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RESUMEN

Disennamos, desarrollamos y construimos dos prototipos de antenas de radio
frecuencia (RF) para imagenologia por resonancia magnética (IRM) a 7 Tesla,
polarizadas en modo transceptor. Se construyeron basandonos en métodos propios y
sencillos para su ajuste y sintonizacion, siendo ésta la mayor aportaciéon de este
trabajo y dando como resultado la reduccion significativa del numero de capacitores
empleados, apoyandonos en la reducciéon de piernas, para un prototipo y en la
inclusion de cavidades resonantes para el segundo prototipo. Aunado a esto, se
analizé el desempeno por medio de imagenes de maniqui comparando el Cociente
Senal a Ruido (CSR) de nuestros prototipos contra las antenas ampliamente
conocidas, Jaula de Pajaro y Alderman-Grant. Concluyendo que existe una mejora
en la calidad de la imagen de nuestros propios disefos.

Antena de volumen con distribucién de corrientes no uniforme.

Temnikov ha propuesto recientemente un nuevo disefio [1], similar a la
antena gradiémetro [2]. También afirma que es posible la sintonizacién y ajuste de
una antena de RF con un solo capacitor. Esto motiva al desarrollo de un prototipo
basado en esta idea para imagenes a 7 Tesla. Previamente se realizaron
simulaciones electromagnéticas del campo de RF generado por este prototipo.
También se hicieron comparaciones de dichas simulaciones con la popular antena
Jaula de Pajaro con dimensiones similares. En las simulaciones de la antena de
volumen de distribucién de corrientes no uniforme se asumié un desbalance en la
distribucién de la corriente, aplicando la mitad de la corriente en las piernas
centrales.

Antena de cavidades resonantes.

Basandonos en la geometria propuesta de Mansfield en 1990, se disefié una
antena de RF de cavidades resonantes a altas frecuencias. Se utilizaron ranuras
circulares en vez de cavidades para formar los anillos y la hemos llamado antena de
cavidades resonantes (CARES). Los principios tedricos fueron validados por medio
del circuito equivalente y la validaciéon experimental se hizo por medio de un
prototipo. Construimos una antena transceptora de 7 cm de largo y 7.6 cm de
diametro, y compuesta por 4 cavidades circulares con un diametro de 15 mm en
ambos anillos para operar a 300 MHz y en modo de cuadratura. Los resultados
experimentales obtenidos de la antena de cavidades presentan y muestran una
similitud con las expectativas tedricas, en donde la frecuencia de resonancia
depende de las dimensiones de la antena y de las cavidades. Una antena Jaula de
Pajaro estandar fue construida también para propdsitos de comparacién. Se
obtuvieron imagenes de maniqui para calcular el CSR de ambas antenas,
mostrando una mejora importante de la antena de cavidades circulares sobre la
antena Jaula de P4jaro. También se obtuvieron imagenes de ratén de cuerpo entero
mostrando una alta calidad. Las antenas de volumen pueden ser fiablemente



construibles basandose en los principios fisicos de la cavidad resonante para IRM de
altos campos (7T).



ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis consta de 7 capitulos divididos de la siguiente forma:
Capitulo I.- Es una breve introduccion a la Resonancia Magnética.

Capitulo II.- Es una reseia de los principios fisicos tedricos bésicos de la Imagenologia por
Resonancia Magnética, descritos por medio de la fisica clasica.

Capitulo III.- Se detalla la informacidon general de las antenas de RF para Imagenologia por
Resonancia Magnética y su descripcion de acuerdo a su forma, funcion y a su numero de ejes,
dando ejemplos en cada caso y arreglo de antenas. También se incluye la descripcion general de
las antenas Jaula de P4jaro y Alderman-Grant.

Capitulo 1V.- Debido a la importancia de la simulacion eléctrica y magnética, ya que esto es la
base para la construccion de las antenas de RF, en este capitulo se describe el método en que se
basa el algoritmo del CST Microwave-Studio para realizar las simulaciones numéricas de las
antenas de RF.

Capitulo V.- En este capitulo se describe el método general a seguir para la construccion, ajuste y
sintonizacion de las antenas de RF de nuestra propia inspiracion basandonos en los antecedentes
teoricos, por una parte de Termnikov para la antena de volumen de distribucion de corrientes no
uniforme y de Mansfield para la antena de cavidades resonantes, mostrando los métodos faciles y
sencillos para ajustarlas y sintonizarlas ademds de hacer comparaciones con las antenas Jaula de
P4jaro y Alderman-Grant.

Capitulo VI.- Muestra los resultados y discusion basandose en los métodos descritos por los
cuales se puede sintonizar y ajustar las antenas de RF, dando asi paso a métodos que eliminan el
uso significativo de capacitores como lo hacen las antenas Jaula de P4jaro y Alderman-Grant.
Cabe mencionar que no solo es importante la eliminacion significativa de capacitores, si no
también demostrar la mejora en la calidad de la imagen por medio de tablas comparativas del
CSR.

Capitulo VII.- Describe las conclusiones, ventajas y puntos importantes para tomar en cuenta al
momento del disefo, desarrollo y construccion de cada uno de nuestros disefios, incluyendo las
antenas comparativas (Jaula de Pdjaro y Alderman- Grant).

Esta tesis contiene también:

Trabajo a futuro

Referencias



Dos apéndices:

Apéndice A.
Maniquis construidos para la obtencion de iméagenes.

Apéndice B.
Imagenes experimentales in-vivo y ex-vivo.



OBJETIVOS

GENERALES

Disefio, desarrollo, construccion, ademas del analisis y comparacion de las
imagenes generadas por antenas de radiofrecuencia para modelos animales
a7 Tesla.

PARTICULARES

Desarrollar métodos sencillos para el ajuste y sintonizacion de las antenas
de radio frecuencia para IRM capaces de generar imagenes de mayor
calidad que las antenas ampliamente conocidas, Jaula de Péjaro y
Alderman—Grant.

HIPOTESIS
Antena de volumen con distribucién de corrientes no uniforme.

,Es posible la obtencidn de imagenes de resonancia magnética con una
antena de distribucion de corrientes no uniforme, con la inclusiobn de un solo
capacitor para su ajuste y sintonizacion mejorando el CSR de la antena Jaula de
Pajaro?.

Antena de volumen de cavidades resonantes.

$,Se podra establecer la contribucidon de las cavidades resonantes como un
método facil y sencillo para la sintonizacion y ajuste, y asi poder determinar la
calidad, el tamafio y la longitud de la antena y no depender de la colocacion de
una cantidad importante de capacitores como |lo hacen las antenas Jaula de
Pajaro y Alderman—Grant?.






PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad las antenas de RF juegan un papel fundamental para la obtencion
de imagenes de buena calidad por IRM, por lo cual es importante el proceso de
diseflo, construccion, ajuste y sintonia de éstas.

Existen métodos ampliamente conocidos para la sintonizacidn de las mismas,
pero dichos métodos consisten en la excesiva introduccibn de elementos
capacitivos en la estructura y esto se vera reflejado en la disminucidon de la sefial
de RF obtenida de la muestra a estudiar, dando como consecuencia una
disminucion en el CSR que representa una medida de la calidad de la imagen
obtenida, por lo cual proponemos un par de métodos capaces de lograr la
sustitucion de los elementos capacitivos y asi evitar perdidas de sefial. Estos
métodos son basados por un lado en la distribucidon de la corriente por la antena y
por otro lado en la inclusibn de cavidades resonantes para hacer un proceso
mucho mas sencillo en la sintonizacion y ajuste del prototipo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION A LA RESONANCIA MAGNETICA.

La IRM es una técnica para obtener imagenes altamente nitidas del interior del
cuerpo, con el uso de campos magnéticos de alta intensidad y pulsos de
radiofrecuencia para manipular las propiedades magnéticas naturales del cuerpo.
Las imagenes por resonancia magnética nos brindan una excelente resolucion de
tejidos blandos, una gran definicién en estructuras anatémicas, tumorales, etc. La
IRM es una técnica de diagnodstico médico muy especializado que tiene como fin
obtener imagenes detalladas sin usar radiacién ionizante.

Las radiaciones ionizantes son generalmente particulas alfa y beta, los rayos X
(longitud de onda de 10 nanémetros), y los rayos gama (longitud de onda de
aproximadamente 100 picometros). Los rayos X y los rayos gama son tipos de
radiacién electromagnética que se clasifica por la longitud de onda: ondas de radio,
microondas, infrarroja y region visible, que percibimos como luz, rayos ultravioleta,
rayos X y rayos gamma. La radiacién ionizante posee suficiente energia para
desplazar electrones de 4tomos y moléculas (tales como agua, proteina y DNA) a los
que impactan o pasan cerca. Este proceso es llamado ionizacién, por lo que esta
radiacién se llama radiaciéon ionizante, que puede causar lesiones y otros trastornos
que atentan el bienestar del sistema bioldgico.

En la practica diaria en un centro hospitalario se conoce que los examenes
realizados por medio de resonancia magnética no causan dolor y permiten a los
médicos detectar muchas enfermedades en forma rapida y temprana cuando pueden
pasar desapercibidas por otros métodos.

La IRM fue desarrollada en los 80°s y pertenece a un grupo de técnicas basadas en
el fenémeno de la resonancia magnética. Este fenémeno fue descubierto por Bloch
[3] y Purcell en 1946 [4], demostraron que bajo campos magnéticos intensos, ciertos
nucleos atoémicos pueden absorber energias de radiofrecuencia y generar a su vez
una senal de radiofrecuencia capaz de ser captada por una antena receptora. La
frecuencia a la cual podian absorber la energia de radiofrecuencia se llamoé
frecuencia de resonancia.

En 1950, Hahn descubre el fenomeno eco espin, que es parte fundamental en la
generacion de la IRM. El nimero de técnicas de la IRM ha crecido desde los trabajos
pioneros de Lauterbur [5] y Mansfield [6] (ganadores del premio Nobel en medicina
2003 por sus descubrimientos y aportaciones en IRM) y Damadian [7].

Algunas ventajas de la IRM son:
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* Crear imagenes nitidas del cuerpo basadas en las variaciones proporcionales de
los elementos magnéticos en diferentes tejidos.

* El cuerpo entero puede ser escaneado, desde la cabeza hasta el dedo del pie y
desde la piel hasta lo mas profundo del cerebro. Ademas la imagen obtenida no
es obstruida por el hueso, un gas, o algin residuo del cuerpo que en otras
técnicas si lo impiden.

La IRM se basa en la capacidad de algunos nucleos atémicos para absorber ondas de
radiofrecuencia (longitudes de onda de 1 a 10 metros) cuando son sometidos al
efecto de un campo magnético estatico. Dicha capacidad genera una senal que se
detecta por un receptor y es procesada por una computadora de manera similar a la
Tomografia Axial Computarizada (TAC) para generar imagenes.

Como se puede observar diariamente en cualquier departamento de imagenologia
medica, la IRM se usa cada vez mas por sus ventajas, debido a que es mas sensible
para mostrar accidentes vasculares cerebrales, tumores y otras patologias
comparadas con otras técnicas como los rayos X y la TAC. Como desventajas tiene
un alto costo ademas del prolongado tiempo para obtener las imagenes y excluir a
portadores de marcapasos (aunque en la actualidad ya existen algunos marcapasos
compatibles con la IRM), otros implantes y accesorios metdlicos como cadenas,
anillos ,aretes, etc.

CORONAL AXIAL SAGITAL

Figura 1. Diferentes cortes en los 3 planos para IRM

La figura 1 muestra las diferentes presentaciones de imagenes que podemos ver con
la IRM y se realizan mediante cortes segun los tres planos en que dividimos el
cuerpo humano.
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CAPITULOIII

PRINCIPIOS BASICOS.
2.1 Fisica cldasica de la Resonancia Magnética [8].

Los 4tomos estan constituidos por tres particulas elementales: los protones (carga
positiva), los neutrones (sin carga) y los electrones (carga negativa). El nticleo de un
atomo esta formado por protones y neutrones, mientras que los electrones se ubican
alrededor del ntucleo. Las propiedades de los atomos dependen del nimero de estas
particulas. Para clasificar los elementos, las propiedades mas comunmente
utilizadas son el nimero atomico y el peso atéomico. El nimero atémico es el nimero
de protones en el ntucleo. El peso atémico es la suma del nimero de protones y de
neutrones. Los atomos que tienen el mismo numero atémico y diferentes pesos
atomicos son llamados isoespines. Otra propiedad del nicleo es su espin, denotado
por la letra I. Existe un nimero limitado de valores de I que se puede encontrar en
la naturaleza, es decir, I es un valor indexado a ciertos valores discretos y se dice
que I esta cuantizado. Dichos valores dependen del niimero atémico y del peso
atémico de cada nucleo.

Podemos tener tres casos para el espin I, dependiendo de la masa atémica y del
numero atémico:

1) Ntcleos con masa impar tienen un espin fraccional
2) Ntcleos con masa par y carga par tienen espin igual a cero
3) Ntcleos con masa par y carga impar tienen espin entero

El nucleo del Hidrogeno es una referencia de una elecciéon natural para utilizar las
técnicas de resonancia magnética en el cuerpo humano, ya que tiene un espin igual
a 1/2 y es el 1s6topo de hidrogeno mas abundante contenido en el agua y las grasas
de nuestro organismo.

Cualquier ntcleo con espin distinto de cero puede ser representado por un vector,
teniendo un eje de rotacion con una magnitud y una orientaciéon definidas. Al rotar,
el nucleo con carga positiva produce un campo magnético orientado en la direccién
de su eje de rotacion. La orientacién del vector del espin nuclear y la forma como
cambia debido a las manipulaciones externas determinan la base microscopica de
las senales de resonancia magnética.

En el caso de un volumen arbitrario de tejido, conteniendo protones, ubicado fuera
de un campo magnético, cada protén tiene un vector espin de igual magnitud, sin
embargo, los vectores espin de todos los protones dentro del tejido se encuentran
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orientados al azar, es decir, en todas direcciones. Al realizar la suma de todos los
vectores, la resultante sera cero. Es decir, en el tejido no existe magnetizacién neta.
Si ahora se coloca el tejido en un campo magnético estatico Bo,[8] la interaccion de
éste con los nicleos que poseen carga positiva hara que cada protén empiece a rotar
con un movimiento de precesién. La mayoria de protones se inclinaran suavemente
respecto de la linea de accion de By, pero el eje de rotacion sera paralelo a By. La
frecuencia de precesion (mg) esta dada por la ecuacion de Larmor:

B
@y =1" (1)

en donde w) es la frecuencia de Larmor en MHz, B, es la magnitud del campo
magnético que acttia sobre el protén en Tesla (T), y y se denomina "constante
giromagnética", esta constante se identifica al nucleo, es decir es un valor unico
para cada ntcleo.

X

Figura 2. Movimiento de precesion del niicleo a la velocidad angular o,

La figura 2 muestra el movimiento de precesion del nucleo, con una velocidad
angular wo que gira alrededor del eje Z. E1 campo magnético By, es paralelo al eje Z.
Ademas, la trayectoria del vector muestra que el nicleo sigue rotando alrededor del
eje Z.

Las proyecciones sobre las coordenadas Xy Y varian con el tiempo, mientras que el
protén sigue en su movimiento de precesiéon. En cambio, con la coordenada Z es como
si permaneciera constante. Al realizar la suma vectorial sobre todos los atomos del
tejido (con la presencia del campo magnético By) el resultado varia ya que las
componentes vectoriales de Xy Y de cada atomo, en un tiempo dado, se encontraran
aleatoriamente distribuidas. Esto da como resultado una magnetizacion neta en las
direcciones Xy Y. [9]. En la direccién paralela al campo magnético, el resultado sera
distinto, debido a que la orientacion del eje de precesion de los nucleos es constante
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y habra un acoplamiento entre el protén y By, que se conoce como interacciéon de
Zeeman [10]. Esta interaccién causa una diferencia de energia entre los ntcleos
alineados paralelos a By y aquellos nucleos alineados de manera antiparalela. Esta
diferencia de energia es proporcional a By.

Como la orientacién paralela a By es la de mas baja energia, habra mas ntcleos en
esta orientacién que en la antiparalela (de més alta energia) como lo muestra la
figura 3.

Figura 3. Vista microscodpica de los niicleos de los atomos del tejido ante la presencia de un campo
magnético B,.

La diferencia de los espines de los nucleos entre las posiciones paralela y
antiparalela se traduce en una magnetizacién neta en el tejido, con un valor M. Esta
magnetizaciéon es la fuente de sefnal para todos los experimentos de resonancia
magnética, como se observa en la figura 4, la cual consiste en la medicién de la
respuesta de los protones expuestos a un campo magnético. La orientaciéon de la
magnetizacién es la misma que B,y serd constante con respecto al tiempo (siempre
que By permanezca también constante).
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Figura 4. Magnetizacion neta producida por la alineacion de los espines.

Esta configuracion con magnetizacion M alineada paralelamente al campo
magnético, es la configuracién de equilibrio de los ntcleos. Esta es la configuracion
de minima energia, a la que los nucleos retornaran naturalmente después de
cualquier perturbacién (como una absorcién de energia). Consecuentemente, cuanto
mayor sea Bj, mayor sera M, y por lo tanto, mayor sera también la sefial de
resonancia magnética. Las aplicaciones de resonancia magnética se basan en la
manipulacion de la magnetizacion neta M de un tejido biolégico o de cualquier
material apropiado. La manera mas sencilla de producir tal manipulacién es
mediante la aplicaciéon de un pulso de RF, constituido por ondas electromagnéticas,
como se muestra en la figura 5.

z A z
o I 90°
Pulso
M ——
I y M4
- N 7
s x”
X X

Figura 5. Magnetizacion longitudinal en equilibrio.

A lo largo de la emision de dicho pulso, los ntucleos de los atomos absorben una
porcién de la energia a una frecuencia particular. Después del pulso, los ntcleos re-
emiten la energia a la misma frecuencia. Cuando un nucleo es irradiado con energia
a la frecuencia deseada (wo), cambiara desde la orientacién baja energia hacia la de
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alta energia, es decir, de la orientacién paralela hacia la antiparalela con respecto al
campo magnético estatico Bp. De manera semejante, un nucleo del nivel de alta
energia, sera estimulado para liberar su energia y cambiar su orientacion para
ubicarse en la direccion de baja energia. Solo la energia suministrada a la
frecuencia o, que es la frecuencia de Larmor, inducira las transiciones entre los
estados de alta y baja energia. Esta frecuencia se conoce como "frecuencia de
resonancia.

