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(57) Zusammenfassung: Eine Kernspinresonanz-Spulenan-
ordnung mit mindestens einer ebenen oder zylinderférmi-
gen, im Betrieb stromdurchflossenen Spule (18), die ein
hochfrequentes magnetisches B4-Feld am Ort einer Mess-
probe (16) erzeugt, das parallel zu einer x-Achse orientiert
ist, und die zum Anschluss an ein Abstimmungsnetzwerk mit
mindestens zwei elektrischen Zuleitungen (11) verbunden
ist, die im Betrieb mit phasengleichen Strémen durchflossen
werden und ein hochfrequentes magnetisches B,-Feld in der
Messprobe (16) erzeugen, dessen Orientierung einen Win-
kel a mit der Richtung des B4-Feldes einschlieRt, ist dadurch
gekennzeichnet, dass fir den Winkel a gilt:

a =180° £ Aa, wobei Aa < 90°.

Damit kann ein mdglichst rechteckiges, beidseitig besonders
steiles B4-Feldprofil erzeugt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kernspinresonanz-
Spulenanordnung mit mindestens einer ebenen oder
zylinderfdrmigen, im Betrieb stromdurchflossenen
Spule, die ein hochfrequentes magnetisches B4-Feld
am Ort einer Messprobe erzeugt, das parallel zu ei-
ner x-Achse orientiert ist, und die zum Anschluss
an ein Abstimmungsnetzwerk mit mindestens zwei
elektrischen Zuleitungen verbunden ist, die im Be-
trieb mit phasengleichen Strémen durchflossen wer-
den und ein hochfrequentes magnetisches B,-Feld in
der Messprobe erzeugen, dessen Orientierung einen
Winkel a mit der Richtung des B4-Feldes einschliel3t.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Eine solche Anordnung ist bekannt aus
US 7 397 246 B2.

[0003] Spulenanordnungen dieser Art sind auch in
US 6 175 237 B1 oder in DE 40 38 106 C2 beschrie-
ben.

[0004] In US 7 397 246 B2 sind Mehrwindungs-
sattelspulen und deren Zuleitungen dargestellt.
US 6 812 703 B2 zeigt einen Resonator mit Zulei-
tungen. Ebenso sind Spulen und Resonatoren mit
Zuleitungen abgebildet (dortige Fig. 8.22, Fig. 8.26,
Fig. 8.33, Fig. 8.34, Fig. 8.36, Fig. 8.61, Fig. 8.68,
Fig. 8.76) im Kapitel 8 in ,NMR Probeheads for Bio-
physical and Biomedical Experiments: Theoretical
Principles & Practical Guidelines”; Joél Mispelter, Mi-
haela Lupu, André Briguet; Imperial College Press,
2006; ISBN 1860946372.

[0005] In der hochauflésenden NMR von Flissigkei-
ten werden Messkdpfe verwendet in denen in der
Regel Spulenanordnungen eingesetzt werden, die
aus mindestens einer Sattelspule, mindestens einem
Birdcage-, Alderman-Grant- oder vergleichbarem Re-
sonatoren bestehen. Insbesondere im Bereich von
Messkdpfen fur Mikro-Samples aber auch bei Mess-
képfen die Hochtemperatursupraleitendes Material
fir die Sende- und/oder Empfangsspulenanordnun-
gen einsetzen werden auch plane Spulen bzw. Re-
sonatoren verwendet. Im Folgenden soll zwischen
Spulen und Resonatoren nicht explizit unterschieden
werden, d. h. wenn von Spulen 18 die Rede ist sind
Spulen und/oder Resonatoren gemeint. Auch findet
keine Unterscheidung zwischen Spulen auf ebenem
oder zylinderférmigem Substrat statt.

[0006] Diese Spulen 18 werden mittels Zuleitungen
11 mit einem Netzwerk verbunden, mittels dessen
die Spulen auf eine oder mehrere Resonanzfrequen-
zen angepasst werden, die als Sende- und Emp-
fangsfrequenzen im Betrieb des Messkopfes dienen.
Die Fig. 1a, Fig. 1d, Fig. 1e und Fig. 1f zeigen
beispielhaft Ein- bzw. Zwei-Windungs-Sattelspulen-

anordnungen, einen Birdcage-Resonator sowie ei-
ne zwei-mal-Einwindungs-Seriespulenanordnung je-
weils inklusive Zuleitungen 11 in einer Abwicklungs-
darstellung.

[0007] Der Schnitt der positiven Richtung der xz-
Ebene mit der Abwicklung istin Fig. 1a mit 0°, derjeni-
ge mit der negativen Richtung der xz-Ebene mit 180°
gekennzeichnet. Die yx-Ebene schneidet die Spulen
im Zentrum und ist als Schnittebene A-A' schema-
tisch dargestellt. In den anderen Zeichnungen gelten
die aquivalenten Positionen bezlglich des Koordina-
tensystems, auch wenn diese nicht explizit dargestellt
oder bezeichnet werden.

