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Entwicklung einer 9-Kanal Phased Array Spule

Fur MR-Bildgebung des menschlichen Kiefers, Zusamméassung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Phased Array Spavendnung zu entwickeln und deren Signal
to Noise Ratio in der gegebenen Region of Interagt einer Head-Neck Spule zu
vergleichen. Die eigens entwickelte Spulenanordnwuadj fur die Bildgebung eines
menschlichen Kiefers in einem Magnetresonanztonpgna mit 3 Tesla geeignet sein. Beim
Design der Spule muss die gegebene Region of sttbeslicksichtigt werden, wodurch sich
eine Spulenanordnung mit 9 Spulen ergibt.

Es werden in dieser Arbeit einige theoretische @lagen bezlglich MR-Bildgebung, Arten
von Empfangsspulen, sowie Phased Array Spulenanoogigm beschrieben werden und auf
diesen aufbauend die 9-Kanal Phased Array Spulisisz

Nach dem Aufbau der Spule erwies sich die Abstingnuit Hilfe des Netzwerkanalysators,
aufgrund von schwerwiegenden Problemen mit der vakti Entkopplung und den
verwendeten Vorverstarkern, als problematisch. ®iBsobleme konnten auch bis zuletzt
nicht vollstandig in den Griff bekommen werden, hab die finalen MR-Aufnahmen mit der
selbst gebauten Spule nur mit 7 von 9 Kanélen Westedligt werden konnten.

Es ergab sich ein, im Vergleich zur 20-Kanal HeadiNSpule, ein um 12% geringeres SNR.
Da die zukinftige Verwendung der Kieferspule nigéhzlich geklart ist, wurde auch kein

weiterer zeitlicher sowie finanzieller Aufwand beben.

Schlusselworter: Phased-Array, Kieferspule, Magrs®tnanztomograph, aktive Entkopplung,
Netzwerkanalysator



Development of a 9-Channel Phased Array Coil for MRmaging

of the Human Jaw, Abstract

The aim of this work is it to develop a phased yarail-arrangement and to compare it's
signal to noise ratio in the given region of instrewith a head-neck coil. The specially
developed coil-arrangment shall be suitable forithaging of a human jaw in a magnetic
resonance imaging scanner with 3 Tesla. The dedigime coil, considering the given region
of interest, thereby resulting in a coil arrangetneith nine coils.

In this work some theoretical principles relatedM® imaging , types of receiver coils and
phased array coil arrangements are described as®tlin this the 9-channel phased array
coil is realized.

After the construction of the coil , the adjustmbwptthe network analyzer proved problematic
due to serious problems with the active decoupklmgl the preamplifiers used. These
problems could not get completely under control e resulting MR images oft he self
made coil are taken only with 7 out of 9 channels.

This resulted in a, compared to the 20-channel Hsak coil, 12% lower SNR.

Since the future use of the pine colil is not ehticear no further time and financial effort

has been made.

Key words: Phased-Array, pine coil, magnetic resopatomograph, active decoubling,

network analyzer
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1. Einleitung

Die Anwendung der MR-Bildgebung ist fur die Forsagan am menschlichen Kiefer ein
wichtiger Bestandteil geworden. Auch an den UniNétsn in Graz werden solche Studien
betrieben. Aus diesem Grund, ist es notwendig,ispfeZEmpfangsspulen fir diesen Bereich
zur Verfiigung zu haben. Momentan werden diese &tudhit Head-Neck Spulen bzw. einer
speziell angefertigten Konstruktion, bestehend awei 4-Kanal Phased Array Spulen,
bewerkstelligt. Diese Konstruktion ist fiir die geferte Region of Interest (ROInicht
optimal geeignet, daher ist das Ziel dieser Arbedine Arrayanordnung von
Oberflachenspulen zu entwickeln und designen, veelspeziell fir den Gebrauch am
menschlichen Kiefer ausgelegt ist. Solche Anordeangerden als Phased Arrays bezeichnet.
Vorteil einer Oberflachenspule ist, dass das SNBng to Noise Ratio) in Spulennédhe, im
Vergleich zu anderen Spulenarten, sehr hoch ist sordit eine qualitativ hochwertigere
Bildgebung erméglicht wird. Diese Eigenschaft mdssch Kombination mehrerer Spulen so
gut wie moglich auf die gegebene Region of Inteasgfewendet werden. Dadurch ergibt sich
hier der Ansatz einer 9-Kanal Phased Array Spule.

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen #&R-Bildgebung, Arten von
Empfangsspulen, Komponenten einer Oberflachenspukgwie Phased Array
Spulenanordnungen theoretisch beschrieben. Angenlce wird der eigentliche Aufbau und
die Abstimmung der Phased Array Spule dargestélitschlielend soll ein Vergleich
zwischen der eigens entwickelten Phased Array Amord und einer Head-Neck Spule
bezlglich des SNR in der ROI gezogen und intemgmtetrerden.

1.1.Grundlagen der MR-Bildgebung

Im Folgenden werden, zum Verstandnis der gesamigmalBette, sowie dem Aufbau des
Phased-Arrays, relevante theoretische Grundlageschbieben. Dies soll nicht nur zum
allgemeinen Verstandnis des Spulenbaues dienerdesorauch die damit verbundenen

Fehlerquellen erklaren.

! Region bzw. Bereich, welcher bei der Bildgebungeateckt werden soll. Es wird stets versucht das 8NR
diesem Bereich so hoch wie moglich zu halten ura gimalitativ hochwertige Bildgebung zu gewahrleiste



1.1.1. Entstehung des MR-Signals

Die Magnetresonanztomographie dient zur Erstelluoig Schnittbildern des menschlichen
bzw. tierischen Koérpers. Dieses Verfahren basiaft dem Prinzip der Kernspinresonanz,
welche das Verhalten von Atomen in einem homogefigBeren Magnetfeld beschreibt.
Dieses Magnetfeld wird im Folgenden alg-FBeld bezeichnet, da diese Bezeichnung im
Zusammenhang des MRI Ublich ist. Atome bestehen ewusm Kern, welcher sich aus
elektrisch ungeladenen Neutronen und positiv gelexdeProtonen bildet. Durch diese
Anordnung von Neutronen und Protonen, ergibt sink positive Gesamtladung. Um diesen
Kern bewegen sich elektrisch negativ geladene Elekh in der Atomhille. Atomkern und
Hiille sind somit, entsprechend dem Coloumb’schese€e aneinander gebunden. Fir eine
genauere Betrachtung, wird hier das Wasserstoffategiches auch fir die MR-Bildgebung
hauptsachlich genutzt wird, herangezogen. Es hetigzOrdnungszahl 1 und somit befindet
sich lediglich 1 Proton und kein Neutron im Atomkesowie 1 Elektron in der Atomhdlle.
Das Proton besitzt einen von Null verschiedenem,Spelcher einer Drehung um sich selbst
entspricht. Mit diesem Spin einhergehend ist eingmetisches Moment, wodurch das
Wasserstoffatom als magnetischer Dipol betrachesden kann. Formel (1) beschreibt das
Verhéltnis von Spin zu magnetischem Moment. Diesdwauch als gyromagnetisches
Verhéltnis bezeichnet und ist fur jedes Atom chemagtisch.

Y =3 (1) 1]

I ... magnetisches Moment in Am
% M2
s ... Spin ir%‘%

y ... gyromagnetisches Verhaltnis

Das Ergebnis aus (1) ergibt die Einhsé‘f-f%. Um fur MR-Anwendungen aussagekraftigere
Werte zu erhalten, wird in diesem Zusammenhangggdasmagnetische Verhaltnis mitt 2

normiert angegeben, was zur Einh’?itfﬂhrt.

2 Das Coloumb’sche Gesetz ist die Grundlage dertiistatik. Es beschreibt die Kraft von Punktladunge
zueinander, wobei sich gleiche Ladungen abstoRdnuagleiche Ladungen anziehen. Die resultierenddtKr
ist proportional dem Produkt der Ladungsmengen @émh#tnis zum Quadrat des Abstands der Ladungen.



Ohne &auRRere Einwirkungen orientieren sich die Watsé Dipole, aufgrund thermischer
Bewegung, ungeordnet im Raum. Werden die Dipolegkecinem homogenen aul3eren Feld
ausgesetzt, so wirkt die Kraft des aul3eren Magdeseauf das konstante Drehmoment der
Dipole. Dies hat zur Folge, dass sich die Dipolehhiwie Kompasshadeln im Magnetfeld
ausrichten, sondern um die Richtung des Magneteftézedieren. Die Ausrichtung der

prazedierenden Dipole ist parallel bzw. antipalalle Richtung des Magnetfeldes.
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Abbildung 1: Links: VergroRRerte Darstellung eines prazessienedems, Mitte: durch thermische Bewegung ungeorinet
Verteilung der Dipole, Rechts: ausgerichtete Dighlech dufl3eres magnetisches Fedfl. [

Die Frequenz, mit der die Atome um das statischgridteld prazessieren, hangt lediglich
von der Starke des aulReren Magnetfeldes und dele&rAtoms ab (2). Diese Frequenz ist fur

jedes Atom charakteristisch und wird als Lamorfegubezeichnet.
wy =Y * By (2) [1]

w;, ... Lamorkreisfrequenz in rad * Hz
y ... gyromagnetisches Verhéltnis%’t?]

Bo ... Flussdichte in T

Wie schon oben beschrieben, richten sich die Dipol&lagnetfeld parallel bzw. antiparallel
zur Magnetisierungsrichtung aus, wobei eine hoheneahl an parallel ausgerichteten

Dipolen vorliegt, da dies der energetisch guinséigéustand ist. Die magnetischen Momente



der Dipole summieren sich also zu einer gesamtemgdrdagnetisierung M in

Magnetisierungsrichtung deg-Beldes. Dieses Verhalten wird in Abbildung 1 ggtei

_ pry?eh?«lx(I+1) B,

- 3 6]

M,

p ... Spindichte ia—
y ... gyromagnetisches Verhéltnis%’tﬁ
h ... Planck'sches Wirkungsgquantum it % = 1,055 * 1073*W « s?

l... Spinquantenzahh—(% fur parallel ausgerichtete Spins)

Bo ... Flussdichte in T

k ... Boltzmannkonstante nkit= 1,38 * 10-23 4

T ... Temperatur in K

Mo ... Langsmagnetisierung ;%‘

Aus Formel (3) ist ersichtlich, dass die Langsméagiegung von der Temperatur und
mehreren Faktoren abhangt, welche jedoch matee&fgrh bzw. Konstanten sind. Daraus
kann auf die direkte Proportionalitat der Langsneigierung M zur Flussdichte 8
geschlossen werden.

Mo kann durch einen Hochfrequenzpuls (HF-Puls) aursese-Richtung in die xy-Ebene
gekippt werden. Der HF-Puls ist ein magnetisched, FFeit der magnetischen Flussdichte B
und wird daher auch als;#eld bezeichnet. Das Kippen der LA&ngsmagnetisigrsinaber
nur dann moglich, wenn die Frequenz des HF-Pulsaektaeler Lamorfrequenz der Atome
entspricht. Ist dies der Fall, so wirdghit einer schraubenférmigen Bewegung in die xy-
Ebene gekippt, wobei die Magnetisierung in z-Riolgtabnimmt und jene in die xy-Ebene
(Myy) gleichzeitig zunimmt. Der Winkel dieser Kippungnigévon der Starke des HF-Pulses,

sowie der Dauer von diesem ab (4).
a=y*B *t (4) [5]

a ... Kippwinkel

y ... gyromagnetisches Verhéltnis%’tﬁ



B; ... Flussdichte des HF-Pulses in T
t ... Dauer des HF-Pulses in s

Wird der HF-Puls ausgesetzt, so streben die maghetin Dipole wieder nach ihrem
energetisch gunstigsten Zustand. Es nimmt alsavMder zu (Langsrelaxation), wobei eine
gleichzeitige Abnahme von M(Querrelaxation) erfolgt (Abbildung 2). Dies geistit analog
zur Kippung der Magnetisierung schraubenformig. [$izessiert also M mit der
Lamorfrequenz um die Magnetisierungsrichtung desFIBdes, was einem sich zeitlich
andernden Magnetfeld entspricht. Dieses kann voredgfangsspule im MR-Tomographen
in Form einer induzierten Spannung gemessen wevdam die Empfangsspule senkrecht zu
My, ausgerichtet ist. Die Zeiten, in denen dies gedthiwerden als {Thzw. T, Zeit
bezeichnet. T beschreibt die Geschwindigkeit der Zunahme von Whd T, die
Geschwindigkeit der Abnahme von,M Diese Zeiten dienen in der MR-Bildgebung der
Kontrastgewinnung, was hier aber nicht weiter édéduwvird. Zum genaueren Studium dieser

Thematik wird auf einschlagige Fachliteratur veseie.

v
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Abbildung 2: Oben: Verlauf der Gesamtmagnetisierung bzw. degsiragnetisierung Msowie Quermagnetisierung,
nach Abschaltung des HF-Pulses. Unten: Verlauf.degsmagnetisierung (hier alszMsbezeichnet) bei der
Anregung durch den HF-Puls (a), sowie nach Absghglt des Pulses mit verschieden langen
Querrelaxationszeiten (b und c), was durch die gelgenen Verhaltnisse/T, veranschaulicht wird §]



1.1.2. Empfang des MR-Signals

Um das zuvor entstandene Signal empfangen zu k{smehspezielle Spulen noétig. Hier gibt

es mehrere Formen der Ausfiihrung dieser Hochfrexgpethen (HF-Spulen). Es werden im

Folgenden zwei Arten an Spulen genauer beschrielzediese Bauformen sehr haufig in der
Praxis verwendet werden. Die Bauformen, welche lrgdoen werden, sind zum einen der
Birdcage-Resonator, welcher als Sende- und Emp$angs eingesetzt werden kann, und zum
anderen die Phased-Array Spule, welche ausscltlels Empfangsspule ausgefihrt wird.
Es wird bei den zwei beschriebenen Spulenartennidess auf das Signal to Noise Ratio

(SNR) eingegangen werden, um einen qualitativeglgh herstellen zu kdnnen.

1.1.2.1. Birdcage Resonator

Wie der Name dieser Bauform schon sagt, besitdired Form, welche einem Vogelkafig

ahnelt. Der Birdcage Resonator wird an den Seitam Ringen (end rings) abgeschlossen,

welche Uber Schenkel (rungs oder rods) miteinaneldrunden werden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schematische Zeichnung eines Birdcage-ResonatorRRiBige oben und unten (end rings) bilden zusammen
mit den verbindenden Schenkel (rungs oder rodg)ktidtaten. Mit den Kondensatoren an Ringen und/ode
Schenkeln, wird die Resonanzfrequenz eingestelljieswverschiedene Verhaltensweisen des Resonators
erzwungen. Hier abgebildet ist ein Birdcage-ResomatbHochpassverhalten?]

Die Endringe und Schenkel bilden Induktivitatent Mondensatoren an den Endringen bzw.
Schenkeln kann einerseits die ResonanzfrequenBiddsage-Resonators eingestellt werden,
und andererseits spezielle Verhaltensweisen erzewumgerden. So weist ein Resonator mit
Kondensatoren an den Endringen ein Hochpassvenhateer mit Kondensatoren an den
Schenkeln ein Tiefpassverhalten und solche mit I€éasdtoren an Endringen und Schenkeln

ein Bandpassverhalten auf.



Wie schon erwahnt, wird der Birdcage-Resonator melen Empfang des MR-Signals auch
als Sende- bzw. Anregespule eingesetzt. Ziel beiAsgegung ist es, ein zumyBeld
orthogonales homogenes-Beld zu erzeugen. Um dies zu erreichen, ist eimes&rmige
Stromverteilung Uber die Schenkel notwendig. Dibk#wendigkeit wird in Abbildung 4

ersichtlich.
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Abbildung 4: Links: sinusférmige Stromverteilung in den einzgirSchenkel des Birdcage-Resonators um eine homogene
Anregung der Probe ermdglichen zu kénnen. Hierdist Stromverteilung fiir einen Resonator mit 16
Schenkeln gezeigt. Rechts: Stromverteilung im Qummitic eines Birdcage-Resonators. X: in die
Zeichenebene flieRende Strome, «: aus der Zeicleameetielende Strome. Die GrélRe der Symbole gidt di
Hohe des Stromes an. Die zwei mittleren Schenkekslund rechts, sind in diesem Fall einem 10-
schenkeligen Resonator, stromlIds.[[8]

Die Homogenitat des erzeugten-Beldes im Birdcage-Resonator hangt nicht nur reit d
Stromverteilung in den Schenkeln, sondern auchderitAnzahl dieser zusammen. Je mehr
Schenkel fir Den Resonator verwendet werden, urasseb die Homogenitat deg-Beldes.

Zur Verbesserung des SNR kann ein Birdcage-Resondtoeiner speziellen Ansteuerung,
dem sogenannten Quadraturmodus betrieben werdembdiliwerden im Sendefall zwei
senkrecht zueinander liegende Schenkel angesteumdtjrch sich ein zirkular polarisiertes
Magnetfeld ergibt. Die im Folgenden empfangenensRiaubzw. Nutzsignale sind mit 90° in

ihrer Phase verschoben. Bei geeigneter Kombinalgrbeiden Signale, erhoht sich zwar das
Rauschsignal um den Faktaf2, wobei jedoch das Nutzsignal verdoppelt wird. Dies

entspricht also einer gesamten Verbesserung desuiNéen Faktos/2.