La relajacion es resultado de las interacciones entre los diferentes ntcleos. Se puede
conocer el vector de magnetizacién por medio de las ecuaciones de Bloch [3]:
dM — M, I+M,]  (M,—M)k
— =yMxB - —2% ——Z2 =
dt T2 T1

)

En equilibrio, el vector de magnetizacién neto se alinea en direccién al campo
magnético By, y es llamada magnetizacion de equilibrio M. En esta configuracion, la
componente Z de la magnetizacion M; es igual a M,. M; es conocida como la
magnetizacion longitudinal y no hay magnetizacién transversal (Mxo My).

p 4
Bo

AMo

T

x y

Figura 6. Magnetizacion longitudinal en el equilibrio.

Es posible cambiar la magnetizacion neta, al exponer el sistema de espines a una
energia con una frecuencia igual a la diferencia energética entre los estados de
espines. Si la energia es suficiente en el sistema, es posible saturar el sistema de
espines y hacer que Mz=0.

La constante de tiempo que describe como M; regresa a su valor de equilibrio es
llamado el tiempo de relajacién espin red (en inglés spin lattice relaxation time),
también conocido como el tiempo T:. La ecuacién que describe el comportamiento de
éste tiempo, la podemos obtener a partir de la ecuacién de Bloch en su componente
longitudinal, obteniendo:

My =My (1-e"/r1) 3)
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Figura 7. Curva de relajacion espin red correspondiente a la ecuacion 3.

La recuperaciéon de la magnetizacion longitudinal, como podemos observar en la
ecuacion 3, presenta una curva exponencial. La razdén de la recuperacién esta
caracterizada por la constante de tiempo Ti, especifico de cada tejido. Después del
tiempo Ti, se dice que la magnetizaciéon longitudinal ha regresado al 63% de su
valor final [11].

Seiial

1005 4

75 % 1+

63 %

¢ ' : > Tiempo
0 250 : s )

Figura 8. Tiempo T1 dado por la curva de relajacion espin red.

Ademas con la rotacién, en la magnetizacién neta comienza a presentarse un
desfasamiento, esto porque los spines comienzan a experimentar un campo
magnético diferente y rotan a su propia frecuencia de Larmor. Mientras exista un
tiempo mayor, mayor sera la diferencia de fase. Las interacciones espin — espin son
temporales y aleatorias, por lo tanto, la relajacion espin — espin, causan una pérdida
acumulativa en fase, dando como resultado un decaimiento en la magnetizacién
transversal.

La constante de tiempo que describe el regreso al equilibrio de la magnetizacién
transversal (Myy), es llamado el tiempo de relajacién espin — espin 6 Ts. El valor de
Ty es tnico para cada tejido y esta determinado principalmente por su entorno
quimico con poca relacién con el campo. La pérdida exponencial resulta puramente
de las interacciones aleatorias en el plano transversal (XY). La magnetizacién
transversal, esta regida por la ecuacién:

Myy = My (e_t/”) 4)
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Myy

T t

Figura 9. Curva de relajacion espin - espin dada por la ecuacion 1.4.

El tiempo Ts siempre es menor o igual al tiempo Ti. La magnetizaciéon neta en el
plano XY decae a cero y posteriormente la magnetizaciéon longitudinal crece hasta
que llega al valor M; en el eje Z.

Se considera al tiempo T2 cuando la magnetizacién transversal ha perdido el 63% de
su valor original. T2 es especifico a cada tejido, ademas, de que la relajacién
transversal es mucho més rapida que la relajacién longitudinal [11].

Seiial
100 % [A

50 % +

37%|--------- i

25% -+

> Tiempo

Figura 10. Curva de decaimiento T2.

Existen dos factores que contribuyen al decaimiento transversal de Ila
magnetizacion:

1) Interacciones moleculares (efecto molecular “puro” en T2)

2) Variaciones en By (efecto de inhomogeneidades)

La combinacion de estos dos factores es lo que da como resultado en decaimiento de
la magnetizacién transversal. La constante de tiempo de esta combinacién de
factores es llamado Ts estrella (T2*). La relacién entre el T2 de procesos moleculares
y de la inhomogeneidades en el campo magnético se describe por la ecuacion:

1 1 1
= tm— 5)
T2* T2 T2inhomo
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Cuando el transmisor del pulso de RF empleado para la excitaciéon de la muestra es
apagado, los protones tienden a realinearse y regresar a su orientaciéon en
equilibrio, por lo cual liberan energia a la frecuencia w,. La energia que los protones
liberan, inducen un voltaje durante la precesiéon. Este voltaje inducido, es la senal
de resonancia magnética y se conoce como Free Induction Decay o FID (Figura 11a).
La magnitud del FID depende del valor de M, que se tiene inmediatamente después
de la aplicacion del pulso de RF. La transformada de Fourier se emplea para
convertir la senial FID de una funcién en el tiempo, a una funcién en el dominio de
la frecuencia, como se puede ver en la Figura 11b.

a)
1\\ Senal Envolvente
s -
E | mmnmmmmn---------
|
b La senal oscila en el orden de los MHz
/ (a la frecuencia de resonancia)
/
Tiempo
b)
(1)0
o
=
&
E
<

Frecuencia [Hz]
Figura 11. a) Seiial FID; b) Transformada de Fourier de la seial FID.
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2.2 Ubicacion espacial de la senal y Sistema de Imagenologia por Resonancia
Magnética

2.2.1 Codificacion espacial

En IRM utiliza la dependencia entre la frecuencia con el campo para poder ubicar
espacialmente las senales en diferentes regiones del espacio. El campo magnético
externo puede variar aplicando gradientes de campo magnético, estos gradientes
son pequenas perturbaciones que se anaden al campo B,, causando una
perturbaciéon menor al 1%. El campo magnético es dependiente de la localizacién en
el iman y se puede expresar de la siguiente forma:

Bi=By+ (Gr ®1) (6)

donde B; es el campo en la localizacién r; y Gr es la magnitud del gradiente
empleado. En general, existen tres gradientes principales dentro del sistema de
IRM: gradiente selector de corte, gradiente codificador de fase y gradiente
codificador de frecuencia (o lectura).

Considerando asi, la accion de los gradientes de campo magnético, podemos
replantear la expresion de la frecuencia de Larmor de la siguiente manera:

w; =yY(Bo+G6-1) (7)
donde w; es la frecuencia de los protones en la posicién r; y G representa la amplitud total

del gradiente. Para ejemplificar el efecto de los gradientes veamos el ejemplo de la Figura 12:

a) 1]

— fl i | Al
B X X2 x3
0| *Gix b) L
I\
A3 o
A2
Al D B ﬂ
1 2 3
C) A3
| A2 p
| Al N
[V

Figura 12. a) Debido a la variacion lineal del gradiente G, las muestras 1, 2 y 3 presentaran cambios
en sus frecuencias w;, donde i representa las posiciones x1, x2 y x3. b) Para cada una de las
muestras se presentan diferentes amplitudes y frecuencias debido a sus posiciones. c¢) Seiial total
resultante.
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En la Figura 12a supongamos que cada una de las muestras contiene agua, en cada
una de las posiciones experimentan un campo magnético diferente debido al
gradiente. Si excitamos con pulsos de RF a la frecuencia de Larmor, los protones
comenzaran a precesar a diferentes frecuencias w, # w, # w3 debido a la ecuacién 7,
por lo tanto, se tendran diferentes sefiales (Figura 12b). Cada una de las sefales es
sumada, obteniendo asi una senal total del volumen, en donde se esta excitando con
el pulso de RF (Figura 12c). Asi, conocemos la relacién entre frecuencia y posicién y
asi se genera una imagen unidimensional.

Un pulso de RF selectivo tiene dos componentes: una frecuencia central y un
intervalo o ancho de banda de frecuencias. Cuando el pulso es transmitido en
presencia de un gradiente de selecciéon de corte, una regién del tejido alcanza la
condiciéon de resonancia y absorbe la energia de RF. Debido a que la frecuencia
central del pulso determina la localizacién de la regién, se puede cambiar o elegir
diferentes posiciones del corte cambiando la frecuencia central, como se puede
apreciar en la Figura 13. El grosor del corte esta determinado por la intensidad del
gradiente Ggs y el ancho de banda de frecuencias Aw incluidas en el pulso de RF.

Aw = yA(Gss * Az) (8)

Se puede modificar el ancho del corte de dos formas como se ilustra en la Figura 13:

a) Variacién del ancho de b) Variacién de la potencia
banda del pulso RF del gradiente

Ancho de banda A Fuerza del gradiente
pequeiio  amplio A

Frecuencia RF

Grosor de rebanada AZ Grosor de rebanada AZ

Ancho de banda pequefic —
Ancho de banda amplio —

Aumenta fuerza gradiente — Az

kR

Disminuye fuerza gradiente— = A2

Figura 13. Formas de modificar el grosor del corte seleccionada.

En la Figura 13 se muestran dos formas para poder modificar el grosor de corte
de seleccién, una es modificando el ancho de banda del pulso de RF (Figura 13a) y
también se puede realizar un cambio en el ancho del corte de seleccion, modificando
la fuerza del gradiente que se aplica para la seleccién de ese corte (Figura 13b).
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2.3 Espacio k.

El espacio k es generado en un espacio de datos analdgicos, como lo muestra la
figura 14, en donde el cero del espacio k se encuentra cuando el gradiente de
codificacion en fase esta apagado, para este caso en particular, se tienen 256 pasos
en codificaciéon en fase y si se recorren en el espacio de -127 a 128 se generan las
256 diferentes frecuencias para llenar el espacio k. El eje de las Y esta determinado
por la direccién de la codificaciéon de fase, conforme se avanza en dicho eje, cada
bloque de senales es adquirida con una mayor intensidad del gradiente de
codificacién de fase, asumiendo una mayor intensidad en el paso +128 [12]. De
manera similar, si se va descendiendo en el mismo eje Y, la senial adquirida va
aumentando con la diferencia de que tienen una direccién contraria, encontrando la
maxima amplitud en el paso -127.

G

AN +128

i 1 e

% -

g I L ——t+——t—t~~ L~ }TR
o Gradi L~ A~INALL L - }mw
g Ll —t————~~N~ L] }TR
Rl ==ass=a=ass

v 127 s AT +128

G < N
N Tiempo de muestreo = Ts 7

Figura 14. Lienado del espacio k donde la accion del gradiente de codificacion varia en fase y
amplitud.

Un espacio k grande indicaria una imagen con alta resolucién mientras que un
espacio k lleno sélo en su parte central, indicaria una imagen de resolucién pobre.
Es importante notar que llenar un espacio k grande requiere un cierto tiempo. El
incremento del tamafio y nimero de lineas del espacio k, disminuye el tamano de
cada elemento de la imagen.

Indicando el nimero de vueltas alrededor de una posicion particular r, como

la densidad del espin, p(r), la sefial de la muestra puede ser escrita de la siguiente
manera:

S(t) = fff,o(r)exp[i-yG-rt]dr )

se define como el vector del espacio reciproco,

13
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k =Gt (10)

y la relacion de Fourier entre la senial y la densidad del espin es:

S(k) =fffp(r)exp[ik-r]dr (11)
p(x) = [[[S)expl- ik -r ik (12)

Asi que k es la variable conjugada de r. La resolucién de la imagen depende del
espacio k, debido a la naturaleza oscilatoria de las senales, la forma del espacio de
los datos del espacio k, es una serie de anillos concéntricos de intensidades de senal
con bandas de alta y baja intensidad a medida que la sefial oscila del maximo al
minimo, pero con una disminucién global de intensidad a medida que avanza del
centro a la periferia. Cabe mencionar que se puede suponer que la mayor parte de la
informacién se encuentra al centro del espacio k, y que la escasa sefal que se
encuentra en la periferia se puede eliminar, pero esto no es favorable, ya que esta
pequena informaciéon contribuye al detalle fino de la imagen.

2.4 Secuencias para la formacién de imdagenes

Un diagrama de secuencia de pulsos ilustra la sucesion de eventos que ocurren
durante la obtencién de una imagen de resonancia magnética. Es un diagrama que
muestra el tiempo y duraciéon de la aplicaciéon de los pulsos de RF, la accion de los
gradientes y la aparicion de los ecos.

2.4.1 Secuencias Basicas.

El disefio de las secuencias de pulsos es uno de los objetivos fundamentales en el
avance de la RM. Aparte de obtener ponderaciones distintas sobre un mismo plano
radiologico, su interés reside en la posibilidad de lograr tiempos de exploracién cada
vez mas cortos. Ello ha dado origen al desarrollo de numerosas secuencias de pulsos
con multitud de variantes y con nombres distintos segin las casas comerciales. De
todas formas las dos secuencias consideradas como basicas y fundamentales en la
historia de la RM son la secuencia eco de espin (SE, por sus siglas en ingles) y la
secuencia eco de gradiente (GRE, por sus siglas en ingles).

2.4.1.1 Secuencia Basica Eco de Espin

La secuencia basica SE consiste en enviar un primer pulso de 90° que excita los
espines. Después de dejarlos relajar un cierto tiempo (TE/2), durante el cual los
espines se desfasaran, se envia un segundo pulso de 180° de tal forma que invierta
la posicion de los espines respecto al campo magnético. Transcurrido exactamente
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un nuevo intervalo de tiempo TE/2 se recolecta la sefial. Después de un tiempo TR
se vuelve a repetir el mismo proceso. En la figura 15 se indica la secuencia SE en
forma esquematica.

TR
— TE/2—%— TE/2—
000 180 o0r
e | A
t
TE
Senal MAAAMMM

Figura 15. Esquema de la secuencia SE.

Si analizamos lo que ocurre a lo largo de la secuencia (Figura 16), observamos que
al enviar el pulso inicial de 90° la magnetizacion M del voxel se traslada sobre el
plano transversal y los espines estan en fase (posicién a). Inmediatamente después,
debido a las variaciones en el campo magnético local percibido por los espines, cada
espin empieza la relajacién a una frecuencia propia, lo que trae como consecuencia
que unos se adelanten y otros se retrasen. Estas variaciones son debidas por un lado
a irregularidades en la homogeneidad del campo magnético externo y por otro a las
interacciones con el entorno bioquimico (interacciones espin-espin). Como
consecuencia, después del pulso inicial de 90° y tomando como base un sistema de
referencia movil a la frecuencia de precesién, como se indica en la figura 16 con la
letra A uno de los espines que se retrasan (simbolizando el retraso en sentido
contrario a las manecillas del reloj) y con la letra B uno de los multiples espines que
se adelantan (simbolizando el adelanto en sentido de las manecillas del reloj). Al
termino del tiempo TE/2 estos espines presentan un desfase (posicién b de la figura)
y en consecuencia la magnetizacién inicial M ha disminuido (el desfase implica una
resultante menor). Como se han considerado todos los factores que influyen sobre el
desfase, el decrecimiento de la magnetizacién obedece al valor de T2.
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c)  180°

Figura 16. Después del pulso de 90°, el valor de M decrece por el efecto espin-espin y las
inhomogeneidades del campo magnético (T2). Después de enviar un pulso de 180, invertimos el
efecto de la inhomogeneidad y de las interacciones que actiian de forma fija sobre los espines y

transcurrido el tiempo TE el valor que medimos de la Miinicamente refleja el decrecimiento debido a
la interaccion espin-espin regulada por T2.

Si después de un tiempo (denominado TE/2) enviamos un pulso de 180° de tal forma
que invierta la posicién de los espines respecto al campo magnético, los espines A
que se habian retrasado quedan ahora, al invertir su posicién, adelantados en el
mismo angulo de desfase (posicién d respecto a la posicién b) y lo mismo ocurre con
los espines B que se habian adelantado, ahora quedan atrasados. El valor de la
magnetizacién resultante es el mismo. Aunque se haya invertido la posicion de los
espines, las causas que originaban el desfase contintian actuando. Aquellas causas
que por actuar de una manera fija implicaban un retraso en los espines (actuaban
disminuyendo la frecuencia de relajacién) contintian retrasando los espines y por
tanto los nucleos B continuaran por esta causa retrasandose en sentido contrario a
las manecillas del reloj. De la misma forma los espines A que se habian adelantado
por causa de que percibian de una manera fija un campo magnético local mayor,
continuan adelantandose en sentido de las manecillas del reloj pero ahora parten de
una situacién de retraso. Por tanto los espines se van a reenfocar (A y B se
acercaran). Evidentemente si dejamos transcurrir exactamente el mismo tiempo
TE/2, los espines se encontrarian en la posicién inicial, es decir en fase (posicién e).
Esto seria cierto si las causas que originan el desfase actuasen siempre de la misma
forma (por ejemplo inhomogeneidades del campo magnético externo, interacciones
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fijas) es decir que siempre en el mismo lugar implicaran la misma variacién. Sin
embargo las interacciones espin-espin aleatorias no se corrigen con el pulso de 180°
y por lo tanto después del tiempo TE los espines presentan un cierto desfase y la
magnetizaciéon ha disminuido respecto a la inicial en un valor que depende de T2, es
decir un valor corregido de las inhomogeneidades magnéticas fijas. La ventaja de la
secuencia SE es que permite corregir las inhomogeneidades del campo magnético.
La senal obtenida se denomina eco por similitud de la inversion con la reflexiéon de
un eco.

Una vez captada la sefial se deja relajar la magnetizacién y al cabo de un tiempo de
repeticiéon TR se repite la secuencia. Debido a que el tiempo TR es mucho mayor que
el tiempo TE, una posibilidad muy 1til en la practica es obtener varios ecos dentro
del mismo TR. Para ello después del primer eco se deja transcurrir de nuevo un
tiempo TE/2 de desfase y se vuelve a enviar un pulso reenfocador de 180°, captando
un nuevo eco al cabo de un tiempo TE/2 y asi sucesivamente (figura 17).

SE (ME) TEn/TR TR

A 4

TE3

TE4

I

90° 180° 180° 180° 90°
\ 4 \ 4 \ 4

e

$1 S2 S3
1erECO 2°ECO 3er ECO

Figura 17. Esquema de la secuencia SE con miltiples ecos (ME) en los que puede obtenerse la seiial.

Cuando existen inhomogeneidades del campo magnético, si se mantienen fijas en el
tiempo y en el espacio, son corregidas mediante secuencias SE. Es decir las
secuencias SE no son influenciadas por los problemas que implican variaciones de
susceptibilidad magnéticas. Por ejemplo los microcambios de susceptibilidad
magnética en el interior del hueso trabecular implican un desfase en los ntcleos de
hidrogeno de la médula 6sea que al actuar de forma fija, pueden ser corregidos
mediante secuencias SE, mientras que se obtendra una menor senal si se utilizan
secuencias que se ponderen en Ts.

