (es decir, en cuadratura); disefios de antenas Jaula de P4jaro que producen campos de RF
altamente homogéneos; y més recientemente, arreglos de antenas de RF en fase, antenas para la
secuencia SENSE (Sensitivity Encoding) y la antena PERES (Petal Resonator Surface).

4.3 Pardmetros de las Antenas de RF

Y a que las antenas pueden ser representadas por medio de un circuito RLC, estas pueden
ser caracterizadas por los siguientes parametros. resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia
(C) que sirven para €l disefio, construccion, caracterizacion y optimizacion de las antenas:

a) Inductancia L (almacén de energia magnética).

La inductancia se define generalmente en términos del flujo magnético producido através
de una antena por unidad de corriente en la misma antena. Cualquier antena superficial produce
flujo magnético proporcional a la corriente, la energia es amacenada en el flujo magnético y
podemos obtener la inductancia de la antena de su energia amacenada. La energia magnética
total almacenada (W) en una antena de RF esta dada por:

W, =%C‘%|Bl|2 dv (4.4)
donde u es la permeabilidad magnética. De manera similar a la disipacion de energia en el
resistor, la energia almacenada (W) debido a un inductor (L) puede ser expresada:

W, =%|I|2L (4.5)
donde | es la corriente que pasa a través del inductor. Por lo tanto, al despejar L de la (ecuacion

4.5) y sugtituir Wi, (ecuacion 4.4), tenemos:
L=—&-|B,|dv (4.6)
T
Laimpedanciadebidaal inductor es +j X, donde lareactancia inductiva X es:
X, =wL (4.7)

con w=2pwp Yy la reactancia inductiva es siempre positiva La antena completa tiene una

impedancia compleja (Z) que es larazén de voltaje a corriente através del dispositivo.
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Z=R+jX, (4.8)

b) Capacitancia C (almacén de energia eléctrica).
L os capacitares almacenan energia en un campo €léctrico, la energia total almacenada es:

1. 2
W :EOE|E| av (4.9

los campos eléctricos son proporcionales al voltaje aplicado (v). Asi podemos obtener una
ecuacion, de manerasimilar a lade la inductancia, en términos del campo eléctrico:
1, ,-2
C=—Cy|E dv (4.9)
v
laimpedancia que presenta un capacitor en un circuito es negativa e imaginaria, y esta dada por —
JX¢. Lareactancia capacitiva es.

X, =— (4.11)

¢) Resistencia R (disipador de calor).
En una antena receptora, €l ruido recibido es proporcional a la resistencia de la antena,

como se muestra en la formula:

Vi = AKTAWR . (4.12)

donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura efectiva, Dw es el ancho de banda del
receptor y Raena €S la resistencia de la antena. Existen otros factores que contribuyen a la
resistenciade laantena, como laresistencia del cable en cualquier componente del circuito usado
como interfase de la antena al sistema. Las pérdidas pueden ocurrir debido a los campos
eléctricos de la interaccion de la antena con la muestra.

d) Frecuencia de Resonanciay el Factor de Calidad
La frecuencia de resonancia de un circuito RLC que se obtiene a partir de la Ley de
Kirchoff es:
_ 1

0,
° 2pJLC

donde wy es la frecuencia de resonancia del circuito cuando la resistencia tiende a cero y la

(4.13)

corriente ainfinito. Es claro que en la préctica la resistencia de una antena nunca es igual a cero,
y por lo tanto la corriente no puede ser infinita. Sin embargo la corriente sera maxima en la
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frecuencia de resonancia. Cuando la resistencia es diferente de cero, cierta energia se disiparaen
€l circuito y la calidad del circuito disminuira. Para contar con una medida cuantitativa de la
calidad, se define a Factor de Calidad como:

_ (Energia amacenada en el inductor)
2p(Pérdida de energia por ciclo)

Q (4.14)

para el circuito mostrado en la Figura 4.1, e Factor de Calidad est4 dado por la siguiente

_1 L
Q—RJC (4.15)

Una manera préctica de medir el factor de caidad es la siguiente:

ecuacion:

_ o,
=_0 4.16
A® ( )

donde Dw denota el ancho de banda. Es importante hacer notar que el factor de calidad es un

pardmetro importante para € disefio de una antena de RF en IRM.

€) Efectos del campo eléctrico.

Quizas lo mas importante es el acoplamiento capacitivo de la muestra con los campos
eléctricos de la antena. Las corrientes en una antena producen sus propios campos eléctricos y si
estos campos pasan a través de la muestra, sus efectos pueden ser significativos. Paracalcular la
capacitancia debido a los campos eléctricos de la antena se puede utilizar la ecuacion 4.9. Esto
puede causar un corrimiento de la frecuencia de resonancia en donde un corrimiento significativo
de la frecuencia de resonancia indica que tenemos campos eléctricos en la muestra.
Adicionamente, los campos eléctricos en la muestra nos llevan a incremento de pérdidas
eléctricas (resistencia) resultando en un decremento del Cociente Sefial a Ruido y en un

incremento en €l calor en la muestra.

4.4 Tiposde Antenas de Radio Frecuencia

Las antenas de RF se pueden clasificar en dos grandes grupos. El primer grupo esta
compuesto por las antenas de superficie, y el segundo grupo por las antenas de volumen. El
presente trabgjo de tesis se enfoca al disefio y construccion de antenas superficiales, por lo que
este capitulo se extiende mas con este tipo de antenas. Las antenas superficiales incluyen espiras
simples y antenas con multiples espiras de varias formas. Estas antenas son usua mente mucho

mé&s pequerias que las antenas de volumen, pero tienen un CSR més alto, dado que el ruido que
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reciben proviene de unaregion de interés més pequefia. Sin embargo, el campo magnético que
estas antenas generan es relativamente pobre, por lo que se utilizan principal mente como antenas
receptoras. Las antenas de superficie tienen la desventagja de producir campos magnéticos muy
inhomogéneos. Las antenas de superficie son muy utilizadas en espectroscopia por RM. Para
pequefias regiones superficiales de interés, las antenas de superficie pequefia pueden dar un CSR
mucho mejor que una antena de superficie grande [4.5]. Las antenas superficiales de RF de
superficie mayor o las antenas que producen un campo magnético uniforme B; mas grande y que
son usadas en regiones de interés profundas, tienen un mejor CSR. Cuando la profundidad de la
region de interés es relativamente pequefia, entonces el didmetro de la antena superficial deberia
ser aproximadamente igual al diametro de laregién de interés. Una regla razonable para escoger
el didmetro de una antena superficial es escoger € radio de la antena al menos igual a la
profundidad de laregion de interés.

El segundo grupo esta congituido por las antenas de volumen, que incluyen las Antenas de
Helmholtz, las antenas en forma de Slla de Montar y la antena en forma de Jaula de P4jaro en
las versiones pasa alta y pasabaja. Las antenas Jaula de Pajaro son de las més populares porque
producen un campo magnético B; muy homogéneo sobre un volumen grande dentro de la antena.
Estas antenas son a menudo usadas como antenas transceptoras

A continuacion se mencionan algunos ejemplos de antenas superficiales y de volumen que son
utilizados en los sistemas de RM.

