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INTRODUCCION

En la actualidad la resonancia magnética de imagenes
(RMI) se ha convertido en una herramienta de vital importancia
para el diagnéstico médico temprano de diversas
enfermedades. Entre las aplicaciones que tiene la RMI se
pueden sefialar el estudio del sistema cardiovascular, sistema
nervioso central, el sistema muasculo-esquelético, etc. [1,2].
Esto se debe ala calidad con que se obtienen las imagenes
y ala capacidad que tiene este método de ofrecer informacién
anatomicay funcional de 6rganos y tejidos sin necesidad de
afectar su estructura y funcion.

En un equipo de resonancia magnética, las bobinas de
RF son las encargadas de excitar los espines de los nucleos
de una muestra y detectar la sefial resultante que proviene
de ellos, por lo que clasifican en transmisoras y receptoras.

En la actualidad, la resonancia magnética de imagenes (RMI), se ha convertido en una herramienta de
vital importancia para el diagnéstico clinico de diversas patologias, especialmente en el sistema
nervioso central y en el sistema musculo-esquelético. Las bobinas de radiofrecuencia (RF) son un
componente fundamental en la generacién de estas imagenes, son las encargadas de excitar los
espines de los nucleos de una muestra y/o detectar la sefial resultante que proviene de ellos. El uso
de bobinas de RF superficial se ha incrementado considerablemente, debido a que presentan una
elevada relacion sefial-ruido, parametro que define la calidad de laimagen. En el presente trabajo se
realizé el disefio tedrico y la implementacion practica de una bobina de RF superficial circular.
El prototipo experimental fue optimizado para ser utilizado en el tomégrafo Giroimag03 construido en

Palabras claves: resonancia magnética, bobina de radiofrecuencia

Aprobado: 26 de septiembre del 2014

La excitacion y deteccién es realizada mediante el uso de
campos magnéticos de RF, por lo que las bobinas de RF
actlan como una antena.

Durante el proceso de transmisién de RF, la principal
caracteristica de una bobina transmisora es la de producir
un campo magnético con alta homogeneidad dentro de una
region de interés dada. Para satisfacer esta condicion se
usan bobinas volumétricas [3] (bobinas de Helmholtz, silla
de montar, jaula de pajaro y solenoide), que por su geometria
pueden cubrir en su totalidad la muestra. En el proceso de
recepcion de la sefial la principal caracteristica de las bobinas
debe ser la alta sensibilidad a la sefal producida por la
muestra, 0 sea, debe poseer una alta relacion sefal-ruido
(RSR). En este caso la geometria de la bobina varia de
acuerdo con laregién de interés, de modo que para el estudio
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de estructuras cercanas a la superficie del cuerpo humano,
es comun utilizar bobinas superficiales [4,5] (cuadradas,
rectangulares y circulares) y arreglos de fase. El estudio de
la relacién sefial-ruido [5-7] como parametro que determina
la calidad de laimagen ha sido un aspecto importante en el
desarrollo de las bobinas de radiofrecuencia, principalmente
para el caso de las bobinas superficiales que por sus
caracteristicas geométricas tienen una relacion sefial-ruido
mayor que las bobinas volumétricas dado que el ruido que
reciben proviene de unaregion de interés mas pequefia.

El tamafio de las bobinas de RF se optimiza segin la
talla del paciente, por lo que un equipo puede contar con
bobinas de RF del mismo tipo pero de distintos tamafios
para el estudio de una misma region del cuerpo humano, lo
que trae como consecuencia que se necesite una
considerable suma de dinero. Para evitar esto, una opcion
mas econdémica seria disponer de la bobina de mayor talla,
permitiendo su uso en cualquier tipo de paciente, en este
caso la calidad de la imagen en los estudios de personas
con menor volumen corporal se deteriora considerablemente.

Para lograr imagenes de buena calidad es necesario
construir bobinas de RF con las caracteristicas adecuadas,
es preciso determinar sus propiedades fisicas antes de que
sean construidas y puestas en funcionamiento. El objetivo
de este trabajo es disefiar y evaluar un prototipo de bobina
de RF superficial de geometria circular para el estudio de
pequefias estructuras situadas en la cercania de la superficie
del cuerpo humano en campos de 0,14T. Para ello se
determinaron los parametros eléctricos que caracterizan la
bobina desde el punto de vista tedrico y experimental.