En las imagenes obtenidas mediante la secuencia SE, la ponderacién de la imagen
viene regulada por TE y TR. Hemos de partir de la base de que en toda imagen SE:
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- Estan presentes los tres factores D, T y To.
- Cuanto mayor es el TE, mayor es la ponderacion en Ts.
- Cuanto menor es el TR, mayor es la ponderacion en T;.

Como regla general se considera la siguiente tabla.

TE corto TE largo
TE corto | Imagen ponderada en T Contraste mixto

TR largo | Imagen ponderada en D | Imagen ponderada en Ts

2.4.1.2 Secuencia Basica Eco de Gradiente

La secuencia de eco de gradiente se desarrolld con el fin de obtener imagenes en
tiempos cortos [8]. En las secuencia SE cldsicas, los tiempos de obtencién de las
imagenes son del orden de los minutos ya que enviar un pulso inicial de 90° y
después otro de 180° requiere de tiempo y ademas hay que recuperar la
magnetizacion entre cada TR. Uno de los objetivos permanentes en el uso clinico de
la RM es el disminuir los tiempos de obtencién de las imagenes. Para obtener
Imagenes mas rapidas en secuencia SE podriamos tratar de utilizar tiempos TR
mas cortos, sin embargo este acortamiento implicaria problemas de contraste en la
imagen al ponderarla hacia Ti.

Otra posibilidad seria el tratar de obtener imagenes sin tener que utilizar el pulso
de 180°. Para ello una vez enviado el pulso inicial, tendriamos que poder obtener
una medida mientras los espines se estan desfasando. Una manera de lograrlo es
interferir en el proceso normal del desfasamiento de los espines, ponderando
mediante un gradiente de desfase (con lo que la sefial disminuiria), para después,
invertir el gradiente (gradiente de reenfase), y aumentar la sefial hasta el valor que
le corresponderia por su decaimiento normal en Ts. Con ello se puede detectar
ficilmente una sefal (eco de gradiente). Este conjunto de dos gradientes (desfase y
reenfase) de igual amplitud y tiempo de aplicacién pero de signos opuestos recibe el
nombre de gradiente bipolar (figura 18).
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Figura 18. Esquema de la secuencia GRE. Después de un pulso inicial se aplica un gradiente bipolar
(+Gx,-Gx) par obtener un eco de gradiente. El tiempo entre el pulso inicial y la captacion del eco se

llama TE.
e /_“\: A ﬁ
\\—f B T2*
g
TE | +Gx
v
/\\
-Gx

Figura 19. Estudio de la secuencia GRE. Después de un pulso inicial, el valor de M decrece por el
efecto espin-espin y las inhomohgeneidades del campo magnético. Si activamos un gradiente hipolar
(+Gx,-Gx), el gradiente +Gx actiia durante un cierto tiempo aumentando el desfase y por tanto M
disminuira. Al invertir el gradiente (-G) y actuar durante el mismo tiempo, produce el reenfase de los
espines, anulando el efecto de +Gx, con lo que la M crece hasta el valor que tendria si se hubiese
decrecido pero de esa forma podemos detectar facilmente una seiial (ECO DE GRADIENTE).

En las secuencias GRE, el valor del TE continua siendo el tiempo entre el pulso
inicial y la captacion del eco de gradiente. La obtencién de la sefnal del eco mediante
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una inversién de gradientes (gradiente bipolar) permite la obtencién de la sefial con
TE muy cortos con lo que también los tiempos TR pueden ser mas cortos y en

consecuencia, los tiempos de adquisicién son mucho menores que en las secuencias
SE.

Mediante secuencias GRE la ponderacion de la imagen es un fenémeno muy
complejo que depende criticamente de los valores del pulso inicial, del valor del TE y
del valor del TR

Se denominan ponderadas en Ti-GRE, cuando los liquidos en reposo aparecen
hipointensos y ponderadas en T2 cuando los liquidos aparecen hiperintensos.
Mediante secuencias GRE podemos logra imagenes ponderadas en T2 pero con
tiempos mucho menores que la T2 SE.

Por lo tanto, al no corregirse las inhomogeneidadess externas como ocurria en la
secuencia SE, la secuencia GRE se ponderara en T2. En general estas imagenes son
mas artefactadas y con mas ruido que las SE .

La presencia de elementos metdlicos en la zona a explorar (prétesis, clips, etc.)
produce cambios locales en el valor del campo magnético (variaciones de
susceptibilidad) lo que implica que los nucleos de hidrogeno perciban campos
magnéticos distintos y por tanto el desfase aumente. Al actuar de forma fija, este
desfase se corrige en las secuencias SE mediante el pulso de 180°, mientras que no
se corrige en las secuencias GRE. En consecuencia las imagenes aparecen con
pérdida de senal y mucho mas artefactadas en las secuencias GRE. Por lo que
siempre que sea posible, en presencia de elementos metalicos habra que evitar las
secuencias GRE.

Las secuencias GRE son de utilidad en multitud de casos no tan solo por su rapidez
sino por ser mas sensibles a los cambios en la susceptibilidad magnética, la
presencia de iones que distorsionan el campo magnético produciendo variaciones de
susceptibilidad magnética que son facilmente detectables, independientemente de si
estas variaciones actian de una forma fija o aleatoria. De esa forma por ejemplo
pueden observarse la caida de sefal originada por la presencia de hemosiderina
como secuela antigua de una hemorragia.

Las secuencias GRE, aparte de ser secuencias mas rapidas que las SE,
producen menor depdsito energético ya que utilizan menos emision de RF en
especial al eliminar el pulso de 180° Por ello, presentan menos problemas con los
limites aconsejados para el depdsito energético en las exploraciones. Por otro lado al
obtener el eco mediante la accién de los gradientes son mucho mas ruidosas que las
SE.
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En la tabla siguiente se resumen algunas diferencias entre las secuencias clasicas:

ESPIN ECO (SE) ECO DE GRADIENTE (GRE)
ECO espin (radiofrecuencia) Gradiente
Deposito Calodrico 1 (limitaciones)
Ruido 1 (Gradientes)
Parametros TE, TR a’, TE, TR
Ponderacion D, T, T, D,T,,T,
Rapidez ™
Heterogeneidades Corrige No corrige
Susceptibilidad magnética Muy sensible

2.5 Componentes del sistema de IRM.
2.5.1 Introduccion.

Una vez que se han revisado los principios fisicos basicos clasicos del fenémeno de
resonancia magnética, es momento de proseguir con el hardware que hace posible la
adquisicién de imagenes. Es decir, los componentes que generan el campo magnético
estatico, las estructuras fisicas que hacen posible la codificacién espacial (antenas
gradiente), la consola de control, la codificacién de la sefial de RF, el procesamiento
y visualizacion de imagenes; y por supuesto, los elementos que hacen posible la
generacion de la senial de RF, su transduccion y acondicionamiento.

2.5.2 El Iman

Los primeros sistemas fueron basados en imanes resistivos refrigerados por medio
de agua. Los sistemas de IRM modernos utilizan imanes superconductores. La
razon de esto son los altos campos deseables para IRM. Los imanes resistivos y
permanentes de cuerpo entero se limitan a un campo magnético de alrededor 0.3
Tesla. Los imanes superconductores pueden generar campos mucho méas intensos.
Estos imanes se construyen de materiales tales como aleaciones de NbTi que, por
debajo de una temperatura critica cerca de 9°K, pierden su resistencia y se
convierten en superconductores. La corriente fluira en las antenas indefinidamente,
con la condicion de que la temperatura esté por debajo de la temperatura critica y
para esto se utiliza helio liquido. Los campos de estos imanes son muy estables en el
tiempo, que es esencial para un sistema de IRM. Por supuesto, uno de los requisitos
mas importantes para la resonancia magnética es que el campo sea tan homogéneo
como sea posible. Para este proposito, en el momento de la instalacion, el campo se
fija tanto como sea posible con bloques ferromagnéticos que se usan dentro del
iman. Aunado a esto, se coloca un sistema de antenas compensadoras. De esta
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manera es posible mejorar no solamente la homogeneidad intrinseca del iman, sino
también se reducen los efectos del campo debido a las diferencias de la
susceptibilidad en el objeto que es escaneado.

Figura 20. Iman Superconductor.

2.5.3 Antenas de Gradiente

La generacion de una pequena variacion lineal del campo magnético By es conocida
como gradiente de campo o simplemente como gradiente (figura 21). Su principal
funcién es la codificacion espacial de la sefial de resonancia magnética de tal forma
que pueda ser recuperada al momento de realizar la reconstruccién de la imagen. Se
utiliza un gradiente para cada direccién (x, y, 2), y son producidos al hacer circular
una corriente eléctrica a través de un disefio de alambres montados en una sola
estructura conocida como bobina gradiente.

G.

f—

z
B, Y

Figura 21. Ejemplo de antenas de que producen un gradiente lineal del campo B, a lo largo del eje z.
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Para producir un gradiente lineal en las otras dos direcciones se requiere que las
antenas funcionen a lo largo de las otras direcciones del iman, como lo muestra la
siguiente figura.

—

Figura 22. Antenas para producir gradientes lineales del campo en B, en la direccién Z

2.5.4 Sistema de Radio Frecuencia

El sistema de radiofrecuencia comprende un transmisor, la antena y un receptor. El
propoésito del transmisor es generar pulsos de corriente adecuada a la frecuencia de
Larmor. Cuando esta corriente es aplicada a la antena de RF se produce un campo
magnético transitorio. La antena también puede ser disefiada para recibir la senal
proveniente de la muestra. El proceso de codificacién en frecuencia dara como
resultado un estrecho intervalo de frecuencias tutiles.

2.5.4.1 Transmisor

El transmisor tiene que generar pulsos de RF con una adecuada frecuencia central,
un ancho de banda, amplitudes y fases con el objetivo de excitar solo los nucleos
dentro del corte deseado. La posicion del corte y la intensidad del gradiente de
seleccion del mismo determinan la frecuencia central del pulso. El ancho de banda,
o el intervalo de frecuencias dentro del pulso, controlan el espesor del corte; la forma
y duracion de la envolvente del pulso de RF determina ese ancho de banda. La
amplitud del pulso controla que tanto se mueve la magnetizacién, mientras que la
fase controla hacia que eje es movida la magnetizaciéon. En los sistemas modernos
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de IRM la envolvente del pulso de RF es generada digitalmente.
2.5.4.2 Antenas de RF.

Las antenas de RF pueden ser consideradas como el dispositivo final del sistema de
transmision y el dispositivo con el que se realiza la recepciéon de la senial de RM para
su posterior acondicionamiento y procesamiento. Basicamente, la antena es un
dispositivo que es capaz de generar un campo magnético B; perpendicular al campo
magnético estatico By; En cambio, para la funcion de detectar la senal, la
sensibilidad de la antena sera determinada por su tamano. En este caso la senal de
RM sera captada y convertida a una corriente eléctrica de muy baja amplitud (pA).

2.5.4.3 Pre-amplificador

La pequena senial de RM detectada necesita ser impulsada por un pre-amplificador
con un alto rechazo al ruido antes de llegar al receptor. El ruido de los pre-
amplificadores que es medido en decibeles (dB) se conoce como figura de ruido (NF,
noise figure) y se define como:

NF = -S5Rsatida_ (14)

CSRentrada

y es una medida de cuanto ruido adicional afiade el amplificador. La figura de ruido
usualmente es menor a 1dB y depende basicamente de la impedancia de la fuente.

2.5.4.4 Receptor

La senal de RM contiene un estrecho intervalo de frecuencias y esta modulada por
la frecuencia de Larmor. La funcion del receptor es demodular esa senal, es decir
eliminar la portadora de alta frecuencia. En los sistemas modernos de IRM, ese
paso se realiza digitalmente evitando asi los artefactos en la imagen debidos a las
desviaciones de corriente en los sistemas analdgicos. A pesar de que el ancho de
banda de la senal recibida es de alrededor de +/—16KHz, si la muestra a observar
excede ese campo de visién, también existiran senales con frecuencias fuera de ese
intervalo. Estas senales seran sub-muestreadas en el proceso de recepcion
apareciendo como ‘aliasing’ o artefactos de ‘fantasmas’ en la imagen, en la direccién
de codificaciéon en frecuencia. Por lo tanto, la senal detectada debe ser filtrada
efectivamente para suprimir esas frecuencias no deseadas.

2.5.5 Control y procesamiento de datos

La naturaleza multitarea en un sistema de IRM hace que sea poco practico
controlar los numerosos procesos que requieren una sincronizacion precisa desde la
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computadora principal, tantos subsistemas requieren de su propio microprocesador
cuyos comandos seran cargados directamente de la computadora principal. Un
sistema de IRM tipico tiene una consola, sobre la que el operador describe el estudio
en términos de la secuencia de pulsos, su temporizacién, algunos factores
geométricos, etc.

Estos parametros seran convertidos en comandos que seran transferidos a otro
microprocesador, conocido como programador de pulsos (PP) que controla
directamente el hardware. El PP asegura que la excitaciéon de RF, los gradientes y
la adquisicion de los datos estaran propiamente sincronizados. Una vez que los
datos han sido adquiridos, otra computadora conocida como procesador de la matriz
lleva acabo la reconstruccion de imagenes. Por ultimo, la consola realiza el
desplegado de imagenes, el procesamiento 6 impresiéon y se guardan como archivos
en la misma, y en su caso se transmiten via red.

Figura 23. Consola de control del Sistema de Resonancia Magnética de 1.5T del Instituto Nacional de
Neurologia y Neurocirugia, Manuel Velazco Suarez.

25






Doctorado en Ingenieria Biomédica Universidad Auténoma Metropolitana

CAPITULO 11l

ANTENAS DE RADIO FRECUENCIA (RF) PARA IRM.
Introduccién

La resonancia eléctrica es un fenémeno que se produce en un circuito en el que
existen elementos reactivos (bobinas y capacitores) cuando es recorrido por una
corriente alterna de una frecuencia tal que hace que la reactancia se anule, en caso
de estar ambos en serie, o se haga infinita si estan en paralelo.

Las antenas de RF son dispositivos fundamentales para la adquisicién de la senal
de RM. Son llamadas asi porque entran en resonancia a una frecuencia de radio
especifica. Una de las principales funciones de las antenas es excitar los espines de
los nicleos dentro del cuerpo [13], pero también se disefian de tal forma que puedan
detectar la senal resultante al momento de que los nicleos se relajan éstos emitiran
una senal en forma de fotén que debera ser captada para posteriormente decodificar
su informacién. El desempeno de la antena, tanto al excitar como al recibir la senal,
estara determinado por la geometria y por las propiedades de cada antena. Durante
la excitacién la antena convierte la potencia de radiofrecuencia en un campo
magnético, es decir la corriente eléctrica que circula por la geometria de la antena
inducirda un campo magnético. En cuanto a la recepcién, la antena convierte la
energia resultante de la relajaciéon de la magnetizacion de la precision de los espines
en una senal eléctrica para su posterior procesamiento.

3.1 Componentes eléctricos de una antena de RF

Las antenas de RF pueden ser caracterizadas por parametros como su inductancia
(L), capacitancia (C), pérdida de resistencia (R) y su factor de calidad (Q). Las
antenas pueden ser representadas por un circuito equivalente RLC [14], como lo
muestra la figura 24.

(>
— A
| B U () Sy -

Figura 24. Circuito RLC.
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3.1.1 Inductancia

La inductancia en las antenas de RF, se define en términos del flujo magnético
producido en funcion de la corriente que circula en la misma. La inductancia es una
medida del flujo a través de la antena producida por unidad de corriente.

Figura 25. Flujo magnético de una antena.

Cualquier antena superficial u otro circuito resonador de RF produce un flujo
magnético proporcional a la corriente. La energia se almacena debido a este flujo
magnético, y podemos obtener la inductancia con esta energia almacenada. La
energia magnética total almacenada en una antena de RF es:

101,92
Wm=§f;‘B]‘ dv (15)
donde u es la permeabilidad magnética. La potencia disipada en la antena esta dada
por:
1.2
P, =5\1\ R (16)

en donde I es la corriente a través de la antena y R es la resistencia de la antena. La
energia almacenada debido a un inductor, L.

Wm =1 L (17)

1
2
donde L es la inductancia de la antena, entonces de la ecuacién 15, la inductancia
es:
2
L= 1B av (18)
U
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En las antenas de IRM la inductancia es del orden de nano Henrios (nH), pero
existen diferentes tipos de geometrias de antenas y a continuaciéon se muestran las
formas del calculo de la inductancia [13].

La inductancia para una antena circular de radio a y radio del alambre d, con a>>d
es:

16a

L=aﬂln7—1.75 (19)

La inductancia de una antena rectangular con lados d; y d2y radio del alambre b, d;,
ds>>d.

d d
L= ﬁ‘dl cosh'l‘ “2+d, cosh™ -1 (20)
U b
La inductancia de una antena senoidal de radio a, longitud I, y N vueltas.
2 2 1
L=”Nljmlz+a22-a 21)

La impedancia debida a un inductor es +Xj, donde la reactancia inductiva X;, esta
dada por:

X, =JL (22)

donde f=2m, la reactancia inductiva siempre es positiva. Por supuesto, en la practica
un inductor no es sélo inductancia pura, tiene pérdidas por la resistencia (R) debido
sobre todo, a la resistencia del alambre y pérdidas debido a las corrientes parasitas.
En la antena se tiene una reactancia compleja Z, que es la razén de voltaje a
corriente a través de un dispositivo,

Z=R+jX, (23)

Generalmente la impedancia de la antena es similar a la impedancia de la interfaz
de la RM, tipicamente de 50 Q y sin componente imaginario.

3.1.2 Capacitancia

Los capacitores se encargan de almacenar energia en un campo eléctrico. La energia
se almacena en dos placas creando un campo eléctrico entre las mismas.
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Figura 26. Cargas eléctricas acumuladas en la placa de un capacitor.

Debido a esto la energia total almacenada es:

W, = ; [elE dv (24)

El campo eléctrico es proporcional al voltaje aplicado V. Usando una expresién
similar a la de la inductancia podemos definir la expresiéon para la capacitancia:

W, =;ng2dv=;CV2 (25)

£=¢, LT
donde £ es la permeabilidad del material, 36 F/m en aire. De la
ecuaciéon 24, tenemos una expresiéon para la capacitancia en términos del campo
eléctrico:

C=

1 2

e E " dv 26

o f E (26)

Las unidades de la capacitancia son los Faradios, y valores usualmente en RM

estan en el intervalo de 1 a 1000 picofaradios. En los campos eléctricos variantes en

el tiempo, los conductores crean pérdidas, por lo que es importante que el

condensador sea construido con un material con muy pocas pérdidas. La impedancia

de un capacitor que se presenta en un circuito es -Xc, y la reactancia capacitiva esta
dada por:

Xc=—— (27)

3.1.3 Resistencia

La resistencia es uno de los puntos mas importantes para los disenadores de
antenas. En las antenas transmisoras, el paso de corriente a través de una
resistencia resulta en una perdida de energia en forma de calor. En las antenas
receptoras, el ruido recibido es proporcional a la resistencia de la antena

Vruido = - |4AkTA/R,,,... (28)
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donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura efectiva, Afes el ancho de
banda y Rantena €s la resistencia de la antena. Algunos factores pueden contribuir en
la resistencia de la antena, por ejemplo, las pérdidas en la superficie de la misma, y
algunos componentes usados en la interfaz. Adicionalmente ocurren algunas
pérdidas debido al campo eléctrico, cuando esta interactuando con la muestra y a la
radiacién de energia de la antena.