1.1.2.2. Phased-Array Empfangsspule

Eine Phased-Array Spulenanordnung wird in der MRiggbung lediglich zum Empfang des
MR-Signals genutzt. Da ein Phased-Array aus mehm@teerflachenspulen zusammengesetzt
ist und diese planar sind oder spezielle Formeitzess ist eine homogene Anregung des

Probevolumens nicht mdglich und somit werden digpalen nur zum Empfang des MR-



Signals eingesetzt. Aus diesem Grund, werden @eséen in der Literatur auch als receive-
only-coils bezeichnet. Daraus resultiert, dassdieeiVerwendung von Oberflachenspulen die
Anregung mit der sogenannten Body-Coil des MR-Tompgen vorgenommen werden
muss. Diese Body-Coil besitzt die Bauform eineslEiage-Resonators, wodurch, wie weiter
oben beschrieben, eine homogene Anregung des FRiobesns ermoglicht wird.
Grundsatzlich werden Oberflachenspulen korpernamgewandt um die positiven
Eigenschaften dieser Spulenform ausnitzen zu kéribies ist zum einen das gute SNR in
Spulenndhe, sowie die Sensitivitat, welche auf demen Fuillfaktor (gesamter bzw.
grodtmoglicher Sensitivitatsbereich in ,Blickrichiyl’ der Spule ist mit Probevolumen
ausgefullt) zurickzufihren ist. Ein weiterer Vorten Oberflachenspulen ist, dass einzelne
Spulen Uber eine Array-Anordnung kombiniert wer#énnen, was, wie in dieser Arbeit, in
Form eines Phased-Arrays geschehen kann. DieseoBawlird in spateren Teilen dieser
Arbeit genauer beschrieben werden. Durch AnordrdergSpulen in einem Array kann eine
grolRere Region of Interest (ROI) abgedeckt werdetei bei geeigneter Wahl der Grol3e der
einzelnen Spulen ein sehr gutes SNR erreicht wekaem. Bei der Dimensionierung der
Einzelspulen sind also mehrere Faktoren zu beachsnerster Punkt ist die benotigte
.Blicktiefe* der Spule heranzuziehen. Diese Tie$¢ proportional zum Spulendurchmesser
(bei runden Oberflachenspulen) bzw. zur Spulerdr@ei quadratischen bzw. rechteckigen
Oberflachenspulen) [9]. Dabei sollte jedoch dieindemdgliche Spulendimension gewahlt
werden, da auch der Beitrag des Rauschsignalsnifieg werdenden Spulen zunimmt und
somit das SNR abnimmt. Ein weiterer Vorteil derwendung von Phased-Arrays ist, dass
parallele Bildgebungsverfahren wie zum Beispiel SENSensitivity Encoding) eingesetzt
werden konnen um die Messzeit erheblich zu verkiirze

Neben den Vorteilen eines Phased-Arrays ergebénasich nicht zu verachtende Nachteile,
welche hauptsachlich mit dem konstruktivem Aufwaethhergehen. Alle Einzelspulen
muissen fur sich abgestimmt werden und in der AAagrdnung gegenseitig induktiv
entkoppelt werden. Diese Entkopplung geschiehti@sed Arbeit auf zwei Arten, welche
unter 1.3 genauer beschrieben werden. Aulerdeniztogsde Einzelspule eine eigene
Empfangskette und die einzelnen Signale bzw. Bildgrssen Uber eigens entwickelte
Algorithmen zu einem Gesamtbild kombiniert werdeWeiter ist das inhomogene
Sensitivitatsprofil von Oberflachenspulen zu besichtigen, was in der Array Anordnung zu
einem inhomogenen Gesamtprofil flihren kann. DieE#ekt kann aber durch eine Prescan-

Normalisatiori entgegengewirkt werden.

® Wie der Name schon sagt, werden vor dem eigestiicBcan zwei low-resolution Scans ausgefiihrt. Binma



Das SNR betreffend kann zusammenfassend gesagényeatdss bei einer Oberflachenspule
oder auch receive-only Spule hauptsachlich versudftt dieses in der ROl so hoch wie
maoglich zu halten. Dies ist aber von mehreren Faktabhangig, welche im néchsten Kapitel

genauer beschrieben werden.

1.2 Bestandteile einer MR-Oberflachenspule

Wie schon im vorigen Kapitel beschrieben wurde,dwiei Volumenresonatoren, wie dem
Birdcage-Resonator, hauptsachlich versucht eine lion& homogene Anregung des
Probevolumens zu erzielen. Im Gegensatz dazu wardoberflachenspulen ausschlie3lich
versucht das SNR in der ROI so hoch wie mdglichhalien, vorausgesetzt der Annahme,
dass eine homogene Anregung durch die BodycoilMi@sTomographen geschieht. Diese
homogene Anregung und ein unendlich hoher Strakluitgrstand sind Voraussetzung flr
Formel 5 nach Hoult, welche die Berechnung des §MRine beliebige Spulenform erlaubt.

[SIENEN|

SNR = (5) [10]

k(By)xy * Vs x Nxy x A? x [+ (I + 1) \/ p )
E3

712 % kp * Tg F*kB*TC*l*(*Af*(’u*’uo*p)%

SNR ... Signal to Noise Ratio

ke ... Boltzmannkonstante: 1,3806*401/K
f ... reduziertes Plank'sches Wirkungsquantum: 1,05674s
k(B1)xy ... effektives Feld im Probevolumen
N ... Spindichte

y ... gyromagnetisches Verhaltnis

| ... Spinquantenzahl

Vs ... Probevolumen

Ts ... Temperatur des Probevolumen

Tc ... Temperatur der Oberflachenspule
F ... Rauschzahl des Vorverstarkers

Af ... Bandbreite

¢ ... Proximity-Faktor

p ... Umfang des Leiters der Oberflachenspule

wird das Probevolumen mit der Body-Coil und einmmél dem Phased-Array gemessen. Es wird ein homagene
Sensitivitatsprofil der Messung mit der Body-Coilggnommen und das Profil des Phased-Array auf sliese
normiert.
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| ... Lange des Leiters der Oberflachenspule

K ... relative Permeabilitdt des Leiters

Ho ... Vakuumspermeabilitatz10™" N/A?

p ... spezifischer Widerstand des Leiters der Obdrélaspule

wo ... Lamorkreisfrequenz

Aus Formel 5 ist ersichtlich, dass das SNRoguproportional ist, was gleichzeitig eine
direkte Proportionalitat mit Bbedeutet (Formel 2). Das in dieser Arbeit residide SNR
lasst sich anhand dieses Parameters jedoch nigmflossen, da statische 3 Tesla vom
Tomographen vorgegeben werden. Auch ist eine unhgikeProportionalitat mit der
Spulentemperatur ersichtlich. Kdhlt man also diell§pso ergibt sich ein besseres SNR.
Diese Malinahme wird in der Praxis Ublicherweisegadicht gesetzt und die Spule wird bei
Raumtemperatur betrieben. Eine weitere vorgegel@nide stellt die Rauschzahl des
\orverstarkers dar. Die Spulengeometrie ist auch badingt beeinflussbar, da diese, wie
schon friher beschrieben, auf die ROl angepasest reeiss. Alle weiteren Parameter aus
dieser Formel, welche Einfluss auf das SNR habearden in Folgenden, bei den
dazugehdrigen Komponenten der Empfangsspule, hebeht

Neben den oben angefiihrten Parametern kann daseBldRMR-Aufnahme auch tber die
Anzahl von Mittelungen, der{F T,- TE-Zeit sowie Phasenkodierschritte, beeinflus&as
SNR ist der Wurzel an Mittelungen proportional. &ihthere Anzahl an Mittelungen
resultiert aber in einer lAngeren Messzeit, welolhaer Praxis so gering wie mdglich gehalten
werden soll. Somit ist das Ziel beim Bau einer MRgangsspule eindeutig dass, das SNR,
welches grundsatzlich von der Spule produziert wirach ist. Ein Punkt der sich auf das
SNR negativen auswirken kann ist die Auflosung éerfnahme. Erhoht man diese,
verschlechtert sich dementsprechend das SNR. Ries #arauf zurtickgefuhrt werden, dass
sich bei erhohter Auflosung die Pixel-bzw. Voxel§edreduziert, was wiederum in geringeren
Signalstarken resultiert. Einer Verminderung desRS#lurch VergroR3erung der Auflésung
kann lediglich durch eine Erh6hung der Anzahl attdflingen entgegengewirkt werden. Dies
resultiert jedoch wieder in einer erh6hten MessEstmuss bei der Wahl der Auflosung also
ein Kompromiss zwischen Auflosung und SNR gefunderden.

In den folgenden Abschnitten werden alle Komponerieer Phased Array Einzelspule, wie
sie in dieser Arbeit aufgebaut wird, beschriebeeb®h den Hauptbestandteilen, wie der
Empfangsspule an sich, dem Tuning- und MatchingaMetk, aktiver- /passiver
Entkopplung, PI-Glied und Vorverstarker werden naohei zusétzliche Komponenten

beschrieben. Diese sind dig4 Leitung, welche fir eine entfernte Anbringungr de
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Vorverstarker von der Empfangsspule notwendig isd udie durch dieA/4-Leitung

notwendige Mantelwellensperre.

1.2.1. Empfangsspule
Eine Empfangsspule (receive-only coil) besteht imfaghsten Fall aus einer einzigen
Leiterschleife aus Kupfer. Eine solche Leitersdblebesitzt einige Verlustmechanismen.

Diese Verlustmechanismen, im Sendefall, werden ahgéhden beschrieben, da sie laut dem

Reziprozitatstheorem nach Hdliln Empfangsfall zum Rauschen beitragen.

@ Uit)

Abbildung 5: Ersatzschaltbild einer einfachen Leiterschleifeeritspricht dem induktiven Anteil der Leiterschleifad R
dem ohm’'schen Widerstand der Leiterschleife. U@) slie in die Leiterschleife induzierte Spannung
reprasentieren.

Das Ersatzschaltbild einer einzigen Leiterschléibbildung 5) zeigt eine Induktivitat L in
Serie mit einem ohm’schen Widerstand R. Auch ewentiell in diese induzierte Spannung
ist mit U(t) berlcksichtigt. Einen solchen ohm’sehé&/iderstand besitzen alle Leiterbahnen
bzw. Leitersticke und wird auch als GleichstromwsteEnd bezeichnet. Dieser
Gleichstromwiderstand ist von dem verwendeten Nk{erder Temperatur sowie der
Geometrie der Leiterbahn abhéangig (Formel 6 — Gasmt Pouillet).

* Das Reziprozitatstheorem nach Hoult besagt, das$e® in Gebieten in denen sie ein starkes Serlefel
aufweisen auch empfindliche Empfénger sind. Soraitnk der Kontext zwischen Verlustmechanismen im
Sendefall und Rauschquellen im Empfangsfall erkamrten. [10]
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Rpe =20 (6) [11]
mit
p(T) = p(To) = (L + = (T~ Ty)) (1) 12

Roc ... Gleichstromwiderstand

p(T) ... spezifischer Widerstand des Materials beil@gnperatur T
p(To) ... spezifischer Widerstand des Materials bei @éenfFeratur §
| ... L&nge der Leiterbahn

A ... Leiterquerschnitt

o ... Temperaturkoeffizient fir das Material

p(To) ist fur Materialien bekannt und in der Literatiblicherweise fir eine Temperatur
To= 293,15K = 20°C angegeben. Fiir reines Kupfer gettieser 1,721*10Q*mm?*m. Der
Temperaturkoeffizient betragt fir reines Kupfer®10= 1/K.

Rauschquellen sind all jene, welche zu einer Erhghder ohm’schen Verluste fiihren. Diese

kénnen grob in Spulen- und Gewebeverluste untevteitden.

1.2.1.1. Spulenverluste

Zu den Spulenverlusten zahlen einerseits die Witlmhverluste, welche auf den Skin-Effekt
bzw. den Proximity-Effekt  zurlckgefihrt werden kénn und andererseits
Strahlungsverluste, wie den Antenneneffekt. Dies¥lugte lassen sich auf die hohen

Frequenzen in diesem Anwendungsfall zurtckfihren.

a) Skin-Effekt

Wird ein Leiter von einem Gleichstrom durchflossend ist keinem &uf3eren
Magnetfeld ausgesetzt, so herrscht im Inneren de#ters eine homogene
Stromdichteverteilung. Liegt in diesem Leiter jedoein zeitveranderliches
magnetisches Feld vor, welches zum Beispiel voameiechselstrom, welcher durch
den Leiter fliel3t, erzeugt wird, so wird dieses wainem elektrischen Wirbelfeld
begleitet. Dieses wiederum verursacht im Leitee egiromdichte, welche auch als
Wirbelstrom bezeichnet wird. Der Stromfluss der Mglstrome wirkt im Inneren des

Leiters dem Signalstromfluss entgegen und schwdigsien somit, wohin gegen er
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diesen im auleren Bereich des Leiters verstarkierEsteht also eine Verschiebung
der Stromdichte zum AuReren des Leiters hin. Dierfdichte ist also auf der
Oberflache des Leiters am hochsten und nimmt zumtrde des Leiters hin

exponentiell ab (8).

) = 30y e F (8) [13]

X ... Entfernung von der Leiteroberflache
J(X) ... Stromdichte an der Stelle x

J(0) ... Stromdichte an der Leiteroberflache
o ... Kreisfrequenz

k ... Leitfahigkeit des Materials

M ... relative Permeabilitdt des Leiters

Aus obiger Beziehung ist ersichtlich, dass die ¥&mdung der Stromdichte zur
Oberflache hin lediglich von der Frequenz des Se&®rdurch den Leiter bestimmt
wird. Ein Maf3 fur den Grad der Verdrangung ist sil@enannte Eindringtiefe oder
auch aquivalente Leitschichtdicke. Sie beschrabd{ltefex=6 in welcher der Betrag

der Stromdichte auf das 1/e-fache abgefallen )st (9

§= |— (9) [13]

WK

o0 ... Eindringtiefe oder aquivalente Leitschichtdicke

Auch die Eindringtiefe wird lediglich durch die H&kler Frequenz bestimmt. Je hoher
die Frequenz, desto héher wird die StromdichteeinNBhe der Oberflache des Leiters
und somit die Verdrangung. Einhergehend mit diegemdrangung ist auch das
Ansteigen des Wechselstromwiderstandes, da der ktigffe durchflossene
Leiterquerschnitt sinkt. Somit Ubersteigt der Wetstsomwiderstand mit steigender
Frequenz den Gleichstromwiderstand und tragt zw&Enung des Leiters und somit
Verlusten bei.

Neben diesem Nachteil der Stromverdrangung briregtedaber auch Vorteile mit sich.

Durch den raschen Abfall des Stromflusses bei héltequenzen kdnnen metallische
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Gehause zur Abschirmung gegen auf3ere Storfeldaremelet werden. Es kann mit
solchen Gehausen auch verhindert werden, dassel8#fausgestrahlt werden und
somit andere Baugruppen beeintrachtigen. Bei Frezgre im Mikrowellenbereich

reichen als solche Schirmungen schon sehr dinnallst#tichten aus, welche zum
Beispiel schon durch Aufdampfen von Metall auf énnststoffgehduse erreicht

werden konnen.

Proximity-Effekt

Dieser Effekt beschreibt die Wechselwirkung von izwet einem Wechselstrom
durchflossenen Leitern. Ein Wechselstrom bringt eiagnetisches Feld mit sich,
welches, wie weiter oben beim Skin-Effekt bescherebNirbelstrome verursacht. Der
Unterschied zum Skin-Effekt besteht darin, dass igbelstrome von einem
benachbarten Leiter hervorgerufen werden. Die Wsthiame addieren sich zu einem
gesamten  Wirbelstrom, welcher wiederum die oben chrebenen
Stromverdrangungseigenschaften besitzt.

Wechselstrome bringen ein magnetisches Wechselfaltl sich. Sind beide
benachbarten Leiter mit einem solchen Strom duvsB#in, so beeinflussen sich die
Leiter Uber die magnetischen Wechselfelder gegegs&ind die Leiter gegensinnig
mit Strom durchflossen, so Uberlagern sich die reagchen Wechselfelder im
Leitermittelpunkt destruktiv und sind sie gleichgm stromdurchflossen, so
uberlagern sich die Felder konstruktiv. Diese Uhggtungen haben verschiedene
Arten der Stromverdrangung zur Folge. Bei einerskarktiven Uberlagerung im
Leitermittelpunkt konzentriert sich die verdrangt&tromdichte zu den
entgegengesetzten Aul3enseiten des Leiters. Siricedex entgegengesetzt mit Strom
durchflossen, sprich die magnetischen Wechselfeltberlagern sich destruktiv, so
wird die Stromdichte an die zueinander zugewant&teraulienseiten verdrangt.

Ein Koaxialkabel ist ein solches System. Es besigleis zwei Leitern, welche in
entgegengesetzten Richtungen mit hochfrequenteomSdurchflossen sind. Es wird
sich also die Stromdichte des Innenleiters an def¥efseite des Leiters konzentrieren,
wohingegen sich die Stromdichte des Auf3enleiters dan Innenseite dessen
konzentrieren wird. Aul3erdem werden sich dadurddeeualb des AulRenleiters keine
magnetischen Wechselfelder ausbilden, wodurch d8eAleiter als Schirm wirkt.

Der Proximity-Effekt wirkt also zusatzlich zum SHiffekt und kann die
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Stromverdrangung verstarken. Dies wiederum fluhremer weiteren Verkleinerung
des effektiven  Leiterquerschnitts, was zu einem tewei erhéhtem
Wechselstromwiderstand fiihrt. Somit tragt diesdelEfzu den Verlusten einer HF-
Leitung bei.

Die Auswirkungen des Proximity-Effektes kénnen dukéergréRerung des Abstands
der Leiter zueinander verringert werden. Dies iberabei Koaxialkabeln eine
beschrankte Mdglichkeit, da hier durch den Abstaod Innen- zu Aul3enleiter eine
TEM>-Wellenform gewahrleitet werden muss. Als Faustfriiir den Abstand der

Leiter kann Beziehung (10) herangezogen werden.

2%cC

deg—di < ————
© T frme e

(10) [18]

da ... AuBendurchmesser des Innenleiters

d ... Innendurchmesser des Aul3enleiters

C ... Lichtgeschwindigkeit

f ... Frequenz des Wechselstromes durch die Leiter

& ... relative Permittivitat des Materials der Leiter

Es ist ersichtlich, dass der Abstand zwischen daitetn also beschréankt ausdehnbar
ist. Somit mussen die Verluste, welche durch deoxiRmty-Effekt hervorgerufen
werden, in einem Koaxialkabel hingenommen werden.

Bei gentgend niedrigen Frequenzen kénnen die Biwgen von Skin- also auch
Proximity-Effekt vernachlassigt werden. Dies ishdader Fall, wenn die errechnete
Eindringtiefe aus (9) grof3er als der Durchmesssi@gers wird.

c) Antenneneffekt

Antennenverluste treten dann auf, wenn die eleftted ange des Leiters gegenuber
der Wellenlange des Wechselstromes durch den Laitgrol? ist. Dies hat zur Folge,
dass die Empfangsspule selbst als Antenne wirktsanagit Energie in die Umgebung
abgibt. Im Empfangsfall wirde sie aber auch wedptfernte Storsignale aus der
Umgebung aufnehmen. Wie schon oben erwéhnt, wiieleéSgule Energie in ihre

® TEM-Welle: Transversalelektromagnetische Welle; Diese Welle ist ein Sonderfall einer elektromagnetischen
Welle, bei welcher sowohl elektrischer als auch megigcher Anteil in Ausbreitungsrichtung verschvand
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Umgebung abstrahlen, was in der Probe zu Wirbehsrd fihren wirde. Dies
wiederum fuhrt zur Erh6hung des ohm’schen Widedstarund somit tragt auch dieser
Effekt zu den Verlusten einer Empfangsspule bd&j [1

Ist die Leiterlange kleiner als das Zehntel derlgvdéinge des Signals, so kdnnen die

Auswirkungen des Antenneneffekts vernachlassigtemer

1.2.1.2. Gewebeverluste

Gewebeverluste setzen sich aus elektrischen undetiaghen Verlusten bei der Interaktion
mit dem Probevolumen zusammen. Wird die Empfandsspulie Nahe des Probevolumens
gebracht, so bilden sich zwischen Leiterschleife Bmpfangsspule und der Probe selbst
parasitare Kapazitaten, welche in elektrischenugtein resultieren.