MATERIALES Y METODOS

Principios para el disefio de bobinas de radiofrecuencia

Para obtener imagenes en un equipo de resonancia
magnética con buena calidad es necesario tener en cuenta
diversas consideraciones practicas en el disefio de las
bobinas de recepcién. Esto se hace con el objetivo de
maximizar la intensidad de la sefial captada por la bobina 'y
disminuir el efecto del ruido asociado a las pérdidas derivadas
de los diferentes fendmenos fisicos que suceden dentro y
fuera de esta.

En muchos casos las antenas de RF se pueden describir
mediante el uso de circuitos equivalentes RLC [8] como
muestra la figural.

R L

Fig. 1. Circuito equivalente de una bobina de RF

Durante la recepcién de la sefial, esta se comporta como
una fuente de tensién en serie con unainductancia (L) y una
resistencia efectiva serie (R_,) [9]. La resistencia efectiva
debido a los fenédmenos que ocurren dentro de la bobina
incluye las pérdidas producto de la conductividad eléctrica
del conductor con que se construye, teniendo en
consideracion el efecto pelicular (Rsup), las pérdidas
dieléctricas debidas a las capacidades parasitas presentes
enlabobina (R, ) ylos fenbmenos que ocurren en la muestra
o las pérdidas inductivas en la muestra (Rmag) [10] por lo que
finalmente la resistencia equivalente de una bobina de RF
puede ser escrita como

Refe = Rsup + I:zele + I:zmag (1)

Pérdidas por conductividad

Las pérdidas por conductividad de la bobina de RF estan
relacionadas con el movimiento térmico aleatorio de los
electrones en el conductor. Al tener lugar el efecto pelicular,
el conductor puede ser caracterizado como una resistencia
superficial. El efecto pelicular se presenta en conductores
por los que circula una corriente de radiofrecuencia ejerciendo
un desplazamiento de la corriente hacia las zonas exteriores
del conductor.

Para un conductor de seccion transversal circular las
pérdidas por conductividad estan dadas por la expresion [11]:

|
Rap = 2IIroA® )

Siendo:

I: 2 7 a N longitud del conductor para una bobina circular
de radio a y nimero de vueltas N (cm).

r : Radio de la seccidn transversal (mm).

c : Conductividad del material (para el cobre
6 =5,80 10" S/m).

A° 6,60 - 107 f, profundidad de penetracion debida al
efecto pelicular (m).

f, - Frecuencia de resonancia (MHz).

Pérdidas dieléctricas en la muestra

Toda bobina de RF posee una capacidad distribuida
asociada a las espiras y que es proporcional a su diametro,
decrece con el incremento del largo de la bobina y es
practicamente independiente de la cantidad de espiras. Las
lineas de fuerza eléctrica asociadas con esta capacidad
pasan através de la muestra actuando sobre los portadores
de carga, causando un acoplamiento capacitivo entre la
bobina de recepcién y la muestra, originando una fuente de
ruido adicional en la sefial. Las pérdidas debidas a este
acoplamiento dieléctrico se pueden considerar como una
resistencia efectiva que son calculadas por la expresion [7].

Rele = ‘C(,OSLZCd (3)
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Siendo:

o,=2nf;

T: Factor de pérdida (para el cuerpo humano T ~ 0,1).

L: Inductancia de la bobina (nH).

C, : Capacidad distribuida (pF).

Una estimacion muy aproximada de esta capacidad es a
razon de 2pF por cada centimetro de diametro[7].

La inductancia de wun conductor se define
fundamentalmente como la relacién entre el flujo magnético
alrededor del lazo y la corriente que lo produce [12].

L=

Wy
T (4)

Para una bobina circular de radio a y seccion transversal
circular de radio r, como la que se muestra en la figura 2, el
flujo magnético esta dado por la expresién [12]:

e )| (2okki-Zew| @

Siendo:

u,: Permeabilidad magnética en el vacio (4107 H/m).
I: Corriente que circula por el conductor (A).

L : Inductancia de la bobina.