4.4.1 Antena de Espira Simple

Es la entena superficial mas simple, que consiste en una malla de alambre. Existen una
gran variedad de formas que se pueden construir a partir de una malla cerrada, es decir, €eliptica,
cuadrada, rectangular, etcétera, como se observaen laFigura 4.2.

a) b)

Figura 4.2 Antenas de una espira a) cuadraday b) circular.
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Todas las formas presentan una distribucion del campo magnético muy similar y una alta
sensitividad a una distancia cercana de la antena que va disminuyendo conforme se algja de la
espira. La experiencia muestra que la profundidad de penetracion efectiva es aproximadamente
igual al radio de laantena. Una desventaja de las antenas de espira simple es que al incrementar
los radios de la antena, disminuye el campo magnético B;.

4.4.2 Solenoide
El solenoide (Figura 4.3) es una antena superficial que supera a la antena de una espira ya
gue produce campos magnéticos mas uniformes. La mejor configuracién de una antena

solenoide es que tenga un espaciamiento entre anillo y anillo de la mitad del diametro dd rizo.
Y zZ

Figura 4.3 Solenoide.

4.4.3 Arreglosen Fase.
Esun arreglé de antenas de RF traslapandose (Figura 4.4) que pueden cubrir el 100% de
laregion de interés [4.6].

c) j d)
Figura 4.4 @) Antena de modo de cuadratura, b) Arreglo de circulos sobrepuestos para

regiones, c) Arreglo independiente de antenas circulares para regiones frontales anteriores
y posteriores, d) Arreglo de antenas octogonales en forma de herradura de caballo.

o

Ml
S
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Los arreglos pueden ser lineales y bidimensionales, y estan formados por pequefias antenas
superficiales en un plano. Cada antena es conectada a un preamplificador independiente y a un
receptor. Las salidas del cana de recepcion son combinadas de manera Optima con una
correccion de fase dependiente de la posicion donde fue recogida la sefial. Las interacciones

entre las antenas cuyo campo de vision se traslapa, se pueden reducir:

a) tradapando las antenas adyacentes para generar una inductancia mutua de cero, eto es
interaccion nula; y

b) conectando cada antena a un preamplificador con baja impedancia de entrada para
eliminar la interferencia de las antenas vecinas méas cercanas y las antenas vecinas mas

distantes.

Los arreglos en fase de antenas de RF toman la idea de la cuadratura con multiples antenas
receptoras de RF traslapandose, y arregladas tal que operan independientemente, debido a que
sus inductancias mutuas se consideran despreciables.

4.4.4 Antenas en Cuadratura (Polarizacion Circular).

En edtas antenas de excitacion y recepcion polarizadas linealmente, las reconstrucciones
de objetos uniformes tienen regiones de intensidad pobre en la imagen. Este artefacto parece
provenir de los efectos de onda estacionaria dieléctrica y de las corrientes espurias. Los efectos
Ilegan a ser mas severos conforme se incrementan la frecuencia de la onda de radio y el tamafio
de laantena. Los beneficios esperados de la polarizacion circular sobre la polarizacion lineal son
la reduccién de la potencia en la antena de excitacion mas alla del 50%, y una ganancia del CSR

en objetos cilindricosy humanos.

La configuracion de antenas de RF en cuadratura (Figura 4.5) puede proporcionar un
mejoramiento en el CSR respecto a las antenas simples, adquiriendo la sefial de forma
independiente con dos antenas orientadas ortogonalmente, o equivalentemente con dos modos de
vibracién de la misma antena. Cuando las dos antenas son ortogonales, éstas son completamente
independientes y el ruido de los dos circuitos no esté correlacionado. De donde se sigue que con
un corrimiento de fase de 90°, las sefiales se pueden combinar para producir un mejoramiento en
el CSR. Alternativamente, con un corrimiento de fase de 90° pero opuesto, estas sefiales se

pueden cancelar para no producir sefial alguna. La sefial entonces se puede recuperar invirtiendo
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la direccion de la precesion del vector de magnetizacion, al invertir la direccién del campo

_——
A=

Figura 4.5 Configuracion de antenas en cuadratura.

magnético estatico.

4.4.5 Antena Intestinal Intraluminal

La antena intestinal intraluminal es una antena ortogonal desarrollada en la UAM-I [4.7].
Esta antena superficial esta formada por un arreglo de dos antenas rectangulares (Figura 4.6 y
Figura 4.7), formando una estructura ortogonal que puede ser utilizada tanto en IRM y en ERM
[4.8]. El método convencional para compensar €l caracter inhomogéneo del campo magnético es
usar antenas de recepcidn y transmision por separado, arregladas ortogonalmente para minimizar
las interacciones electromagnéticas. Cada elemento tiene una frecuencia de resonancia diferente:
200.4 MHz (*H) y 8.1 MHz (*'P) y solo operaen el modo de recepcion.

ni 1
2z Aluste < Sintonia
200 A MUH7 (1) : ‘_

211 MH7 (1D € .
Antena Ortogonal de Lazo Simple

Y

— =,

nk .
2 Ajuste >

Sintonia

Figura 4.6 Representacion gréfica de una antena ortogonal rectangular.

| L} ;“I‘ il 1 I III:![.‘;.JILIHHE‘ i ‘.I‘.I{‘.Il-l-il-l.\-i‘.“-_-["it“:ill
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Figura 4.7 Fotografia de la Antena Intestinal Intraluminal.
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4.4.6 Antena PERES (Petal Resonador Surface Coil).

La antena consiste en una version modificada de una espira circular donde ala espirase le
han agregado pétalos (Figura4.8) para mejorar €l valor del CSR de una espira circular simple con
diametro igual al de la espira principal de la antena PERES. Egta antena fue desarrollada en la
UAM-I [3.1] y demostré tener mayor alcance en profundidad comparado con la antena circular
simple.

Figura 4.8 a) Antena PERES, b) Antena PERES en forma de corona.

4.4.7 Antena Elipse Cruzada Plegable (Folded Crossed-Ellipse Coil)

Este tipo de antena receptora fue disefiada en la UAM-| para obtener imagenes de la mano
en un sissemade IRM [4.9]. Esta antena proporciona un mejor Cociente Sefial a Ruido que otras
antenas (en arreglo de fase y de volumen), gracias a que tiene dos elipses cruzadas que se pueden
plegar y asi cubrir la forma anatémica de la mano (Figura 4.9), por lo tanto se coloca mas
facilmente sobre la Regidn de Interés. La antena puede generar imégenes de la mano con una
alta resolucién con una secuencia de pulsos estandar (por ejemplo la secuencia eco-espin),
ademés de poder utilizarse en casi todos los sistemas de IRM. La antena esta limitada por la
inhomgeneidad del campo magnético. Esta puede ser una fuente de error muy importante cuando
se obtiene iméagenes de éareas pequefias (manos de nifios). Una manera de disminuir
efectivamente el error en las imagenes es adecuando el tamafio de las elipses y de su separacion.