[0008] Derartige Spulenanordnungen koénnen mit
zwei (Fig. 1e und Fig. 1f), mit drei (Fig. 1d) oder
mit vier Zuleitungen (Fig. 1a) ausgerustet sein und
die Spulenhalften in Serie oder parallel verschaltet
werden. Die Verschaltung kann innerhalb der Spule
(Fig. 1d bis Fig. 1f) oder aulRerhalb erfolgen (Fig. 1a
und Fig. 1d). Ein Birdcage kann als Hoch-, Tief- oder
Bandpass-Birdcage ausgefiihrt werden, die speziel-
le Ausfiihrungsvariante in Fig. 1e dient lediglich der
lllustration eines Resonators. Auch eine Sattelspule
mit integrierter Kapazitat zwischen den Leitern, die
selbstresonant betrieben wird stellt einen Resona-
tor dar. Resonatoren werden in der Regel mit ledig-
lich zwei Zuleitungen am Netzwerk kontaktiert, da der
Strom im Betrieb weitestgehend innerhalb des Reso-
nators begrenzt ist und keine Vorziige durch die Ver-
wendung einer Vielzahl von Zuleitungen zu erwarten
ist. Es ist auch insbesondere fir Resonatoren ublich
diese induktiv anzukoppeln, wobei die Kopplungsin-
duktivitédt Teil des Resonators wird. Die Zuleitungen
zu einer solchen Kopplungsspule sollen hier als Spu-
lenzuleitungen verstanden werden.

[0009] Die verwendeten Sattelspulen sowie Reso-
natoren sind normalerweise zylinderférmig aufgebaut
und bestehen aus ,Stangenelementen” 12, d. h. Ele-
mente, die weitestgehend parallel zur Zylinderachse
orientiert sind und ,Ringelementen” 13, d. h. Elemen-
te, die weitestgehend orthogonal zur Zylinderachse
orientiert sind.

[0010] Auch die Messproben 16 sind in der Regel
zylinderférmig oder ellipsoidal und weisen eine Zylin-
der- bzw. eine Hauptachse auf. Die Achsen der Spu-
len und Messproben fallen mit der z-Achse eines Ko-
ordinatensystems zusammen. Die Feldrichtung des
statischen Magnetfeldes ist in der Regel parallel, or-
thogonal oder unter dem sog. magischen Winkel von
ca. 54° zu dieser Achse orientiert.

[0011] In den haufigsten Fallen sind sowohl die
Messproben 16 als auch die Spulen zumindest wei-
testgehend kreiszylinderférmig ausgefihrt, wobei die
Leiterelemente der Spulen (sowohl Stangenelemen-
te 12 als auch Ringelemente 13) auf ein oder zwei
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Radien zu liegen kommen. Lediglich eventuell ent-
haltene Kreuzungspunkte 14 verlassen diese Radi-
en. Die Spulen kénnen auch Tragerelemente 18 aus
dielektrischem Material enthalten. Verbindungen zwi-
schen den Radien kénnen durch kapazitiv wirken-
de Elemente (verteilte Kapazitaten durch integrier-
te Plattenkondensatoren, z. B. gebildet durch Uber-
lappende Leiterelemente und das dielektrische Tra-
germaterial 18 oder lokalisierte Kapazitaten realisiert
durch diskrete Elemente, d. h. eingel6tete Kondensa-
toren) oder galvanische Verbindungen erreicht wer-
den.

[0012] Auch bei ebenen (planen oder biplanen) Spu-
len kénnen Stangenelemente und Ringelemente un-
terschieden werden, dabei soll immer davon ausge-
gangen werden, dass die Stangenelemente weitest-
gehend parallel zur z-Achse orientiert sind und die
Ringelemente weitestgehend orthogonal zu dieser.

[0013] Die Zuleitungen kénnen entweder mit den
Ringelementen (Fig. 1a) oder mit den Stangenele-
menten (Fig. 18) verbunden sein. Es ist auch mdglich
eine Zuleitung mit einem Ringelement und eine zwei-
te mit einem Stangenelement zu verbinden (Fig. 1d
und Fig. 1f).

[0014] Die Spulen erzeugen im Betrieb ein hochfre-
quentes (HF) magnetisches (B) Feld, das hier als
B,-Feld bezeichnet wird. Unter B4-Feld soll lediglich
der Teil des hochfrequenten Magnetfeldes verstan-
den werden, der durch den Strom durch die Leiter
(und durch eventuell integrierte Kondensatoren) ei-
ner Spule erzeugt wird, nicht jedoch durch die Stro-
me durch andere Leiter, wie z. B. die Zuleitungen
zur Spule. Die Frequenz wird dabei so abgestimmt,
dass sie der Resonanzfrequenz der zu detektieren-
den Kern-Spezies im gegebenen statischen Magnet-
feld B, weitestgehend entspricht.