Die magnetischen Verluste entstehen durch Wirlietstr welche in leitenden Teilen des
Probevolumens durch das magnetische Wechselfelaziexd werden. Diese Wirbelstréme
wirken stets ihrer Ursache entgegen. Diese Urs&eamn das BFeld im Sendefall des
Tomographen oder das von der Probe selbst audgéstedektromagnetische Feld bei der
Relaxation der Quermagnetisierung sein. Das Entyeigeen der Wirbelstrome verursacht
eine Verminderung des jeweiligen aufReren Feldes smwmhit zu Inhomogenitaten im

Probevolumen. [14]

1.2.2. Tuning- und Matching Netzwerk

In eine einfache Leiterschleife, wie oben besclemebwird durch ein magnetisches
Wechselfeld breitbandig eine Spannung induzierll. @ese Induktion nur bei magnetischen
Wechselfeldern mit konkreter Frequenz und Bandbgéischehen, so muss die Leiterschleife
um einen Kondensator erweitert werden um einen lIBBehwingkreis zu erhalten
(Abbildung 6). Dieser Kondensator wird als Tuningllensator Cbezeichnet. Tuning daher,
weil mit Hilfe dieses Kondensators die Empfangsspauf die gewlnschte Arbeitsfrequenz

abgestimmt (engl. tune) werden kann.
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Abbildung 6: Ersatzschaltbild einer mittels Tuningkondensatgragestimmten Leiterschleife um eine Induktion eine

Spannung U(t) nur bei einer gewisser Frequenz lauleen. R und L stellen den ohm’schen Widerstand bzw
den induktiven Anteil der Leiterschleife da?] [

Ein Tuningkondensator wird meist als Trimmkondeosatusgefihrt, um im spateren Verlauf
der Abstimmung der Empfangsspule flexibel zu s@iird dieser Tuningkondensator in das
Ersatzschaltbild eingebracht, so ergibt sich défihildung 7 gezeigte Impedanzverlauf.

900 - -1

Abbildung 7: Impedanzverlauf nach einbringen eines Tuningkoratens in die Leiterschleife. Bei der Resonanzfrequenz

o7 weist der Parallelschwingkreis eine maximale reglle Impedanz auf. Bei den Frequenagr{Punkt 1)

und o, (Punkt 2) weist der Schwingkreis einen reellen &#&tnd von 5Q auf, welcher mit einem
induktiven bzw. kapazitiven Anteil behaftet i?] [

Ziel des Tunings ist es nun, die Frequenz des Regtmneises aub; oderw, abzustimmen.
Diese Frequenzen entsprechen wie in Abbildung i¢rghigh nicht der Resonanzfrequenz des

Schwingkreises, sondern der Arbeitsfrequenz. Dert \Wieser Arbeitsfrequenz wird vom
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verwendeten MR-Tomographen vorgegeben und entsgrien123,2MHz. Der Schwingkreis
muss so abgestimmt werden, dass er bei der vorgegelArbeitsfrequenz einen rein reellen
Widerstand von 5Q aufweist. Die Erlauterung fur die Notwendigkeiesier 5@ erfolgt in
einem spateren Kapitel. Aus dem Impedanzverlaugrsichtlich, dass ein reeller Widerstand
von 502 an zwei Stellen existiert. Im Punkt 1 ist der Wgland mit einem induktiven Anteil
behaftet, wohingegen er in Punkt 2 mit einem kapan Anteil behaftet ist. Es ist also
notwendig, den Imaginaranteil zu kompensieren. Dafiiin Punkt 1 eine Kapazitat und in
Punkt 2 eine Induktivitat notwendig. Da es in deads wesentlich einfacher ist verlustarme
variable Kondensatoren als Induktivitidten herzietelwird Punkt 1 zur Abstimmung des
Schwingkreises herangezogen. Der verwendete Trimadmsator um diese Kompensation
zu erreichen wird als Matching-Kondensatqy li2zeichnet und in Serie in den Resonanzkreis

eingebracht.

0

Abbildung 8: Ersatzschaltbild einer Leiterschleife mit Zir Abstimmung der Arbeitsfrequenz um einen reeWéderstand
von 502 zu erhalten und £zur Impedanzanpassung, sprich zur Kompensatiorkajeszitiven Anteils um
rein reelle 5@ auf der Arbeitsfrequenz zu erhalte®]. |

Wie in Abbildung 8 ersichtlich wird auch der MategiKondensator als Trimmkondensator
ausgefuhrt um bei der Abstimmung der Empfangsspalgabel sein zu kénnen. Die
Einwirkungen der Kondensatoren (Tune- und Matchdémsator) auf den Impedanzverlauf

kénnen Abbildung 9 entnommen werden.
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Abbildung 9: Einwirkungen des Tuning- bzw. Matching-Kondensatauf den Impedanzverlauf des Resonanzkreises. C
dient zur Abstimmung der Arbeitsfrequenz auf eifgalanteil von 5Q und G, zur Kompensation des
Imaginaranteils der Impedanz. Wie in der Abbilduergichtlich, wird bei einer Anderung von,Gber
gleichzeitig der Realteil verschoben, was bedeudtass die Arbeitsfrequenz nicht mehr reell5Besitzt.
Diese Tatsache macht eine abwechselnde Verandenmg; und G, erforderlich, bis der gewlinschte rein
reelle Widerstand von SDerreicht ist. 4]

Aus den in Abbildung 9 ersichtlichen EinwirkungeonvG und G, auf den Impedanzverlauf
wird die Notwendigkeit von Trimmkondensatoren dnich. Wenn man § zur
Kompensation des Imaginaranteils der Impedanz derinso verschiebt sich auch der
abgestimmte Realteil aus der Arbeitsfrequenz. Essmalso die Arbeitsfrequenz erneut mittels
C; auf den gewtnschten reellen Widerstand abgestimentienm, was aber wieder einen von
Null verschiedenen Imaginaranteil zur Folge hakedei abwechselnde Veranderung vgn C
und G, muss solange durchgefuhrt werden, bis der gewimgein reelle Widerstand, in
diesem Fall die schon erwahnten(fOerreicht ist. Hat man dies erreicht, so ist der
Resonanzkreis ,getuned” und ,gematcht®.

Die Gute eines Parallelschwingkreises und somihainer Empfangsspule beschreibt das
Verhéltnis von Induktivitat zu den ohm'schen Angeil der Empfangsspule (11). Die

Einwirkungen der Kapazitat konnen aufgrund der hdheequenzen vernachlassigt werden.

O =2 (11) [17]

Rcoil
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Wird die Empfangsspule mit einer Probe beladenyesoingert sich die Gite, da sich die
ohm’schen Verluste, wie schon weiter oben bescanegdurch die Wechselwirkung mit der
Probe erh6hen (12).

wlL

= 12) [17
Ql Rcoil + Rprobe ( ) [ ]

Es kann also ein Ruckschluss darauf getroffen werdge gut die Empfangsspule mit der
Probe wechselwirkt.
Man kann die Gulte auch Uber das Verhéltnis von Beeitt zu Resonanzfrequenz des

Parallelschwingkreises bestimmen (13). Die Banddbrdistellt die Differenz der Frequenzen

der -3dB-Grenze dar. Dies entspricht défw?2 fachen des Maximalwert des Stromes durch

die Empfangsspule und deren Widerstand.

_ I

=ar (13) [17]

Q

Aus (13) ist ersichtlich, dass die Hohe der Gute der Bandbreite der Parallelresonanz
abhangt. Je geringer die Bandbreite, umso héhegdie des Parallelschwingkreises

respektive der Empfangsspule. Diese sollte fir Emggspulen im Bereich von 200 liegen.

1.2.3. Entkopplung gegen das Transmit-Feld

Die Empfangsspule ist durch das oben beschriebenmd und Matching auf die, vom MR-
Tomographen vorgegebene, Arbeitsfrequenz abgestieit Tomograph sendet somit die
HF-Pulse, welche zur Anregung des Probevolumensvamutig sind, auch mit dieser
Frequenz. Diese HF-Pulse wirden sehr hohe HF-Stidndge Empfangsspule induzieren,
was einerseits zu einer erheblichen Erwarmung deteSund andererseits zur Zerstérung von
Bauteilen fuhren wirde. Die Erwdrmung der Spulentérnebenso zu Verbrennungen des
verwendeten Phantoms bzw. des Patienten fuhrern Wicde eine homogene Anregung des
Probevolumens verhindert werden. Es ist also aesedi drei Grinden von &uf3erster
Notwendigkeit, die Empfangsspule gegen das Transidir auch Sendefeld zu entkoppeln.
Dies geschieht durch einen zweiten Parallelschwigigkwelcher parallel zur Empfangsspule
geschaltet wird und somit die Empfangsspule verstimist auch dieser zweite
Parallelschwingkreis auf die Arbeitsfrequenz abigest, dann splittet der Peak dieser
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Resonanz in zwei Resonanzpeaks so auseinander,sitassuf der Arbeitsfrequenz ein
Minimum ergibt und die Empfangsspule somit off-meat ist. Das Schalten dieses zweiten
Parallelschwingkreises kann auf zwei Arten gescheleelche im Folgenden beschrieben

werden.

1.2.3.1. Aktive Entkopplung
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Abbildung 10: Ersatzschaltbild fiir eine Empfangsspule mit Turkiapdensator ¢ Matching-Kondensator §; Induktivitat
der Empfangsspulecd, Induktivitat der aktiven Entkopplung.d.- Kondensator der aktiven Entkopplung,C
PIN-Diode sowie einem Kondensator C, welcher daentddie Symmetrie der Empfangsspule zu erhalten.

In Abbildung 10 ist das Ersatzschaltbild der Emgtspule mit Tuning- sowie Matching-
Kondensator und der aktiven Entkopplung bestehend &,s C,, Wwelche den

Parallelresonanzkreis der aktiven Entkopplung bildend einer PIN-Diode, welche zum
Schalten der aktiven Entkopplung dient. Das Schatter aktiven Entkopplung muss sehr
schnell geschehen, da das DC-Steuersignal vom Miegoaphen synchron mit den HF-
Pulsen zur Verfigung gestellt wird und das Schaltems-Bereich geschieht. Dies erfordert
die Verwendung von PIN-Dioden (Positive Intrinsiedwtiv). Diese Diode besteht aus jeweils
einer hochdotierten P- und N-Schicht mit einer dazhenliegenden eigenleitenden I-
Schicht. Wird die Diode in Sperrrichtung betrieben,isoliert die fast ladungstragerfreie I-
Schicht gegen einen Ladungstragertransport bzwd wimchohmig. Wird sie jedoch in

Durchlassrichtung betrieben, so gelangen Ladurmggstraus der P- und N-Schicht in die
ladungstragerfreie I-Schicht und diese wird leitdmmlv. niederohmig. Das Schalten von
Sperr- zu Durchlassrichtung ist bei PIN-Dioden sstiinell moglich, weshalb sie fur das

Schalten der aktiven Entkopplung herangezogen wefd§[2]
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1.2.3.2. Passive Entkopplung

Die passive Entkopplung stellt eine Sicherheitsmaafite zusatzlich zur aktiven Entkopplung
dar. Sollte die aktive Entkopplung aus welchen @dimauch immer versagen, so wird durch

die passive Entkopplung das Schalten des zweitall€achwingkreises tibernommen.
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Abbildung 11: Ersatzschaltbild fur eine Empfangsspule mit Turimydensator ¢ Matching-Kondensator §; Induktivitat
der Empfangsspulecdy, Induktivitat der aktiven Entkopplung.d- Kondensator der aktiven Entkopplung,C
PIN-Diode fur die aktive Entkopplung, Koppelkondatws G, Dioden der passiven Entkopplung.Bowie
einem Kondensator C, welcher dazu dient die Symendat Empfangsspule zu erhalten.

In Abbildung 11 ist ersichtlich, dass die Baueleteetler passiven Entkopplung parallel zu
jenen, der aktiven Entkopplung geschaltet sind. passive Entkopplung besteht aus zwei
zueinander antiparallel geschalteten Schottky-Dnoded einem Koppelkondensator. Der
Koppelkondensator ist notwendig, um das gleichgeifchalten mit der aktiven Entkopplung
durch das, vom Tomographen zur Verfligung gestetiieichstromsignal zu verhindern.
Versagt also die aktive Entkopplung, so werden e in die Empfangsspule induziert,
welche die Schottky-Dioden der passiven Entkopplwngabhéngig von der auftretenden
Halbwelle (positiv oder negativ), schalten. Daduxgind der parallel zur Empfangsspule
liegende Parallelschwingkreis geschaltet und saleitEmpfangsspule wieder off-resonant,
wodurch keine weiteren HF-Strome induziert werdénren.

Der Unterschied zwischen aktiver und passiver Higkang kann also direkt dem jeweiligen
Namen entnommen werden. Wahrend die aktive Entkopllediglich durch das, vom
Tomographen zur Verfigung gestellte, DC-Steuersigdiv geschaltet wird, kann die
passive Entkopplung ausschlie3lich bei in die Emgéapule induzierten HF-Stromen passiv
schalten. [1] [2]
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1.2.4. Ubertragungsleitung

In dieser Arbeit ist es durch die gewdéhlte Baufodar Kieferspule notwendig, die

Vorverstarker in einer gewissen Entfernung von Bempfangsspule zu platzieren. Um dies
bewerkstelligen zu konnen, ist es notwendig, eibertdagungsleitung von Empfangsspule zu
Vorverstarker anzubringen. Das Hauptaugenmerk iner solchen Ubertragungsleitung liegt
darauf, den HF-Strom von der Empfangsspule mddligedustarm zum Vorverstarker zu

Ubertragen. Daher soll diese in Form einef290eitung ausgefihrt werden. Eine solche
Ubertragungsleitung wird in der HF-Technik mit Keakabeln, welche aus einem

Innenleiter, einem Aul3enleiter, welcher als Schamsgefuhrt ist, und dem dazwischen
liegenden Dielektrikum, realisiert. Es gibt mehréwesfihrungsformen von diesen Kabeln.
Sie unterscheiden sich in der Art des Innenleitgedcher entweder als Litze oder Einzeldraht
ausgefuhrt wird, sowie der Art des Aullenleiterseder wird entweder aus einem

Schirmgeflecht oder einem durchgehenden Metallnhgefertigt.

2
\
N
=
/ ,
1 3

Abbildung 12: Prinzipieller Aufbau eines Koaxialkabels. 1: Intedter entweder als Litze oder Einzeldraht ausgefih
2: Dielektrikum, 3: AuRenleiter bzw. Schirm ausdefi als Schirmgeflecht oder durchgehendem
Metallmantel, 4: AuRenmantel

Zum besseren Verstandnis sollen hier ein paar Gaged zum Thema Ubertragungsleitung

in der HF-Technik aufgezeigt werden.
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1.2.4.1. Wellenwiderstand

Zur vereinfachten Erklarung des Wellenwiderstansias hier erstmals das Ersatzschaltbild

einer verlustlosen Ubertragungsleitung herangezogeden.

O 1 Y 1 O
] L'* d= ]
Zin Zout
C'* dz
O 1 Y 1 O

L'*dz

Abbildung 13: Ersatzschaltbild einer verlustlosen Leitung mitndeduktivitéatsbelag L' und Kapazitatsbelag C* fiinen
Leitungsabschnitt dz. Ebenso angedeutet sind Esiggedanz Z sowie Abschlussimpedanz,g der
Ubertragungsleitung.

Wie in Abbildung 13 gezeigt, kann eine verlustlokeitung als Kombination von

Induktivitatsbelag der AulRen- bzw. Innenleiter wdeten gegenseitigem Kapazitatsbelag fur
einen Leitungsabschnitt dz aufgefasst werden. Betieh man den Verlauf von Strom und
Spannung so kann man eine Abhangigkeit dieser bei@edlR3en erkennen. Diese

Abhangigkeit ist ein fester Faktor welcher als \&eliderstand bezeichnet wird.

7= |5 (14) [13]

mit
L= zli ®  In(dg /dy) (15) [13]

und
¢ = % (16) [13]

Z, ... Wellenwiderstand

L‘ ... Induktivitatsbelag

C' ... Kapazitatsbelag

da ... Innendurchmesser des Schirmes

d ... AuBendurchmesser des Innenleiters

¢ ... Dielektrizitatskonstante bzw. Permittivitat daslektrikums
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Der Induktivitdtsbelag und Kapazitatsbelag kann ooter gewissen Annahmen mit den
Formeln 15 und 16 berechnet werden. Neben der Aneatiner verlustlosen Leitung und
genugend hohen Frequenzen, muss auch das Vorliegegr TEM-Welle und eine
zylindrische Geometrie des Leiters angenommen werde

Der charakteristische Wellenwiderstand flr Koaxahkl liegt bei 50 oder Th Bei diesen
Werten besteht ein guter Kompromiss zwischen Dangpfund Leistungsiubertragung,
weshalb sich diese Werte in der HF-Technik etatdhiaben.

1.2.4.2. Reflexionskoeffizient

Schliel3t man eine solche Leitung mit einer Impedabz welche der charakteristischen
Impedanz der Leitung selbst entspricht, so kanngdsamte Ubertragene Leistung an dieser
Impedanz umgesetzt werden. Wird die Leitung jedauh einer zur charakteristischen
Impedanz verschiedene Abschlussimpedanz verwesm&mmt es an dieser zu Reflexionen
der Leistung kommen und es kann nur ein Teil desturg an der Abschlussimpedanz
umgesetzt werden. Die riicklaufende Welle variierihrer Amplitude als auch Phase je nach
Grad der Reflexion. Durch das Verhaltnis von kometeAmplitude der rucklaufenden Welle
zur komplexen Amplitude der hinlaufenden Welle, dvilieser Grad beschrieben. Dieses

Verhaltnis stellt den Reflexionskoeffizientprdar.

— Zout - ZL _ (Rout inout) - (RL inL)
Zout + ZL (Rout inout) + (RL inL)

(17) [13]

p ... Reflexionskoeffizient

Zout -.. Abschlussimpedanz

Z, ... Leitungsimpedanz bzw. Wellenwiderstand der hgitu
Rout ... Realteil der Abschlussimpedanz

Xout --. Imaginéarteil der Abschlussimpedanz

R_ ... Realteil der Abschlussimpedanz

XL ... Imaginarteil der Abschlussimpedanz

Aus 17 ist ersichtlich, dass sich der Reflexion$kment auf O reduziert, wenn die
Abschlussimpedanz.g gleich dem Wellenwiderstand der Leitung ist. Dieder HF-Technik
verwendeten Koaxialkabel besitzen, wie schon ohdiutert, eine rein reelle Impedanz,

wodurch sich Z aus Formel 17 zuReduzieren lasst. Daraus folgt die Formel fir Betrag



26

des Reflexionskoeffizienten:

(Rout — RZ + X2,
— ou 18) [13
el \](Rout +R.)2+ X2, (18) [13]

Der Reflexionskoeffizient liegt zwischen 0 und 1obei O einer angepassten Leitung und 1

einem Kurzschluss entspricht.
1.2.4.3. Verlustbehaftete Leitung

Die bisherigen Beschreibungen erfolgten unter derahme einer verlustfreien Leitung. Der
\olIstandigkeit halber soll an dieser Stelle dashddten der verlustbehafteten Leitung und
mit Hilfe dessen, die Transformationseigenschafegner solchen Leitung beschrieben

werden.
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Abbildung 14: Ersatzschaltbild einer verlustbehafteten Leitung dér Lédnge dz. Sowohl Kapazitatsbelag als auch
Induktivitatsbelag sind mit ohm’schen Verlusten doigét.