Inductor

Capacitor__¥

Cable Coaxial Inductor
Figura 4.9 Antena Elipse Cruzada Plegabl e para obtener imagenes de la mano.
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4.4.8 Configuracion de la antena Jaula de Pgjaro

Las antenas Jaula de P§jaro son generalmente usadas para generar un campo B1 uniforme.
Este tipo de antenas nos puede proporcionar un campo homogéneo y un buen Cociente Sefid a
Ruido comparado a las antenas de superficie. La antena Jaula de P4jaro es construida con
capacitores de valores fijos cuya funcion es almacenar la energia del campo eléctrico, dos anillos
EDs (end-rings), y un nimero finito de piernas o segmentos rectos conductivos que generalmente
son posicionados alrededor del  perimetro del lazo conductivo; al unir todos estos elementos se
aproximan a una superficie conductora continua (Figura 4.10). Edtas antenas pueden funcionar

en modo lineal o en cuadraturaincrementando el Coeficiente Sefial a Ruido en un factor de +/2 .

El disefio de la antena Jaula de P4aro para bajas frecuencias (Figura 4.10b), consiste de dos
anillos a final de un cilindro circular, conectados por N segmentos rectos igual mente espaciados,
cada uno de los cuales incluye un capacitancia C. Este disefio tiene dos modos de vibracién que
son espacialmente y eléctricamente ortogonales. La excitacion en cuadratura de los dos modos
con corrientes de igual magnitud, pero con diferencia de fase de 90°, produce un campo de RF
circularmente polarizado. La potencia requerida para perturbar un nicleo con un campo de RF
circularmente polarizado es la mitad de lo que se requiere con un campo linealmente polarizado.

H“'"‘-Hh T T

=_
F-t--
F-

—355

R
/.__i-_

a) b)

Figura 4.10 Antena en forma de Jaula de
Péjaro: a) pasa altas frecuencias; b) pasa
bajas frecuencias.

4.4.9 Antenade Helmholtz

Consiste en un par de anillos de radio r, colocados paralelamente uno respecto uno otro tal
gue sus centros estan auna distanciad. Esta antena produce un campo magnético uniforme en el
area central entre ambos anillos. Debido a la simetria axial de su disefio, es facil calcular las
condiciones geométricas para tener un maximo en homogeneidad del campo magnético. En la
figura 4.11 se presenta el esquema de la antena de Helmholtz. Una desventaja de este disefio es
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gue la mayor parte de la inhomogeneidad se encuentra entre los anillos y dada la forma y el
tamano requerido, esdificil introducirla dentro de los imanes.

Figura 4.11 Antena de Helmholtz.
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CAPITULO5
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ANTENA PERESDE PETALOSCIRCULARES
Y PETALOSELIPTICOS

5.1 Introduccién

Actualmente no existe un método especifico para desarrollar antenas superficiales de RF.
Generamente este tipo de antenas se disefia bajo el método de ensayo y error. Las antenas de RF
son usual mente construidas con alambres conductores y capacitores. Debido a que su estructura
es complicada, es dificil (ademéas de que se lleva mucho tiempo) analizarlas de acuerdo a las
ecuaciones de Maxwell. Las antenas de RF para |RM son comUnmente usadas en el area clinica
e investigacion, por que es posible colocarlas directamente sobre el objeto o personade la cual se
obtendra una serie de imégenes. Se debe tener presente que un tegjido vivo tiene una inductancia
propia, que se agrega a la inductancia de la antena, por lo que la corriente que se genera en la
antena tiende a disminuir debido a lainductancia mutua entre el paciente y la antena.

Una clase de antena de RF superficia es la antena PERES (Petal Resonator Surface Coil)
propuesta por Mansfield [5.1] en 1988, gue tiene una forma similar a una antena multi-anillos,
con una separacion minima de 3 veces el radio entre los pétalos de la antena, necesaria para
disminuir la inductancia mutua. La homogeneidad de la antena puede mejorar si se agregan
pétalos o anillos a la antena (Figura 5.1). Este tipo de antenas también nos proporciona un

aumento significativo en el CSR.

Figura 5.1 Antena PERES Silvia con pétalos orientados hacia @ exterior del cuerpo de la antena.
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La antena PERES se disefi6 en laUAM-| para mejorar el CSR, usando una geometria simple con
las limitaciones impuestas por €l nimero de pé&alos y la distancia de separacion de sus radios
[5.2]. Las imagenes obtenidas con esta antena (Figura 5.2) muestran que la uniformidad del
campo magnético es pobre, y esto se reflgja en las partes sombreadas que se observan en la
imagen.

Figura 5.2 La figura nos muestra las imagenes obtenidas de un fantoma en un sistema
de 1.5T a) fantoma esférico, b) fantoma cilindrico corte coronal, y c) fantoma cilindrico
corte axial.

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo modificar la forma geométrica de la antena PERES
de 8 pétalos para obtener una mejor sensibilidad (CSR) y una mayor uniformidad de campo. Para
lograr esto, se modificara €l arreglo de los pétalos de la antena y se redlizaran las pruebas
correspondientes para investigar el comportamiento respecto a CSR y la uniformidad de su
campo.

5.2 Disefio dela antena PERES de pétalos circulares y la antena PERES de pétalos elipticos

Se disefiaron dos prototipos de antenas para obtener imagenes con un sistema de IRM
basados en la antena PERES Silvia. Las antenas PERES de péalos circulares y de pétalos
elipticos tienen por objetivo mejorar la uniformidad de campo magnético. Para lograr esto se
sugiere modificar el arreglo de los pétalos de laantena.  Lostipos de arreglos sugeridos son el de
pétalos circulares (Figura5.3) y el de pétalos elipticos (Figura5.5).

b=2a
Figura 5.3 Antena PERES de pétalos circul ares.
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Se utiliza esté tipo de arreglos porgue una antena circular nos proporciona una mejor uniformidad
gue una antena rectangular de RF y por que al utilizar pétalos circulares en el nuevo disefio de la
antena de RF pretendemos conseguir un incremento en la uniformidad de toda la antena.
También se sugiere utilizar los péalos elipticos ya que con la forma de la €elipse podemos
respetar la relacion de los radios y reducir la inductancia mutua. Con los pétalos circulares y
elipticos orientados a interior de la antena buscamos obtener una mejor sensibilidad y una mejor
capacidad de penetracion (CSR). Por o que respecta a la antena de pétalos circulares se hicieron
dos disefios, uno para intensidades de campo magnético de 1.5T y otro para 3T. La antena de
pétalos elipticos fue disefiada para intensidades de campo magnético de 3T, y todos los prototipos
se disefiaron para protones a frecuencias de 63.8 MHz y 128 MHz respectivamente.