C, : Capacidad distribuida.

k?=4a(a-r,)/(2a-r,)’

K=[do/V1-k’sen’0y E = [v1-k’sen®0do

integrales elipticas de primer y segundo orden [13]

Fig. 2. Bobina superficial circular

Sustituyendo la ecuacion (5) en la (4) se tiene que para
una bobina de una vuelta

v =B (2022 )

Si se tienen varios lazos circulares del mismo tamafio,
separados entre si una distancia pequefia y conectados en
serie lainductancia [12] estara dada de la siguiente manera:

LNvueltas N ? Luna vuelta (7)

Pérdidas inductivas

Las pérdidas inductivas estan asociadas a la conductividad
eléctrica de la muestra. Los tejidos de los organismos vivos
poseen distintos tipos de electrélitos disueltos que se
comportan como portadores de carga eléctrica [14]. Estos
portadores bajo la accion del campo B, generado por la bobina
de RF producen una corriente eléctrica que circula por los
tejidos disipando parte de la potencia en forma de calor.

Las pérdidas inductivas no se pueden evitar, su
determinacion es esencial para obtener un estimado de su
dependencia con respecto a las dimensiones fisicas de la
muestra y la frecuencia. Algunos autores toman como
modelo para el calculo de la potencia disipada en la muestra,
una esfera conductora como se presenta en la figura 3.

b

Fig. 3. Modelo para calcular las pérdidas inductivas

La esfera tiene un radio b, en su interior se delimita un
cilindro conductor coaxial orientado en la direccién del campo
magnético B,, de radio interior r y ancho dr. La conductancia
esta dada por

1/2

2(b2—r2) dr
2 Ilpr

dG = (8)

donde p es la resistividad especifica de la esfera. El
potencial eléctrico v inducido alrededor del cilindro debido a
la alteracion del B, esta dado por:
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0B
V:—Hrzé—tlzl‘lrzm0 B, sen ot (9)

Elvalor cuadratico medio de la tensién inducida en la espira
es:

2
V_ . IIr e,B
Vims = m/_gx = /—20 1 (10)

Para obtener la potencia disipada en la esfera es necesario
integrar en todo su volumen.

[Hszz
wW=[v ‘de=]| —2 rs(bz-rz)dr (11)
rms Zp
o bien
2p2K5
IT-w5-B~-b
15.-p

La potencia disipada se puede expresar como una
resistencia efectiva en serie con la bobina receptora, para
un campo B, por unidad de corriente. Considerando que la
amplitud de la corriente es opuesta al valor rms,
W=Rm/2 [7], la expresion para las pérdidas por la
conductividad de la muestra tiene la siguiente forma:

2. 1o.p2
2H‘c00~b Bl

15-p (13)

Rmag =

La conductividad de las muestras biolégicas depende de
varios factores, tales como la temperatura, la composicién
guimica de los fluidos, etc. Su valor se puede encontrar
entre los 0,5 -1s.m.

El valor absoluto del campo magnético en la superficie de
una bobina de geometria circular se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

B, =B +B; (14)

Donde B y B,, las componentes del campo magnético en
coordenadas cilindricas estan determinadas por las
siguientes expresiones:

_ !N z

p
21 p\/(aer)z 452

a2+p2+22 15
K+ ( 2) >—E (15)
a-p +z

Relaciéon sefial-ruido

La relacion sefal-ruido (RSR) [5-7] es un parametro que
indica el desempefio de la bobina de RF y por tanto la calidad
de las imagenes obtenidas por ella. En resonancia magnética
las bobinas de RF se deben disefar para recibir sefiales
muy débiles y que al mismo tiempo el ruido generado por la
interaccién de la misma con la muestra, sea lo mas pequefio
posible. La relacién sefial-ruido[30] para una bobina de forma
circular se puede calcular empleando la siguiente expresion:

©oMVB,
RSR = [4KT,_AT.R (16)
b~'0 ‘efe

Siendo:

V: Volumen del voxel (mm).

K: Constante de Boltzmann (1,382 J/K).

T, : Temperatura de la bobina (K).

f: Ancho de banda (Hz).

La eficiencia de una bobina de RF superficial en
comparacion con una volumétrica es menor puesto que solo
esta destinada a realizar estudios en regiones muy cercanas
a la superficie del cuerpo humano, no obstante, la resistencia
equivalente de la muestra en estas bobinas es notablemente
menor, permitiendo de esta forma que se incremente la RSR.
En bajos campos la profundidad de penetracion del campo
magnético generado por la bobina a la cual se garantiza una
RSR 6ptima esta dada por [15] d = a+/5 , siendo a el radio
de la bobina.