Abbildung 14 zeigt das Ersatzschaltbild einer \v@behafteten Leitung der Landk Die
Elemente ergeben sich durch Multiplikation der wegsbelage (C, L', G' und R‘) mdz Es
ist ersichtlich, dass sich die Eingangsgrof3en bzm). 1(z) um dU bzw. dI tber die Ladnge der
Leitung andern. dU entspricht dabei dem Spannurigéa@n den Langselementen, wobei dI

dem Ableitungsstrom in den Querelementen entspricht
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dU = (R' *xdz + jwL' xdz) »I(z + dz) (19) [13]

dl = (G' xdz + jowC' * dz) * U(2) (20) [13]

Unter der Annahme eines sehr kurzen Leitungssti¢kes>0), Ableitung der daraus
folgenden Differentialgleichungen und Ldsung derrada folgenden homogenen

Differenzialgleichung ergibt sich

U(z) =Up*xe "+ U, xe¥” (21) [13]
und
[(z) = Iyxe V2 —[.xe"” (22) [13]
mit
R’ G’
= "+iwl) * (G'+ jwC') =] "'C' « —j—] % —j— 23) [13
y \/(R +jwl') * (G' + jwC") = jwyL'C \/(1 ]a)L’) (1 ]wC’) (23) [13]

Uy, ... komplexe Spannungsamplitude der hinlaufendele Wel
U: ... komplexe Spannungsamplitude der ricklaufendda We
Ir ... komplexe Stromamplitude der hinlaufenden Welle

I, ... komplexe Stromamplitude der riicklaufenden Welle

y ... Ausbreitungsmalf}

y ist im Allgemeinen eine komplexe GréRe der Formjg, wobeio als Dampfungskonstante
und B als Phasenkonstante bezeichnet wird. Wie die NadeenGroRen schon andeuten,
bestimmen sie die Dampfung der Wellenamplitudewjesalie Phaseneigenschaft der Wellen.
Somit sind die Wellengleichungen einer verlustbigtah Leitung gegeben.

Schliefldst man eine solche Leitung mit einer beliebigmpedanz &: ab, so ergibt sich die

folgende Trasformationsbeziehung fur die Eingansidamz 4.

Zoyr +Zp * tanh(y * 1)
Z; + Zyye * tanh(y x 1)

(24) [13]

Zin = Zy*
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Diese Transformationseigenschaft besteht in beidbtégen, womit sich fur eine beliebige

Eingangsimpedanz;Zanalog zu Formel 24 die Ausgangsimpedagfzefgibt.

Zin — Z; * tanh(y * 1)

Zout = Z
out L Z, — Ziy * tanh(y = 1)

(25) [13]

Aus den gezeigten Transformationseigenschaften lgatvor, dass diese lediglich durch die
Leitungslangd der Leitung bestimmt werden kénnen. Um dies zuletlichen, betrachtet

man die oben gezeigten Beziehungen fur den weserginfacheren Fall der verlustlosen
Leitung. FUr die verlustlose Leitung ergibt sick jf, da die Amplitude der Welle tber die
gesamte Lange konstant bleibt. Setzt man dies imdeziehungtanh(x) = -j tan(j x)in

Formel 25 ein, so erhalt man:

Zout + ] *Z, xtan(B = [)
*
Zy +i*Zyye xtan(B x 1)

(26) [13]

Zin= 21

1.2.4.4. M4 - Leitung

Wie, weiter oben, beschrieben wurde, kann man dieilange einer Ubertragungsleitung
eine Eingangsimpedanz in eine beliebige Ausgangsiiaaz transformieren. Wahlt man fur
die Lange delt = A/4 ist Il aus Formel 26 gleich/2. Bestimmt man nun den Grenzwert

limg_2aus Formel 26 so ergibt sich die Beziehung

Zt
Ziy = ~ (27) [13]
out
Es kann also erkannt werden, dass eine Leitung deit Langel = 1/4 eine reelle

Eingangsimpedanz in eine ebenso reelle Ausgangdmnmgetransformiert. Wahlt man ein
Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstand ¥on 5Q@2, so ergeben sich bei einem reellen
50Q Widerstand am Eingang genau reell@58m Ausgang. Diese Tatsache wird in dieser
Arbeit ausgenutzt, um die abgestimmte Empfangsspuile der Vorverstarkerplatine zu
verbinden und gleichzeitig die &0- Eigenschaft zu erhalten. Es kann aus der obsgigien
Transformationseigenschatft eiriéd-Leitung aber auch erkannt werden, dass ein KKhtass

in einen Leerlauf und umgekehrt transformiert wird.
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Die Berechnung der Wellenlangeerfolgt durch die allgemeine Formel 28.

(28) [15]

o

A ... Wellenlange
C ... Lichtgeschwindigkeit

f ... Frequenz

Diese Formel stutzt sich auf die Annahme, dass diehelektromagnetische Welle mit
Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt. Dies ist aber nor Vakuum der Fall. In anderen Medien
verringert sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeias Medium, in dem sich die
elektromagnetische Welle in einem Koaxialkabeldtiainzt, ist das Dielektrikum zwischen
Innen- und AulRRenleiter. Das Mald der VerlangsamuegWielle wird durch den Velocity

Faktor beschrieben.

VF = (29) [17]

L
Ve

VF ... Velocity Faktor

¢ ... Dielektrizitatskonstante
PTFE, oder auch als Teflon bezeichnet, besitzt Biakektrizitdtskonstante von 2,1 was einen

Velocity Faktor von 0,69 entspricht. In diesem Fdlanzt sich die elektromagnetische Welle

um das 0,69 fache langsamer als im Vakuum fortn(llébB80 und 31).

(30)

=

mit

v=cx*VF (31)

Somit kann die Wellenlange fur eine elektromageagsWelle mit einer definierten Frequenz

in einem bestimmten Medium berechnet werden.
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1.2.5. Mantelwellensperre

Hier handelt es sich um, zusatzlich zum NMR-Signdtretende, elektromagnetische Wellen
am Schirm von Koaxialleitungen. Wie schon in fridgreKapiteln beschrieben, verursacht das
NMR-Signal au3erhalb des Schirms keine Strahluagsidh durch die Phasenverschiebung
(180°) der hochfrequenten Strome, welche an dereAs@te des Innenleiters und der
Innenseite des Schirms flie3en, alle Felder auBedes Leiters aufheben. Kommt es aber zu
Potentialunterschieden zwischen den Komponentercheelon der Leitung verbunden
werden, so entstehen zusatzliche hochfrequente léiasgstrome am Mantel, welche als
Mantelwellen bezeichnet werden. Ein anderer Gruinddfe Entstehung von Mantelwellen
kann die Verbindung von erdsymmetrischen Elemenider ein erdunsymmetrisches
Koaxialkabel, wie es in der Antennentechnik hawfay Fall ist, sein. Diese Mantelwellen
kénnen schwere Stérungen in der Empfangskette bBeweinzelnen Bauelementen dieser
fuhren. AulRerdem kann es zu Abstrahlungen von H&efie kommen, welche in weiterer
Folge auch weiter entfernte Baugruppen negativrilessen konnen. Daher ist es dulRerst
wichtig, alle auf diese HF-Felder empfindlichen Bauppen mittels Metallgehdusen zu
schirmen. Die Anwendung in einem MR-Tomographerorddrt die Verwendung von
antimagnetischem Metall, wie zum Beispiel Messing.

Um die Entstehung von Mantelwellen zu verhinderarden in der HF-Technik sogenannte
Mantelwellensperren eingesetzt. Solche Mantelwsperren sind meist als Ferritkerne,
welche um das signalfihrende Kabel angebracht weralesgefuhrt. Ein Beispiel fur eine
solche Anwendung ware ein VGA-KaBeDieser breitbandige Ansatz ist fiir die Anwendung
in einem MR-Tomographen aufgrund der hohen Maglugtfenicht méglich. Hier kommen
meist schmalbandige Toroid-Mantelwellensperren Ztimsatz. Diese bestehen aus einem
antimagnetischen und nicht metallischen Toroidkem,welchen das Koaxialkabel gewickelt
wird. Um die Entstehung der Mantelwellen fur diebgitsfrequenz des Tomographen zu
verhindern, wird am Anfang und Ende des gewickelkaraxialkabels ein Kondensator
angebracht (Abbildung 15). Dieser muss in Komboratmit der Anzahl der Windungen,
welche eine Induktivitat darstellen, so gewahlt degr, dass die Resonanzfrequenz des
dadurch entstandenen Parallelschwingkreises dereit&ftequenz des Tomographen
entspricht. Der Signalstrom im Inneren des Kabk#bvon dieser Anordnung unbeeinflusst,
da er, wie schon oben beschrieben, aul3erhalb deslKlein Feld erzeugt, welches mit der

Induktivitat des Parallelschwingkreises wechseltvifkantelwellen erzeugen jedoch ein Feld

® VGA: Video Graphics Array, ist ein Standard firbadungskabel zwischen Grafikkarte und Bildschirm
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aulRerhalb des Leiters, welches mit der Induktivsgtir wohl wechselwirkt und somit von

dem Parallelschwingkreis, im Bereich dessen Restrexjuenz, gedampft wird. [2]

Abbildung 15: Schematische Darstellung einer MantelwellenspenreTaroidbauform. Durch die Umwickelung des
Toroidkerns mit dem Koaxialkabel bildet der Schiemme Induktivitat aus. Der Kondensator, welcher am
Anfang bzw. Ende der Wicklung angebracht ist, hildét dieser einen Prallelschwingkreis welcher die
Mantelwellen auf dessen Resonanzfrequenz dampft.

1.2.6. PI-Glied

Das PI-Glied besteht aus zwei parallelen Kapazitéted einer Serieninduktivitéat wie in
Abbildung 16 ersichtlich.

£

o0

Abbildung 16: Aufbau eines PI-Gliedes wie es auch in dieser Arbem Einsatz kommt. Bestandteile sind dabei zwei
parallele Kapazitaten Z2 sowie einer Serienindutiéivz1.

Eine solche Zusammensetzung kann als Phasenschigbresformator oder auch Tiefpass

verwendet werden. In bestimmten Frequenzbereickeam lkdas PI-Glied auch eirng4-
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Leitung simulieren. Mit den Beziehungen (32) (38pY34) kdnnen die Bauteilwerte fur Z1

und Z2 bestimmt werden.

Z1 = Z; *sinh(8)7 (32) [16]

Z; * coth (Q) 8 33) [16
ROl (33) [16]
9=a+jﬁlzj27nl (34) [16]

Wird der Dampfungsterm vernachlassigt, so bleibt nur noch der Phasentdmg. Dieser
entspricht der elektrischen Lange, welche Uber Bieiteilwerte des PI-Gliedes variiert
werden kann. In dieser Arbeit dient das PI-Gliedoalals Phasenschieber zwischen
Ubertragungsleitung und Vorverstarker. Es hat dieufgAbe, die Lange der
Ubertragungsleitung so zu verlangern bzw. zu vemkiy dass eine exakig4-Leitung
realisiert wird. Das Leitungsstiick ergibt abhangon der zu kompensierenden Lange eine

Induktivitat oder Kapazitat.

1.2.7. Vorverstarker

Der Vorverstarker dient in diesem Anwendungsfalbere der Verstarkung des MR-Signals
auch zur Entkopplung der Spulen gegeneinander.MRsSignal ist sehr klein, weshalb es
einer Verstarkung bedarf um es gegen Rauscheieflass der restlichen Empfangskette
unempfindlicher zu machen. Im Folgenden wird laediglauf die Verstarkung und die
Rauschzahl und deren Bedeutung eingegangen wetdeayf die Vorverstarkerentkopplung
gesondert in einem spateren Kapitel eingegangesh wir

Ein Verstarker im Allgemeinen besitzt eine oberd eme untere Aussteuergrenze. Zwischen
diesen herrscht, im Idealfall, eine lineare \Velsidgscharakteristik mit einer gewissen
Steigung vor. Diese Steigung entspricht dem Vekatigsfaktor des Verstarkers und lasst sich
mittels Beziehung (35) ausdriicken. Dieser Faktefltsein essenzielles Merkmal eines
Verstarkers dar.

" sinhf*y) = j*sin(y)
® cothf*y) = -j*cot(y)
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Up=U,*G (35) [2]

U, ... Ausgangsspannung
Ue ... Eingangsspannung
G ... Verstarkungsfaktor

Ein weiteres Merkmal eines Verstarkers stellt daugthzahl dar. Allgemein kann diese als
Verhéltnis des SNR am Eingang des Verstarkers zbR 8n dessen Ausgang angesehen
werden (36).

Usi
SNR; ;. Usg;xU 1 U
F = i — UN,L — S,i * N,o — N,o (36)
SNRO US,O US,O * UN,i G UN,i

Un,o

SNR ... Signal to Noise Ratio des Eingangssignal
SNR ... Signal to Noise Ratio des Ausgangssignal
Us; ... Signal am Eingang

Uy, ... Rauschen am Eingang

Us,... Signal am Ausgang

Uno ... Rauschen am Ausgang

Beziehung (37) zeigt die Abhangigkeit des RauscheansAusgang des Verstarkers, vom

Rauschen am Eingang, dem Verstarkungsfaktor undRemschen des Verstéarkers selbst.

Uno =G *(Uy;+Uyyy) (37)

Un,wv ... Rauschen des Vorverstarkers

Setzt man (37) in (36) ein, so erhalt man den Zusanhang von der Rauschzahl mit dem

Eingangsrauschen und Vorverstarkerrauschen.
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U
F=1+—2

(38)

N,i

Werden mehrere Verstarker in Serie geschaltetrgbtesich die Gesamtrauschzahl aus (39).

(B-1, (=D (Fa—1)

F=F -
Lt G, GI*G2+ Gy * Gy * ... % Gy,

(39) [2]

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, dass die @ésaischzahl des Systems hauptsachlich
von der ersten Verstarkerstufe abhangt. Voraussgtfir diese Behauptung sind geniigend
grof3e Verstarkungsfaktoren der Verstarker im Systesrist also notwendig, einen Verstarker
mit einer geringen Rauschzahl fir den Vorverstasemwahlen. Solche Verstarker werden
meist aus GaAs-FE taufgebaut und werden Low Noise Amplifier (LNA) gemt. Diese Art
von Vorverstarkern besitzen Verstarkungen im Béreion 20dB mit einer Rauschzahl von
ungefahr 0,3dB.

1.3 Array Anordnung von MR-Oberflachenspulen

Ein Phased-Array besteht aus mehreren einzelnenfl@dfenspulen. Nahern sich zwei
Spulen, welche auf dieselbe Frequenz abgestimmtd san, so kommt es zum

Resonanzsplitting was in Abbildung 17 veranschaublard.
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Abbildung 17: Resonanzsplitting fur zwei, auf dieselbe Frequepabgestimmte, Resonanzkreiss. [

® GaAs-FET: Gallium-Arsenid-Feldeffekttransistoreinds spezielle Transitoren, welche auch bei hohen
Frequenzen noch eine Verstarkung aufweisen und hdul®e, im Vergleich zu Silizium, hohere
Elektronenmobilitat und Driftgeschwindigkeit einergngere Rauschzahl besitzen. [3]
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Durch dieses Splitting der Resonanzfrequenz, vgerinsich im Bereich der gewiinschten
Frequenz die Sensitivitat der Spulen. Um diesemwiineschten Effekt entgegen zu wirken,

werden im Folgenden zwei Moglichkeiten beschrieben.

1.3.1. Geometrische Entkopplung

Es kommt bei benachbarten Spulen zu Kopplungencinvrs ihnen wodurch diese nur noch
abhangig voneinander agieren. Um diese Kopplungvemmindern, oder im besten Fall
ganzlich zu unterdriicken, kann man die Spulen gagen Uberlappen. Diese Uberlappung
muss so gewahlt werden, dass sich der magnetidalss, velcher von einer Spule in der
anderen hervorgerufen wird, gleich null wird. Edthsich also der magnetische Fluss im
Bereich der Uberlappung mit jenem Fluss auRerhatbUberlappung auf. Somit wird eine
induktive Kopplung der Spulen verhindert, wodurde &pulen unabhangig voneinander
agieren kénnen.

In Abbildung 18 sind die optimalen Uberlappungerr &ine rechteckige und runde
Spulenform aufgezeigt. Die Uberlappung fiir andgual&formen muss empirisch ermittelt

werden.

Abbildung 18: Optimale Uberlappungen von Spulen fiir eine recligeckowie runde Geometrie. Bei rechteckigen Spulen
wird eine Uberlappung von 10% der Spulenbreite badrunden Spulen eine Uberlappung von 25% des
Spulendurchmessers empfohlesj. [

1.3.2. Vorverstarkerentkopplung

Bei Array-Anordnungen, welche mehr als zwei Emp&spgilen beinhalten, treten nicht nur
Kopplungen der direkt benachbarten Spulen auf, eonduch Kopplungen mit weiter
entfernten Spulen. Diese Kopplungen kénnen niclit emer geometrischen Entkopplung
eliminiert werden, wodurch eine andere Methode wagelt werden muss. Die hier
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beschriebene Art der Vorverstarkerentkopplung basief der Verwendung von speziellen
Verstarkern. Diese wurden schon in 1.2.7 grundsétzbeschrieben. Um aber die
Funktionsweise dieser Art der Entkopplung bessestghen zu kbnnen, muss der interne

Aufbau des Verstarkers genauer betrachtet werden.

MOSFET

e

Vorverstarker

Abbildung 19: Interner Aufbau des Eingangs eines LNA mit GaAs-NM@%°. Der Eingangswiderstand der GaAs-
MOSFET betragt, abhangig von der Art der Transistod-2K). Cg, und Lg;, dienen zur Transformation der
am Vorverstarkereingang anliegenden Impedanz auEigangsimpedanz der Transistor&. [

Das Ziel ist es diese Vorverstarker im rauschanggpa Zustand zu betreiben. Dies ist eine
spezielle Betriebsart, bei welcher am Eingang dewerstarkers eine Fehlanpassung der
Impedanz vorliegt. Aus Abbildung 19 ist ersichtlictass der Eingangswiderstand des GaAs-
MOSFET, je nach Art des verwendeten MOSFET, bas 2 liegt. Ginund Lei, dienen zur
Transformation der Eingangsimpedanz am Vorverstaeedg die Eingangsimpedanz des
GaAs-MOSFET. Die serielle Kapazitat und dazu palallnduktivitat konnen beim Blick in
den Vorverstarker als Serienresonanz angesehenemerdodurch beim Blick in den
\orverstarker ein sehr geringer Widerstand ,geséhérd. Treffen nun also die 30 des
abgestimmten Empfangskreises auf den Serienreskiegszles Vorverstarkers, so liegt eine
starke Fehlanpassung vor und der Reflexionskoefftaivird dementsprechend hoch. Wie in
1.2.4.4 beschrieben transformiert eih&l-Leitung einen Kurzschluss bzw. sehr kleinen
Widerstand in einen Leerlauf respektive sehr grofMaterstand. Somit wird die sehr geringe
Impedanz am Eingang des Vorverstarkers in eine lsefle Impedanz in die Empfangsspule
transformiert. Die Empfangsspule wird also sehrhiobenig belastet, was hohe Stromflisse
verhindert und somit die Spulen gegen einanderoppiilt. Dieses Konzept ist in Abbildung
20 bildlich dargestellt.