Parala construccion de las antenas se eligid el cobre en forma de ld&mina por sus caracteristicas de
maleabilidad, bajo punto de fusidén, paramagnetividad magnética y excelente conductividad
eléctrica. Laldminade cobre cuenta con un espesor de 76.2 mmy 0.2032 m de ancho. Laantena
PERES modificada de pétalos circulares esta compuesta por 8 pé&alos internos y por una espira
circular externa, cada uno con 3 cm de didmetro. La espira circular interior tiene un radio de 7
cm, y la espira circular externa tiene un radio de 9 cm (Figura 5.3). La inductancia calculada
para nuestra antena fue de 500 nH. EIl didmetro de los pétalos y la distancia entre ellos cumple
con larelacion de la distancia entre los radios que debe ser por al menos dos veces €l radio, b=2a,
gue es la proporcion entre el radio del pétalo y el radio total de la espiracircular, para obtener una
inductancia mutua despreciable [5.3]. La antena fue disefiada para un sisema de 3T y tiene una
frecuencia de resonancia de 128 MHz. La antena de RF cuenta con un cable coaxial para
conectarla al sistema clinico de IRM, la cual tiene un cuarto de la longitud de onda de la sefid a
manejar y una impedancia igual a 50 ohms (Z = 50-j0). Su longitud se calcula de la siguiente
manera:

Longitud del cable = IZ ¢

(metros) (5.1

0

donde A es lalongitud de onda, c eslavelocidad de la luz (300 000 Km/s) y wy es la frecuencia
de resonancia de la antena de RF. Para la antena PERES de pétalos circulares con aplicacion a
sistemasde 1.5 T, lalongitud del cable es:

. 3" 10°
Longitud del cable= ——————=1.17 m
4*63.87° 10
Parala antenade pétalos circularesa 3 T, la longitud del cable es 0.56 m.
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La antena PERES de pétalos elipticos sigue el mismo disefio de la antena PERES modificada
circular y, yaque esta disefiadapara3 T, utilizala misma longitud de cable. La antena de pétalos
elipticos cuenta con 8 péaos €lipticos orientados hacia €l interior de la antena y con una
espira circular externa de radio igual a 9 cm y una espira circular interior de radio igual a 7 cm
(Figura5.5).

5.3 Construccion de las antenas PERES de pétaloscircularesy elipticos
En la lamina de cobre se trazaron las formas geométricas de la antena PERES de pétalos
circulares y de pétalos elipticos (Figura 5.4a y 5.4b) y se pegaron a un cartoncillo con €l fin de

conservar la forma geométrica.

Cable Coaxial /=

Long.=0.56 m
L1=12-L3 o\ NTES84

n=3

I d=1mm

Figura 5.4 Forma geométrica de la antena PERES de a) pétalos circulares y b) pétalos dipticos.

Para sintonizar y gjustar la antena de RF se emplean capacitores no magnéticos, con alto factor de
calidad, fabricados por American Technical Ceramics (ATC) cuyos valores van de 0.1 pF a
100 pF y sus dimensiones son de 1.4 mm x 1.4 mm. Los capacitores fueron digtribuidos a lo
largo de la antena de tal manera que la antena formara un circuito balanceado, y se facilitara el
gjuste y la sintonizacion. También se utilizaron bobinas, que se colocaron después de los
capacitores en paralelo, para tener un gjuste fino en el factor de calidad [5.4]. Las fotos de los

prototipos de antena se muestran en la Figura 5.5ay Figura 5.5b.
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a) b)
Figura 5.5 Disefio Final de la antena PERES de a) pé&talos circulares y b) de pétalos
elipticos.

5.4 Caracterizacion de las Antenas

Para caracterizar una antena de RF es necesario medir la frecuencia de resonancia,
impedancia y factor de calidad. Para redlizar esto se emplea un analizador de redes marca
ADVANTEST, modelo 3753 (Figura5.6), cuyo intervalo de operacion es de 5-500 MHz.

—— e o

: sy —

Figura 5.6 Analizador de redes ADVANTEST 3753AH.

El analizador de redes muestra el espectro original de laantena PERES de pétalos circulares a 3T

(Figura5.7); sin utilizar capacitoresy sin bobinas para su ajuste.

CH1 MARKER LIST

1: 19.583MHz -19.587 db
2 62.588HHz -15.142 db
3 94.583MHz -14.398 db
4: 159.166HHz -11.162 dB
a3: 178.BABHHZ -8.964 db
b 247 .916HHZ -18.113 db
7 337.883HHz -9.562 db
8 427 .916HHz =-9.162 db

Figura 5.7 espuesta espectral la antena PERES de péalos circulares a
3T (Wo= 132.6 MHZz) sin capacitores y sin bobinas.
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Para sintonizar la antena de RF colocamos capacitores y bobinas. En la Figura 5.8 se observa el

espectro de frecuencia al estar la antena sintonizada y ajustada (Z»50 Wy wg»132.6 MHz).

Figura 5.8 Espectro de la antena sintonizada y ajustada
El marcador 1 representa la frecuencia de resonanciay el
resto son armonicas.

Si la respuesta espectral nos muestra el pico de resonancia deseado, podemos continuar con la
caracterizacion de nuestra antena. Si el pico no es el deseado, se utiliza el método de prueba y
error para modificar los valores de la capacitancia y de la inductancia hasta conseguir la
frecuencia de resonancia deseada. Con la ayuda del analizador de redes podemos observar de
una manera mejor, nuestro pico de resonancia (Figura 5.9a) y la carta Smith (Figura 5.9b), donde
observamos el valor experimental de laimpedancia que en este caso es 53.260-j1.7.

MARKER 1 ;
132,566 670 3MHz
53.260 21,7560,
6383. 545pt

a) b)
Figura 5.9 a) Pico Resonante, b) Carta Smith.
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Una vez que nuestra antena et sintonizada y ajustada a la frecuencia de resonancia, procedemos
aobtener el factor de calidad de la antena por medio de la ecuacidn 4.15. El factor de calidad se

obtiene de maneraindirecta al obtener el ancho de banda en -3db (Figura 5.10).

71.988MHZ -8.891 db
112, 295MHz -2.979 db
154.8044Hz =2.994 dBb
20808 .678HHZz =-08.283 dBb

Figura 5.10 Pico de resonancia con marcadores a-3 dB.

El factor de calidad de la antena es 317.83 y se obtiene a partir de la ecuacion 4.16.
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CAPITULO 6
SIMULACION DE UN CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ANTENAS
SUPERFICIALESRF

6.1 Introduccion

En e Capitulo IV se mencioné que e funcionamiento de una antena RF puede ser
representado por medio de un circuito equivalente RLC. Puesto que la antena tiene un circuito
equivalente, podemos simularlo para obtener el desempefio de la antena. Los resultados de la
simulacion son comparados con los resultados de las mediciones experimentales de la
antena prototipo (antenas de RF de geometria circular, cuadrada, PERES de 4, 6 y 8 pétalos).

Para la simulacién se uso el paguete computacional SPICE OPUS LIGHT, que es un software de
simulacion de circuitos que se encuentra libre en Internet, desarrollado por la Universidad de
Berkeley, California. El SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) incluye
un lengugje de programacion llamado Nutmeg que permite tener sesiones interactivas de SPICE
[6.1]. El andlisis de los datos obtenidos fue realizado en el software SCILAB gue es un software
cientifico para operaciones numéricas que proporciona un ambiente computacional para
ingenieriay aplicaciones cientificas [6.2]. Con estas herramientas computacionales se obtuvieron
gréficas de inductancia contra factor de calidad, capacitancia contra factor de calidad e
inductancia contra factor de calidad para sisemas de 3T, 7T y 9T.

6.2 M éodo de simulacion de circuitos equivalentes de antenas RF

El método de simulacidn de circuitos equivalentes consiste en desarrollar un programa del
circuito equivalente de la antena de RF (Apéndice 3). La simulacion proporciona las respuestas
de desempefio del circuito equivalente (respuesta espectral simulada) en condiciones ideales, que
serd comparada contra la respuesta espectral experimental. El circuito simulado (Figura 6.1)
utilizado se basaen el circuito equivalente de laantena PERES [6.3].