Por lo cual el desempefio de la antena puede ser medido por el factor de calidad @,
que esta dado por:

mdxima energia almacenada

O=2r7 (29)

energia disipada por ciclo

Este factor @ puede reflejar la homogeneidad del campo magnético, el CSR y la
sensibilidad de la antena, en donde el cociente sefial a ruido (CSR) es una relaciéon
importante que sirve para describir el desempefio de un sistema de IRM y las antenas RF.
El CSR es usado para la evaluacion de la imagen, como medicidn de la mejora del contraste,
medicion de la secuencia de pulso, comparacién de las antenas RF y como una medicion de
calidad. E1 CSR se define como el cociente entre el nivel de la senal y el nivel del
ruido, por lo cual es un factor fundamental en la evaluacion de las imagenes
generadas por cualquier antena de RF, asi se podra determinar su funcién. E1 CSR
es proporcional a la raiz cuadrada del factor de calidad de la antena Q cuando la
antena tenga carga (Qu). Para optimizar el CSR, tenemos que estar seguros de que
el ruido del paciente o de la muestra es dominante y que las pérdidas de la antena
no juegan un papel importante en el CSR [15], por lo tanto:

CSR = 1 (30)
Ve

donde V.sres el volumen integral de la energia magnética normalizada en la antena.
Otro parametro importante que influye en el CSR de una antena de RF esta dado
por la region de interés ya que a un volumen pequeno sera mayor la sensibilidad de
la antena, pero cabe mencionar que esto se vera reflejado cuando la antena sea de
dimensiones lo mas cercanas posibles a la regién de interés (ROI). El factor de
calidad sera alto cuando exista la mayor razon de densidad de flujo producido por la
disipacion de energia en la antena.

3.2 Ajuste y sintonia (Matching y Tunning).
El ajuste y la sintonia basicamente se logran poniendo un capacitor en paralelo y
uno en serie con las terminales del circuito, como se muestra en la figura 27. La

antena de RF debe ser sintonizada tomando en cuenta los efectos de carga [14]. El
capacitor de ajuste iguala la impedancia de la antena junto con la del objeto a la
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impedancia de los amplificadores, con el fin de obtener la maxima transferencia de
energia de la antena al amplificador. El capacitor de sintonia mantiene ajustada la
frecuencia de resonancia de la antena de RF segun la intensidad del campo y del
nucleo.

El proceso de ajuste y sintonia no son tan sencillos como parece, se afirma esto en
base a nuestra experiencia. En la figura 27 se puede observar que el cambiar el
valor de uno de los capacitores afectara directamente la funcién del otro. Del
analisis del circuito tenemos que la impedancia total que veria la fuente estaria
dada por:

ZTZZA + ZEQ (3 l)

donde Zrq = Zs+ Z Antena, con Za como la impedancia del capacitor de ajuste, Zs como
la del capacitor de sintonia y Z antena como la impedancia de la antena. La expresion
queda:

_ JWLantenatRantena
Zr (32)

1-w? Lantena (Ca+Cs)+jwCaRpntena

Z
: Fuente Antena :
1 11 1
1 L3 1
| c i
! Ajuste !
Tv ! ! L
FUENTE : ! Antena
| T¢ |
% ! Sintonia !
R FUENTE ! ! é
: ' Antena

Figura 27. Esquema de la conexion de los capacitores de ajuste y sintonia.

Se puede observar como ambos capacitores influyen para la impedancia total. Al
buscar sintonia o ajuste de impedancia se tendra que hacer un juego dinamico con
ambos elementos.
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3.3 Clasificacion de las antenas de acuerdo a su forma

Las antenas de RF son clasificadas de acuerdo a su forma como antenas de volumen
o antenas de superficie. Las antenas de volumen son generalmente utilizadas para
transmitir aunque se puede utilizar también con una muy buena efectividad como
antenas de recepcion.

3.4 Clasificacion de las antenas de acuerdo a su funcion

En general, las antenas de RF pueden ser clasificadas de acuerdo a su funcién en
tres categorias:

* Transmisoras
* Receptoras
e Transceptoras (Transmisoras y Receptoras)

Cuando una antena opera en modo de transmision/recepcion es llamada antena
transceptora [16].

Las antenas transmisoras son utilizadas cuando la muestra es grande vy
generalmente vienen integradas en un sistema de resonancia magnética para
humanos.

El propésito de las antenas de recepcion es maximizar la senal detectada de la
muestra y minimizar el ruido. Para minimizar el ruido e incrementar el CSR, las
dimensiones de la antena deben corresponder a las de la muestra.

3.5 Clasificacion de las antenas de acuerdo a su niUmero de ejes

Las antenas de RF son clasificadas también dependiendo del nimero de ejes que
tengan para captar la senal:

Antenas lineales o linealmente polarizadas, y éstas captan la sefial a lo largo de un
solo eje. Este disefio es facil de construir, pero bastante ineficiente y no es capaz de
extraer toda la informacion recibida.

Antenas de cuadratura o circularmente polarizadas, éstas reciben la sefial por dos

canales, la localizacion espacial de la magnetizacion se detecta de manera
inequivoca, ademas del incremento del CSR en un 40% aproximadamente.
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En la figura 28 se muestra en la parte izquierda una antena lineal. Es muy
importante no colocar la antena dentro del sistema de resonancia magnética en la
misma direccién del campo magnético principal, porque si no fuera asi entonces la
antena quedaria saturada y no obtendria ninguna senal que proviene de los tejidos.
En la parte de la derecha se muestra una antena en cuadratura.

L

Figura 28. Antena lineal (izq), Antena en cuadratura (der).

La principal consideraciéon para el disefio y construccién de las antenas de RF es la
frecuencia de resonancia ademas de considerar el volumen de interés ya que de eso
dependera si se disefia y construye una antena de superficie o una antena de
volumen y la uniformidad del campo magnético requerido. El factor de calidad
descrito en la ecuacidon 29 que es consecuencia de los factores anteriormente
mencionados, también juega un papel importante para el diseno.

Otros tipo de antenas son las conocidas como antenas de superficie que son
utilizadas preferentemente como antenas de recepciéon unicamente debido a la
menor uniformidad que producen [17]. Estas consisten esencialmente en un arreglo
de conductores planos y segmentados por medio de capacitores. Los capacitores son
necesarios para establecer la frecuencia de resonancia de la antena. Las antenas de
superficie, como su nombre lo dice, cubren solo una parte de la region de interés y su
ventaja es que tienen un mejor CSR que las antenas de volumen. El campo
magnético es mucho mayor cerca de la antena, asi que cuando se aleja la muestra, el
CSR se va decrementando rapidamente. Algunos ejemplos de antenas de superficie
son mostradas en la siguiente figura 29.
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il |

(a) (b)

(c)
Figura 29. Arreglo de antenas superficiales segmentadas por capacitores.

Los ejemplos muestran una antena de superficie de un solo lazo (a), una antena de
lazos multiples (b) y un arreglo de antenas (c). En algunos sistemas se utiliza una
configuracién dual, esto es, el uso de una antena de volumen como transmisora y
una antena de volumen como receptora. Esta configuracion tiene los beneficios de la
uniformidad de campo magnético producida por la antena de volumen y la alta
sensibilidad de la antena de superficie que se ve reflejado en la calidad de la imagen
obtenida. La configuraciéon de las antenas de superficie de multiple lazo es 1util
debido a que incrementa el pobre campo magnético generado por una antena de lazo
simple, pero tiene la desventaja que se tiene que disefiar un desacoplamiento lo cual
conlleva mucho mas trabajo de hardware. El arreglo en fase es un disefo con
mejoras significativas y consiste en lazos simples que operan independientemente
uno de otro [17], como se muestra en la figura 29.c). También cuenta con la ventaja
que puede cubrir una mayor regiéon de interés y la cual mantiene un alto CSR dado
por cada lazo de la antena.

3.6 Antenas de volumen

Algunos ejemplos de antenas de volumen son las antenas conocidas como Jaulas de
Péjaro [18], 1a “silla de montar” (por sus siglas en ingles, saddle coil) [17] y la “modo
transversal electromagnético” (por sus siglas en ingles, Transverse Electromagnetic
Resonator) TEM [19]. En principio, la antena TEM es una linea de transmisién
coaxial sintonizando una cavidad resonante en un modo TEM. Como tal, se
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desarrolla el campo de radio frecuencia necesaria utilizando lineas de transmision
distribuidas, en lugar de los elementos agrupados o componentes discretos. Como
resultado, la antena TEM tiene el potencial de ser mas eficientes en altas
frecuencias [19].

Figura 30. Ejemplos de antenas de volumen

La que generalmente se utiliza es la antena Jaula de Pajaro mostrada en la figura
30a, donde se observa que esta constituida de conductores cilindricas llamadas
piernas que estan a todo lo largo de la misma y estan conectados a los aros
conductores. El modo de funcionamiento de una antena Jaula de Pajaro se puede
explicar cuando se genera un solo circulo de la corriente senoidal distribuido en las
piernas.

Otra antena RF generalmente usada en su modalidad mas simple, mostrada en la
figura 30b, la cual consiste en un escudo que contiene varios conductores en su
interior que se comportan muy similar a las piernas de las antena Jaula de P4jaro,
sin embargo, esos conductores estan conectados al escudo por medio de capacitores
formando la linea de transmision.

Las antenas de RF tanto para imagenologia como para espectroscopia tienen dos
importantes funciones:

e La excitacion de los espines
e La deteccion del resultado de la precesion de los espines.
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Para el caso de la transmision las antenas de RF actiian como un transductor el
cual se encarga de convertir la senal de RF en un campo magnético trasversal
rotatorio del volumen de interés.

3.6.1 Antena Alderman-Grant.

La antena Alderman—Grant que aparece en la figura 31.a), muestra que la
segmentacion capacitiva, esto es la distribucién uniforme de la capacitancia, es un
método que reduce significativamente las pérdidas eléctricas debido a que mas de la
mitad de voltaje se mantiene a lo largo de la antena. Esta antena es usada
frecuentemente para el intervalo de 5 a 15 MHz. La principal limitacién de la
antena Alderman—Grant es la pobre uniformidad de campo magnético B; y un flujo
transversal que también es pobre. Las limitaciones, anteriormente mencionadas
pueden ser resultado del uso de conductores aislados cruzados ya que forzaran a
tener la 6ptima distribucion de corriente sobre la superficie. Al mismo tiempo, el
factor de calidad @ y la segmentacioén capacitiva pueden ser utilizados para mejorar
la sintonizacién con grandes muestras a altas frecuencias. Las antenas en paralelo
con conductores aislados cruzados han sido llamadas antenas Litz [20], mostrada en
la figura 31.b).

a) h)

Figura 31. a) Antena Alderman- Grant, b) Antena Litz
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3.6.2 Antena Jaula de Pdjaro.
Infroduccién

Por mas de una década, la antena de volumen Jaula de Pajaro “birdcage” ha sido
utilizada para IRM debido a sus propiedades de polarizacién [21], y su capacidad de
generar una alta homogeneidad bajo diferentes condiciones. En estas antenas,
existen dos modos de vibracién que producen campos magnéticos uniformes y
perpendiculares entre si.

Esta caracteristica es lo que hace a estas antenas muy utiles en aplicaciones de IRM
y ERM.

A altos campos con una carga variable, la antena Jaula de Pajaro tiene errores de
homogeneidad que pueden ser solucionados con un complejo circuito de ajuste y
sintonia para ajustar la impedancia a 50 Q, ya que esta es la impedancia de entrada
de los amplificadores, con eso aseguramos la maxima transferencia de energia y asi
podemos transmitir la maxima informacién generada en la muestra.

Para el ajuste y sintonia se utiliza un circuito LC. Un circuito LC simple puede ser
de dos tipos diferentes, puede ser un circuito serie o paralelo. La impedancia ideal
de un circuito paralelo es infinitamente grande mientras que la impedancia ideal de
un circuito serie es cercana a cero. Ambos circuitos, tanto el paralelo como el serie
no pueden absorber eficientemente el pulso de RF ya que la energia es reflejada, por
lo cual para el circuito paralelo se necesita bajar la impedancia agregando un
capacitor en serie y para el circuito serie es necesario agregar un capacitor en
paralelo. Un circuito simple LC tiene una sola frecuencia de resonancia. Un circuito
complejo tiene varios modos resonantes. La antena Jaula de Pajaro tiene varios
modos resonantes por ser un circuito complejo.

3.6.2.1 Modos resonantes de la antena Jaula de Pdjaro.

Tedéricamente, el nimero de modos corresponde al nimero de “piernas”. En una
antena, por ejemplo, “pasa-bajas” con N piernas, sila capacitancia en cada pierna es
la misma, el numero N de modos resonantes sera generado por N/2 modos.
Tedéricamente, la corriente que circula por las piernas de una antena Jaula de
P4jaro sigue una distribucion senoidal, como lo muestra la figura 32.

o] 0
90 360
0° 180°

Figura 32. Distribucién senoidal de la corriente en una Jaula de Pajaro de 4 piernas
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Cuando la antena Jaula de Pajaro se construye con simetria, es decir que, se
construye con dos anillos circulares conectados con N segmentos espaciados por un
angulo de 2n/N, la homogeneidad generada sera del doble. Los dos modos
resonantes son ortogonales, es decir, la excitacion en cuadratura de cada modo es
con corrientes de igual magnitud, pero con diferencia de fase de 90°, y se produce un
campo de RF circularmente polarizado. La potencia requerida para perturbar un
nucleo con un campo de RF circularmente polarizado es la mitad de lo que se
requiere con un campo linealmente polarizado, por lo cual la antena Jaula de P4ajaro
se polariza en cuadratura, como se muestra en la figura 33.

0
lsen180
lcos180°

100327%0
lsen270

0
In:oso0
Isenl)

Figura 33.- Jaula de Pajaro en cuadratura.
3.6.2.2 Circuito eléctrico de una Jaula de Pdjaro

Al considerar una antena Jaula de Pijaro de N piernas [22] con capacitores
colocados como lo muestra la siguiente figura:

e
zZ
A
. wl %l
Y
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L; Lz
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el tal, 1el, %L, Bl

Figura 34.- a) Antena Jaula de Pajaro, b) Circuito equivalente.
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Esta se analiza por medio de su circuito equivalente con dos anillos que cierran el
lazo. En donde las inductancias Ls representan las piernas y estan acopladas entre
si por una inductancia mutua. Por otra parte, todas las inductancias % L; se refieren
a los segmentos de los anillos que estan inductivamente acopladas. El fenémeno de
resonancia se explica considerando la onda de propagacién en un periodo dentro de
la estructura [23]. Cada uno de los elementos N repetidos de la linea de transmisién
provoca un cambio de fase Ao(w). El corrimiento total de fase estd integrado por
multiplos de 2m; por lo tanto, las condiciones de resonancia son N-Ae (0)= 2nM,
donde M es el nimero de modos resonantes. Un cambio simple de Ao (») se hace
posible si la red es simplificada adjudicando a L2y a todas las inductancias mutuas
un valor de cero. La simplificacién de la red es con un filtro pasa bajas que tiene un
espectro resonante de N/2 (asumiendo que N es nimero par) a las frecuencias dadas
por:

sen =4 (33)

donde 1 < M > N/2. Una onda en modo de bajas frecuencias (M=1) genera una
corriente en las piernas de la antena que es proporcional al seno de 6 produciendo
un campo B; homogéneo. Para modos resonantes a altas frecuencias la Jaula de
Pajaro produce menos homogeneidad de campo B;. Para M=N/2, las piernas
adyacentes de la antena tiene una corriente igual en magnitud, pero de fase
contraria. Si se le da un valor realista a la inductancia Lz que sea diferente de cero,
es equivalente remplazar C con C’=C / (1- ®2 L:C) en la ecuacién 33. Por lo tanto si
se disminuye la Lz del maximo modo de frecuencia resonante esto causa una
disminucién del ancho de banda del espectro de frecuencia. Por otro lado, si se toma
en cuenta la inductancia mutua, esto provoca que aumente el ancho de banda del
espectro de frecuencias. Una interpretacién alternativa de la Jaula de P4jaro (pasa
bajas) proporciona alguna idea intuitiva, suponiendo que existe un campo uniforme
Bj, a lo largo de la direcciéon 6 = 0, en el cilindro. Considerando también un circuito
cerrado formado por dos piernas situado en 6y - 6, respectivamente, y conectadas
por parte de cada uno de los extremos del anillo. El flujo a través de la red de este
circuito cerrado y el voltaje inducido en el mismo seran proporcionales a 2sen 6. El
voltaje en los capacitares es muy pequenio debido a que la corriente en los
conductores en + 8y — 6 es cancelado por el voltaje acumulado en los conductores
inductivos. Esta es la distribucién de corriente requerida para asumir la produccién
de un campo B; homogéneo. E1 N numero de segmentos de la Jaula de Pajaro, es
proporcional a N/2 numero de lazos cerrados en paralelo.

La inductancia efectiva de la Jaula de Pajaro es menor que la antena “silla de
montar” [20], con sélo dos anillos. Esta manera uniforme de distribucién de
corriente en la Jaula de P4jaro no produce la misma densidad de energia generada
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cerca de los conductores de la antena “silla de montar”. La pérdida de uniformidad
de campo cercana a los anillos de la antena silla de montar es debido a que la
energia magnética es acumulada dentro de la muestra, por lo tanto esta antena
tendra un factor de eficiencia menor que la Jaula de Pajaro. Asimismo, los multiples
caminos paralelos de la Jaula de P4jaro reducen las perdidas en comparacioén con la
antena “silla de montar”. La causa principal de la inhomogeneidad del campo B; en
la antena Jaula de Pajaro es debido a la caida de intensidad de campo en sus
anillos.

En una antena larga, se genera una mayor sensibilidad uniforme para imagenes
coronales y sagitales, por lo que en una antena mas corta es mejor para imagenes
axiales debido a que no adquiere ruido generado fuera del plano de la imagen.