1O MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effectsistor
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Abbildung 20: Zgauschentspricht dem sehr geringen Widerstand beim Biiatten Vorverstarker. Dieser wird vom PI-Glied,
welches als Phasenschieber agiert; nicht verdndert und anschlieBend vom Ankoppelnetzwerk (A/4-Leitung + Tuning-und
Matching-Netzwerk) in einen sehr hohen Widerstandeér Empfangsspule transformiert wird. Die Emp&amgle ist hier
nur durch den ohm’schen Widerstand der Empfangsspuldargestellt, da die Induktivitét bereits in daghéten des
Ankoppelnetzwerkes einbezogen ist. 41l die Koppelspannung der benachbarten Spuleteudichen. 8]

Obwohl der Vorverstarker nicht leistungsangepasstridben wird, kann eine grol3e

Spannungsverstarkung erreicht werden. Dies wircthdulas, im Vorverstarker enthaltene,

Anpassungsnetzwerk bestehend audg @hd L., und dem hohen Eingangswiderstand des
GaAs-MOSFET erreicht.
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2. Methoden

In diesem Kapitel werden alle, fur den praktischhufbau der Kieferspule, relevanten
Aspekte beschrieben werden. Neben den verwendetessddraten, Bauteilen und dem
allgemeinen Messaufbau, wird auch die Vorgehengweisr Abstimmung der Spule
beschrieben werden. Es wird dabei versucht, Bezdigdi@ in vorigen Kapiteln erlangten
theoretischen Aspekte zu nehmen und dadurch deandusnhang in der Praxis besser

verstandlich zu machen.
2.1 Aufbau der Kieferspule

2.1.1. Empfangskette

Setzt man alle Einzelteile aus den vorigen Kapiteln einer gesamten Empfangskette

zusammen, so ergibt sich das in Abbildung 26 gézé&ghaltbild.

T
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I . |
Y TY Y & YT Y ™
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:T: Cde c
Cpi Cpi? Cpe —
' } Ct Eg

|
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l M

10v110mA
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Abbildung 21: Gesamtschaltung einer Empfangskette mit Tining-Kondensator, & Matching-Kondensator, L
Induktivitdt der Spule, Jo Induktivitdt der aktiven Entkopplung, ,&C: Kondensator der aktiven
Entkopplung, DRs Doppeldiode der passiven Entkopplung, PIN-DioddWsS: A/4-Leitung und
Mantelwellensperre, J: Serieninduktivitat des Pl-Gliedes,{: Parallelkapazitaten des Pl-Gliedes,:C
Koppelkondensatoren 4&. Koppelinduktivitaten.

Die Versorgung des Vorverstarkers mit 10V/18mA sowlie Ubertragung des verstarkten
MR-Signals zum Tomographen geschieht tUber ein Kadleadbel. Auch die Spannungen fir
die aktive Entkopplung (-30V gegengespannte PINdBjo+1V/100mA durchgeschaltete

PIN-Diode) werden vom Tomographen zur Verfigungejis
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Tuning- und Matching-Netzwerk sowie aktive und passEntkopplung werden, wie in
Abbildung 22 gezeigt, direkt an der Empfangsspuédzpert. Das PI-Glied wird direkt vor
dem Vorverstarker auf der Vorverstarkerplatineisgeait.

Zur MW
A —

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Platzierung der Koraptam direkt an der Empfangsspulg: ILnduktivitéat
der aktiven Entkopplung, PIN-Diode, ,0 Doppeldiode der passiven Entkopplung,, CMatching-
Kondensator, k.. Koppelinduktivitat, G.;: Koppelkondensator.

2.1.2. Dimensionierung des Phased-Arrays

Hier wird, neben der Dimensionierung der Kiefergpwuch auf den mechanischen Aufbau
der Spule eingegangen werden. Aus 1.2 weil3 mas,dlaDimensionierung der Einzelspule
und somit des gesamten Spulenarrays der ROl argjepasden muss. Aus Abbildung 23,
Abbildung 24 und Abbildung 25 ist die gegebene R@Idie Kieferspule in dieser Arbeit
gezeigt.
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Abbildung 23: Transversale MR-Aufnahme eines Kopfs. Eingezeichsetd die erforderlichen Blicktiefen der
Empfangsspule. An den Seiten im Bereich der Backerezéhll diese Tiefe ungeféhr 5,5cm, im Bereich der
Schneidezahne 2,6cm betragen.

Abbildung 24: Transversale MR-Aufnahme eines Kopfes mit der eiaphneten Gesamtlange der ROI.
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Abbildung 25: Sagittale MR-Aufnahme eines Kopfes mit der eingdaseten Héhe der ROI.

Es ergibt sich also eine ROI mit einer Lange vogeai@hr 23cm, einer Hohe von 7,5cm und
einer Tiefe von 5,5cm. An dieser Stelle muss erwa&mrden, dass die Hauptregionen zur
Betrachtung die Backenzahnregion ist und somitHEsptaugenmerk der Dimensionierung
der Einzelspulen und dem gesamten Array auf diesgioR gerichtet ist. Als erster

Anhaltspunkt fur die Dimensionierung der einzelrm@herflachenspule gilt die erforderte
Blicktiefe der Spule, da der Durchmesser bzw. dieitB der Empfangsspule laut 1.1.2.2
dieser angepasst werden muss. Es wird eine Breite dine Einzelspule im

Backenzahnbereich von 6,5cm gewahlt. Es wurde diietlom als Toleranz der Breite

eingerechnet, da die Spule nicht direkt auf dertbtzerflache des Patienten anliegen wird.
Somit wird zumindest eine zweite Oberflachenspuvendig, um die geforderte Hohe der
ROl zu erreichen. Auch in die Richtung der Schrn=itde werden zwei weitere

Oberflachenspulen benotigt, wobei die obere dieseei Spulen eine besondere Form
bendtigt, um Platz fur die Nase zu gewahrleistesmi® ergeben sich pro Backenregion 4
Oberflachenspulen. Rechnet man die aus 1.3.1 eepih Spulentberlappungen mit ein, so
ergibt sich fur die verbleibende OberflachenspuateSchneidezahnbereich eine Breite von
8cm um die geforderte Lange der ROI zu erreicheres® 8cm stellen keine optimale
Spulengréf3e fur die geforderte Blicktiefe von 2,6emdiesem Bereich dar, da jedoch das
grof3te Interesse der Bildgebung flir diese Spuldgaokenbereich liegt, kann diese Grolde
akzeptiert werden. Abbildung 1 zeigt die schemhb#scAnordnung des gesamten
Spulenarrays. Abbildung 27 zeigt die drei Spulemfem wie sie fir den Aufbau des Arrays

verwendet werden. Da eine gebogene Arrayform bgindfird, ist es notwendig, die Spulen
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auf einem sehr dinnen und flexiblen Tragermatenalvickeln zu lassen. Beim verwendeten
Tragermaterial handelt es sich um ein PTFE-GlashgewEs werden alle Einzelspulen extra
entwickelt und spater durch Ubereinanderlegen undazhmenkleben zum Gesamtarray

zusammengefuhrt.

Abbildung 26: Schematische Darstellung des gesamten Arrays miBdginzelspulen 1-9. Es ergibt sich eine Gesamdan
von circa 27cm und eine Gesamthéhe von circa 10cm.

1 1
L] _

a) b)

[ ]
_—

c)
Abbildung 27: Verschiedene Ausfiihrungsformen der einzelnen Engsfpulen wie sie in dieser Arbeit verwendet werden
a) Dies ist die Standartspulenform welche 6-mal Ztimsatz kommt, b) spezielle Spulenform um eine

Ausnehmung fir die Nase gewahrleisten zu kdnnergr@pere Variante der Standartspulenform fir den
Schneidezahnbereich.
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Aus den gewahlten geometrischen Ausfihrungen dezelSpulen ergibt sich eine
Gesamtlange von ungefahr 27cm und eine Gesamthaih@Qcm fur das Spulenarray. Diese
Geometrie ist etwas groR3er als die ROI, was jedochlie gewahlte Art des Spulenaufbaus
bendtigt wird. Die genauen BemalRungen sowie Sdiakpder einzelnen Spulen kdnnen dem
Anhang entnommen werden.

Nachdem die GroRRe des Spulenarrays festgeleghisds die Platzierung der Vorverstéarker
geklart werden. Eine direkte Platzierung Uber denlé& kann nicht gewdahlt werden, da
durch das erforderliche Metallgehause der Vorvetstaeine homogene Anregung der Probe
verhindert werden wirde. Somit missen die Vorvekstan einer bestimmten Entfernung zu
den Empfangsspulen platziert werden. Als Platzigrder Verstarker wird der Bereich unter
der Kieferspule in Richtung des Brustkorbes einedgieRten gewahlt. Diese entfernte
Platzierung macht zwei zusatzliche Komponenterdi@irEmpfangsspule notwendig, namlich
eine AM4-Leitung und eine Mantelwellensperre fir jedenm @eEmpfangskreise. Fir die
Befestigung des Spulenarrays wird ein biegbaregdirdendtigt, auf welchem auch die
Vorverstarker befestigt werden. Fiir diesen Traged wine 2mm dicke PEPlatte gewahlt,
da dieses Material gunstige Verarbeitungseigentahafs auch Biegeeigenschaften mit sich
bringt. In Abbildung 28 sind die Form dieser Kunstplatte und die Bereiche fiir die
Platzierung der Vorverstarker aufgezeigt.

N

Abbildung 28: Form der verwendeten PE-Platte zur Fixierung desle®prrays sowie der \orverstarker. Die rot
eingezeichneten Bereiche dienen zur Platzierung jeosils 3 Vorverstarkern und der blau angedeutete
Bereich zur Befestigung des Spulenarrays.

1 PE: Polyethylen
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In obiger Abbildung kann erkannt werden, dass &ittschnitte zwischen den Bereichen fir
die Vorverstarker, sowie dem Bereich des Spulegarafinden. Diese Schnitte sind eine Art
Entlastungsschnitte, um bei der Biegung der gesarSieuktur ebene Flachen fir die
Platzierung der Vorverstarker gewahrleisten zu kdnn

Die Vorverstarker selbst werden auf eine Standatitpd (aus dem Material FR4) gelétet,
welche zusatzlich die Strukturen fur die Manteleediperre, als auch das PI-Glied beinhaltet
(Abbildung 29).

Abbildung 29: Platine, auf welche der Vorverstarker aufgelétadwrzusatzlich befinden sich das PI-Glied, welches
durch zwei parallele Kondensatoren und eine serigitiuktivitdt angedeutet ist, und die grin matkier
Bohrungen zur Bewicklung der Mantelwellensperre aufRlatine.

Aus der oben gezeigten Abbildung gehen auRerdeim Bokrungen an den Ecken der Platine
hervor, welche zur Fixierung der Platine auf derfR&ite dienen. Die Vorverstarkerplatinen
werden mit einer Distanz zur Platte fixiert um desbringen der Mantelwellensperre zu

ermdglichen und das Anl6ten der Zuleitungen devaktEntkopplung zu erleichtern.

Um eine Verstellung sowohl der Hohe als auch deit8der Spule zu ermoglichen, wird die
Empfangsspule auf einer Haltevorrichtung befesiige Verstellung in der H6he und Breite

der Empfangsspule dient dazu, die Spule an jedaan®an so gut wie moglich anpassen zu
kénnen. In Abbildung 30 wird die fertige Kieferspumontiert auf der Haltevorrichtung und

damit angepasst auf ein Kopfphantom, gezeigt.
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Abbildung 30: Fertig aufgebaute, auf der Haltevorrichtung moteieKieferspule. Die Verstellungsmdglichkeiten der
Haltevorrichtung sind mit den Pfeilen gezeigt.

2.1.3. Bauteilwerte

Wie im vorhergehenden Kapitel, werden in dieser eitrb drei verschiedene
Ausfuhrungsformen von Oberflachenspulen verwendeét ergeben sich fir jede
Ausfuhrungsform andere Kapazitatswerte, da auchiraiaktivitdten der Spulen durch die
unterschiedlichen Geometrien verschieden sind. Speilen selbst bestehen aus einem
variablen Tuning-Kondensator;,Glem Kondensator der aktiven Entkopplung Cwelcher
BetragsmaRig gleich dem benachbarten C ist und Keedensatoren £ und G2, welche,
zur Minimierung des Antenneneffekts dienen.
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Abbildung 31: a) Standardspulenform (6 mal verwendet), b) Spatenfiir die Ausnehmungen der Nase (2 mal verwendet)

und c) Spulenform fir die Schneidezahnregion (1vaalendet). ¢ =Cx,: Kondensatoren zur Minimierung
des Antenneneffekts,,;CTuning-Kondensator bestehend aus einem Fixwed#osator und einem variablen
Kondensator, C=§ Kondensator der aktiven Entkopplung und Aquivalemr Gewdahrleistung der

Symmetrie.

In der folgenden Tabelle werden die oben gezeigtendensatorwerte fir die jeweilige

Spulengeometrie angegeben. Aus SymmetriegrinddrCairCa, und GC.

= C [pF] Ga1= Caz [pF] Ci[pF]
a) 33 57 68+(1 bis 10
b) 33 94 100+(1 bis 10
C) 33 47 22+(1 bis 10

Die Werte der Mantelwellensperren sowie PI-Gliegegeben sich fur jede Einzelspule
verschieden. Fir die Induktivitat des PI-Gliedesdeueine Spule mit 1,5 Windungen aus
einem 0,75mm Draht und 4mm Innendurchmesser geluickdée Werte der restlichen

Komponenten sind der nachstehenden Tabelle zu lentre Dabei ist auch fir die
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Induktivitaiten der Mantelwellensperren ledigliche dwindungsanzahl, mit welcher das

Koaxialkabel um den Kunststoffkern gewickelt wieshgegeben.

MWS PI-Glied
Spule/Kana-Nr. Windungen C [pF] oe[PF] Goiz [PF]
1 5,5 23,2 1,2 18,0
2 2,5 62,0 1,2 13,5
3 5,5 22,0 1,2 13,5
4 3,5 40,3 1,2 25,0
5 5,5 20,7 1,2 15,8
6 3,5 31,4 1,6 15,0
7 5,5 21,2 1,2 4,5
8 2,5 68,0 1,2 32,2
9 5,5 24,2 1,2 17,2

Als Matching-Kondensator £ wird in jedem Kanal ein Trimmkondensator (1 bispEpD
eingesetzt. Die Koppelkapazitatengcoetragen 1nF und die Koppelinduktivitatern L
betragen 4,7uH.

2.2 Messaufbau, Messgeréate und Bauteile

Hier werden alle im Messaufbau verwendeten Messgiesawie Bauteile aufgelistet und die
Griunde fur die Wahl dieser Komponenten beschriebas. Blockschaltbild fur die gesamte
Messanordnung kann Abbildung 35 entnommen werdeea. j@veiligen Datenblatter der

Bauteile kbnnen dem Anhang entnommen werden.

* \oltcraft VLP 2403: Labornetzteil fir die Versorggsspannung der Vorverstarker
(10V bei 18mA) sowie fur die bendtigten Spannungein Schaltung der aktiven
Entkopplung (-30V fur den Zustand der gegengesganRIN-Diode, 1V bei 100mA
pro PIN-Diode fir den durchgeschalteten Zustand.
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Rhode & Schwarz ZVL Network Analyser (9kHz — 3GHZ2etzwerkanalysator
(NWA) zur Abstimmung und Charakterisierung der Eamgfsspule. Fur diese Zwecke
werden zwei verschiedene Messmethoden des Netzmadylsators verwendet. Zum
einen wird eine Reflexionsmessung fur die Abstimghdier Empfangsspule auf die
gewilnschten reellen 8) zum anderen eine Transmissionsmessung fir die
Abstimmung der aktiven Entkopplung und Vorverstéekékopplung eingesetzt. Diese
beiden Messmethoden werden hier genauer beschnigben folgenden Kapiteln die
kurzeren Bezeichnungen fir diese Messungen verwendekonnen. Grundsatzlich
speist der NWA ein in Frequenz, Phase und Amplitddéniertes Signal in das
Messobjekt und wertet die Antwort des Messobjekigisdie 2 folgenden Arten aus.
Die Reflexionsmessung geschieht mithilfe eineskdlieeifgeloteten Koaxialkabel auf
den gewilnschten Messpunkt wohingegen die Transmssiessung eines
Messkopfes, einer sogenannten Double Loop Coil (DIbédarf. Diese DLC ist in
Abbildung 32 zur Veranschaulichung dargestellt.

Reflexionsmessungm NWA befinden sich 2 Anschliisse, welche fir dieddungen

in dieser Arbeit bendtigt werden. Diese werden @lsund S2 bezeichnet. Fir die
Reflexionsmessung wird lediglich einer der beiderséhliisse benotigt, da hier das
Verhéaltnis des vom NWA in das Messobjekt gespefitmal zu dem von diesem
reflektierten Signal dargestellt wird. Je nach demalcher Anschluss flur diese
Messung verwendet wird, muss am NWA selbst dietigehMessmethode, S11 oder
S22, gewahlt werden. Da der NWA einelb@Referenz darstellt, wird sich bei einer
Abstimmung der Empfangsspule auf genau diese Inmzeden Minimum einstellen,
da keine Reflexion des eingespeisten Signals #Huftri

TransmissionsmessunBei dieser Messmethode werden beide Eingangeng81sa,

des NWA bendtigt. Es wird das Signal Gber eine Dh@as Messobjekt eingekoppelt.
Dieses Signal wird vom Messobjekt aufgenommen, ndg& und anschlielend
wieder von der DLC empfangen. Es wird ein Verh&ltewischen eingespeisten zu
empfangenem Signal dargestellt. Auch hier muss & Mie entsprechend richtige
Messmethode, in diesem Fall S21, gewahlt werden.

BAV99 Dioden der Firma Fairchild Semiconductor: ®em fir die passive
Entkopplung in Chipbauweise (SOT23 Package).
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Induktivitaten der Firma Coilcraft: Ausgefuhrt imipbauweise der 1008cs Baureihe,

speziell fur die Anwendung in groRen Magnetfeldern.

Kondensatoren der Firma Temex Ceramics: AusgefithiChipbauweise der SHB

Serie, speziell fir die Anwendung in grof3en Maggiddrn.