R L1 L2 L3 L4 LS L6 L7 L8

D D D i B Iy I i |
Figura 6.1 Circuito equivalente de la antena PERES modificada de péalos

circulares orientados al exterior dela antena.
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El circuito equivalente se sintonizo y ajustd para tener una repuesta espectral para 4 diferentes
intensidades de campo magnético (1.5T,3T,7Ty9T).

l | 63.84 MHz 2 20
127.68 MHz

'T 297.902 M| | 383.04 MHz

0 100000000 200000000 0 50000000 100000000 150000000 100000000 200000000 300080000 400000000 1] 200000000 400000000
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

a) b) c) d)

Figura 6.2 Respuesta espectral obtenida del circuito equivalente de la antena PERES de 8 pétalos
circulares para intensidades de campo de @) 1.5T, b) 3T, c¢) 7T y d) 9T.

La respuesta espectral del circuito equivalente muestra €l pico de resonancia de interés que
depende de la intensidad de campo magnético al que es sometido. La frecuencia de resonancia se
obtiene a partir de la ecuacion de Larmor (ecuacién 2.2) tomando en cuenta que el nlcleo activo
gue se emplea para la obtencién de imagenes es el hidrogeno. La frecuencia de resonancia para
unaintensidad de campo magnético de 1.5 T es63.87 MHz y paraintensidades de campo de 3 T,
7Ty 9T las frecuencias de resonancia son 127.74 MHz, 298.06 MHz y 383.22 MHz,

respectivamente.

Ademés de la simulacién del circuito equivalente de la antena PERES de péalos circulares, se
realizé la simulacién de los circuitos equivalentes de las antenas circular, cuadrada, y PERES de
4y 6 pétalos (Apéndice 5). Los espectros obtenidos de la simulacion para intensidades de campo
de3T, 7Ty9T son mostrados en el Apéndice 6.

6.3 Comparacion Espectral

Al comparar €l pico de resonancia experimental de la antena PERES [5.3] a 1.5T (Figura
6.34), €l pico de resonancia de la antena PERES modificada de 8 pétalos circulares a 1.5T (Figura
6.3b) contra el pico de resonancia simulado a 1.5T (Figura 6.3c), se observa que los picos de
resonancia son muy similares. Se puede apreciar que la antena PERES de pétalos circulares tiene
una mejor atenuacion que la alcanzada por la antena PERES. ElI espectro del circuito

equivalente simulado tiene una mejor atenuacion que los espectros de las antenas PERES de 8
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pétalos y de pétalos circulares, debido a que €l circuito equivalente esta simulado bajo
condiciones ideales.

ESPECTRO EXPERIMENTAL DE ESPECTRO EXPERIMENTAL DE LA ANTENA
LA ANTENA PERES A 1.5 T apDERES DE PETALOS CIRCULARES A 1S T
dBAARKER 1 TARKER T
6233'165594({ 166 7MH3 62%'24%1{5 B ESPECTRO SIMULADO 1.5T
Z23. B =27, B i \
10 \ il
=20
—
[ I a—— 0 63.84 MHz
‘ E0000000 ES000000
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
a) b) c)

Figura 6.3 @) Pico deresonancia de la antena PERES a 1.5T, b) Pico de resonancia de |la antena
PERES de péalos elipticos a 1.5T, c) espectro del circuito de 8 pétalos simulado a 1.5T.

La Tabla 6.1 proporciona los datos recolectados de la respuesta espectral del circuito smulado y

de las antenas prototipo.

Resouesta Intensidad | Frecuenciade Atenuacion Factor de
EZ?)O eciral de campo resonancia (dB) Impedancia (W) | calidad
(T) (MHz) Q)
Circuito simulado .
(Figura 6.1) 15 63.84 -32 53-j0 613.26
Pétalos
p| droulares 15 63.654 -23.159 57.221-1.719 | 66134
hacia afuera
E .
R (Figura5.1)
E Pétalos
circulares .
S hacia adentro 15 63.9 -27.684 54.257-j0.857 318.06
(Figura 5.4a)

Tabla 6.1 Datos obtenidos de la respuesta espectral experimental y ssmulada.

La siguiente comparacion espectral se realiza para la antena PERES de pétalos circulares a3 T
gue se compara contra el espectro de su circuito equivalente (Figura 6.4), también se realiza la
comparacion espectral de la antena PERES de pétalos elipticosa 3 T contra el espectro simulado
de laantena PERES de pé&alos circulares (Figura 6.5).
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COMPARACION

vs ESPECTRO
ESPECTRAL (3T)

SIMULADO (3 T)

ESPECTRO
20 <—— EXPERIMENTAL
-28.931 dB
. — . ESPECIRO
SIMULADO
-38dB 132.6 MHz

-40 a0000000 110000000 130000000 150000000 170000000

Frecuencia

CAPITULO 6

Figura 6.4 Comparacion del espectro experimental de la antena PERES de

pétalos circulares vs su espectro simulado obtenido en el SPICE OPUS.

ESPECTRO

ws  ESPECTRO
EXPERIMENTAL

SIMULADO

-28.874 dB

-30

-38dB

110000000

p 132,16 MHz
1nnn 1aoooooon 1an000000

170000000
Frecuencia

Figura 6.5 Comparacion del espectro experimental de la antena PERES de
pétalos elipticos vs € espectro smulado de la antena PERES de péalos

circulares.

Los resultados obtenidos de la comparacion espectral se muestran en latabla 6.2

Respuesta Intensi dad Frecuencie_l de Atenuacion _ Fact_or de
Espectral de campo resonancia (dB) Impedancia (W) | calidad
(T) (MHz) Q)
Circuito ssimulado ,
(Figura6.1) 3 132.6 -38 53-j0 570
P Pétalos
E circulares 3 132.566 -28.566 53.260-j1.756 317.83
R (Figura5.4a)
E Pétalos
S elipticos 3 132.65 - 29.108 53.220-j1.566 324.645
(Figura 5.4b)

Tabla 6.2 Datos obtenidos de la respuesta simulada de la antena PERES de pé&alos circularesa 3T y

de larespuesta espectral experimental de las antenas PERES de pétalos circulares y dipticosa3T.
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La antena PERES de pétalos circulares y la antena PERES de pétalos elipticos sufren los efectos
de las condiciones bajo las que estédn congtruidas las antenas, como son, la superficie en la que
estan fijadas, e tipo de soldadura, la cantidad de grasa en la antena como resultado de su
manipulacion, por 1o que su factor de calidad tiende a disminuir. En general podemos observar
que el espectro experimental y el espectro simulado tienen una gran similitud (Para ambas

antenas).

6.4 Andlisisde datos

Los espectros obtenidos en el SPICE OPUS (espectros simulados) nos proporcionaron
datos del factor de calidad contra los parametros (R, L y C) que influyen en la respuesta espectral.
Estos datos son analizados en el software SCILAB, (en e Apéndice 4 aparece € listado de los
programas). El factor de calidad tedrico se obtuvo con la ecuacion 4.16 al variar cada uno de los
pardmetros de disefio (R, L y C). Paracomparar €l factor de calidad contra la resistencia se hace

un gjuste de minimos cuadrados de los datos obtenidos a variar R (Figura 6.6).
Qvs 1R

Sed

Q

T

sEmE O

4e3 ] L

L
@
L
|
(]
kY
L

2
]
P

1
L ]
A
,
\
\

FACTOR DE CALIDAD
h‘

—
m
Lo
1
wu

A
=

/}.’l;

0 T

0 o001 o002 003 004 005 006 007 008 009 010 [1/Y]
1/Resistencia (1/R)
Figura 6.6 Grafica obtenida con e SCILAB mostrando € factor de

calidad contra laresistencia para sistemas de 3T, 7T y 9T.