El comportamiento del CSR de la antena Jaula de Pajaro esta dentro de los limites
propuestos para la sensibilidad de las imagenes por Hoult y Lauterbur [16]. Se
consideran tres tipos de pérdidas reflejadas como ruido en las imagenes: la
resistencia de la antena, las pérdidas por las corrientes espurias generadas
magnéticamente en la muestra y las pérdidas dieléctricas o perdidas de
conductividad debido a inhomogeneidad del campo eléctrico en la muestra.

3.6.2.3 Inductancia mutua en una Jaula de Pdjaro.

La inductancia mutua en la Jaula de Pajaro se basa en su circuito eléctrico,
utilizando soluciones simples de mallas, lo cual garantiza una solucién completa
para su simulacién y/o construccién [24]. Adema4s los efectos de acoplamiento por
cercania o acoplamientos remotos no son considerados asi que la teoria es
implementada en varios grados de aproximacion. La teoria predice que el espectro
de frecuencias de resonancia tiene una exactitud media de 0.5%.

3.7 Arreglo de antenas

Existe un método de recepcién simultdnea de sefiales de RM [25] con un arreglo de
antenas de RF traslapandose y que pueden cubrir el 100% de la RDI. Los arreglos
pueden ser lineales y bidimensionales, y estan formados por pequefias antenas
superficiales en un plano, o en una superficie casi plana. En este modelo, cada
antena esta asociada con un conjunto de receptores y preamplificadores
independientes. Las salidas de los receptores se digitalizan, almacenan, y después
de un corrimiento de fase, las senales de salida se combinan de una manera 6ptima.
Con un algoritmo se combinan los datos de los elementos del arreglo en fase y se
produce una imagen con un valor 6ptimo de CSR. Los arreglos en fase para RM
generan de esta manera un CSR grande, similar al de una antena de superficie
pequena, pero con un campo de vision mas grande que puede ser asociado con las
antenas de volumen sin que el tiempo de imagen sea modificado. Las interacciones
entre las antenas cuyo campo de vision se traslapa se pueden reducir:
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1. Traslapando las antenas adyacentes para generar una inductancia mutua
de cero, esto es interacciéon nula.

2. Conectando cada antena a un preamplificador con baja impedancia de
entrada para eliminar la interferencia de las antenas vecinas mas cercanas y las

antenas vecinas mas distantes.
(b)

(a)

Figura 35. Ejemplos de arreglo de antenas

Los arreglos en fase de antenas de RF toman la idea de las antenas en cuadratura
con multiples antenas receptoras de RF traslapandose y arregladas de forma que
operan independientes una de otra (figura 35), debido a que sus inductancias
mutuas se consideran depreciables.
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CAPITULO IV

SIMULACION ELECTROMAGNETICA DE LAS ANTENAS DE RF
Introduccién

El uso de métodos numéricos es una buena alternativa para la soluciéon de las
ecuaciones de Maxwell, que presentan una dificultad para resolverse de forma
analitica. La simulacién de las propiedades electromagnéticas de las antenas de RF
para IRM representa una muy buena alternativa para estudiar el comportamiento
de las antenas. Numerosos métodos han sido desarrollados para resolver varios
tipos de problemas y aplicaciones electromagnéticas [26].

Las soluciones numéricas de las ecuaciones de Maxwell pueden ser clasificadas en
dos grandes grupos: 1) El modelo de ecuaciones integrales y 2) el modelo de las
ecuaciones diferenciales [27]. También existen otros métodos como: a) La técnica de
la integracién finita (por sus siglas en ingles FIT) que requiere la discretizacion de
las ecuaciones de Maxwell en forma integral para transformarlas a un conjunto de
ecuaciones matriciales. Las ecuaciones contienen informacién topoldgica, y las
ecuaciones constitutivas se expresan en términos de matrices que dependen de las
propiedades dieléctricas y magnéticas del medio de comunicacién y relacionadas con
los voltajes de flujo. b) En el método de Diferencias Finitas (FD), las ecuaciones de
Maxwell se resuelven dividiendo la regién de interés en rectangulos uniformes y
pequenos de seccidon rectangular en pequenas redes y luego utilizando un conjunto
de ecuaciones lineales, junto con un método iterativo. ¢) Las diferencias finitas en el
dominio del tiempo (FDTD) es una extensién del método descrito en la letra b) y se
aplica en el dominio del tiempo. Se trata de la distribucién espacial de los campos
eléctrico y magnético sobre el volumen de interés encerrado en una caja rectangular.
El cuadro se divide en muchas células rectangulares pequenas y el calculo se realiza
sobre un periodo de tiempo determinado. d) E1 Método de los Momentos (MoM) es
un método en dominio de la frecuencia y en electromagnetismo computacional se ha
convertido en sinénimo de las ecuaciones de operador integral-diferencial y opera en
términos de una corriente equivalente en un volumen que representa el efecto de la
permitividad y la conductividad de un cuerpo homogéneo. Este método es popular
para los cuerpos dieléctricos de forma arbitraria y no homogéneos. e) El Método de
Elemento Finito (FEM) es un enfoque de las ecuaciones diferenciales en las que el
problema completo, geometria, la excitaciéon, dispersores y las condiciones de
frontera, son discretizados de una manera variable. FEM divide la regién de interés
en elementos tetraédricos irregulares sin perder la precision de las geometrias
arbitrarias. Después de esto el FEM modela con precisiéon geometrias arbitrarias
con mallas pequenas para describir geometrias complejas y utiliza grandes mallas
en las regiones mas uniformes. La funcién de prueba es una combinacién de un
conjunto de funciones de base definida en subdominios (los elementos de la malla)
que integran el dominio del problema entero. Por lo tanto, las ecuaciones de campo
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se determinaran en términos de polinomios con coeficientes desconocidos y se define
en los nodos de malla a lo largo de los bordes de los elementos. Estos coeficientes se
determinan resolviendo un sistema de ecuaciones matriciales. La forma de los
elementos triangulares puede ser arbitraria en FEM, lo que es 1util para simular
numéricamente el comportamiento electromagnético de geometrias diferentes
(formas poligonales) como una antena de RF de un solo lazo y arreglo de antenas.
FEM es adecuado para resolver problemas complejos que con frecuencia se
encuentran en la teoria electromagnética.

4.1 Ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell describen la evolucién en el tiempo y espacio de los
campos magnético By eléctrico E. Los diferentes problemas a resolver se especifican
con distintas condiciones de frontera que describen situaciones fisicas, como la

posicion de los conductores en un circuito.

En un medio isotrépico las ecuaciones de Maxwell son las siguientes:

(’)B — -
E_VXH_] (34)
9B v« FE= (35)
at
V-B =0 (36)
V-D=p (37

donde
H es la induccién magnética
B es el campo magnético
D es el desplazamiento eléctrico
J es la densidad de corriente eléctrica
p es la densidad de carga.
El vector V X H es el rotor de Hy el escalar V-B =0 es la divergencia de B
También se tiene que:
B =uH (38)

J=oE (39)
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D= ¢E (40)

siendo u la permeabilidad, ¢ la permitividad y o la conductividad. En general p, e y o
pueden variar en funcion del tiempo y la posicion.

Si,H = (Hy, Hy, H;) se tiene que el rotor de H es:

i K
w_ |0 _0 _0 |_(8H, O0Hx\- OHx _ O0HZ\ - 6Hy_%)—>
VXH= _a_x_a_y_a_z‘<ay az)l-l-(az ax)]+(ax e LI
HX Hy HZ

Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (34) se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones

= — — 49

ot dy 9z Jx 42)
oD oH OH
y X z

= — — 43

ot 0z dx ]3’ (43)

= — — 44

ot dx dy Jz 44

Procediendo anilogamente para la ecuacién (35) resulta

— = — 45
ot ady 0z 45)
0B 0E O0E

- X=X __z (46)
at 0z ox
0B J0E 0E

- =X __x 47)

ot dx dy

Estas seis ecuaciones son la base del algoritmo FDTD.
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La antena de cavidades resonantes, que es la parte principal de éste trabajo, se
simulé con la herramienta computacional CST microwave studio 2008 [28], que se
basa en el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo, que a
continuacién describimos.

4.2 Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD)

Este método fue desarrollado por Kane Yee en 1966 [29], para resolver las
ecuaciones de Maxwell [30][31]. Estas ecuaciones en derivadas parciales se
reemplazan por un sistema de ecuaciones en diferencias finitas. Eligiendo
convenientemente los puntos en que se evaliian las componentes de los campos en
estas ecuaciones, la solucién al sistema de ecuaciones satisface las condiciones de
frontera que involucran superficies conductoras ideales. Este método es un caso
particular del método de Diferencias Finitas, que es un método estandar para la
resolucién de Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP).

4.2.1 Algoritmo de Yee

En 1966 Kane Yee [29] propuso un conjunto de ecuaciones en diferencias finitas
para resolver las ecuaciones de Maxwell. Para ello, la regién tridimensional que
interesa se divide en una cuadricula de celdas cibicas de coordenadas

(i,j, k) = (iAx, jAy, kAz) (48)

siendo Ax, Ay y Az, los incrementos espaciales en donde cada funciéon de tiempo y
espacio se escribe como

F(iAx, jAy, kAz,nAt) = F™(i,j. k) (49)

siendo At, el intervalo de tiempo.

Las derivadas espaciales y temporales de una funcién se implementaran utilizando
una aproximaciéon en diferencias finitas centradas y evaluadas en cuadriculas
sobrepuestas:

OF™(i,j,k) _ F"(i+1/2,j,k)— F™*(i-1/2,j,k)
ox Ax

(50)

OF™(i,jk) _ F™V2(ij k)~ F*"Y2(i,j k)
ot At

(51)

Utilizando la ecuacién (34) se actualiza el campo E en cada instante de tiempo n y
con la ecuacién (35) se actualiza el campo magnético B en cada instante de tiempo
(n+%). El método se basa en utilizar las ecuaciones anteriores para calcular las
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derivadas de los campos electromagnéticos en las ecuaciones (50-51).

Las cuadriculas utilizadas para evaluar E y B en el espacio también estan
entrelazadas: el vértice de un cubo perteneciente a una cuadricula se encuentra en
el centro de un cubo perteneciente a la otra cuadricula como se muestra en la Figura
36.

Ey
E, | H, E
- e - - -
| Ey
I
E.g - - - -®-
Z (, H,: ®E,
A Hy . | .
. |, 4 L
S R
¢ - - (eH
E. /I_'____.. ._Ez___
VAR HZ,JE"
Eg ' - & - 4
7/
(lvbk) EY
>y

Figura 36. Celda de Yee. Los componentes del campo E se hallan en la mitad de las aristas mientras
que las componentes de H estan en el centro de las caras.

Al aplicar este método a las ecuaciones (50-51), se obtiene un sistema de ecuaciones
en diferencias finitas.

Por ejemplo, la ecuacién en diferencias finitas correspondiente a la ecuacién (45) es

B,""1/2(i,j+1/2,k+1/2)— B, Y?(i,j+1/2,k+1/2)
At -

_ Ey(i,j+1/2k+D)-E}(i,j+1/2k)  EF(i,j+1k+1/2)—E}(ijk+1/2) (59)

Az Ay
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Figura 37. Nodos que se utilizan para calcular el campo B en la ecuacién (50)

En la Figura 37 se observa que los puntos de la cuadricula en que se evalua el
n+1/2

campo EJ} y E} utilizados en la ecuacién (52) para calcular el campo By en el
centro de una cara de la celda perpendicular al eje x, son los puntos medios de las
aristas pertenecientes a esa cara. Las ecuaciones en diferencias finitas
correspondientes a las ecuaciones (46) y (47), se obtienen de la misma forma

resultando

B,"*Y2(i+1/2,j,k +1/2) — B, V2 (i+1/2,j,k +1/2)

At
_ Eye(i+1jk+1/2)-E7(Ljk+1/2)  EF(i+1/2,jk+1)=ER(i+1/2,j,k) (53)
Ax Az
E, )
|
N
A H,.. ]
—>
IP, C
'E l )
Z /h _____ f — — —
, 7/
o
,jK)
>y

X
Figura 38. Nodos que se utilizan para calcular el campo B en la ecuacion (51)
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an+1/2(1+1/2,]+1/2,k) _ an_1/2(1+1/2']+1/2 ,k)
At

_ ER(i+1/2,j+1K)-ER(i+1/2 ,jk) Ey(i+1,j+1/2),k)—-E}(i,j+1/2,k)

Ay . (54)

N

Figura 39. Nodos que se utilizan para calcular el campo B en la ecuacion (52)
Luego para la ecuacién (42) se tiene que

D,"(i+1/2,j,k) — D," ' (i+1/2,j,k)
At
_ HVY2(i41/2,j+1/2,k) - HV Y2 (i+1/2,j-1/2,k)
= >
Hy" 2 4+1/2,k+1/2) - B"V241/2,0Kk-1/2) g
o Az o

(55)

(i+1/2,j,k)
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H_ |
*—y.AT441
! C |
‘Z\ | | |
| . /___j_______
|
H,, _EB.(’_ ______ JH
i
: ik I
) |
R
Hy
>y

X
Figura 40. Nodos que se utilizan para calcular el campo B en la ecuacion (53)

En este caso, los puntos que se utilizan para calcular Ex en un punto de la
cuadricula, son las componentes de Ho-1/2 y Ho-1/2 que se ubican en los puntos
y Z

medios de los lados de un cuadrado perpendicular al eje x cuyo centro es el punto en
que se desea calcular E?, segtun se indica en la Figura 41.

De forma similar se tiene que las ecuaciones en diferencias finitas correspondientes
a las ecuaciones (41) y (42) son las siguientes:

D,"(i,j+1/2,k) - D,"7'(1,j+1/2,k)
At

CHV2(41/2,k41/2) - H Y2 (41/2,k-1/2) (56)
= Az

H,"Y2(4+1/2,+1/2,0) — H,"2(1-1/2,j+ 1/2,k
g ( / ) / ) = z ( / ) / ) _ ];_1/2(i,j+1/2,k)
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Zatnam— — T[T

N

ajk o, E
>y g

X ‘ I'.H"

Figura 41. Nodos que se utilizan para calcular el campo B en la ecuacion (56)

D,"(i,j,k+1/2) — D,"'(i,j,k+1/2)
At

- Ax

H Y230, +1/2,k+1/2) = B2, -1/2,k +1/2)

P26 5,k + 1/2)

Ay
|
|
|
T
Z B |
A Hyg- 1' :
p 3 | ’
Hyo “ o -|,QAH" - 4
. 2 ) ———— - — ——
----- .- - -7
HY //
/
i,i.k
>y

Figura 42. Nodos que se utilizan para calcular el campo B en la ecuacion (57)

El conjunto de ecuaciones y los calculos para encontrar los valores de los campos en

51



Doctorado en Ingenieria Biomédica Universidad Auténoma Metropolitana

los puntos de la cuadricula son muy sencillos (sumas y restas) lo que facilita su
implementacién; si las ecuaciones (42)-(47) se resolvieran con diferencias centradas
en una cuadricula “normal” se obtendria un sistema de ecuaciones explicito.

4.3 Condiciones de frontera

Del electromagnetismo surge que las condiciones de frontera apropiadas para una
superficie conductora: son que tanto las componentes tangenciales del campo
eléctrico y que la componente perpendicular a la superficie del campo magnético se
anulen en la superficie. La superficie conductora se aproximara por un conjunto de
superficies de cubos, cuyos lados seran paralelos a los ejes de coordenadas. Las
superficies planas perpendiculares al eje de las x seran elegidas de forma tal de
contener puntos en los cuales Ey; y E, estén bien definidos. Las superficies planas

perpendiculares a los otros ejes se eligen de forma anéloga [29].
4.4 Criterio de estabilidad

El tamano de la cuadricula debe ser tal que los campos electromagnéticos no
cambien sustancialmente de un nodo a otro de la misma. Esto significa que para
tener resultados significativos la dimensiéon de la cuadricula debera ser una fraccién
de la longitud de onda A.

La estabilidad de la solucién se obtiene aplicando el criterio de Courant [32] que
establece la condicion:

At/ >1 (58)

siendo ¢ la velocidad de la onda, L una medida lineal del elemento como el ancho de
la celda o su largo y At es el intervalo de tiempo.
El criterio de estabilidad de Courant generalizado para 3 dimensiones es !

At < L (59)

= 1 . 1, 1
N0z a2 az)?

Una vez elegida la cuadricula, la condicion anterior impone una restriccion para el
intervalo de tiempo At.
En el caso Ax = Ay = Az

At<A_X

=5 (60)

lNotai En [1] el criterio de estabilidad que se aplica es \/(Ax)z + (Ay)? + (Az)? > cAt
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4.5 Ecuaciones de Maxwell en dos dimensiones

Para simplificar el método se supone que las componentes del campo no dependen
de la coordenada z que £ y u son constantes y que J=0. La unica fuente del
problema es la onda incidente. Esta onda incidente se hace chocar con un obstaculo
cuya dimension sera de unas pocas ‘longitudes de onda’.

Puede simplificarse atin mas el problema dado que en coordenadas cilindricas, si ey
1 son constantes, el campo electromagnético puede descomponerse en campos
‘transversal eléctrico’ (TE) y ‘transversal magnético’ (TM). Los dos modos de ondas
electromagnéticas se caracterizan como:

4.5.1 Onda Transversal Eléctrica (TE).

Hx=Hy =0 Ez=0
Sustituyendo en las ecuaciones (42)-(47) y teniendo en cuenta (38) y (40)

0Hz _ 0Ey 0Ez

"Bt T ot at (61)
Mz _ o X (62)
at = ot
0Hz _ 0Ey
PRl e (63)

4.5.2 Onda Transversal magnética(TM).

Sustituyendo en las ecuaciones (42)-(47) y teniendo en cuenta (38) y (40)

0Ez 0Hy  O0Hx
—,— = = 64
€ ot 0x dy (64)

oy LPr:
0Ez _ ﬂ
o~ — Do (66)

En general puede considerarse una superficie perfectamente conductora C. Esta
superficie podra aproximarse por un poligono cuyos lados sean paralelos a los ejes
de coordenadas. Si las dimensiones de la cuadricula dentro de esa superficie
conductora C son pequenas comparadas con el ancho de banda, la aproximacién
podra tener resultados consistentes.

sea: At =c= At /i 67
pe
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4.6 Ecuaciones de Maxwell en diferencias finitas.