Trimmkondensatoren der Firma Temex Ceramics: BhardiT57250 mit einem

Trimmbereich von 1 bis 13pF, speziell fur die Andeng in grol3en Magnetfeldern

PIN-Diode der Firma Microsemi: Fast MRI Protectidiode der Serie UM9989 in B-
Ausfuhrung (bedrahtete Ausfiihrung) zum Schaltenattéiven Entkopplung, fir den

speziellen Gebrauch in der MRT

Kupferdraht: 0,75mm Durchmesser, fur selbst gewiekmduktivitdten der aktiven

Entkopplung und des PI-Gliedes

Schaltvorrichtung: zum Schalten der Versorgung\deserstarkers sowie der aktiven

Entkopplung

ComBoard: Schnittstelle zwischen Tomographen ungfangskonstrukt,
Abbildung 34

Steckverteiler fir den Anschluss der aktiven Enghopgen. Dieser ist nétig, da
Standart-Cat7-Netzwerkkabel zur Verbindung der D#ittingen der aktiven
Entkopplung von ComBoard und Empfangskreis verwengéeden. Ein Kabel besitzt
8 Leiter und kann somit 4 Kanéle schalten. Es sisd 3 solcher Kabel notwendig.
Der Grund fur diesen Verteiler besteht in der Natshigkeit, fir die Abstimmung des
Arrays, nicht immer alle aktiven Entkopplungen zhaten. Abbildung 33

Koaxialkabel der Firma Huber+Suhner: Typ G-011323ti6PE-Dielektrikum fur die

Verbindung von Vorverstarker zum ComBoard, nichgn&tisch, sehr flexibel

Koaxialkabel der Firma Huber+Suhner: Typ MULTIFLEBG, flexibles Koaxialkabel
zur Verbindung von Empfangsspule mit dem Vorvekst@rdurch die Flexibilitat ist
das Kabel fur die Wicklung der MWS geeignet, nictatgnetisch
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» Steckverbinder der Firma Lemo: Typ FFA.00.250: Stecker zur Montage an das
Koaxialkabel des Typs G-01132-06 fiir die Verbindung zum ComBoard, nicht

magnetisch

* Low Noise Pre-Amplifier der Firma WanTcom, Inc: Typ WMAI123.5A-5R,
Vorverstiarker mit einem Eingangswiderstand von 0,5Q, zur Verwendung in MR-

Tomographen bei 3 Tesla und 123,5MHz, Rauschzahl: 0,4dB, Verstarkung: 28dB

*  MR-Tomograph der Firma Siemens vom Typ Skyra mit 3 Tesla

Abbildung 32: Double Loop Coil wie sie fiir die Transmissionsmessung eingesetzt wird. Die beiden Einzelspulen dieses
Messkopfes sind iiber eine Distanzschraube so zu iiberlappen, dass sie mit einer maximalen Dampfung von
ungefahr 90dB gegeneinander entkoppelt sind.

Abbildung 33: Steckverteiler fiir die aktiven Entkopplungen um nur die benétigten Kanéle aktiv zu entkoppeln.
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Abbildung 34: ComBoard zur Verbindung des Empfangskonstrukts nmit WHR-Tomographen. Cat7-Netzwerkkabel fir die
Verbindung der aktiven Entkopplungen, Steckverhirtbe Firma Lemo zur Verbindung der Vorverstarker.

Labornetzteil

10V [ 18maA -30V; 1V/100mA

-~ EN durchgeschaltet
Vorverstarker PIN-Diode
AUS gegengespannt

Vorverstirker-
platine |

Double Loop Coil (521)

Koaxkabel (511)

Abbildung 35: Blockschaltbild des Messaufbaus. Vom Netzteil ausliiber eine Schaltvorrichtung der Vorverstérker mi
der nétigen Versorgungsspannung versorgt. AulRerdenden Uber diese Schalteinrichtung und den Stekler die

Spannungen fir die aktive Entkopplung zur Verfuggegtellt. Die zwei Messmethoden des NWA sind bieer die DLC
(Transmissionsmessung) und ein Koaxialkabel (Reftestnessung) angedeutet.
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2.3 Abstimmung der Kieferspule

Die Abstimmung der einzelnen Komponenten der Engdapulen erfolgt tber die in
Abbildung 35 gezeigte Messanordnung. Als Phantom Beladung der Spule wird ein
fertiges Kopfphantom verwendet. Prinzipiell werdgdmantome fir die Abstimmung von MR-
Empfangsspulen aus einer mit Natrium-Chlorid (Nafhierten Loésung hergestellt. Bei der
Herstellung des Phantoms muss zuerst die zu ustesde Korperregion in ihrer
Zusammensetzung betrachtet werden. Eine physiclogislaCl-Losung ist 0,9%ig was fur
die meisten Korperregionen zu viel sein wird. Einey Ausgangswert ist eine 0,45%ige
Kochsalzlésung welche je nach bendétigter Last neiteavem Salz bzw. Wasser versetzt wird.
Zur Messung dieser Last verwendet man eine abgeséintinzelspule und misst mittels
Transmissionsmessung das Verhalten am eigenen Ké&ip&lan notiert die Frequenz bei
welcher sich ein Minimum einstellt und bereitet @n®Rend sein Phantom so auf bis sich
auch bei einer Messung an diesem ein Minimum an gieichen Frequenz ergibt. Ein
Phantom ist bei der Abstimmung des Spulenarraysaratig um die ohm’sche Belastung,
durch das entsprechende Kérperteil, des Arraysriiggich simulieren zu kénnen.

Ist ein entsprechendes Phantom vorhanden, kandanAbstimmung der Einzelspulen bzw.
des Phased-Arrays begonnen werden. Aus einer \gaihenden Arbeit ist ein Problem mit
den verwendeten \orverstarkern in der Arrayanordnupekannt. Sind nicht alle
\orverstarker-Entkopplungen genau eingestellt, iegn die Verstarker zu schwingen. Dies
kann bis zur Zerstérung der Vorverstarker fihrem dlesem Problem aus dem Weg zu gehen

wird folgende Vorgehensweise zur Abstimmung gewéahlt

* Abstimmung aller Komponenten fir jede einzelne 8pul
» Aufbau des Gesamtarrays

* Nachjustierung der Spulen im Array-Verband

In den folgenden Abschnitten werden die einzelneesdngen der Komponenten in der

durchzufiihrenden Reihenfolge beschrieben.
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2.3.1. 50 Ohm Anpassung

Hierbei handelt es sich um das Tuning und Matchdeg Empfangsspule, was mit den

entsprechenden Kondensatoren durchgefuhrt wird.

Lc

S | . 7 e
| o A1 T
‘ l HUD‘; —

ry

3

Abbildung 36: Messschaltung flur die 8D Anpassung. Die Abstimmung der Spule erfolgt mih dgtin markierten
Kondensatoren {Quind G, Der Anschluss an den NWA erfolgt mittels Koaxadkl!, welches direkt an die
entsprechende Stelle auf der Empfangsspule auégelird.

Diese Messung wird in Form einer Reflexionsmessidunghgefihrt. Das Koaxialkabel wird
dabei direkt auf die zu messende Stelle der Empmde aufgelttet. Davor muss jedoch die
Lange des Kabels mittels der ,Auto-Length-Calilati Funktion des NWA weggerechnet
werden, da die Ubertragungsfunktion des Kabels Massung verfalschen wiirde. Als
optimale Darstellungsart am NWA ist das Smith-Daagm zu wahlen, da hier sowohl
Realteil als auch Imaginarteil der Impedanz anggagird. Aul3erdem wird auch angezeigt
ob es sich um einen kapazitiven oder induktivengimérteil handelt was deutliche Vorteile
bei der Abstimmung ergibt. Die Kondensatorgru@d G, missen nun so lange abwechselnd
verandert werden bis sich eine rein reelle Impedamez 5@2 am NWA ergibt. Wieso diese
Abstimmung abwechselnd erfolgen muss kann aus &abif.2 entnommen werden. Ist die

Spule abgestimmt so ergibt sich ein Bild wie in Athling 37 dargestellt.
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Abbildung 37: NWA-Messergebnis fir die %D Anpassung. Rechts oben sind Realteil, Imaginéuedl Verhalten der
Impedanz angezeigt. Hier ist ein leicht induktiVieshalten vorhanden.

Um die Vorteile des Smith-Diagramms gegenlber dendardisierten dB-Ansicht zu

verdeutlichen, soll das gleiche Messergebnis alichliese Ansicht veranschaulicht werden

(Abbildung 38).
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Abbildung 38: Messergebnis fur die 8DAnpassung in der standardisierten dB-Ansicht dé&\N
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Aus obiger Abbildung ist das Verhalten, wie es endrheoriekapiteln beschrieben wurde,
besser ersichtlich. Bei einer Anpassung an de &0kt der Reflexionskoeffizient stark ab, da
der NWA eine 5@ Referenz darstellt und daher bei einer genauenagsymg keine
Reflexionen auftreten. Es kénnen jedoch keine Agesadariiber getroffen werden, ob die
50Q Anpassung tatsachlich erreicht ist, weshalb diest@ung mittels Smith-Diagramm zu
bevorzugen ist.

Wird die Messung in der Array-Anordnung durchgefiihso sind alle anderen

Empfangsspulen im Array mit eingeschalteter aktbmetkopplung zu betreiben.

2.3.2. Aktive Entkopplung

Dieser Messung ist beim Bau einer MR-Empfangsspésondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Sollte die aktive Entkopplung nicht uéhslig funktionieren, so kann dies
einerseits zu schweren Verbrennungen des Patiefiibnen und andererseits den
Vorverstarker zerstoren. Letzterer Punkt ist ben déer verwendeten Vorverstarkern das

Hauptproblem, welches sich in dieser Arbeit erdzibs wird unter Kapitel 4 beschrieben.

Cm Lc
-30V /+1V bei 100mA Il-‘ ‘I /H/ W
Cde
Dpe ¢ J—
Lﬁq =8
T AN NV
T | Y
1 %SPIN Cae
Ldc J—L;TL{
| —

Abbildung 39: Messanordnung zur Abstimmung der aktiven EntkoppluPer Kondensator £ und die Induktivitat Le
mussen auf die Arbeitsfrequenz abgestimmt sein. PBIbl-Diode dient zum Schalten der aktiven
Entkopplung.

Aus obiger Abbildung ist die Messanordnung fur Alestimmung der aktiven Entkopplung

ersichtlich. Der Kondensator,£und die Induktivitat Le bilden im durchgeschalteten Zustand
eine Parallelresonanz. Ist diese auf die gleicheqienz wie jene der Empfangsspule
abgestimmt, so splittet diese Gesamtresonanz immhgaschalteten Zustand auf und die
Empfangsspule ist verstimmt. Dadurch kann keinr8tio die Spule induziert werden. Dieser
Zustand ist im Sendefall der HF-Impulse notwendig die oben angefuhrten Probleme zu
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verhindern. Die Abstimmung dieses Parallelschwiegdas kann mittels einer
Transmissionsmessung am NWA durchgefuhrt werden.

Die Versorgung der aktiven Entkopplung geschielar @y bei 100mA pro aktivem Kanal im
durchgeschalteten Zustand und -30V im gegengespauzhistand. Der Grund fir diese hohe
negative Spannung liegt in dem Verhalten der PINgPBiim gegengespannten Zustand. Hier
besitzt diese eine Kapazitat von 3pF und einemlleavaderstand von 1 (Datenblatt) und
tragt somit negativ zum SNR bei. Wird die Diode girter hOheren Spannung gegengespannt
so wird die i-Schicht der Diode ladungstragerfreieamit isoliert diese besser und der
Einfluss auf das SNR wird geringer. Diese Versoggspannungen werden vom
Tomographen zur Verfigung gestellt und Gber diegétipduktivitat Ly eingekoppelt. Diese
Induktivitat ist notwendig, da sie eine hohe Impeddlr Signale mit hohen Frequenzen
darstellt und somit dieses Signal nicht Uber denRd& verloren gehen kann. Umgekehrt ist
die Verwendung von Koppelkondensatoren notwendig hien das Schalten der passiven
Entkopplung durch die DC-Spannung zu verhinderrgid&Kondensator eine hohe Impedanz
fur Gleichspannung darstellt.

Die Messung zur Abstimmung der aktiven Entkopplurgeschieht Uber eine
Transmissionsmessung am NWA. Es muss dabei beagbtden, dass sich die DLC immer
in einem konstanten Abstand zur Empfangsspule tefirDies wird in dieser Arbeit durch
Fixierung der DLC auf einem Stativ gewahrleistdbgastimmt wird die aktive Entkopplung
durch Auseinanderziehen bzw. Zusammendriicken dlestgewickelten Induktivitat de Ist

die aktive Entkopplung abgestimmt so ergibt sick idaAbbildung 40 gezeigte Ergebnis.
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Abbildung 40: Messergebnis der Transmissionsmessung bei abgestinaktiver Entkopplung. Es ist absolut notwendig,
dass sich das Minimum auf der Arbeitsfrequenz blefinDaher wird empfohlen den Span in der Ansicht
klein zu halten.

Ist die aktive Entkopplung deaktiviert, so besdi®# Empfangsspule auf der Arbeitsfrequenz
ihre hochste Empfindlichkeit. Dies wird in Abbildgid1 veranschaulicht.

&
LINE dB Mag 10dB/ Ref-30dB  Offs 1

s21 1 123.22000 Miz -31.171 dB
— 10

/N

/ R

I

Ch1 Center 123.2 MHz Pwr 9.1 dBm Span 200 MHz

Date: 22.JUL.2014 11:50:40

Abbildung 41: Messergebnis der Transmissionsmessung bei deateiviktiver Entkopplung. Die Empfangsspule besitzt
ihre hochste Empfindlichkeit auf der Arbeitsfreqmen



58

2.3.3. M4 — Leitung und Mantelwellensperre

Der \ollstandigkeit halber sollen auch diese Kongraen hier aufgeftihrt werden. Fir das
hier verwendete Kabel von der Firma Huber+Suhnen Vyp G-01132-06 (VF=0,66 laut

Datenblatt) ergeben sich, mittels Formel (30), diive A/4-Leitung ungefahr 40cm. Es wird

fur die LAnge des Kabels 25cm gewahlt. Die restlichnge wird vom PI-Glied kompensiert.
Die Abstimmung der Mantelwellensperre erfolgt m&t®LC und Transmissionsmessung.
Bei erfolgreich abgestimmter MWS ergibt sich daslildung 42 gezeigte Messergebnis.
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Date: 20.NOV.2014 12:55:26

Abbildung 42: Messergebnis einer Transmissionsmessung mittelsdL€lner abgestimmten Mantelwellensperre.

2.3.4. Vorverstarkerentkopplung

Prinzipiell wird hier das PI-Glied so justiert, dader Vorverstarker an seinem Eingang die,
fur den rauschangepassten Betriebszustand notiggedanz ,sieht”. Der Grund fur diese

Notwendigkeit wird unter 1.2.7 beschrieben.
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Abbildung 43: Gesamtschaltung zur Abstimmung der Vorverstarkkopmplung. Die Messung wird mittels
Transmissionsmessung lber die DLC vorgenommen. fier garkierte Punkt 1 dient als Messpunkt fiir ein
neuerliches Tuning und Matching.

Bevor die eigentliche Abstimmung der Vorverstarkeékepplung vorgenommen wird, muss
ein erneutes Tuning und Matching am Messpunkt 1b{ldbng 43) durchgefiihrt werden.
Dies ist notwendig, da dig/4-Leitung mit Mantelwellensperre und das PI-Glieddie
Empfangskette eingebracht werden. In der Abbildsing die Kondensatoren des PI-Gliedes
als Fixwertkondensatoren ausgefuhrt. Fir die Abstimg werden die gleichen
Trimmkondansatoren, wie sie auch fur Tuning- undtdfimg-Kondensatoren verwendet
werden, eingesetzt. Als Ausgangswerte fur diesed€nsatoren wurden Erfahrungswerte aus
einer vorhergehenden Arbeit [4] verwendet. Nachdia® Tuning und Matching ausgefuhrt
sind, kann die \orverstarkerentkopplung abgestimwerden. dafur wird der
Koppelkondensator in die Schaltung eingelttet umal Worverstarker mit der nétigen
Versorgungsspannung betrieben. Die Messung seksthgeht Uber die DLC und eine
Transmissionsmessung. Durch das Einbringen desk&térkers in die Schaltung ergibt sich
der in Abbildung 44 typische M-formige Verlauf. DB&nimum von diesem Verlauf muss,
mit Hilfe der Trimmkondensatoren des PI-Glieded, dia Arbeitsfrequenz des Tomographen

abgestimmt werden.
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Abbildung 44: Messergebnis fir eine Transmissionsmessung mitesbei abgestimmter Vorverstarkerentkopplung.

Man wirde anhand der vorhergehenden Erkenntnigsgaten, dass eine auf @angepasste
Impedanz am Eingang keine weitere Justierung d€sliPdles erfordert. Dies ist hier nicht
der Fall da der verwendete Vorverstarker fur eimeesfrequenz von 123,5MHz ausgelegt
ist und somit die Abstimmung der Vorverstarkerepidang tber das PI-Glied erforderlich
ist. Auch bei dieser Messung muss ein konstantestakldl der DLC zur Empfangsspule
gewahrleitet werden.

Bei der Abstimmung der Vorverstarkerentkopplungder Array-Anordnung werden zuerst
alle anderen Empfangsspulen mit aktiver Entkoppluogtrieben. Sind alle Spulen
abgestimmt, so kann die Vorverstarkerentkopplungtredliert werden indem die restlichen
Empfangskreise lediglich mit aktiver Vorverstarket®pplung betrieben werden.

Nun sind die Empfangsspulen bzw. das Array abgestirgs wird empfohlen alle Messungen
nochmals zu kontrollieren bevor erste Messungen MR-Tomographen durchgefuhrt

werden.
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3. Ergebnisse

3.1.Head-Neck-Spule

Diese Referenzmessung wurde mit einer 20-Kanal Hsak Empfangsspule durchgefihrt.
Im Bereich der ROI wurden Messungen zu den Signafpatern vorgenommen. Zur
Ermittlung des Rauschens muss das Differenziallaiceier Messungen herangezogen

werden.
Das SNR ergibt sich aus Formel (40). Das Ergebass\rgleichs mit der Kieferspule wird

weiter unten gezogen.

(40)

Mittelwert des Signals )

SNRq = Ig
db = '8 Standartabweichung des Rauschens

2 Distance: 1.99cm _
2 Min/Max: 764 /2907

4 Area: 3.55 sq.c
4 Pixel: 405

5 Distance: 1.99 cm
5 Min/Max: 2852 /3508

MF 1.00

TR 1900.0
TE 85
TA 01:36
BWW 400.0
M/DIS2D

Al
HE1-4,NE1,2 esize: 4X Orig: 256 x 256
Hse2d1 5 /168 Resize: 4X Orig: 256 x 256
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Abbildung 45: Transversal&®eferenzmessung am MR-Tomographen mit einer 20-Kdeatl-Neck Spule. A: gemessene
Signalparameter, B: gemessene Rauschparameter
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*tse2d1_5/180
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3.2.Kieferspule

3.2.1. Einzelspulen

Zu Beginn wurden alle Spulen bzw. Kanale einzeimggsen um deren Funktion zu testen.

13-8TD-1.3.12 2.1107.5.2.10 45250

CH1

JLE.Z 1107.5.2.18 45250

A

soxt_1-5; 11,12

caliser comport 1-5,11,12

CH3 CH4

Abbildung 46: Sagittale Aufnahmen des Kopfphantoms mit den Kanilet.
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Abbildung 47: Sagittale Aufnahmen des Kopfphantoms mit den Kanélbis 9.

le_2014-11-28

:13-9TD-1.3.12.2.1107.5.2.18.45250

compors 1°5,11,12

CH7, CH9

64
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3.3. Gesamtes Spulenarray

Hier werden die Aufnahmen mit den gesamten funkti@mden Kanalen gezeigt.
Es ergibt sich, laut Formel (40), ein um circa 12¥édrigeres SNR der Kieferspule im
Vergleich zur Head-Neck Spule. Zur Berechnung d&RS wurden Messungen im

Backenzahnbereich herangezogen.