La resistencia dentro de un circuito equivalente nos representa la resistencia total que tiene la
antena, y esta compuesta de la resistencia de los diferentes componentes que constituyen la
antena (cable coaxial, capacitores, lamina de cobre, soldaduras, etc.). Al variar la resistencia
(Figura 6.6) se observa que a mayor resistencia se tiene un menor factor de calidad y conforme
como la resistencia disminuye, el factor de calidad se incrementa. Este andlisis se hizo paralas

intensidades de campo de 3T, 7T y 9T.
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En e andlisis siguiente graficamos el factor de calidad contra la capacitancia para estudiar el
comportamiento de las variables (Figura 6.7). La capacitancia se varia en €l circuito equivalente
de la antena PERES de pétalos circulares para realizar la sintonizacion y el ajuste de la antena a
la frecuencia deseada. El comportamiento del factor de calidad muestra que a una mayor
capacitancia el factor de calidad es menor, y que al disminuir el valor de la capacitancia el factor
de calidad aumenta, pero en determinado valor de capacitancia el factor de calidad permanece
constante.

Otro andlisis importante realizado al circuito equivalente de la antena PERES de pétalos
circulares fue a variar lainductancia contra el factor de calidad (Figura 6.8) para sistemas de 3T,

7Ty oT.

1082e5

O%s 1/C

877e5
Th5e5—
6525
54l]e5—.
332e5-

226e5

FACTOR DE CALIDAD

112e5

on

/ /9.09 pE

/1.818 pF

0

Figura 6.7 Grafica dd factor de calidad contra la capacitancia para 3T, 7T y 9T.
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Figura 6.8 Grafica del factor de calidad contra la inductancia para

100

T
140

sistemas de 3T, 7T y 9T

T L T T T T
220 260 300 340

Inductancia (L)

T
180

58

T T
380

"4 DH

CAPITULO 6



UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA — IZTAPALAPA CAPITULO 6

El intervalo de variacién de lainductanciarealizado en el SPICE OPUS fue de 100 nH a 500 nH.
Para observar el comportamiento del factor de calidad a variar la inductancia se hace un gjuste
de minimos cuadrados y se observa que el factor de calidad varia proporcionalmente con la

inductancia.

A los datos obtenidos del factor de calidad (Figura 6.8) se les hace una regresion lineal que

permite obtener las pendientes (m):

m1 (3T)= 4.732x10°
m2 (9T)= 1.651x10°

Al dividir la pendiente de la curva de 3T sobre la curva de 9T se observa gque la pendiente de 9T

es casl 3 veces mayor gue la pendiente de lacurvade 3T:

moT _ 4.732" 10°

= = 2.866
m3T  1.651" 10°

Esto es normal, ya que la intensidad de campo de 9T es 3 veces mayor que la intensidad de

campo de 3T.
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CAPITULO 7
RESULTADOS

7.1 Introduccién

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos con las antenas PERES de pétalos
circulares y de pétalos elipticos. Los resultados espectrales son proporcionados por el analizador
de redes (capitulo5) y nos proporciona la atenuacién, la impedancia de la antena. El factor de
calidad se obtiene por medio de la ecuacion 4.16 que es la forma préctica de obtener Q en -3dB.
Ademés de las respuestas espectrales obtenidas, se obtuvo la carta smith de cada antena
(Apéndice 6).

7.2 Antena PERES de pétaloscircularesa1.5Ty a3T

Enlafigura 7.1 se muestra el espectro obtenido de la antena PERES de pétalos circulares
a 1.5 T, donde se puede apreciar el pico de resonancia a la frecuencia de 63.4 MHz, y su
atenuacion (dB).

CHi HARKER LIST

1:  63.906HHz -21.684 db
2; 74.341HKz =3.184 db
31 54.275MHz -3.687 dB
4;  63.906HHz -21.684 db

Figura 7.1 Espectro de laantena PERES de pétalos circularesal.5T

En la Figura 7.2 observamos €l espectro de la antena PERES de pétalos circularesa 3 T, con un

pico de resonanciade 132.66 MHz.

1: 71.908HHz -b.891 dB
2 112.235HHz =2.979 dB
3: 154.8084MHz -2.994 dB
4; 280, 670HHz -B.263 (B

Figura 7.2 Pico deresonancia de la antena PERES de pétalos circularesa3 T
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7.3 Antena PERES de pétaloscirculares a 3T

La respuesta espectral obtenida de la antena PERES de pétalos elipticos a 3T se muestra

en la Figura 7.3. Se aprecia la frecuencia de resonancia que es de 132.65 MHz y su atenuacion

en decibeles.

En la tabla 7.1 también se muestran los datos obtenidos de la antena PERES para realizar una

CH1 HARKER LIST.
1: 73.303MHz
20 1129820z
3: 153.762MHz
4:  191.681HHz
5:  132.656HHz

Figura 7.3 Pico deresonancia de la antena PERES de pétalos elipticosa3 T

comparacion con las antenas propuestas.

8.898 db
3.887 db
3.620 db
8.219 dB
29.188 db

CAPITULO7

Intensidad | Frecuenciade | Atenuacion Impedancia | Factor de
Antena de campo resonancia (dB) (W) calidad
(T (MHz) Q

PERES 15 63.654 -23.159 57.221-j1.719 661.34
Pétalos _

P| 15 63.9 -27.684 54.257-j0.857 | 318.06
circulares

E
Pétalos _

R| 3 132.566 -28.566 53.260-j1.756 | 317.83
circulares

E
Pétalos _

S o 3 132.65 - 29.108 53.220-j1.566 | 324.645
elipticos

Tabla 7.1 Resultados obtenidos de |os espectros mostrados por € analizador de redes

Se observa en la tabla, que las antenas propuestas cuentan con una mejor atenuacion y una mejor
impedancia. El factor de cdidad de la antena PERES es mejor que €l factor de cdidad de las

antenas propuestas (antena PERES de pé&alos circulares y de pétalos elipticos).
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CAPITULO 8
DISCUSION Y CONCLUSIONES

En & presente trabajo de tesis se estudiaron las bases tedricas de la Imagenologia por
Resonancia Magnética. Se presentd, en particular, el funcionamiento de las antenas de RF de
superficie aplicadas a la imagenologia del cuerpo humano.

Se desarrollaron nuevas propuestas de antenas superficiales de RF las cuales fueron las antenas
PERES de péalos circulares y de pétalos elipticos, ademas se presentd su construccion y el
disefio final de la antena de RF. También se realizd una simulacién del circuito equivalente de
las antenas RF asi como del andlisis de los datos obtenidos. Las antenas disefiadas tuvieron como
objetivo superar a su predecesora la antena PERES.

Otra ventaja de las antenas propuestas es una disminucion en la impedancia de la antena de
pétalos circulares del 5.2%, ademas de un incremento en la atenuacion del 16.34%.