Optimizacion de la bobina

En los equipos de resonancia magnética es necesario
el uso de cables coaxiales para conducir la sefial
capturada por las bobinas de RF hasta el preamplificador.
Para transmitir la energia eléctrica de la bobina de forma
mas eficiente su impedancia debe serigual a la linea de
transmisién [8]. Estos cables coaxiales por lo general
tienen una impedancia de 50 y la R_ de la bobina es
usualmente menor, por lo que se esta en la imperiosa
necesidad de realizar un acoplamiento de impedancia.
Por otro lado, es necesario que la bobina esté sintonizada
a la frecuencia con que trabaja el equipo de resonancia
magnética. La transformacion de la impedancia de la
bobina a 50 oy la sintonia de la bobina a la frecuencia de
trabajo del equipo de RMI se logra mediante el uso de
capacitares como se muestra en la figura 4, llamados de
acoplamiento de impedancia CAy de sintonia CS y cuyos
valores pueden ser calculados por las expresiones
siguientes [9]:

R
Q+ | efe[1+Q?] -1
Ce = o

-
2
Q1

(17)

o R [1+
0 efe
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1

C, =
A 2 2. 2
0)0 Ro Refe [1+Q ] - RO

(18)

Siendo:
R,: Impedancia de la linea de transmision.
Q: Factor de calidad de la bobina.

L Ca
YTYTYY ||

r ||

>R Cs

|||—'©

! | l—\ ‘,-'P\_(.l" 4
N

Fig. 4. Bobina de recepcién conectada a un circuito
de acoplamiento de impedancia

De manera general, un circuito resonante esta
caracterizado por su factor de calidad Q que se define como
la relacion entre la reactancia inductiva (X = o L=27f L) yla
resistencia efectiva R, de la bobina a una frecuencia
determinada

B L
Q= 211fy ——

R (19)

efe

El factor Q indica la calidad de la bobina, un gran factor de
calidad significa una gran eficacia de la bobina desde el punto
de vista eléctrico. Si el conductor fuera perfecto, la resistencia
efectiva seria cero y el factor de calidad infinito.

Otra forma de terminar el factor de calidad es a partir de la
relacién entre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda
de la bobina mediante la siguiente expresion:

f
Q=0 (20)

Para eliminar la interaccion entre la bobina de transmision
y la de recepcion se utilizan circuitos de desacople. Estos
circuitos pueden ser pasivos o activos en dependencia de
los componentes empleados y son utilizados indistintamente
tanto en las bobinas de transmisién como en las de recepcion.
Un ejemplo clasico para el desacople pasivo se logra mediante
la combinacion en paralelo de un capacitor con un par de
diodos cruzados como se muestra en la figura 5.

Cuando la tensién inducida en la bobina es mayor que la
tension de umbral de los diodos, estos se polarizan haciendo
gue su resistencia interna sea muy baja. De esta forma
practicamente toda la corriente circula a través de los diodos

lo que provoca una variacion de la frecuencia de resonancia
de la bobina de recepcion por el cortocircuito del capacitor
en el momento en que se efectlia la excitacién de la muestra.

Fig. 5. Desacople pasivo de la bobina de recepcion

RESULTADOS

Se disefid y construyd una bobina de RF superficial circular
de 2 vueltas, de radio a=5,78 cm. En la construccion de las
bobinas se utilizé alambre de cobre tipo AWG 15, con radio
de la seccidn transversal r = 1,45 mm. Los calculos teéricos
se realizaron en Matlab y los valores experimentales de la
resistencia y la inductancia se obtuvieron en un Medidor
RLCE7-12.

El prototipo experimental propuesto en el presente trabajo
se optimizé para ser utilizado en el tomégrafo de IRM
Giroimag03 construido en el Centro de Biofisica Médica. El
iman del equipo es de la firma Bruker, con las lineas del
campo en direccién horizontal y con unaintensidad de 0,14T
la frecuencia de trabajo es f = 6,018 MHz y la longitud de

onda A ~49,85m.