A continuacién se describen las ecuaciones en diferencias finitas para las ondas TE
y TM

4.6.1 Onda Transversal Eléctrica(TE).

HMY2(41/2,i+ 1/2)

1 At
=HY2(i+1/2,j+ 1/2) +- A—y[E;;(i+ 1/2,ij+1) —EnG+1/2,)] +

1
Z

S [ERGj+1/2) — EpGi + 1, + 1/2)] (69)

ER*t (i4+1/2,j) =Ep(i+1/2,j) + Zi—; [H;‘“/Z(i +1/2,j+1/2)]

—HMY2 (14 1/2,§-1/2) (69)
En+1 . _ nr: : AT n+1/2 . .

PG+ 1/2) = PG+ 1/2) - 2 [H7*2G+1/2,) + 1/2)]

—HMY2 (1-1/2,i+1/2) (70)

4.6.2 Onda Transversal magnética(TM).

ESVUG) = BRG) + 250 [Hy G+ 1/2,) - iy G- /2, - I [HTRG 4 1/2) -

HY 25— 1/2] (71)
n+1/2 .. . _ yn—1/2 /. . 1At nee s nrs s

He 2G5+ 1/2) = Y2 4+ 1/2) — o= [ERGj + 1) — B2 Gi g, k + 1/2)] (72)

Z Ay
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_ 1At
Hy ™2+ 1/2,9) = B2 (4 1/2,) + 5 [EG+ 1) — ERGLD) 73)

4.7 Algoritmo FDTD

El método FDTD da lugar a un algoritmo de tipo iterativo o evolutivo. Si conocemos
los campos en un instante de tiempo dado, podremos calcular su valor en instantes
de tiempo posteriores mediante las ecuaciones convencionales del método FDTD
obtenidas en este capitulo. Este algoritmo, que se muestra de forma esquematica en
la figura 43, se puede resumir en los siguientes pasos:

I Inicializacion l

| Establecer AX, AY, AZ,at |

I |
I I
: H n#1/2 @ (mez’ E"} :
] Nucleo iterativo del |
: n &&= n+1 l algoritmo :
I |
A . 2 '
: E™ &= (E",H™7) :
I 1
| [ oy S, |
A 2
Postprocesamiento

Figura 43- Forma esquematica del método FDTD.

4.7.1 Planteamiento del problema.

Este es el primer paso para la simulacién electromagnética, para conocer el campo
magnético y eléctrico generado por la estructura, que para nuestro caso en
particular, se simularon antenas de RF a una frecuencia de resonancia de 300 MHz
(7 Tesla) para protones.

En el disenio de la estructura se considero un material de cobre con las dimensiones
reales, se tomaron en cuenta la insercién de los elementos capacitivos cuando fue
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necesario. Con estos detalles de estructura se incluyo puertos como elementos de
alimentacion a una frecuencia de 300MHz, las condiciones de frontera fue un
material conductor, con todo esto simulamos los prototipos lo mas cercano a la
realidad.

4.7.1.1Definicién de la estructura.

El software CST Microwave Studio 2008 [28], cuenta con la herramienta de disefio
asistido por computadora, mdas conocido por sus siglas en ingles CAD (computer-
aided design), lo cual facilita la elaboracién de la estructura a simular. Ya una vez
definida la estructura (figura 44), incluyendo los capacitores de sintonizacién y un
maniqui de soluciéon salina circular, enseguida debemos definir las unidades de
dimensiones, la frecuencia como lo muestra la siguiente figura 45.

i 1o Units @
TaEAQRe 1 E @ WR Free v

Bt O Ve WIS s ciits
D& -0 &

”:.“‘.E’v&? Brpors WER Lkl © = Dimensions: Temperature:
“0GCBOr B D T //000 /%EOL SN @ v la [ Celsius v/
Frequency: Time:
Capacitores ‘MHZ — v‘ P Vwi
Voltage: Current:
Fantoma circular
Resistance: Conductance:
Inductance: Capacitance:
"B ke o [ [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
Figura 44. Diseiio de la estructura Figura 45. Unidades de dimensiones

4.7.1.2 Inicializacién de variables.

Al tener lista la estructura a simular, hay que definir variables del barrido de
frecuencia, que en nuestro caso fue de 200 MHz a 400 MHz, esto es para que la
respuesta en frecuencia quede exactamente a la mitad del barrido, es decir 300MHz.

Frequency Range Settings @

Emin: -DK
1l |
‘900 | [ Hep ]

Figura 46. Ancho de banda en frecuencia
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4.7.2 Calculo de las celdas.

Una vez definida la estructura, se calcula el tamafio de las celdas (Ax, Ay, Az) y del
incremento de tiempo, por lo cual debemos de elegir el tamafo de la cuadricula, que
puede ser una muy sencilla (Figura 47) y se puede ir haciendo méas compleja (Figura
48), lo cual se vera reflejado en el tiempo méaquina para solucionar la estructura
seleccionada.

Mesh type:

e -

Mesh density conticl
Lines pe wavelengt
[ @
Lower mesh it

B r

® Mesh fine rafo fmi:
100
© Smallest mesh step:

[] Automatic mesh generation

Mesh summary

Min. mesh step: Ne
0917425 13
Max, mesh step: Ny:

3275 13
Meshoels: Nz
1440 ] [

Mesh Properties 3]

[ETTTI—
o
e —
o ] "
:
©Meshlnoraioint

Lower mesh it

Automalic mesh generation

Mesh sunmary

Min. mesh step N

oos 127 ]
Max meshstep: Ny

0307633 127 ]
Meshosks: Nz

1,841,616 "7 ]

Figura 48. Cuadricula compleja, que se vera reflejado en el incremento del tiempo maquina

4.7.3 Excitacioén de la estructura.

La estructura requiere los bordes, que dependiendo el caso a analizar, pueden ser
bordes magnéticos, eléctricos o simplemente “abiertos”.
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Bordes

Background Properties

Material properties
Material type:

Normal v | [ Multiple layers
Epsilon: Mue:

0 | 10 | Boundary Conditions )
heimal tpe- _ Thermal cond, (W/K/m): i Boundaies | Symmely Planes | Thermal Boundaries | Bounday Temperature
v (00 |

[ 4pplyin all directions

Sumoundingspace 1 || . o e

s oo R | = oo
Apply in all directions £ -
Distance: open Y open
2 [ ‘ open 2 open

[ | Open Boundary,

I 0K l [ Apply ] [ Close ] [ Help ]

Figura 49. Pasos a seguir para excitar la muestra.

4.7.4 Comienza el algoritmo iterativo.

Este algoritmo consta, para cada instante de tiempo y para todos los puntos de la
malla, de los siguientes pasos:

Célculo de H™*1/2 en funcién de H* /2, y los cuatro E™ correspondientes.

Célculo de E™*! en funcién de E™, y los cuatro H"*1/2 correspondientes.

4.7.5 Post-Procesamiento.

Una vez terminado el nucleo iterativo, se realiza el post-procesamiento de los datos
para obtener el campo eléctrico y/o magnético que se genera con la estructura a
estudiar.
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CAPITULO V

ANTENAS RF DE VOLUMEN PARA MODELOS ANIMALES.

Infroduccion.

Las antenas resonantes son dispositivos esenciales en la IRM. Estas constituyen un
importante componente de hardware para la transmisién de los pulsos de RF hacia
los tejidos bioldgicos y proporciona los medios para detectar la senal de RF emitida
por la regién de interés.

De acuerdo a la literatura, esto se puede apreciar con la introducciéon en 1985 de la
antena Jaula de Pajaro que ha llegado a ser una opcién muy popular [18]. Sin
embargo, aun existe el interés del desarrollo de antenas Jaula de P4jaro para varias
aplicaciones en humanos [33] y en modelos animales [20]. El disefio de la antena
Jaula de Pajaro es ideal para los experimentos IRM, ya que opera a altas
frecuencias y produce un campo B; homogéneo dentro de la misma. La mayoria de
las antenas clinicas y de animales de cuerpo entero estan basadas en este diseno.

La antena Jaula de Pajaro ha sido estudiada tanto tedricamente como
experimentalmente [34-36]. Algunas de las méas complejas versiones de la antena
Jaula de Pajaro se aplican para una antena de doble frecuencia de resonancia y
para hacer imagenologia y espectroscopia [37]. La homogeneidad del campo Bj, en
la antena Jaula de Pajaro, es acimutal y esto se basa en el ajuste de la capacitancia
a lo largo de los n segmentos en el proceso de sintonia. Este proceso conlleva
algunas dificultades técnicas para la construcciéon de antenas Jaula de Pajaro de
pequefias dimensiones [20].

5.1 Método y caracterizacion del prototipo Jaula de Pdjaro y Alderman-Grant

Los prototipos de las antenas Jaula de P4jaro y Alderman—Grant fueron disenadas
en modo de cuadratura, ya que en este modo tienen un mejor desempeno que se ve
reflejado en el CRS y operando en modo transceptor, éstas constan de 4 elementos
distribuidos uniformemente y utilizando una lamina de cobre de 0.2 mm de espesor.
Las dimensiones de los prototipos y de los componentes electrénicos, se muestran en
la figura 50, donde para ambas antenas los capacitores C1=Cs=C3=C4=C5=Cs=C7=Cs
con un valor de 8.8pF para la antena Jaula de Pajaro y 7.8pF para la antena
Alderman-Grant.
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Figura 50. Prototipo de antenas: Jaula de Pajaro (izq.), Alderman-Grant (der.)

Los prototipos fueron ajustados por medio de la adicion de capacitores a una
impedancia de 50 Ohm y a una frecuencia de 299.47 MHz que es la frecuencia de
resonancia de un sistema para animales a 7 Tesla. La frecuencia de resonancia y su
lazo de retorno fueron medidas utilizando el analizador de redes de 4 canales de
Agilent Technologies (modelo E5071C-480 con sistema operativo Windows XP y un
ancho de banda de 9kHz a 8.5 GHz), mostrado en la figura 51a.

a)
Figura 51. a) Analizador de redes de 4 canales, b) Conexidn del prototipo al analizador.

Se obtuvieron los factores de calidad de cada antena RF, conectando la antena como
se muestra en la figura 51b), éste se adquiere al medir la frecuencia de resonancia
dividida entre el ancho de banda en -3 dB, como el ejemplo que se observa en la
Figura 48, donde el marcador con el numero 1 muestra la frecuencia de resonancia y
los puntos marcados con los nimeros dos y tres, son los -3db. Los factores de calidad
para el prototipo Jaula de Pajaro son de 95.31 cuando esta sin carga y de 38.84
cuando tiene carga. Para el prototipo Alderman—Grant el factor de calidad sin carga
es de 110.87 y con carga es 41.08. De los valores de factor de calidad se determind,
en la mesa de trabajo, el desempeno y la penetracién del prototipo, y asi tomar la
decision para conectarla al sistema de resonancia y asi obtener las primeras
1magenes.
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Figura 52. Espectro para el calculo del factor de calidad.

5.1.1 Adquisicion de imdgenes

Se obtuvieron imagenes, de ambos prototipos, con un maniqui esférico de 4 cm de
diametro conteniendo agua salina que se muestra en la figura 53.

Figura 53. Maniqui esférico

Las imagenes fueron en un corte axial utilizando una secuencia de pulsos Ti eco de
gradiente y con los siguientes pardmetros, un tiempo de repeticién (TR) de 530.70
ms, un tiempo eco (TE) de 4.11 ms, matriz de 256x256, un campo de visién (FOV) de
80x80 mm, numero de excitaciones (NEX) de 3 y grosor de corte de 2mm, para
ambos prototipos. Las imagenes fueron obtenidas en un sistema 7T/21cm Varian.
(Varian, Inc, Palo Alto, CA)
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Figura 54. Imagenes de maniqui, Jaula de Pajaro (izq.) y Alderman-Grant (der.)

5.2 Antena de volumen con distribucién de corrientes no uniforme.

Introduccién

En la investigacion el desarrollo de una antena transceptora de volumen para IRM
para altos campos es todavia un campo dinamico. Temnikov ha propuesto
recientemente un nuevo disefio [1], similar a la antena gradiémetro [2]. También
afirma que es posible la sintonizacién con un solo capacitor de ajuste. Esto motiva al
desarrollo de un prototipo basado en esta idea para imagenes a 7 Tesla.
Previamente se realizaron simulaciones electromagnéticas generado por este
prototipo. También se hicieron comparaciones de dichas simulaciones con la popular
antena Jaula de P4jaro con dimensiones similares para propdsitos de comparacion.
En las simulaciones de la antena de volumen de distribuciéon de corrientes no
uniforme se asumibé un desbalance en la distribucién de la corriente, aplicando la
mitad de la corriente en las piernas centrales, como lo muestra la figura 55.

R &

i12

L=

Piernas centrales
Figura 55. Dibujo de la antena de volumen con distribucién de corrientes no uniforme.

Este prototipo opera en un modo transceptor polarizado linealmente. Las
simulaciones numéricas muestran la mejora en la uniformidad de campo de nuestra
antena en comparacién con la Jaula de Pajaro. Se obtuvieron imagenes de maniqui
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para ambos prototipos probando la viabilidad de este disefio para aplicaciones en
IRM en altos campos utilizando secuencias estandar eco de gradiente.

5.2.1 Método

Para estudiar el comportamiento del campo magnético de esta antena en particular,
se realizaron simulaciones numéricas utilizando COMSOL MULTIPHYSICS (V.
3.2, Comsol, Burlington, MA, USA). Estas simulaciones fueron realizadas a 300
MHz (Frecuencia de resonancia de protones a 7 Tesla).

Este desarrollo de antena prototipo se basa en el desarrollo de Temnikov que tiene
un largo de 12 cm y 6 cm de didametro y se comparo6 con la antena Jaula de Pajaro.
Ambas antenas fueron construidas en una hoja de cobre y montadas en cilindros de
acrilico. Ambos prototipos les fueron colocados los cables coaxiales de 50 Q con un
largo de % de la longitud de onda.

El diseno aqui propuesto fue sintonizado a 300 MHz usando capacitores de valor fijo
igualmente distribuidos y dos capacitores no magnéticos variables para la
sintonizaciéon y ajuste fino. Para verificar la viabilidad de este prototipo, se
generaron imdagenes de un maniqui esférico (4 cm de didmetro) utilizando
secuencias estandar eco de gradiente. Todas las imagenes fueron adquiridas en un
sistema Varian, equipado con tecnologia DirectDriveTM (Varian, Inc, Palo Alto,
CA). Las imégenes fueron ponderadas en Ti, con los siguientes parametros de
adquisicion: TE = 4.11 ms, TR = 530.70 ms, FOV = 80 ¢cm x 80 c¢m, matriz = 256 x
256, grosor del corte = 2 mm, NEX = 3.

5.3 Antena de cavidades resonantes.

Resumen

Se disenié y construyé una variante de la antena de cavidades resonantes a altas
frecuencias de acuerdo a la estructura tedrica propuesta por Mansfield en 1990. Se
utilizaron ranuras circulares en vez de cavidades para formar los anillos y la hemos
denominado antena de ranuras resonantes (CARES). Los principios teéricos fueron
validados por medio del circuito equivalente y la validacién experimental se hizo
por medio de un prototipo. Esta antena transceptora consta de 7cm de largo y 7.6
cm de diametro, y esta compuesta por 4 ranuras circulares con un diametro de 15
mm en ambos anillos para operar a 300 MHz y en modo de cuadratura. Los
resultados experimentales obtenidos de la antena de ranuras presentan y muestran
una similitud con las expectativas teodricas, de que la frecuencia de resonancia
depende de las dimensiones de la antena y del numero de cavidades. También una
antena Jaula de Pajaro estandar fue construida para propodsitos de comparacion. Se
obtuvieron imagenes de maniqui para calcular el CSR de ambas antenas,
mostrando una mejora importante de la antena de cavidades circulares sobre la
antena Jaula de P4jaro. También se obtuvieron imagenes de ratén de cuerpo entero
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mostrando una alta calidad. Las antenas de volumen pueden ser fiablemente
construibles basandose en los principios fisicos de la cavidad resonante para IRM de
altos campos.

Introduccién

Mansfield y colaboradores han propuesto un disefno alternativo, la antena de
cavidades resonantes a altas frecuencias [38]. Este disefio es similar a la antena
Jaula de Pajaro pero tiene la ventaja que puede ser construida con una mayor
precision solamente usando los conceptos basicos de la teoria de la cavidad
resonante a altas frecuencias operando a frecuencias de 500 MHz o mas altas. No
hay ningtin reporte de la validacion experimental de nuestro disefo, es decir ningtin
prototipo construido y probado en la obtencién de imagenes de resonancia
magnética.

Con el objetivo de explorar el diseno propuesto por Mansfield en forma
experimental, desarrollamos un prototipo transceptor de dimensiones para
pequenas muestras biolégicas. También fueron motivantes, para el disefio que se
presenta, los buenos resultados obtenidos por Rodriguez y colaboradores [39] con la
antena PERES (Petal Resonator Surface) en donde esa antena utiliza el mismo
principio tedrico de la cavidad resonante a altas frecuencias. La antena presentada
en esta tesis es una variante de la antena presentada en [38] con cuatro ranuras
circulares (cavidades) en cada anillo de la antena y fue disefiada para operar a 300
MHz (frecuencia de resonancia de protones a 7 Tesla) en modo transceptor y en
cuadratura.

5.3.1 Método
5.3.1.1 Teoria

Este disefio propuesto es similar al disefio de la antena Jaula de Pajaro pero con
importantes diferencias. Para esta configuracion sencilla se anaden cavidades en los
anillos que proporcionan los datos de disefio de la antena y definen la frecuencia de
resonancia asi como las dimensiones de la misma. La figura 56 muestra la antena
de cavidades resonantes.
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Figura 57. Circuito equivalente de la antena genérica de cavidades resonantes.

La antena de cavidades resonantes puede ser considerada como un elemento
simétrico formado de m-secciones. La configuracion de circuito equivalente se
observa en la figura 57. De acuerdo a esto, nuestro disenio es similar al hibrido de la
antena Jaula de P4jaro previamente reportada por Tropp [40]. Sin embargo, el
hibrido de la antena Jaula de Pajaro tiene en cada seccion un inductor y un
capacitor en serie, mientras que en nuestro caso, la cavidad forma un circuito
paralelo LC sustituyendo asi los componentes pasivos. En el prototipo propuesto por
Mansfield utiliza un método matricial que deriva en una expresiéon analitica para
calcular la frecuencia de resonancia en funcién de la inductancia dada por la pierna
de la antena, ademas de la frecuencia de resonancia de la cavidad. La frecuencia de
resonancia de la cavidad circular para cuatro elementos esta dada por:

f=rfo /1+§ (74)

donde fy y Lzrepresentan la frecuencia de resonancia y la inductancia de la cavidad
circular respectivamente y I es el largo de la pierna de la antena.