Una de las limitantes de las antenas PERES de pétalos circulares y de pétalos elipticos es la
disminucién del 50% del factor de calidad, comparado con la antena PERES origina debido al
nuevo tamafio de la antena y a la nueva geometria (la nueva antena prototipo tiene una geometria
mas compleja). Otro factor que ocasiona la disminucion del factor de calidad es laresistencia del
material utilizado en su construccién (cable coaxial, soldadura, lamina de cobre, capacitores,
etc.).

De las graficas del capitulo 6 referente a la simulacion de circuitos equivalentes de 8 pétalos
podemos observar lo siguiente:

- El espectro simulado es similar al espectro experimental a intensidades de campo de
15Ty3T (Figura6.3,6.4y6.5).

- Silaresistenciadisminuye, el factor de calidad aumenta (Figura 6.6).

- Conforme el vaor de la capacitancia disminuye, el factor de cadidad aumenta
linealmente, pero al alcanzar un determinado valor de capacitancia el factor de calidad
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Se mantiene constante sin importar que continuemos disminuyendo la capacitancia.
(Figura 6.7).

- Si lainductanciaaumenta el factor de calidad aumenta (Figura 6.8).

Se concluye que la simulacion de un circuito equivalente puede proporcionar 10s parametros de
disefio adecuados en la construccion de una antena de RF superficial paralRM.

Al proporcionarnos el método de simulacion los pardmetros adecuados para €l desarrollo de
antenas nos ahorratiempo y esfuerzo en su disefio y construccion.

PERSPECTIVAS

A partir de los resultados obtenidos, el paso siguiente consistira en la obtencién de imagenes
reales con las antenas disefiadas. Las imagenes que se obtendran con las antenas prototipo

permitiran realizar una evaluacion del cociente sefial aruido.

El paso siguiente en el proceso de simulacion de antenas de RF, sera obtener una simulacion del
campo magnético de las antenas PERES de pétalos circulares y de pétalos elipticos.

Laantena PERES construida por SilviaHidalgo cuenta con un buen cociente sefial a ruido pero la
uniformidad del campo es muy pobre, por lo que la nueva geometria de la antena PERES de
pétalos circulares y de pétalos elipticos es una buena propuesta para mejorar la uniformidad de
campo Y el cociente sefial aruido.
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APENDICE 1

Diferentes disefios de antenas de RF desarrolladas en la UAM-I. Estas antenas constituyen la linea de investigacion
gue ha seguido e grupo de resonancia magnética en € desarrallo de antenas superficiales de RF, cada disefio busca
mejorar €l desempefio de una antena superficia de RF.

9) h) i)

Figura Al.1 @) antenainfinito, b) antena Maxwell, c) antena Arquimedes, d) antena cavity resonator, €)
antena magnetron, f) antena espiral y g),h),i) variacion de la antena PERES
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APENDICE 2

Espectro de la antena arreglo en fase disefiada para IRM en sistemas de 1.5T. Esta antenade RF superficial contiene
dos antenas de RF (Figura A2.1), una antena cuadrada y una antena PERES de pétalos circulares. La frecuencia de
resonancia esde 63.8 MHz.

et

Antena
I~ Cuadrada

Antena
PERES
o de pétalos
circulares

00

v 8
L1:L2:L3{ 4 Vueltas '[ l
2 mm

IA{IS Vueltas

= 8@

CH1 MARKER LIST
1:

2: 74.888MHZ -3.835 dB
3: 53.658MHz -3.182 dB
4: 63.588MHz -25.317 dB

a) b)
Figura A2.2 a) Espectro de laantena cuadrada para sisemasde 1.5 T, b) Carta Smith obtenido del
analizador de redes paralaantena cuadrada

Figura A2.3 a) Espectro dela antena PERES de pétalos circulares, b) Carta Smith obtenido del analizador
de redes
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APENDICE 3

Programas utilizados en d simulador PSPICE para obtener las respuestas de desempefio del circuito

equivalente de una antena RF.
Programas utilizados para sstemas de 1.5T
CircuitoRLC de 8 pétalos 1.5

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
r11253
cl1201p
[12344n
c23058p
1234 44n
c34078p
1345 100n
c450120p
1456 100n
c560120p
567 100n
c670120p
16 78 100n
c780120p
17 89100n
c890120p

Programas utilizados para sstemas de 3T
Circuito RLC de 4 Pétalos 3T

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
r11253
cl1202p
[123380n
c2303.8p
1234 400n
c34038p
134 5500n
c45015p
1456 500n
¢560100p
.end

Circuito RLC de 6 Pétalos 3T

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
ri1253
cl202p
[123380n
c2303.8p
1234 500n
c3403.8p
134 5500n
c45015p
1456 500n
¢56 0100p
I56 7 500n
c6 7 0100p
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16 7 8500n
c7 8 0100p
.end

Circuito RLC de 8 Pétalos 3T

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
ri1253
cl201p
[123100n
c23010p
234 100n
c34022p
1345 100n
c450120p
1456 100n
c560120p
567 100n
c670120p
16 7 8100n
c780120p
[789100n
c890120p
8 910 100n
c9 10 0 120p
.end

Circuito RLC antenacircular 3T

v101dcOV ac1sn00.1V 100Hz
r11253

cl1203p

12 23400n

c2 303.8686p

.end

Circuito RLC Antena Cuadrada 3T

v101dcOV ac1sn00.1V 100Hz
ri1253

cl1203p

1123360n

c2 34 3.685p

124060n

.end

APENDICE
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Programas utilizados para Sstemasa 7T

CircuitoRLC de 4 Pétalos 7T

v110dcOV ac 1V sin 00.1V 100Hz
r11250
cl12015p
[123200n
c2301p
1234 200n
c3402p
1345225n
c4502p
1456 200n
c5601p
.end

CircuitoRLC de6 Pétalos 7T

v110dcOV ac 1V sin 00.1V 100Hz
r11250
cl1201p
[123300n
c2302p
1234 350n
c3402p
1345250n
c4502p
1456 250n
c5607p
I567200n
c67015p
16 7 8400n
c7805p
.end

CircuitoRLC de 8 Pétalos 7T

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
r11253
cl1201p
[123100n
c2302.793p
234 100n
c3403p
1345 100n
c450120p
1456 100n
c560120p
567 100n
c670120p
16 7 8100n
c780120p
[789100n
c890120p
8 910 100n
c9 10 0 120p
.end
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Circuito RLC delaantenacircular 7T

v110dcOV ac 1V sin 00.1V 100Hz
ri1250

cl201p

[123251n

c2301.14p

.end

Circuito RLC de laantenacuadrada 7T

v110dcOV ac 1V sin 00.1V 100Hz
ri1250

c1201.25p

[123201n

c2340.95p

240 100n

.end
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Programas utilizados para sstemasa 9T

Circuito RLC de 4 Pétalos 9T
v101dcOV ac1sn00.1V 100Hz

cl1202p
112390n
c23024p
1234 400n
c34038p
1345 400n
c45015p
1456 400n
c56010p
.end

Circuito RLC de 6 Pétalos 9T

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
r11253
cl1202p
[123120n
c2302.285p
1234 250n
c3404p
1345350n
c45015p
1456 300n
¢5 6 0200p
I567300n
c6 7 0150p
16 7 8200n
¢/ 80150p
.end