Las condiciones de carga de la bobina se obtuvieron
mediante la utilizacion de un fantom homogéneo en forma
de cilindro con un diametro df = 20 cm y una altura de
hf = 11cm utilizado para simular la cabeza de un ser humano.
El fantom contiene una disolucién de 1,95g de sulfato de
cobre y 3,69 de cloruro de sodio por un litro de agua. La
permitividad relativa de la disolucion contenida en el fantom
es de =81, su permeabilidad magnética es 1,=0,999 991y
su conductividad de ¢,=0,5 s/m permitiendo obtener de esta
forma caracteristicas electromagnéticas similares a las del
cuerpo humano.

En la tabla 1 se muestran los valores de los pardmetros
eléctricos obtenidos mediante los calculos tedricos y los
medidos experimentalmente.

Tabla 1
Paradmetros eléctricos determinados de forma teérica y
experimental
Parametros - Valores

P Valores teéricos -
eléctricos experimentales
L (nH) 1 066,24 1080,61
R, (MQ) 63,16 63,30
Q 638,27 643,57
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Es posible observar que no existen diferencias significativas
entre los valores tedricos y los experimentales y que para
ambos casos el valor del factor de calidad es
considerablemente alto.

En la figura 6 se muestra el grafico de la relacion sefial-
ruido RSR contra la profundidad de penetracion z del campo
magnético generado por la bobina empleando los valores
tedricos. Tal como se esperaba, la RSR es una funcién que
decrece a medida que aumenta la profundidad de penetracion
del campo magnético.

En la tabla 2 se muestran los valores de los capacitores
de acoplamiento de impedancia y sintonia calculados a partir
de laresistencia e inductancia experimental.

s

FER Mourmnlicay
-

Iy

[ 4 1 L] & Mg 23 o | B i 22
PN

Fig. 6. RSR de una espira circular de radio a = 5,78 cm y
profundidad de penetraciéond =~ 13 cm

Tabla 2

Capacidades calculadas para el acoplamiento y
sintonfa a partir de la inductancia y resistencia
experimentales

Parametros eléctricos Valores
C, (pF) 22,8
C, (pF) 621,3

Se utilizé el método de desacople pasivo mediante un par
de diodos cruzados en paralelo con el capacitor de sintonia,
los diodos empleados fueron tipo 1N4148. En la figura 7 se
aprecia una foto del prototipo de bobina de RF construido.

Lasintoniay laimpedancia de salida de las bobinas, para
la frecuencia de trabajo f= 6, 018 MHz, se ajustaron mediante
la carta de Smith obtenida en un analizador de RF Agilent
Technologies Fieldfox N9912. Con ayuda de este instrumento
se obtuvo el factor de calidad de la bobina a partir de la
medicién del ancho de banda A f comprendido entre los
puntos de la curva donde el parametro de dispersién S11 era
igual a -3dB.

En la tabla 3 se muestran los valores de los parametros
eléctricos para la bobina cargada con un fantom homogéneo
y sin carga. En esta tabla se observa que los valores de
resistencia efectiva e impedancia para la bobina cargada con
el fantom son mayores que el de la bobina en vacio, mientras
gue su factor de calidad es menor.

La figura 8 muestra los ajustes de sintonia para la bobina
en vacio y cargada con un fantom homogéneo
respectivamente. Para la bobina cargada (figura 8 b) se
observa una pequefia disminucion de la ganancia en
comparacion con la ganancia de la bobina en vacio
(figura 8 a). En ambos casos la frecuencia de resonancia es
f=6,017MHz.

Tabla 3
Parametros eléctricos determinados experimentalmente en
la bobina en vacio y cargada con un fantom homogéneo

Pa,rametros Bobina sin carga Bobina con carga
eléctricos

R.. (MQ) 279,6 349

Z (m Q) 49,6 52,3

Q 146,8 11,4

Fig. 7. Prototipo experimental de bobina superficial de 2 vueltas

La figura 9 muestra los ajustes de acoplamiento de
impedancia (Z) para la bobina en vacio y cargada con un
fantom homogéneo utilizando la carta de Smith. En esta se
observa que no hay un acoplamiento perfecto de impedancia.
Parala bobina en vacio (figura 9 a) Z esta por debajo de los
500, mientras que para la bobina cargada (figura 9 b) el valor
de la impedancia esta por encima de los 500.