La inductancia y la f) de la cavidad pueden ser calculadas de la ecuacion 75.

De las ecuaciones 74 y 75 se puede apreciar que la frecuencia de resonancia esta
dada en funcién de las dimensiones de la antena y también por el tamafo y numero
de cavidades. Las cavidades ofrecen la ventaja de calcular la frecuencia base, fy que
puede ser considerada como parametro de ajuste de sintonia. Esta frecuencia, se
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define como la frecuencia que depende directamente de la frecuencia de resonancia
de la cavidad, esto hace recomendable ampliamente el uso de cavidades en una
configuraciéon simple como pueden ser circulos o cuadrados para el calculo de f.
Ademas de esto, la antena puede ser Util en los casos de altas frecuencias en donde
las dimensiones se aproximan a la longitud de onda y es necesario abrir los largos
conductores en pequenas secciones LC. En este caso, las cavidades forman estas
secciones LC'y asi se evita abrir la antena.

La ecuacién 74 proporciona las directrices para la fabricaciéon de una antena de 4
cavidades, en donde las dimensiones pueden ser previamente calculadas para
determinar la frecuencia de resonancia para aplicaciones especificas, donde el
tamano juega un papel sumamente importante.

Los principios tedricos de la antena de cavidades resonantes se basan en el analisis
de una estructura general de la cavidad resonante con parametros agrupados
simétricamente incluyendo la pérdida de resistencia. La expresién general para la
antena de cavidades resonantes es:

fr=12 1+L2;;M (75)
4L1sen2(N)

asumiendo que la resistencia es cero, Lg es la inductancia de la cavidad circular, L;
es la inductancia de la pierna, M es el principal modo (M=1) y N es el numero de
cavidades.

L
P= o1 (76)
el
en donde f;’es la frecuencia de la cavidad y est4 dada por:
2 1 (
- 77)
Js 47°L,C

donde C es la capacitancia de la cavidad resonante. La inductancia de la pierna
puede ser estimada aproximadamente asi:

L =kl (78)
en donde K es la constante de proporcionalidad y I es el largo de la pierna.
Sustituyendo la ecuaciéon 78 en 76, la frecuencia de resonancia de la antena
completa es:

L2

+ 2 (79)
2kl

f=f01

donde tomamos K=1.
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5.3.1.2 Modelado electromagnético
5.3.1.2.1 Simulacién del campo B1

Es importante llegar a comprender el rendimiento de la antena a través del estudio
de sus propiedades electromagnéticas. Se realizaron las simulaciones del campo
magnético con el software CST Microwave Studio, para estudiar el comportamiento
de los prototipos Jaula de Pajaro y CARES. Con el disefio de CARES, se pretende
tener una mayor homogeneidad a lo largo de toda la antena, ya que la antena Jaula
de Pajaro va decrementando su campo magnético en los anillos, y con la simulacién
observamos un incremento del campo magnético en los anillos del prototipo CARES
con respecto a la Jaula de P4ajaro. En la figura 58 se muestran los prototipos de
cobre dibujados en el simulador.

Figura 58. Diseiio de los prototipos: Jaula de Pajaro (izquierda) y el prototipo CARES (derecha) en el
simulador CST Microwave Studio.

Una vez simulados los prototipos obtenemos la respuesta del campo magnético,
como se muestran en la figuras 59 y 60. Cabe mencionar que es muy importante
para la comparacion tener la misma intensidad de colores en ambos prototipos. Para
asi poder observar las diferencias, se realizé6 una comparacién en el plano sagital
medio y en plano coronal medio. Para demostrar la diferencia de intensidad de
campo magnético en los anillos se tomé un perfil de intensidades en ambos
prototipos, mostrado en la figura 61, donde podemos observar que la contribucién de
los anillos del prototipo CARES (b), es mayor que la contribucién del prototipo Jaula
de Péjaro, (a).
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Figura 59. Campo magnético simulado de la Jaula de Pajaro (a) y de CARES (b), en el eje sagital.
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Figura 60. Campo magnético simulado de Jaula de Pajaro (a) y de CARES (b), en el eje coronal.

Intensidad de pixel
(u.a)

Radio [mm]

Figura 61. Comparacion de perfiles de intensidad en los anillos de Jaula de Pajaro y CARES.

Por medio de este perfil de intensidad, comprobamos la contribucion del campo
magnético de los anillos del prototipo CARES, donde se aprecia un incremento en el

campo magnético B1.

68



Doctorado en Ingenieria Biomédica Universidad Auténoma Metropolitana

5.3.1.3 Construccion del prototipo
5.3.1.3.1 Diseno de la cavidad.

El disefio de la antena tiene la ventaja de que la frecuencia de resonancia base
puede ser determinada seleccionando una configuracién de la cavidad y su tamano
especifico. La cavidad determina la frecuencia de resonancia, fj, donde la frecuencia
de resonancia basal. La inductancia, L2 de cada cavidad circular fue obtenida
experimentalmente midiendo la frecuencia de resonancia por medio del lazo de
retorno. Se pueden seleccionar diferentes geometrias de la cavidad, pero para
nuestro caso en particular se utilizé una cavidad circular para facilitar el proceso de
construcciéon. Para calcular la inductancia de la cavidad circular, se construyeron
varias cavidades en una hoja de cobre variando los radios desde 0.5 cm hasta 2 cm
con intervalos de 0.5 cm.

Figura 62. Fotografia de varias cavidades utilizadas para medir la inductancia de una cavidad
circular.

Cada una de las cavidades circulares fueron montadas en una mitad de tubo de
acrilico y por el otro lado del tubo fue montada una antena “pick-up coil”, para asi
asegurar la misma posicién y separacion entre ellas. La figura 63 muestra el arreglo
usado.

Figura 63. Arreglo experimental utilizado para medir los coeficientes de retorno de las cavidades
resonantes (abajo), utilizando una antena “pick up coil” (arriba).
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La antena “pick-up coil” de la figura 63, fue conectada al analizador de redes para
obtener el coeficiente de reflexién (S11), como se muestra el ejemplo de la figura 51,
de todas las cavidades resonantes, mostradas en la figura 62, conectadas una a la
vez.

Los resultados obtenidos fueron analizados para calcular indirectamente la
inductancia y la capacitancia generada por la separaciéon en la cavidad usando la
ecuacion 77.

5.3.1.3.2 Antena prototipo

Las dimensiones de la antena fueron seleccionadas tomando en cuenta las
proporciones de un ratén pequeno y los 12 cm del tamano del tinel disponibles en el
sistema. El disefno tedrico de la antena es viable en el rango de frecuencias de 300
MHz, para comprobarlo experimentalmente se construy6 un prototipo, mostrado en
la figura 60, para sintonizarla manualmente a 300 MHz, en donde un anillo de la
antena se fue moviendo manualmente desde una distancia maxima a una distancia
minima, , de separaciéon. El largo de las piernas de la antena fue inicialmente de 14
cm, en donde los anillos tenian cuatro cavidades circulares de 15 mm de radio que
fueron empleadas para medir la variacion de la frecuencia en funciéon de la
separacion de los anillos. Las frecuencias de resonancia generadas fueron
adquiridas de la separacion maxima de 14 cm hasta una separaciéon de 8 cm con
intervalos de 0.5 cm y conectada como muestra la figura 60. Estas variaciones en la
frecuencia de resonancia fueron medidas utilizando un analizador de redes,
obteniendo su coeficiente de reflexién (S11). La longitud teérica de la antena para
el mismo rango de frecuencia se puede calcular mediante la ecuacién 78. El largo
final de la antena puede ser determinado por el procedimiento de sintonia
previamente descrito en esta seccidon para la frecuencia de resonancia a 300 MHz y
las expectativas teodricas de 1.

Cable coaxial

44— Anillos

dezplazables

Figura 64. Esquema de la antena de cavidades resonantes mostrando el deslizamiento de los anillos y
el circuito con componentes pasivos para el ajuste de sintonia.
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El factor de calidad @ fue calculado experimentalmente por medio de la adquisicién
del pico de la frecuencia de resonancia y este dividido por el ancho de banda a -3db,
conectando el prototipo al analizador de redes con un cable coaxial a % de la
longitud de onda. Los datos generados en el analizador de redes se muestran a
continuacion, en donde se obtienen los datos con y sin carga, mostrados en la figura
65, introduciendo un maniqui, para asi conocer su valor del factor de calidad en
ambos casos.

250 300 350 250 300 350
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Figura 65. Graficas de la frecuencia de resonancia de la antena CARES, a) sin carga, b) con carga.

Las antenas fueron sintonizadas a 300 MHz y 502 de impedancia para asegurar la
maxima transferencia de energia hacia los preamplificadores y conectada en modo
de cuadratura.

5.3.1.4 Imagenes experimentales.

Se obtuvieron imagenes de un maniqui esférico de solucion salina de 4 cm de
diametro para evaluar el CSR. Este fue colocado en la seccién media de la antena,
donde se adquiere la mejor sefial. También se obtuvieron imagenes in-vivo de una
rata Wistar de una edad aproximada de 30 dias y un peso aproximado de 60+4 g
anestesiada con 1.5-2 % de isoflurano mezclado en oxigeno. Kl anestésico fue
administrado de 1.5 a 2 % por cada 21/min de oxigeno. La cabeza y las orejas de la
rata fueron sujetadas con un estereotactico Varian para minimizar los artefactos de
movimiento y asi poder aplicar el anestésico durante el experimento. Se adquirieron
1magenes de cuerpo entero de la rata. Se siguieron los lineamientos nacionales del
cuidado y uso de animales de laboratorio y esto fue aprobado por el comité de ética
de la divisiéon de ciencias de la salud y biologia de la Universidad Auténoma
Metropolitana.

Todos los experimentos fueron realizados en un sistema Varian de 7T/21 cm
equipado con tecnologia DirecDriveTM (Varian, Inc, Palo Alto, CA). Las imégenes
tanto de maniqui como de rata in-vivo, mostradas en la figura 66, fueron adquiridas
utilizando secuencias estandar eco de espin Ti con los siguientes parametros de
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adquisicion: TE/TR = 21.89/10000 ms, FOV = 10x10 c¢m, tamano de la matriz =
512x512, grosor del corte = 2 mm, y 2 promedios.

Figura 66. Imagenes de rata in-vivo generadas con el prototipo CARES.

72



Doctorado en Ingenieria Biomédica Universidad Auténoma Metropolitana

CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSION.

Existe la posibilidad del disefio, desarrollo y construccion de antenas de RF
mediante métodos basados en la reduccién significativa de los capacitores,
utilizando la teoria descrita de Temnikov por un lado y el otro la de Mansfield.

Estos métodos se basan en la reduccion importante de capacitores para el ajuste y
sintonizacién de las antenas de RF. Esto es importante debido a la disminucién de
las perdidas de sefal generadas por los capacitores ademas de los tiempos
necesarios para su construccion en la mesa de trabajo. Estas bases tedricas solidas
nos ayudan a estandarizar métodos faciles y sencillos.

Por otro lado, estos métodos no serian de gran utilidad sin una mejora en la calidad
de las imagenes generadas, pero hemos demostrado dicha mejoria con la obtencién
de imagenes de maniqui.

Cabe mencionar, que por ningin motivo hay que dejar de lado el procedimiento
habitual para la construcciéon de las antenas de RF para IRM; es decir, la
importancia de la seleccion de la geometria, que ahora puede ser basada en
cavidades resonantes, la simulaciéon electromagnética para ver la contribucién de
cada elemento, el ajuste y sintonizacion en la mesa de trabajo. Pero se aminoran el
tiempo para la colocacion de los capacitores ademas de aminorar el dafno sufrido en
el material conductor, que generalmente es cobre, al soldar y desoldar elementos
capacitivos.

6.1 Antenas Jaula de Pdjaro y Alderman-Grant.

Para fines de cotejar los prototipos Alderman-Grant y Jaula de Pajaro, se muestra a
continuaciéon la imagen comparativa de los dos perfiles de intensidad de ambos
prototipos tomando en cuenta la intensidad de la sefnal en la imagen central,
generando un perfil de intensidad en condiciones iguales. Por lo cual se puede hacer
esta comparacion directamente.
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Figura 67. Comparacion de perfiles de intensidad de ambos prototipos.

En la figura se observa que su desempefo es muy similar, teniendo un pequenio
incremento en la senal generada de la antena Alderman-Grant sobre la Jaula de
Pajaro.

6.2 Antena de volumen con distribucién de corrientes no uniforme

Las simulaciones numéricas del campo magnético B;, son mostradas en la figura 68,
donde a) es la antena Jaula de P4jaro y b) es nuestra propuesta. Ambas antenas
muestran un patrén similar de campo magnético, pero nuestro disefio muestra una
mejora en la uniformidad del campo en la parte central comparada con el campo
generado por la antena Jaula de P4jaro (figura 69). Esta uniformidad es medible en
el perfil de intensidad de las 1magenes generadas en la simulacién
electromagnética.
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Figura 68. Simulacion electromagnética a) Jaula de Pajaro, b) Antena de distribucién de corrientes no
uniforme
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Figura 69. Perfil de uniformidad de campo magnético.

La imagen axial del maniqui en la figura 70 muestra un mayor CSR de nuestro
prototipo ademas de una muy buena uniformidad. De acuerdo a los datos obtenidos
de la simulaciéon, se obtuvieron los perfiles de uniformidad para ambos casos
(antena de volumen con distribucién de corrientes no uniforme y antena Jaula de
Péjaro).
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L L )

o
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Figura 70. Perfil de intensidad de la imagen obtenida con un maniqui.

Las imagenes de maniqui obtenidas confirman la viabilidad de esta antena y la
compatibilidad con sistemas de IRM de altos campos.

6.2.1 Variantes de la Antena de volumen con distribucion de corrientes no
uniforme.

Basados en el prototipo Temnikov [1], en donde la idea principal es dividir la
corriente que circula sobre la antena, distribuyendo la mitad de la corriente total
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por las piernas centrales, y 1/, de la corriente total sobre el resto de las piernas,
consiguiendo asi la homogeneidad del campo magnético. Esto en la practica es un
poco limitado, ya que al hacer circular esas proporciones de corriente, hay una
cancelacién de las mismas, dando lugar a la variaciéon de los cruces de las piernas
principales, para perder la minima sefial. Generando los dos prototipos mostrados a
continuacion, los cuales los hemos identificado por el tipo de cruce hecho en las
piernas principales, como cruce en “C” (izquierda) y cruce en “L” (derecha).

Figura 71. Prototipos con cruce en “C” (izquierda) y cruce en “L” (derecha)

Una vez construidos los prototipos, se obtuvieron las imagenes axiales centrales,
representadas en la figura 71 con un maniqui esférico salino, mostradas en la figura
72, para su analisis, tanto de su perfil de intensidad como su CSR.

Figura 72. Imagenes generadas con los prototipos cruce en “C” (izquierda) y cruce en “L” (derecha)

Las imagenes obtenidas nos generan los perfiles de intensidad mostrados a
continuaciéon, en donde se observa una mayor homogeneidad en el prototipo
denominado “cruce en L”, ya que la cancelaciéon de la corriente en las piernas
principales es minima.
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Figura 73. Comparacion de los perfiles de intensidad de los prototipos alternos de la antena
Termnikov.

Con las imagenes obtenidas, se analiz6 el CSR generado en ambos prototipos,
observando en la siguiente tabla que la antena denominada cruce en “L” genera un
CSR mayor, que es de 85.26, tanto que el prototipo cruce en “C” solo obtuvo un CSR
de 68.25. Comprobamos con esto que el prototipo de cruce en “L” genera un mayor

CSR.

Desviacion CSR
Antena ROI (1) ROI (2) ROI (3) ROI (4) ROI (5) Promedio Estandar
(Imagen)
(ROI 6)
Cruce “C” 192 169 216 170 255 200.4 2.936 68.25
Cruce “L” 226 241 206 255 255 236.6 2.775 85.26

Tabla 1. Galculos del GSR de la imagen central con el maniqui esférico.

6.3 Antena de cavidades resonantes

Para validar el método del circuito equivalente, mostrado en la figura 57, se
calcularon tedricamente las frecuencias de resonancia usando la ecuacién 79
variando el largo de la pierna, I, y comparandolas contra las frecuencias obtenidas
experimentalmente. La regresion lineal mostrada en la figura 74 muestra una muy
buena similitud con los calculos tedricos y con los datos simulados. Sin embargo,
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esto puede tomar tiempo desde la eleccion de los parametros del disefio de la
cavidad ya que se realiza a prueba y error.
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Figura 74. Comparacion de las frecuencias de resonancia obtenidas teéricamente y en la simulaciéon
de la antena de cavidades resonantes de 4 piernas, la regresion lineal para estos datos es
Fimuiada=0.98F c0rica+12.15 y R%=0.99.

La aproximacién del circuito equivalente tiene limitaciones, ya que éste representa
la primera aproximacién de las soluciones de las ecuaciones de Maxwell. A pesar de
estas limitaciones, este método puede servir como una guia para la construccién de
antenas de RF independientemente de la teoria de la antena de cavidades
resonantes.

La homogeneidad de campo B; tedrica de la antena de cavidades resonantes
muestra una buena similitud con la antena Jaula de P4jaro con similares
dimensiones y ésta es reportada en otra parte [17]. Se puede observar una mejora
en la intensidad de campo de la antena de cavidades resonantes sobre la antena
Jaula de Pajaro. Todas las simulaciones numéricas sirvieron como base para la
mejor selecciéon del nimero de cavidades y a su vez una optima configuracion de la
antena.

El analisis tedérico no incluye la inductancia mutua entre las cavidades ya que la
separacion entre ellos es suficientemente amplia por lo que no representa ningin
problema. Esto es un argumento valido ya que el centro de las cavidades estan
separadas al menos tres veces el radio de las mismas [39]. Si es necesario insertar
mas cavidades en el mismo espacio, se debe de hacer un analisis mas preciso que
debe incluir este efecto no deseado para evitar una reduccién significativa en el
rendimiento de la antena.

El disefio de la antena de cavidades requiere conocer la frecuencia de resonancia de
la cavidad, fo. Una vez seleccionado el valor de la frecuencia de la cavidad por debajo
de la frecuencia deseada, esto dara un mayor rango para manipular el largo de la
antena y asi sintonizarla a un valor especifico de frecuencia de resonancia. Esta es
una importante caracteristica de nuestro diseno, donde el largo de las piernas y la
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frecuencia de la cavidad juegan un papel importante para las necesidades de varias
aplicaciones de IRM en modelos animales.

Se realizo el calculo de la inductancia Lz de 4 cavidades circulares diferentes usando
la ecuacién 77 y su regresion lineal fp? — vs. — 1/C, se muestran en la figura 75.