Circuito RLC de 8 Pétalos 9T

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
ri1253
cl1201p
112390n
c2303.95p
[23490n
c34036p
134590n
c45060p
[45690n
c56 060p
156790n
c6 7060p
6 7890n
c78060p
[78990n
c89060p
1891090n
c9 10 060p
. end
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Circuito RLC antenacircular 9T

v101dcOV ac1sin00.1V 100Hz
ri1253

cl203p

223 110n

c2 30 1.56p

.end

Circuito RLC antena cuadrada 9T

v110dc1lV ac 1sin00.1V 100Hz
rt1253

cl203p

112390n

c2 34 1.56p

124020n

.end
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APENCIDE 4

Circuitos utilizados para €l andliss dedatosen SCILAB

Programa utilizado pararealizar lagraficadeQ vsC

//comparaciones entre las capacitancias de laantena de 8
pétalosy el factor de calidad.

clear
1
0.5
0.25
0.17
0.13
0.1
0.05
0.03
0.02
0.01];

/[para un sistemas de 3T
//8petal os

q1=[324610.1
334082.95
348443.77
354316.32
352342.42
344292.82
237488.82
90851.86
82769.66
54684.02);

/l[paraun sistema de 7T
//8peta os

q2=[567135.4
565990.25
507251.79
404716.59
284648.24
186856.75
42832.75
21842.61
170185
14832.54);

/[para un sistema de 9T
//8petal os

q3=[772881.9
773591.94
655514.59
446555.96
254283.6
141160.7
35575.74

72

24093.7
22987.09
22429.68);

xtitle('QQ vs /C','1/C''QQ);
plot2d(c,[gl g2 g3],[1,2,3]);
plot2d(c,[gl g2 g3],[1,2,3],"111","3T@7TT@9T");
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Programa utilizado pararealizar lagraficadeQ vsL

/Ivalores paralacomparacion de Q vsL con vaores
simulados y calculados a una frecuenciafija para cada
sistema en antenas de 8 pétalos

clear

/lgraficas a frecuenciafija con regresion linea
/Ivdlores deinductancia

11=[100e-9
140e-9
180e-9
22069
260e-9
300e-9
340e-9
380e-9
420e-9
460e-9];

/[Circular simulada 3T (127.68 MHz)
/Ivalores del factor de calidad

q1=[590.56
974.66
1452.56
2178.84
2787.77
3395.74
3606.78
4298.99
5254.32
5551.3;

x1=regress(11,q1); /lregresion lineal
y1=x1(1)+(x1(2)*11); llyl=at+(r*b) x1(1)=a
x1(2)=b (pendiente)

/ITT (297.92MHz)

q2=[673.27
1269.91
1904.86
2655.26
3525.68
4453.21
5406.9
6620.44
7485.43
8008.6];
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x2=regress(11,92); [lregresion lineal
y2=x2(1)+(x2(2)*11); /lyl=a+(r*b)

//9T (383.04 MHz2)

q3=[1134.93
1951.3
2964.71
4149.95
5503.45
6939.13
8290.91
9746.56
10759.55
13680];

x3=regress(11,03); /lregresion lineal
y3=x3(1)+(x3(2)*11); Ilyl=a+(r*b)

xtitle('Qvs L' 'L','Q);

plot2d(11,[y1 y2 y3],[1.2.3]);
plot2d(11,[y1 y2 y3] [1,2,3]"111","3T@7T@9T");
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Programa utilizado pararealizar lagraficadeQ vsR

/lcomparacion entre laresistenciay el factor de calidad de
la antena PERES de 8 pétalos paralos sistemas de 3T, 7T y
oT

clear

r=[0.1000
0.0333
0.0189
0.0143
0.0111
0.0100
0.0033
0.0020
0.0014
0.0011
0.0010];

/l sstemaa 3T
/l antena 8 pétal os

q1=[2665.55
988.24
570
439.22
350.1
320.24
168.18
147.93
140.99
137.45
136.08];

/l sstemaa 7T
// antena 8 pétal os

q2=[3834.23
1311.85
753.08
577.36
458.06
416.85
187.23
150.71
137.49
130.82
128.33);

/l sstemaa 9T
/I antena 8 pétal os

q3=[4485.25
1537.08
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879.14
672.47
532.22
482.36
207.76
162.52
144.7
141.11
132.36];

x1=regress(r,ql);
y1=x1(1)+(x1(2)*r);

x2=regress(r,g2);
y2=x2(1)+(x2(2)*r);

x3=regress(r,g3);
y3=x3(1)+(x3(2)*r);

plot2d(r,[y1 y2 y3],[1,2,3]);
plot2d(r,[y1y2 y3] [1,2,3],"111","3T@7T@9T");

xtitle('Q vs /R Resultados obtenidos de lasimulacion
(3T, 7T Y 9T) delaantena de 8 pétalos)','UR','Q);
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APENDICE 5

Circuitos Equivalentes de las antenas circular, cuadrada, PERES de 4, 6y 8 pétalos.

Antena RF Circuito Equivaente

Circular Cll m

R L1 C2
Cuadrada C 1—f I},_ZE

R L1 L2 L3 L4

4 pétalos W
D N B B B}

R L1 L2 L3 L4 L3 L6

, ol ol cl ek esl cek ek
6 pétalos C1 C2 C3 C4 CS Co C7
S U B B i B B}

nmiAmDo

R L1 L2 L3 L4 L3 Lo L7 L3

L T T T T T TTT
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APENDICE 7

Pico de resonancia y carta Smith parala antena PERES de pé&alos circulares a 1.5T

CH1 MARKER LIST

1:  63.986HHz -27.684 db
2i T4.341HHz =3.184 db
3:  54.275HHz =3.887 db
4: b3, 988HHz -27.684 db

a) b)
Figura 7.1 a) Pico de resonancia de 63.9MHz, b) Impedancia de la antena PERES de pétalos circulares a
1.5T.

Pico de resonancia y carta Smith parala antena PERES de péalos circulares a 3T

CH1 HARKER LIST

1 71.906HHz -B.891 db
2 112.295HHz -2.979 db
3: 154.884HHz -2.994 db
4:  2080.678HHz -0.263 db

a) b)
Figura 7.3 a) Pico de resonancia a 132.566MHz, b) Impedancia de |a antena PERES de pétalos circulares a
3T.

Pico de resonancia y carta Smith parala antena PERES de péalos elipticos a 3T

CH1 MARKER LIST
73.303MHz2

1 0.898 db

20 112.382HHz 3.807 db

3:  153.762MHz 3.828 db

4:  191.681HHz2 8.219 db

9:  132.658HHz 23.108 db
a)

b)
Figura 7.4 a) Pico deresonancia a 132.566MHz, b) Impedancia de la antena PERES de pétalos circulares a 3T
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APENDICE 8
Conector antena-sistema.
El conector antena-sistema es un acoplador de impedancias a50 W (Figura 6.1) que permite conectar la antena de RF

al Sistema clinico de Resonancia Magnética de 3T. Este conector fue fabricado en el laboratorio de imagenologia de
laUAM-I.

Conector
20 pines

INC| o—o

NC| oo
NC| »—»

Fig. 6.1 a) Conector Antena-Sistema, b) Diagrama esguemdtico.

Las dimensones del conector se muestran en la Figura 6.2.

— 5 cm —

JI _}M“&le um. [D s3esesssey) [|

F—  d4com —H

Fig. 6.2 Dimensiones del conector de 20 pines.
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