Abbildung 48: Sagittale Aufnahme des Kopfphantoms mit allen fiomierenden Kandlen. Im rot markierten Bereich
kénnen eindeutig Intensitatsunterschiede im Vecbleiur gegeniiberliegenden Seite ausgemacht werden.
Beide defekten Kandle befinden sich auf der Seitévidekierung.
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Abbildung 49: Transversale Aufnahme am MR-Tomographen mit derfe$pule und gemessenen Signal- und
Rauschparametern.
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4. Diskussion

Wie in Abbildung 47 zu sehen liefern die Kanalend® kein Signal. Dies liegt daran, dass
die Vorverstarker dieser Empfangskette zerstortdemr Das Problem von zerstdrten
\orverstarkern ergab sich schon beim Bau des Bymtos einer einzelnen Empfangsspule.
Ein Grund fur diese Zerstorungen konnte in Formegidefekten Kondensators ausgemacht
werden. Der Kondensator, welcher mit der Indulditvider aktiven Entkopplung einen
Parallelschwingkreis bildet funktionierte nicht mefollstandig. Unter normalen Belastungen
im Labor zeigte der Kondensator keine Auffélligkait Im Tomographen eingesetzt jedoch
schien dieser eine veranderte Kapazitat aufzuweisedass die aktive Entkopplung zwar
geschaltet wurde aber keine Wirkung zeigen kordtenit wurden sehr hohe Strome in die
Spule induziert, welche Uber den Signalpfad zumv&starker gelangten und diesen
zerstorten. Es wurden mehrere Fehler in Betrackbggn und mehrere Versuche ohne
Verbesserung durchgefiihrt. Durch diese zahlreitfeesuche wurden auch dementsprechend
viele Vorverstarker vernichtet. Bei einer haufigetdessung des Kondensators zeigte sich
schlussendlich, dass dieser in seinen Kapazitéatsweariierte. Es bestand nun die Annahme,
dass der Kondensator unter den Belastungen im MRegoaphen seinen Kapazitatswert
konstant veranderte wodurch die aktive Entkopplundkungslos wurde. Diese Annahme
bestatigte sich, da nach Austausch dieses Konaeasatirch einen neuen Kondensator der
Prototyp einwandfrei funktionierte.

Der Grund fur die im Array zerstorten Vorverstarkann nur vermutet werden. Die aktiven
Entkopplungen wurden nochmals auf ihre Funktiontiadirert und es konnten keine Mangel
festgestellt werden. Auch alle Kontaktierungen ir@-Bfad wurden kontrolliert und keine
Wackelkontakte oder ahnliches konnten ausgemachtdeme Der oben betroffene
Kondensator wurde ebenso bei beiden Kanalen geoatroliert und auch hier konnten
keine Defekte festgestellt werden. Die Vermuturegtinun darin, dass die Vorverstarker
schon durch das Aufléten auf die Vorverstarkerptbchaden nehmen. Diese Vorverstarker
wurden in einem Industrielétofen gelétet und detna@r schon nach dem Léten im Schnitt
1 von 3 Vorverstarken zerstort. Welchen Grund thiasblieb bis jetzt ungeklart. Es kdnnte
sein, dass diese Vorverstarker beim Loten einennmallen Schaden erlitten haben welcher
bei der Messungen im Labor mittels NWA nicht inswidt fallen aber, ahnlich zu der
Problematik mit dem oben beschriebenen Kondenséeim Einsatz im Tomographen
zerstort werden. Von meiner Sicht der Dinge, dmwerstarker betreffend, aus sollten diese

nicht fur weiterfihrende Spulenaufbauten verwendetden, da sie einerseits die oben
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genannten Probleme besitzen und andererseits @@ weorhergehenden Arbeit schon
Probleme mit gegenseitiger Beeinflussung bekannenvaHier wurden die Vorverstéarker
zerstort, wenn nicht alle Vorverstarkerentkopplunggakt eingestellt waren.

Ein weiteres Problem ergab sich mit der passivetkdpplung. Dieses konnte aber leichter
ausgemacht werden, da sich bei einem erneuten dfersiie Empfangsspule zu tunen und

matchen, folgendes Bild am NWA ergab.
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Abbildung 50: Messergebnis einer Reflexionsmessung am NWA bektif passiver Entkopplung.

Es konnte festgestellt werden, dass eine der bédgpeldioden einen Kurzschluss aufwies.
Nachdem diese getauscht war ergab sich das zutenaar Bild am NWA. Man kann in
Abbildung 50 erkennen, dass die gesamte gemessanee Kin Offset von circa 18dB
aufweist. In der Smith-Diagramm-Ansicht des NWA kteanman die 5Q trotzdem einstellen
ohne einen Fehler auf den ersten Blick erkennetmnen, da sich ein &hnliches Bild wie im
Normalfall ergibt. Hier ist es also ratsam bei Beflexionsmessung immer wieder zwischen
den Ansichten zu wechseln.

In Abbildung 46 und Abbildung 47 kdnnen die einagirKanale der Kieferspule betrachtet
werden. Es sind auch die Kanale 7 und 9 welchehdmetstorte Vorverstarker kein Signal
liefern gezeigt. In Abbildung 48 kdnnen eindeutige dintensitatsverluste durch die
ausgefallenen Kanale ausgemacht werden. Beide &&edinden sich auf der gleichen Seite
(Abbildung 26).
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Die Berechnung der SNRs und deren Vergleich, ergath@ss die selbstgebaute Kieferspule
im Backenzahnbereich ein um 12% schlechteres SNiwe@i. Grinde dafir kdnnen
einerseits ein schlechtes HF-Design des Aufbaus cdbalechte Wahl der Grol3e des
Spulenarrays sein. Da sich im Verlauf dieser Arlodien genannte Fehler ergaben, wobei
ersterer sehr viel Zeit in Anspruch nahm, standgnekweiteren Vorverstarker zur Verfigung.
Es war also einerseits zeitlich nicht mehr moglith zugrundeliegenden Ursachen fur das
schlechtere SNR auszumachen. Andererseits istukarft dieser Kieferspule ungewiss, da
diese fur die Anwendung am Menschen zertifizierrdga musste. Aus diesen Griinden
sollten keine weiteren finanziellen als auch zditin Investitionen in die Entwicklung dieser
Kieferspule getatigt werden.

Grundsétzlich ist das hier erzielte Ergebnis duushakzeptabel fur eine im Labor hergestellte
Empfangsspule. Mit weiteren Verbesserungen wie @@imierung der Leitungslangen von
Empfangsspule Zu MR-Tomograph, Optimierung von 1Bainng und
Vorverstarkerentkopplung sowie eine eventuelle lining anderer Vorverstarker kbnnte das
hier erzielte SNR durchaus weiter verbessert werdéuch ware die notwendige

Zertifizierung durchaus maoglich.
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6. Anhang

6.1 Datenblatter

6.1.1. Koaxialkabel

G-01132-06

Standard PE und vernetzte PE Koaxialkabel
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* Multiflex 86

HUBER+SUHNER" DATA SHEET

Coaxial Cable: MULTIFLEX_86

Description
Tho fecble microwave cabio
Technical Data
Construction

Matmrial Dietail Diamoter
Centre conductar Coppar, Siver plated Wire 047  mm
Diidpctric FTFE 1,48 mm
Cuter conductor Copper. Sitver plated wrapped Foll, 100 % 171 mm
Chter conductor Copper. Saher plated Biraid, 99 % 211 mm
Jackal FEP RAL 5015 - bl 285 mm «-0°
Print HUBER+SUHNER MULTIFLEX B8 {PA na |
Electrical Data
I ped ance 50 {1 #=2
Max operating frequency a0 Ghz
Capactance 25 FFim
Velocity of signal propagation TO6E %
Signal delay 472 nem
Insulaton resksiance 2lx 10°MUm
Min. screening sffectivenass. >80 dB (up to 18 GiHz)
Max aperating voltage 1.8  KWw (81583 level)
Teat valtage 35 Ko (50 Hz't min)
Mechanical Data
Weight 21 kgM00Om
Min. bending radius static &8 mem

dynamic 20 mm

Environmental Data
Temperature range 65 "C.. + 185 °C

Instalistion temperaturs

20 G +8h *C

Flammabiity |EC 80332-1, UL 1581 § 1080 {VW-1)
200295/EC (RoHE) comphant

DOrdenng information

Citdue b MULTFLEN B3

Additional Information

Remarks

{For detais refw 4o the HUBER-EUHMER WMICROWAYE CAELEE AND ASSEMELES GEMERAL CATALOGUE or pantan
Four nasresl HUSER CSHNER partner|

Sustable Connctan
Cabée groig

HUBER+SUHNER" DATA SHEET

ormped (Y11
ciimpsd —
solEra —

Coaxial Cable: MULTIFLEX_86

0/

Rov. H

Matrix BHENUARION [mus @=ok = | AN Power OO s 5]
CopWimeler o TRESS
&= Q71702 b= ao2eaz Trae = 40 ] 140
i =
Fnﬂllnm:]' fom. atienuation Pdoum, Max. CW power
|GHa) dH | ) 148/ M {tweatt)
wea ievel sea el sEx lgws
24" C ombiert 5" O ambierd 47 C ambierd
L ] D il lempaaiing

Z0a 107 0.3268 EE]
40 155 0472 0
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EFE ] 448 1518 3
0 518 ] 1]
E 1) a34 1838 FE]
) 5 6d 1887 FE]
400 560 1.734 22
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6.1.2. Kondensatoren

* Fixwertkondensatoren

T e mexd

eramics
C lassic- HiQ Series, Low ESR

RF & Microwave Capacitors, RoHS Compliant

DESCRIPTION

Low ESR, Ultra High-Q

Highest working voltage in class - 1'500V
Porcelain Capacitors

Laser Marked (optional)

High Self-Resonance Frequencies

APPLICATIONS CIRCUIT APPLICATIONS
s Cellular Base Stabon Amplifiers « [DC to RF Conversion
+ Industrial « Malching Netwarks
+  Medical (MRI) + Tuning, Coupling and DC Blocking
= Scientific

|. ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Parameter Value

| Capacitance | 0.1 1o 1000 pF
A, B, C, D below 10 pF

|. Tolerances F, G, J, K. M above 10 pF
| Working Voltage (WVDC) sge Capacitance Value char
| Temperature Coeflicient | 100 +-30ppm/TC, 55T to + 125C
| Insulation Resislance | 10" M2 min
| Dietectric Withstanding 2.5 x WVDC for WVDC < 500V
| {test voltage applied for 5 seconds) 1.5 x WVDC for 500V < WVDC
| Aging | none
| Piezo Effects none

Il. MECHANICAL SPECIFICATIONS

FParameter Comment

= A 0505
Case Size B 1141

For each case size, the recommended terminations are isted below.

NE: ”ZE

- all the terminations are backward compatible and lead-free. m&g&'ﬂdﬂ'
- the non-magnetic terminations are all Magnetism-free Rated.
ITAR . o

ee



Termination Type Code CHA CHB
Standard (tin-plated nickel) = AVAILABLE AVAILABLE
Mon-magnetic (tin-plated copper) C AVAILABLE AVAILABLE
. ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
Parameter [ Value
: | 2000 hours, +125C
i at 2.0 x WVDC (siandard WVDC range)
1 oy 240 hours, B5% relative humidity al +B5T
Maoisture Resistance Test 1 (ESA/SCC n'3009)
P 4 y 56 days, 93% refative humidity at +40C
Moisture Resistance Test 2 OV, 5V, WVDC

IV, OUTLINE DIMENSIONS

B
Parameteor
ramete (1111)
Lenath (L) 1.40 £0_25mm 2 80 £0 40mm
Width (W) 1.40 £0.25mim 280 +£0 40mm
Thickness (T} 1.40 mm {max ) 2 60 mm (max. )
End-Band (e} 0.25 +0.15mm 0.40 £0.25mm

e T
s o G——
w
——
L

V. How TO ORDER

L 52 ] e || e [ w0 J[ 4 ] s || Il J[ & Jirows;

0 & & g g @ B &8 @
] & ] = i = L
waltage deelecine Carse SirE Capachanoe Doderan ce Perrminaton mechancal mirkmg Eape amd
L0 ] o Lot ] Leit o e
ploase oo A pnams ober o Al (heF please efor prnase mier LT s T mears the Bol15
i Vol Code Cap G ] (] famer horeontal g i ok
grmn & [ Bell. 1p [Ee—— Virclanai ki onentaton | |t of the
Capacitanoe: Capacarce: Cmal) 2 Spechicatan Cardpraton =prped relerence
Wahun chafl Wil el cha chart
Drsll Spe e
= Feat% [ vartical tong kel
L Ktz bl ek f o kTLaon al the: end
0= a0 Gee% o markieg of Pt foe
e mesiethianical ik iniled T
1=2007 Wi ' —
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VII. CAPACITANCE VALUES




Trimmkondensatoren

" T &

eramics

Non Magnetic, Sapphire Dielectric

Trimmer Capacitors

SAPPHIRE DIELEC

DescRrIPTION

Sapphire dislectric
Non Magnetic structure
Rated voltage 500 VDC to 1500 VDG
Low magnetic signature, less than 107 Tesla
Low temperature coefficient
‘Vary stable over time
High Q factor
Multi-turn, high resalution
Self-docking constant torque drive mechanism
Silver and chromate finish
ROHS compliant
L

APPLICATIONS

Magnetic Resonance imaging
Nuclear Magnetic Rescnance
Medical Applications

Won magnetic probes

|. ELECTRICAL SPECIFICATIONS

AT 572090 AT 57250 TG 091
ROHS ROHS ROHS
Capacitoneg. |08 wE0pF [ 101013 pF | 05w B80pF | 05 10 10 pF
LT =16 turns > 5 s = 28 tirns > 28 imns
Working Voltage | 500 VDC 1500 VDC 1500 VDC 1000 VD
To3t Vollage | 1000 VDC | 3000VDC | 2500 VDG 1600 VDG
Warking Temp 550 to + 125C
range
Temp 350+T5 A50+4/-75 350+LTS A50+L75
Craticien ppm T [ LI ppm T ppmis
Q factor 30000 100 | = 15008100 | >25004@ 100 * 000D 100
MHzZ Mz MHZ MHzZ
Insulatian 10 MO
Rasistance

Capacitance change is linear versus rotation of mobile rotor.

TEMEX = CERAMICS PARC INDUSTRIEL BERSOL 1, VOIE ROMAINE, 33600 PESSAC, France
TEL +330)5 56 46 66 68 FAX 330005 50 36 31 08 wanw {emex-ceramics. oom

. MECHANICAL & GENERAL SPECIFICATIONS

Rotating ongue

AT 57200 ROHS

TG 091 ROHS
TG 082 ROHS

10 to 100 g cm

50 to SO0 g o

Max lorqus on robor slop 160 g.om TO0 g.cm
Raotational fifie * A0 revolutions = 400 revolutions
Mibeations B0y, 10-2000 Hz | GOg, 10-200 Hz
Shiocks 100a, & ms 100, & ms

1



IV. MoDELS & DIMENSIONS in mm
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AT 57200 ROHS AT 57250 ROHS
i LF. — ety w0 L s B oF i
1;‘;.-... - l i E : = I
) o i (ﬁ?‘}'] i e —————
) —ia WA § ] "
i LGP !
S
TG 081 ROHS
TG 0892 ROHS
3 HA0H &
b by ]
.I.. LA )
) 1 |
e— |
@ 11— ]
Brisr wisp cus —' 0]

NOTA: AT 572680 ROHS and AT 57250 ROHS can be delivered with extended shaft upon requast.

V. SOLDERING

Hand soldering: Use a temperature contralied 40 watts iron set at 260 maximum. The solder joint
should be made on 3 seconds or less.

VIl. RecommenDATIONS FOR CLEANING

Delivered without sealing cap, these Trimmer Capacitors have to be installed after circuit board have
been cleaned.

Viil. Packacing
Parts are deliverad in bulk.

IX. How To OrRDER

Men Magnebc High Voltage Sapphire Diselectnc tnmmer capacitors

[Eeferznce] eRd

AT 57290 ROHS
AT 57250 ROHS

Examples

X. TuninG TooL

Recommended Tuning Tool reference is AT 8777
Impropger scrawdriver size will cause internal thread damage.

Xl. ApJusTiNG

The maximum torgua on roter stop value should not be exceaded or damage 1o capacitor may result.
Alvways use the recommendad tuning toal.



6.1.3. Steckverbinder
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Fixed coupler -.-
Modtpass
S —

Part Number Example

FTFE i

FFA.00.250.NTAC29 = with cable collst, seres 00, coaxial , outer shell in nickel- brans,
oot straight plug s typa [S00) plated

contaet, C type collet of 2.9 mm diamater

PP and i for Hring a benei relet

Cable | Cond
grous | © miax
g

Dsdociric &

Shealh O

maxi | mini | med
366 Lah 1.1 1.4
- 155 1.48 13 | 1.8
1 155 195 17 | 21
4 | oss 185 23 | 28
23 | 058 185 24 | 28
8 065 195 28 | 30

[M1] Cabie sssambly, soider contac |page 28)

MNorter the band reflel must be ordered separately (aes page 300

80
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Cable assembly

[LE]
3
=

[TF]
5
7.6 |85] 13
&on
The

L
[]
‘L and bhe:
o
¥ gnba
of the
il 1he commeckar
mﬂm
‘band rebat i
e
Wmn - Ealiowing models:

mw
M3 = FFC

7 : §

Terminating of plugs and straight sockets with cable collet [ ]




6.1.4. Spulen

[ Chip Inductors—1008CS Series (2520)

Thasa chip inductors ara designed for the neads of

today’s high frequancy designer. Thair ceramic construc-

ion delivers the highesi possible 5RFs and O values. Tha
nm-mmmﬁm also enswres the ulmoaslin thermal

availabla in 3% induciance valuees, most at 2% loleranca.