12

L
0.5

s 225 3
1/C[1/F] x10"

Figura 75. La Regresion lineal de f3 Vs 1/C ,usando la ecuacién 75, es f2 = 5.49 x10%/ C +
8.039 x 101%,R?=0.993.

Adicionalmente, los valores de la inductancia teérica fueron calculados usando la
ecuacion 2.85 de la referencia 41. Se puede observar una muy buena concordancia
entre los valores medidos experimentalmente y las predicciones tedricas.
Finalmente, para una cavidad de 0.75 cm de radio y una separacién de 3mm, los
valores de la inductancia tedrica y experimental fueron 47.26 nH y 46.13 nH,
respectivamente. El valor de la capacitancia se calculo usando la fp obtenida a partir
de los datos de ajuste para una determinada frecuencia f.

Una vez obtenido el valor de la inductancia, se construyeron los dos anillos de la
antena con cuatro cavidades circulares cada uno. Al modificar el largo I de la antena
es como se hace el procedimiento para la sintonizacion de la antena. Cabe
mencionar que entre mas cortas las piernas de la antena mayor sera la frecuencia
de resonancia. Se realiz6 una grafica de f—vs— I mostrada en la figura 76 usando la
ecuacion 74 y las mediciones experimentales de f se llevaron a cabo para las
diferentes longitudes de la antena para propdsitos de comparacion. Del proceso
aproximado de sintonizacién puede ser calculado el disefio del largo actual de la
antena. Por lo tanto, la regresion lineal de f2 — vs — I de acuerdo a la ecuacion 74 es
mostrada en la figura 77.
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Figura 76. Grafica de la regresion lineal de los datos experimentales, > = 6.7x10'7 /1 + (1.6x
101%) usando la ecuacién 77, (R?=0.99),obteniendo el valor asintético de 7,=126.49 Mhz.

El largo de la antena fue de 8 cm que concuerda muy bien con el valor tedrico de 8.3
cm obtenido de la figura 77.
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Figura 77. Grafica de la comparacion del largo de las piernas de la antena de cavidades resonantes.

La intercepcién en el origen da una frecuencia basal, mostrado en la figura 76,
[=126.49 MHz Entonces, el valor de la capacitancia de la cavidad pudo ser
calculado usando la f) y el valor de la inductancia (47.26 nH), agregando un valor de
capacitancia de 10 pF.

Una vez que el tamano de la antena se calculdé, un prototipo de la antena de
cavidades fue construido con las siguientes dimensiones: /=8 cm, diametro de 6 cm y
4 cavidades circulares por anillo de 0.75 cm de radio cada una. El prototipo de
antena se ajustd sobre un cilindro de acrilico usando una hoja de cobre. El prototipo
de volumen transceptor fue excitado en modo de cuadratura. Un capacitor de 10pF
fue anadido en la separacion de cada cavidad para asegurar la frecuencia f
deseada.

Los factores de calidad de la antena de cavidades fueron calculados en dos casos,
con la antena sin carga y la antena con carga, donde resultaron los valores de 101.5
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y 45.1 respectivamente. La antena Jaula de Pajaro de cuatro piernas construida
para propositos de comparacién en las mismas condiciones tiene los siguientes
valores del factor de calidad: 95.31 (sin carga) y 38.84 (con carga).

Las imagenes fueron exitosamente adquiridas con ambas antenas usando
secuencias estandar eco de espin y mostrando las imagenes en la figura 78.

Figura 78. Imagenes obtenidas con: a) Antena de cavidades y b) Antena Jaula de Pajaro.

El CSR de la antena de cavidades y de la antena Jaula de P4ajaro fueron 107.03 y
108.28, respectivamente. Adicionalmente, se obtuvieron los perfiles de uniformidad
del maniqui de la imagen de la Figura 78 para evaluar el desempeno de la antena
de cavidades sobre la Jaula de P4jaro. La figura 79 muestra una comparaciéon de los
perfiles de uniformidad obtenidos experimentalmente. Tanto los valores del CSR
como los perfiles de uniformidad demuestran un incremento moderado del valor del
CSR de la antena de cavidades sobre la antena Jaula de Pajaro.
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Figura 79. Comparacion de los perfiles de intensidad de ambos diseiios.
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Cabe mencionar que las imperfecciones causadas por la construcciéon y la
manipulacion de la antena de cavidades no han afectado drasticamente el
desempeno de la misma.
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Las cavidades colocadas en los anillos de nuestro disefio representan una
importante diferencia con respecto a la popular antena Jaula de Pajaro. Esta
diferencia ofrece una ventaja ya que previamente se pueden determinar las
dimensiones de la antena de acuerdo a la frecuencia base conforme a la
configuracién sencilla de las cavidades.

Esto puede ser de gran ayuda para el desarrollo de antenas de altos campos en IRM
o ERM ya que con modelos animales se necesitan antenas miniatura. Esto implica
que se debe optimizar el tamafno de las cavidades y eso dependera del rango de
frecuencia y el tipo de aplicacion deseada. Este disefio ofrece una capacidad de
escalamiento y manteniendo las ventajas de un disefio de la convencional Jaula de
Pajaro. El desarrollo de antenas para diferentes tamafnos de muestras bioldgicas y
diferentes intensidades de campo magnético es de gran ayuda para su estudio.

6.3 Cdlculo del CSR de los prototipos construidos.

Con el calculo del CSR de la imagen, se corroboran los datos de la intensidad de
senal de cada uno de los prototipos, en donde el CSR es medido en 6 diferentes
regiones de interés (ROI) siguiendo la metodologia propuesta en [42]. Este metodo
se basa en la division del valor promedio de un voxel dentro de la imagen
seleccionado con un ROI entre el valor promedio del artefacto generado por el ruido
detras de la imagen [43]. En este procedimiento se mide el promedio de la magnitud
de intensidad de imagen de cada ROI (SIROI ). EL ruido de la imagen se estima
como la desviacién estdndar (SD) de intensidad de la imagen de la ROI fuera de la

imagen de interés (ROI 6). E1 CSR es calculado como CSR = %,

Figura 80. Método para el calculo del CSR, mostrando las 6 regiones de interés, llamadas ROI, tanto
para Jaula de Pajaro (izquierda), Alderman-Grant (centro) y CARES (derecha).

El CSR es calculado para cada una de las imagenes axiales centrales de los tres
prototipos en la imagen axial central, como muestra las siguientes figuras, y los
calculos se presentan en la tabla 2.
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Figura 81. Diagrama ilustrativo de la parte central axial.

Promedio Desviacién CSR
Antena ROI (1) ROI (2) ROI (3) ROI (4) | ROI(5) N ! Estandar
ROI 1- ROI 5 (ROI 6) (Imagen)
Jaula de
P4jaro 161 98 86 110 214 133.8 1.236 108.25
Alderman 226 149 131 154 255 183 1.67 109.58
CARES 178 131 108 127 255 159.8 1.493 107.03

Tabla 2. Galculos del CSR de la imagen central axial.

El CSR de los tres prototipos, es muy similar, lo cual respalda los resultados
anteriores, desde la simulacién, los perfiles de intensidad y ahora con el CSR.

Una vez calculado el CSR en la imagen axial central, se calculo el CSR en las
imagenes obtenidas en la orilla del maniqui esférico de 5 cm de diametro, tratando
de determinar el nivel de pérdida de campo magnético de los prototipos en cuanto se
obtienen imagenes cercanas a los anillos, en donde los calculos se muestran en la

siguiente tabla.

Promedio Desv,iacién CSR
Antena ROI (1) ROI (2) ROI (3) ROI (4) | ROI(5) ROI L ROL 5 Estandar (Imagen)
(ROI 6)
Jaula de 209 94 191 108 255 171.4 1.908 89.83
Pajaro
Alderman 165 103 111 98 255 146.4 1.595 91.78
CARES 177 118 98 155 255 160.6 1.530 104.96

Tabla 3. Calculos del CSR de la imagen en la orilla del maniqui esférico.

Con estos resultados, se concluye que el prototipo Jaula de Pajaro, disminuyé su
CSR de 108.25 a 89.83, esto es un 17% aproximadamente, el prototipo Alderman-
Grant redujo su CSR 109.58 a 91.78, alrededor de 16% y por ultimo el prototipo
CARES descendi6 su CSR de 107.03 a 104.96 que es un 2% de pérdida. Por lo cual
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con esto se comprueba que existe una contribucién de los anillos de CARES para
mantener una homogeneidad del campo magnético a lo largo de la estructura, con
una pérdida minina.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES.

Los buenos resultados obtenidos por Rodriguez y colaboradores han motivado a
utilizar toda esa basta experiencia previa para continuar con el desarrollo de
hardware para IRM (Antenas de RF) con el objetivo de desarrollar y construir
prototipos de volumen para altos campos magnéticos (7 Tesla). Anteriormente se
desarrollaron prototipos superficiales para campos menores a 7 Tesla, como la
antena PERES (Petal Resonator Surface), en donde se utilizé por primera vez el
principio tedrico de la cavidad resonante. A diferencia de esto, en esta tesis se
demuestra que es posible la construccion de antenas de RF utilizando métodos
propios y sencillos motivados en la eliminacién de capacitores para el ajuste y
sintonizaciéon para prototipos de volumen para roedores polarizadas en modo de
cuadratura.

Es importante mencionar que en nuestros prototipos se comprueba la eficiencia y
mejor funcionamiento basados en la mejora del CSR en comparacion con las antenas
Jaula de P4jaro (estdndar de oro) y Alderman-Grant. Asi mismo, simplifica de forma
sustancial la construcciéon de nuevos disefios en la mesa de trabajo, sin la necesidad
de utilizar una cantidad importante de capacitores, aportando esto como un nuevo
método sencillo de disefo, ajuste y sintonizaciéon para su contigua construccion.

La comparaciéon de los datos obtenidos del CSR se hizo en las mismas condiciones
dentro del 1iman; es decir, que la potencia utilizada para una antena fue la que se le
aplicé a las otras, para asi concluir que las condiciones son las mismas y pueda ser
valida la comparacion de las imagenes obtenidas del maniqui.

El factor de la temperatura no se tomo en cuenta como un factor que contribuye al
desarrollo y construcciéon de los prototipos aqui presentados. Si es un factor que
puede ayudar a la sintonizaciéon de las antenas de RF, pero su control tendra que
ser bajo diferentes métodos, como puede ser la inclusion de la antena de RF dentro
de un medio muy frio, como puede ser algun criogénico como el helio, ya que esta a
muy baja temperatura y eso hara disminuir la resistencia de nuestros caminos de
corriente en el prototipo.

También concluimos que los prototipos aqui construidos son adaptables a las
necesidades que se pudieran tener para estudiar alguna especie o alguna parte del
cuerpo en especifico. Es decir, que la antena mientras sea lo mas apropiado a la
forma y tamano de la muestra se obtendran mejores resultados.
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A continuacién se resalta las principales conclusiones para ambos prototipos:

La antena de volumen con distribucién de corriente no uniforme, es un
disefio para demostrar que es posible reducir el numero de capacitores en la
estructura de una antena, solo utilizando capacitores variables para el ajuste y
sintonizaciéon fina. En este diseno se hace circular una corriente por las piernas
principales, y la mitad de la misma por las piernas. Asi con esta idea, al hacer la
simulacion electromagnética, se demuestra que hay una mejora de la intensidad de
senal con respecto a la Jaula de P4ajaro, ademas de la importancia de simplificacién
en el ajuste y sintonizacion. El Gnico problema de este disefio es la forma de hacer la
antena de volumen ya que tiene que cubrir un cilindro y para esto se tiene que
hacer un “cruce” de dos piernas, este cruce puede ser un factor importante ya que si
no se tiene precauciéon puede generar un conflicto al dirigir la corriente en forma
contraria y esto hara una cancelacion de corrientes por lo que no generara ninguna
senal en la imagen. Con base en lo anterior, se construyeron varios disefios para
optimizar el tipo y forma de “cruce” y asi observar las ventajas y desventajas de
cada uno.

Los principios fisicos de la antena de cavidades circulares a altos campos
magnéticos se utilizaron para el desarrollo de una antena transceptora para
1magenologia de pequenas especies animales a 7 Tesla. La frecuencia de resonancia
tedrica calculada con el marco tedrico para nuestro caso en particular, muestra una
muy buena concordancia con los datos de la frecuencia de resonancia experimental.
Este enfoque, se puede considerar como un método alternativo para el desarrollo de
antenas de volumen para aplicaciones en IRM de altos campos, con la ventaja que
éstas pueden ser construidas con una base solida de los principios fisicos de una
cavidad resonante. Los principios fisicos de una cavidad resonante a altas
frecuencias han sido usados para el desarrollo de una antena operando a 300 MHz.
Los resultados obtenidos con el prototipo muestran una factibilidad para la
Imagenologia de pequenas especies animales a altas frecuencias con secuencias
estandar. Cabe mencionar, que aun falta investigar como esta antena puede ser
comparada con otras antenas de volumen tal como la antena TEM [19] y antenas
microstrip.
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TRABAJO A FUTURO.

La contribucién de este trabajo, fue el desarrollo de métodos faciles y sencillos para
el ajuste y sintonizacién de las antenas de RF, mediante el uso de una minima
cantidad de capacitores, tomando en cuenta un incremento en el CSR en
comparacion con las antenas Jaula de Pajaro y Alderman-Grant.

La reduccion del tiempo de adquisicién sin disminuir el CSR es un reto fundamental
en la IRM. Para afrontar este reto, se han introducido recientemente importantes
esquemas como el conocido por: sensibilidad de codificacion para RM rapida
(Sensitivity encoding for fast MRI, SENSE).

En la técnica SENSE, la idea principal es tener un arreglo de antenas de tal forma
que cubran un FOV total por partes y reconstruir la imagen con base a la
superposicion de imagenes obtenidas por cada elemento del arreglo de antenas. La
clave de la separacién de senales esta en el hecho de que la superposiciéon de la
senal de cada antena ocurre con diferente ponderacion de acuerdo a la sensibilidad
de cada una de ellas. Por ello es requisito fundamental para la técnica conocer la
sensibilidad de cada antena receptora utilizada en el arreglo.

Descrito lo anterior, el reto ahora es la construccion de la antena de volumen de
corrientes no uniforme y la antena de cavidades resonantes en Imagenologia en
Paralelo; y ya no hacer una comparacién con las antenas en cuadratura, si no con
antenas de al menos 4 canales. Al ser estas antenas receptoras, ya no operarian en
el modo transceptor.
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APENDICE A.

MANIQUIS CONSTRUIDOS.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de los prototipos de antenas, ya que
con estas pruebas se puede comparar con la simulaciéon electromagnética, se
construyé un maniqui cilindrico, llenados con solucion salina, con 6 cm de diametro
y 15 cm de largo, como lo muestran las siguientes fotografias. En la fotografia a) se
observa en didmetro y en la fotografia b) se mide la longitud.

a) b)

Figura A. 1. Dimensiones del maniqui de solucién salina.

Después de obtener las imagenes en los tres cortes (Axial, Coronal y Sagital), se
comparan con los datos resultantes de las simulaciones electromagnéticas, cuando
se obtienen resultados similares, se procede a la obtenciéon de imagenes de modelos
animales. Para no exponer a los modelos animales a pruebas de funcionamientos de
los prototipos, se decidié la construcciéon de un maniqui de especie animal. Este
maniqui lleva consigo el sacrificio de una sola muestra animal. Esto se hace por
medio de un proceso llamado “perfusién”. Se utilizé6 una rata Wistar de una edad
aproximada de 30 dias y un peso aproximado de 60+4, anestesiado donde el
anestésico fue administrado via intraperitoneal. Una vez anestesiado el animal, se
inici6 el proceso que consiste en abrir la cavidad toracica del animal, para realizar
la perfusién del arbol arterial por gravedad. Inyectando una solucién salina para
eliminar la sangre del cuerpo. Después se inyecta una solucién de formol al 20%
para conservar por un tiempo prolongado los 6rganos del animal, como se muestra
en el siguiente diagrama.
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Figura A. 2. Diagrama del proceso de perfusion de una especie animal.

A continuacién se monté el animal en una “cama” para fijarlo en sus extremidades y
asi evitar el movimiento. Se introduce en un cilindro de acrilico, dentro de la misma

solucion de formol pero ahora para conservar la parte exterior del animal,
finalizando como se muestra en las fotografias.

Figura A. 3. Fotografias del maniqui animal.
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APENDICE B.
IMAGENES EXPERIMENTALES IN-VIVO Y EX-VIVO

Se obtuvieron imagenes del maniqui de rata, con una secuencia T; eco de gradiente
multi corte, en el plano coronal, con un tiempo de repeticiéon de 277.88 ms, un
tiempo eco de 5.09 ms, un campo de vision de 150x150, NEX de 5, un grosor de corte
de 0.2 mm, mostradas a continuacion.

Figura B.1 Secuencia de imagenes coronales ex-vivo del maniqui de rata.

También el prototipo CARES, genero imagenes de un rata Winstar de
aproximadamente 50gs de peso, en el plano sagital y coronal, con secuencia T eco
de espin multi corte, un TR de 1000 ms, un TE de 21.89 ms, NEX de 2 y una matriz
de 512x512, un FOV de 100x100mm, 10 cortes, con un grosor de 2 mm y sin
separacion entre cortes, donde se observa la imagen completa de la rata, si perdida
de informacién en las orillas laterales de las mismas, debido a la contribuciéon de los
anillos.
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b)
Figura B.2 Secuencia de imagenes sagitales a) y coronales b) in-vivo de rata Winstar.

Utilizando el prototipo CARES de menos dimensiones, con otro maniqui de una rata
Winstar de aproximadamente de 30 grs, se comprobdé que también se generan
imagenes de buena calidad, como se muestran a continuacién, tanto en un plano
coronal (Figura B.3), con secuencia T: eco de gradiente multi corte, con un TR de
311.28 ms, un TE de 5.71 ms, NEX de 2 y una matriz de 256x256, FOV de
50x50mm, 30 cortes, con un grosor de 0.2mm y una separacién entre cortes de
0.2mm y en plano axial (Figura B.4) utilizando una secuencia T; eco de gradiente
multi corte, con un TR de 311.28 ms, un TE de 5.71ms, NEX de 2 y una matriz de
256x256, un FOV de 50x50mm, 30 cortes, con un grosor de 0.2mm y una separacion
entre cortes de 0.2mm.

Figura B.3 Secuencia de imagenes coronales ex-vivo del maniqui de rata Winstar.
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Figura B.4 Secuencia de imagenes axiales ex-vivo del maniqui de rata Winstar.
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