En la figura 10 se muestran imagenes en vivo de cabeza
obtenidas con el prototipo disefiado. Para obtener las mismas
se utilizé una secuencia de exploracién basada en una serie
tipo espin-eco, con tiempo de repeticion TR = 600 ms y
tiempo de eco TE = 25 ms. En estas imagenes es posible
apreciar parte de la estructura del cerebro en un corte sagital.

DISCUSION

La diferencia entre los resultados obtenidos, mediante los
célculos tedricos y las mediciones experimentales, pueden
estar relacionadas con las reactancias y resistencias
introducidas por los terminales utilizados para la medicion,
no considerados teéricamente y a la idealizacién de la
geometria en el modelo de bobina empleado para la obtencion
de los resultados tedricos. La relacion sefial-ruido de una
bobina superficial circular es una funcién que decrece a
medida que nos alejamos de la bobina sobre el eje zy asi lo
demuestra la figura 6.

Ladiferencia entre los valores de los parametros eléctricos
de la bobina en vacio y cargada se deben a que el fantom
provoca un aumento de la resistencia efectiva en la bobina 'y
por tanto una disminucién significativa del factor de calidad.
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Esto se muestra en la figura 8, donde se observa una pequefia
variacién entra las ganancias de la bobina en vacio y la bobina
fantom homogéneo.

El ajuste del acoplamiento de impedancia para la bobina
en vacio y cargada no se pudo realizar con éxito, como se
muestra en las figura 9. Esto se debe principalmente a que
los capacitores empleados no son los ideales para la
construccion de bobinas de RF.

Todos estos inconvenientes traen como consecuencia que
la calidad de las imagenes obtenidas con el prototipo de
bobina de RF se vea afectada (figura 10), sin embargo, no
quiere decir que el procedimiento empleado para el disefio y
construccion del prototipo no sea eficiente. La calidad de la
bobinay por ende la calidad de las imagenes obtenidas con
este prototipo puedan ser mejoradas sustancialmente si se
emplean los componentes electronicos adecuados.

Fig. 9. Carta de Smith: a) Bobina en vacio; b) Bobina cargada con un fantom homogéneo

Fig. 10. Imagenes de cabeza en corte sagital

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. VI, No. 1, enero - abril, 2015, pp.13 - 21, ISSN 2223 -1781



Bobina superficial para resonancia magnética de imagenes

CONCLUSIONES

Se disefié y construyé un prototipo de bobina de RF
superficial para un equipo de resonancia magnética de
0,14 T. Los resultados experimentales obtenidos para la
resistencia efectiva y la inductancia de la bobina se
corresponden en gran medida con los resultados tedricos
obtenidos. Por tanto, los métodos tedricos empleados
pueden considerarse validos para el proceso de disefio,
construccion y puesta en marcha de este tipo de bobinas.

El empleo de dos espiras y del circuito de acoplamiento
seleccionado permitio utilizar bajas capacidades y por
consiguiente se obtuvo un mayor factor de calidad en el
entorno resonante al reducir las pérdidas dieléctricas
asociadas a los capacitores empleados.

Las imagenes obtenidas con este prototipo son de muy
baja calidad lo cual se debe en gran medida a que los
componentes electrénicos empleados no son los mejores.
A pesar de estos inconvenientes es posible utilizar este
prototipo para el estudio del sistema nervioso central en
regiones cercanas a la superficie de la cabeza de forma
satisfactoria si se emplean los componentes adecuados.
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Surface Coil for Magnetic Resonance Imaging

Abstract

Currently Magnetic Resonance Imaging (MRI), has become a vital tool for the clinical diagnosis of
various diseases, especially in the Nervisos Central System and the Musculoskeletal System. Coils
(RF) are an essential component in the generation of these images, are responsible for exciting the
spins of nuclei in a sample and/or detect the resultant signal coming from them. The use of surface
RF coils has increased considerably, because they have a high signal to noise ratio, a parameter that
defines the quality of the image. In the present work, there was realized the theoretical design and
practical implementation of a circular surface RF coil. The experimental prototype was optimized to
be used in the tomograph Giroimag03 built in Medical Biophysics Center.

Key words: magnetic resonance, radiofrequency coils
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