Caoilcraft Deslgner's KIt €300 contans samphas of all 5%
inductance foderance paris,. Kits with 2% tolsrance paris

stability, predictability and batch consistency. They are 37 aisoavailabla.
7 SAF min® DCA max® Irms”

Part numbar {mH) Iolarance’ 0 mint (MHz) {Ohms) {mA)
1008CS-100K_L_ 10 @ 50 MHz 5.2 50 @ 500 MHz 4100 0.08 1000
1008CS-120%_L_ 12 @ 50 MHz 50 @ 500 MHz 3300 0.0% 1000
1006CS- 1500 L 15 @ 50 MHz 5.2 50 & 500 MHz 2500 010 1000
1008551800 L 18 @ 50 MHz 5.2 50 & 350 MHz asnn ot 1000
100BCS-2208 L 25 @ 50 MHz 5.21 55 @ 350 MHz 2400 042 1000
100BCS-270X l__ 27 @ 50 MHz 5.2 55 @ 350 MHz 1600 [+ h | 1000
100BCS-330% L I3 & 50 MHz 5,2 B0 & 350 MHz 1600 014 1000
1006C5-300X L 30 @ 50 MHz 5.2 60 @ 350 MHz 1500 015 1000
1006CS-4700_L 47 @ 50 MHz 5,21 6% i@ 350 MHz 1500 016 1000
1macs-5&uK_L_ 56 @ 50 MHz 5,21 65 @ 350 MH:z 1300 0.18 1000
100BCS-6R0K_L_ &8 @ 50 MHz 521 6% @ 350 MHz 1300 020 1000
1008CS-E200 L &2 @ 50 MHz 521 60 & 350 MHz 1000 [ 1000
1008051013 _L_ 100 @ 25 MHz 531 60 & 350 MHz 1000 0.55 50
100BCS-121K L 120 @ 25 MHz 521 B0 @ 350 MHz 0&3 a50
1008C5-151% L 1650 @ 25 MH=z 2.1 45 @ 100 MHz 0] BRI
TO0RCS-181K_L_ 180 @ 26 MHz B2 45 @ 100 MH 077 620
100BCS-221% L_ 220 @ 25 MH=z 521 45 & 100 MHz 0B84 i
1DEH:5—E?1K_-I__ 270 @ 25 MHz 521 45 & 100 MHz 0= SO0
1006CS-331K_IL_ 330 @ 26 MHz 521 45 @ 100 MHz 1.08 A50
100BCS-201% L 390 & 25 MHz B2 45 @ 100 MHz 142 470
100BCSA4TIX L 470 @ 25 MHz 521 45 @ 100 MHz 119 AT
100803561 560 & 26 MHz 521 45 @ 100 MHz 153 400
1008CS-621X L G20 @ 25 MHz 521 45 @ 100 MHz 1.40 00
1008C5-601% L 680 & 25 MHz LXK A5 & 100 MHz 147 A0
1008CS-751% L 750 @ 25 MHz Sy 1 4§ﬂ 100 MHz 1.54 50
100BCE-82 1% L 820 & 25 MHz 5,21 45 & 100 MHz 181 400
1008CS-911% L 910 @ 25 MHz 5,21 35 @ 50 MHz 168 380
1008CS-102% L 1000 @ 25 MHz 521 35 @ 50 MMz 175 arm
1008CS- 1253 1L 1200 8 7.8 MHz 5.2 3% & 50 MHz 20 30
1008CS-152% 1800 @ 7.0 MHz 52 28 @ 50 MHz 23 30
1ﬁﬁ3¢1ﬂ_§f_ 1800 @ 7.9 MHz 5.2 28 & 50 MHz Z26 300
100BCS-2220 L 2000 @ 7.8 MHz 5.2 28 & 50 MHz 24 280
1008CS-2720 1L Z700 @ 7.9 MHz 5.2 22 @ 25 MHz az 290
1 ML 2300 €@ 7.9 MHz 5.2 22 & 25 MHz 24 90
1008CS-302% 2000 @ 7.0 MHz 5.2 20 @ 25 MHz .8 260
100BCS472X_L_ ATOO & 7.0 MHz 5,2 20 & 25 MHz a0 260
100BCS-562K L 5600 @ 7.9 MHz 5 16 & 7.9 MHz 40 240
1008056620 L ER00 @ T.0 MHz 5 18 @ 7.0 MHz 48 200
100BCS-E2o L &200 @ 7.0 MHz 5 18 @ 7.0 MHz .0 170

l'ﬂﬂunuﬂemﬂ:pmhlﬂﬂ:ﬂ'ﬂmudpﬂlﬂﬂm Induceance mazsured g a Coficral frrture 1 an AgientHP

Tolerance:

Termination: L = AoHS compliant sitver patadum-platinum-glaes it
Specd onder. T= M—émﬁnﬁ'&ummm

Packaging: C= 7

D= 17 madteneready el EM-E81 smbossed plaste tage
Focioeny arder orby, not siocked (7500 per hull resd},

& Lnaree. v AR

1008C8-823X 5 L &

F=z 1% G=2% J =5%

(Table shows siock iolerarcss in

5 = nor-RolHS fre-lead

tape {2000 per bull reel)
= Less than full reel In fope, but

Tnhnn%mnkﬁxﬂﬂﬂsdw] U=
imshand

code lemsr C

md.ElArdmmu-d-pl.uhc

Sﬂzm-und
mmmnmw

an AgllentHP 87530 netwoek analyzer and o

7. Avernge cusmant bt @ 15°C nae abows 2570 ambent

Specificalions subject 1o change withoul nolice
Plaase check our websits lor abes! information,

. Oparating fermpesmiun enge -33°C jo+ 1250

& Elscirical specifications at 25°C

Ses Cualfication Stardards secton Sor sminanmental and best dats.
Bas Color Coding Sacton lor pan marking data

Docurmant 101-1  Revised 032306

1102 Siver Lake Road  Cary, [Bincis 60013 Phone 847/630-0400 Fax B47/638-1400

E=mail info & coilcratt.com

Web htipwenascailcratt.com
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S-Parameter
N OUH WES SITE DA &0
1008CS Series (2520) It madk
Tipical Q vs Frequency Typical L vs Frequency
i "'".I‘"?"‘H . 11 | | | |
. F“ b 1l | ?fﬂ‘lﬂﬁl
] ;r;;a‘}“‘ T B 4il il f
™o . Too -
. s ANy Z ool
f | | |
i =0 ;r!.lll-..:l,*I % 500 AT
S . 1K) 400 Il 1 0
e e e
i el =TT M|
i L 1 a7 LU
=3l 0 ee «MAR]
T 100 1000 10000 i i 100 1000 10000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Sl
i
1
L .
-:p-h-u':;lmalmm Land Patiern

Amax Bmax Cmax Dred  E E G H i o
s 00 S0 020 0080 0420 0060 0900 GU40 C.OED
il ™ 208 0H 20 451 158 &M 109 13T
Walgha: 208 -3 dmyg

Taps and reel: 20007 ook 7500015 resl B rmom taps ik

For paciaging daia sce Tapa and Reel Speolicaions saoion:




6.1.5. PIN-Dioden

C) Microsemi C UM9401 / UM9402 / UM9415

COMMERCIAL TWO WA Y RADNG

ANTENMNA SWITCH DIODES
RoHS Compliant Versions fAvailabie <

Y oescrieTion Y kevrearures
Microsemi ofler & sencs of PIN dodes specfically desigred ond * High iranserdtes poyes
charactermed for 5ol stabe anterna seichas in commarcial Tac-say rados. ““'H“I]"IM =" H:I:l:l'-"-'
Al ailchis usrg the MO and LIMSL1S seies PIN dhades. provass LR34 15 == 1000'W
high iolabon, low loss and fow distorion charscherrshics Tomneny possies * Low harmonic disiortion
only wih ekcinomechanical neidy bype swilches # Lara Werd order dieoon
Tha UM and tha USSR diodes can handle 100 W af ranamisier power, = High camer Metime
while the US4 15 vall handie oved 1000 W The estensie chavadtanzalon of = Mo cavity design
these PIN dodes in antsnng wafich apphcaions has resulfed m guarantsed
low distorion specifcations urdes iramen and recsve condbons. Thees * Thermally moched conbguraton
dicedern alse taatune low forwaed bias resigtance and high Zers [aas impednos s Law capacilance 0V o
which are requred for law loss, high isofalion and wide Bandwidlh amenrs
swilch peromiontes For RoHS compliant deviees, use e UNX gishs, [IE * Lo conductancs sl 1 bas
LIMMIL1S) * Companbie wih aulpmase
The LMK sencs moets RoHS requremants per EL Directive XKLBSEC e il

= RottS complainl wrsions
avalable
IMPORTAMT: For tha mosl cure data, cormel cur webiais s RO ERL Sty = Lead finizh
LIKEO 1. PhiSn
Y ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS AT 25° C USSR Y
[UNLESS OTHERWISE SPECIFIED) LA 15 PHe'Bn
CONDITHON Lin=40 a40 LIMS15 LISEC0a01 LIMXE4 15 Matio Tin
Reverss Vokage (Ve) | B = 10w | 5OV T s
Ym intal_ 1 - The UMSEDD is RoHS conpiaink
bergih fe 25507 SOW I RS comphiant versions of the
| Comact LIMES01 and LINEA15 are supplisd
Average Powst (ST poa s LINOXO801, LIMXDA 15 Consull
Disszpatan {P. | Flange T farciory for detais.
Tomperaiuns)
Fress A LEW 25% A 53 (W
Oiparatng Teng, {Tos) 553 o+ 175 "0
Saorage Temg, (Torg) A5 o +115 "0

APPLICATIONS/BENEFITS

= jsolated shud package avaiabie

= Surface mouml package ovaitable

= Masimum sotdening lempsrabars
260 "C for M) seconds

ELECTRICAL PARAMETERS @ 25°C [unless othenwise specified)

UMS401 / UMa402 UM2415
Parameter Symbol | Conditions Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Units

Reverse Current Ig Va=50V 10 10 uh,
Senes Resistance Rz Ir = 50 mA, F= 100 MHz ova | 1.0 0TS 1O 9]
Capacilance Cs Wa=0W, F =100 M4z 1.1 1.5 28 4 pF
Parallel Resislance Re Ya=0V,F =100 MHz 5 1 1 2 k{)
Cadrier Lifelime Ty lp = 110 mA 10 | 20 5.0 us
Forward Voktage Ve Ie = 50 m 1.0 1.0 v
Transmit Harmnonic [REMES Fin =50W 80 &0 4B
Distortion RuA | =50 MHz, lr=350mA

o | | s g w | as
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Maximum Transmitter Power

The maximum C¥ iransmitter power, P, 0 PIN dode
antenna gwilch can handle depends on the diode
resistance, Ry, power dissipation, Py, antermae SWR, o,
and the nominal impedance, Zs. The expression s as
Tollows:

'P? [ALET)

=PE\'ZE[¢I+1 Watis]
By

g

Charactensiic curves ane shown in the data sechon
which gives both the maximum and typical diode
resistance, R as a function of forsward curment. The
masimum power dissipation rating of the PIN diode
depends bath on the length of the dinde leads and the
temperature of the contacts to which the leads are
connected & graph defining the maximam power
dissipation at vanous combinations of overall lead length
(L) and lead temperature (T} i1s given in the data secton
From these curves and the above equation, the power
handing capability of the PIN dicde may be computed for
2 specific apphcaton,

Curves are also presented which show the maximum
tramsmitter power that an antenna

switch using LIM3401s and LIMS4155 can salely handie
Tor vanouwes lorward cuments and lead temperaiures
These curves are based on a typical design condition of a
% in. total overall lead length, 50 0 Ine impedance, and a
todally mesmatched antenna (o = =) For the caseof a
perfectly matched antenna, the maximum transmitter
power can be increased by a factor of 4

Dwesign Information

A gircuit configuration for @ two-way radio antenna
switch using PIN diedes consists of a diode placed in
senes wilh the transmitter and a shunt diode placed a
quarier wavelength from the antenna in the direction of
the receiver as shown . For low frequency operation, the
quarier wave fine may be simulated by lumped eslements.
Typical performance of anfenna
switches using PIN diodes forward biased at 100 mA =
less than 0.2 dB insertion loss and 30 dB isolation duning
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ransmit, at zero bias the receive insenion loss i less
thesn 0,3 dB. This perormande is achievabde deross a 220
% bandhwicdth at center requencies ranging from 10 to 500
MHz.

EXITH

Thimivi b

L=Zai2zly {H)

C=12nfyZ; (F)

cI 1:I
ol .
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FAIRCHILD
SERMICOMDUCTOR August2011
Small Signal Diode
Connection Dlagram
i3
3
A7
1
1 &
20723
Absolute Maximum Ratings® T, = 25:C uniess ntherwiss noted
Symial Parameter Value Units
e Maximum Repetitive Reverse Voltage 70 W
Trgmy Avarage Rectified Foreard Curant 200 mé
Iz Mon-repeditive Peok Forward Surge Curment
Pulze Width = 1.0 second 1.0 A
Puisa Width = 300 microsaconds 8.0 A
Taig Slorage Temperature Rangs =55 o +150 b
T Crparaling Junchon Temparature -558 o +150 o

* These ratings are imiting values abovea which the serviceabdity of amy semiconductor device may be impared

NOTES:

1) Thesa Falings Gra based on & maxemum junclion wmpaerature of 150 degrees C
2) These are sleady state imis. The factory showld be consulted on applications inwvolving pulsed or low duty cycle

oparafions

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units
[ Power Dissipation 350 miy
Faja Thermal Resistance, Junction to Ambesnt 367 o
Electrical Characteristics 7, =25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Max. Units
VR Breakdown Vollage Ig= 100uA 70 W
VE Forward Voltage Ip = 1.0méA, T15 my
I = 10mA &55 m
I = 50mA 10 v
Ip = 150m# 125 ¥
Ig Reverse Leakage W= 0V 25 s
V= 25V, Ts = 160°C an ey
W = TOV, Ty = 150°C 50 I
Cr Tola! Capacitance W =0V, = 1.0MHz 15 pF
r Reversa Recovery Time |IF=lg= 10md, Ipg = 1.0ma, 60 s
RL = 1006
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Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (contnued)
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6.1.6. Vorverstarker

aas WMA123.5A-5R

3T 0.5-Ohm INPUT IMPEDANCE LOW NOISE PRE-AMPLIFIER
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Key Features Product Description Applications
» 3T Freguancy of 1235 MHz WHMALZE 5A-RS Inlagrales WanTeam w Wagihe Fesonanes Imaging
« 0.5 Ohm Input Impedance proprigtary key noise ampifier jechnologies. = RF Measurement
s (40 dB Moisa Figure high  frequency  micre electromc  assembly & Madical
« 300 dBm Max Pey technigues, and high  EEEbility  desgns o « Current Sensor
s 200 dBm Cutput 1P, realize optimum low noisa. figuns, md
+  I00dB Gain - and - high performances With single
e 10.0dBM P +10.0V DC operabon, the amplifier has 05
. 122 Ohk m\.."SWR Onim input mpedance and unoondibonal stable
conddion  The amplifer as 0607 < 040° =
= Uncondilional Stabés, k=1 1 10" surince mount packags
«  Single Powsr Supply
»  None Magnatic
. 4 Cther frequencies and impadance avallable!
Specifications
Surmmary of the key slecincal specilicalions ol oom teemperaiune, tested o the WanToom fixtae, 80051
Index | Tewtimg Hem Symbal | Test Constrainis. Min Ham fay Unilt
1 Gan B 13353 MHr aTh &0 25 48
i | tain Varaton 115 12353 +i- | WHz w003 | 4006 | dB
| RE[@n] | 52352 MHe 0.3 GE 07 | Ohm
A gt ¥ 1M ) 133,57 MHr 20 ] 0 Chm
L: ERput NI, 30 O Impadiasss | GTVR) oy LAY | Rl
) Flavsrsi |solas i 133.53 MHz & m 48
i Mouse Figar HF 13357 Mibix Q.40 050 dft
L Dpit Posvar 108 Comprestiom Pobel | Figy Loy — — : 18 e _|
] Cupart- Tharg-Oidar iaresphes poet | 1Py T Tors: Py = 0 fim mmch, 1 Mbr saparmion 6 0 HEm
] Cramend Consampton g W= +100 W W A
10| Power Supply Opsmiing Voltage L H 10 i o
11 Thermal Resmtancs Rer Juncion in case 22 AN
12 Operannn Tesparatomn Ts +30 +6l b
11 Masimum AF input Poser P gy OC - 68 GHz 10% Duty Cycle. ¥ ditm
kL) Sahwate Aromesr Time b % io 5% foorn 30 B Pin 2 i) ud
1% ESD P . Mone Contac Wy Crsiput Perte L] W
1% ESD Prab  Direet Dembacd Vior Chutput Porls 5 W
Absolute Maximum Ratings Functional Block Diagram
Parameters Tlinits_| Fatings RE INPUT TP
TC P Eipply Vollags v [FI] -
Cran Cument mé H
Total Power iaspaton mi__| 350 PR
AF inpul Pestar, 10% Dty Cycls | dBm | 30
Channe Tsimpiil D =]
Smmge Teoperature i £5 = 16
| Eiperatng 'flﬂ'pﬁ'm o 0t = +10 IV TR
AL B ) s R LT
Operahizn 2ty device brrood st soe of e et oy Crees panand detss.
RF & OC GRD

" Thee 2% sitoge traneator domates fhe heal disspaton The drain b

Wlupn i S 50 i The junct

5% gred the dram comentm 150 mA. The inlal possr despaton of S kst
Iemperabrs angs D092 2L =130

St and mbemation a6 ailgec b chang wfhoul noltes
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Ordering Information
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r WHA TR BA-RS

Waflle shell is used for the packing. Contact lactory for taps and reel packing option for iigher volume onder
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Application Notes:

&. Motherboard Layout

Tha rscosmimesieded motherboard lavoul 5 shown in dingram of Foot PrintMounting Layowt, Sufficesnt numisrs of ground
vias on cenler ground pad are essental for the RF grounding. The width of the 50-0hm microsing lines at the input and outpul
RF poils may b diflerent for different property of the subsiiale. Tha ground plang on the backside of (ha substale & neaded
to connect the center ground pad through the vias. The ground plane 5 also essential for the 50-Ohm microsinp ling launches
at the mput and oulpul pois.

The +10% DC voltage 5 applied at Pn 2 of f he cutput Pn 3 Theee & a bullt-in Bies-T st the sutpul port 1o separate the FF
output signol and input + 100 DC powsr supply

Mo TiC block cigsicibol is redquened al inpul and outpul RF pors

Fig. 1 Exampls of the motheshoard Fig. 2 Despensed solder paste Flg. 3 Assambled pari

B. Assembly

The regular low lemperature and nons clean solder paste such as SME3 i recommendsd. The hgh tempsrsiure solder has
boan used lnlnmnll'h' Tor thia WHRM Saries ampslian assombly. Thi meling lemperature paint of the high wmparmbre soldat is
around 217 ~ 220 "C. Thus, malting lsmperature of the solder paste should b below 217 °C for assembing WHM series
ampidier on the tast board to reducs the possible damage. The temparaturs metimg paint of the SNES solder paste 15 ancund
183.°C and ks suilable Tor [he assamily purposs,

Thes SNE3 solder pasté can be dispansed by & needle manually or divan by 6 comprassad air Figure 2 shows the examgle of
the dispensad solder paste pattern. Each sobder poste dot s m the diamster of 0.005" - 00907 (00125 - 0250 mm ).

Fior volsme assembly, a stenci with 0.006° (0 15 mm} is recommendad to prind the soldar paste on the crcult board.

For mose detod ossembly procass, tafer i AN-106 ol wew womcoming oom wabsie
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6.2. Bemal3ungen

6.2.1. Vorverrstarkerplatine
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Abbildung 51: BemaR3ung der Vorverstéarkerplatine.

6.2.2. Oberflachenspulen

3.56

80.01

1

Abbildung 52: Bemal3ung der gréReren Frontspule (Kanal 5)



64.52

-.L_J

Abbildung 53: Bemal3ung der Standardspule (Kanal 1, 2, 4, 6, 8, 9)

64.52

Abbildung 54:Bemaf3ung der Spulen seitlich der Nase (Kanal 3 yind 7

22.61
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Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegehdbeit selbststandig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, diel den benutzten Quellen wortlich und

inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntjemacht habe.
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