[0015] Dieses B4-Feld kann entweder linear oder zir-
kular polarisiert sein, wobei bei zirkular polarisiertem
Feld mindestens zwei Zuleitungspaare zur Anregung
vonndten sind, die in der Regel orthogonal zueinan-
der ausgefiihrt sind und zwei auf derselben Frequenz
abgestimmte Moden der Spule anregen. Die Zulei-
tungspaare kénnen so gebildet werden, dass sie eine
gemeinsame Zuleitung aufweisen, also aus lediglich
drei Zuleitungen bestehen.

[0016] Jeder dieser Moden kann durch ein linear po-
larisiertes Feld beschrieben werden. Dieses linear
polarisierte Feld hat eine Praferenzrichtung und zu-
mindest weitestgehend eine Symmetrieebene zu der
das Feld im Messvolumen parallel steht. Fur eine li-
near polarisierte Spule soll diese Ebene mit der xz-
Ebene Ubereinstimmen.

[0017] Fur zirkular polarisierte Spulen soll die durch
das B-Feld des ersten linear polarisierten Modes de-

finierte Ebene mit der xz-Ebene Ubereinstimmen. In
der Regel wird dann die durch den zweiten Mode de-
finierte Ebene mit der yz-Ebene Ubereinstimmen. Alle
Zuleitungen, die zur Anregung eines linear polarisier-
ten Modes bzw. einer Spule mit lediglich einem Mo-
de verwendet werden weisen phasengleiche Stréme
auf. Die Stréme in Zuleitungen fur einen entarteten
zweiten linear polarisierten Modes einer in Quadratur
betriebenen Spule weisen eine Phasenverschiebung
von ungefahr +90° oder —90° zur Anregung des ers-
ten linear polarisierten Modes auf. Eine in Quadratur
betriebene Spule kann als Kombination von zwei line-
ar betriebenen Spulen betrachtet werden, wobei bei-
de Spulen gemeinsame Leiterelemente aufweisen. In
der Folge werden daher nur linear polarisierte Spu-
len behandelt und wir betrachten folglich auch ledig-
lich Zuleitungen zu einer Spule bzw. einem Resona-
tor, die alle dieselbe Phase aufweisen. Zuleitungen
zu verschiedenen Spulen (respektive also auch ver-
schiedenen Moden ein und derselben Spule) werden
explizit nicht betrachtet. Stréme, die in einer Zuleitung
»hach oben” und in einer zweiten ,nach unten” flielRen
sollen als phasengleich betrachtet werden.

[0018] Eine Spule besteht aus einem zentralen Be-
reich 21, in dem die héchsten B,-Feldamplituden er-
zielt werden und einem oberen 22 und unteren 23
Randbereich, in dem das B;-Feld abféllt und des-
sen Magnitude mit oder ohne Nulldurchgang gegen
0 strebt. Ist ein Nulldurchgang vorhanden, weisen die
Spulen ein lokales Maximum 24 im Randbereich auf.
Als unterer Bereich soll derjenige verstanden werden,
in dessen Nahe die Zuleitungen montiert sind, bzw. in
dessen Richtung die Zuleitungen gefiihrt werden, un-
abhangig davon wie diese Richtung effektivim Raum
orientiert ist. Der obere Bereich ist derjenige Rand-
bereich ohne Zuleitungen. Es existieren auch Spu-
len bei denen Zuleitungen auf beiden Seiten montiert
sind. In diesem Falle hat diese Spule lediglich untere
Bereiche und weist keinen oberen Randbereich auf.
Die positive Richtung der z-Achse kann in letzterem
Falle beliebig gewahlt werden, ansonsten soll die po-
sitive z-Richtung in Richtung der oberen Randberei-
che zeigen.

[0019] Im bekannten Stand der Technik werden die
Zuleitungen normalerweise als Paare von jeweils
zwei Zuleitungen am selben Ende der Spule montiert
und dann weitestgehend parallel zur Zylinderachse
nach unten gefiihrt. Die Zuleitungspaare sind ubli-
cherweise entweder so ausgefuihrt, dass sie symme-
trisch zur xz-Ebene (Fig. 1a, Fig. 1e) oder orthogonal
zu dieser (Fig. 1d, Fig. 1f), i. e. symmetrisch zur yz-
Ebene stehen. Letzteres ist insbesondere bei Serie-
verschaltung der beiden Spulenhalften Gblich.

[0020] Bei einer ungeraden Anzahl von Zuleitungen
werden in der Regel zwei Zuleitungen aufRerhalb
der Spule miteinander verschaltet, so dass im Be-
trieb z. B. der Betrag des Stromes in einer Zuleitung
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gleich der Summe der Strdme durch zwei Zuleitun-
gen ist. Wird die Verschaltung kapazitiv und nicht gal-
vanisch durchgefihrt, kénnen statische Moden der
Spule unterdrickt werden. Wird die Verschaltung mit-
tels Sperrfilter realisiert, kbnnen Kopplungen zu wei-
teren Spulen reduziert werden. Da zwei Zuleitungen
effektiv wie eine einzelne wirken, sollen auch der-
gestalt verschaltete Zuleitungen als ,Zuleitungspaar”
verstanden werden.

[0021] Die Zuleitungen kdnnen galvanisch mit der
Spule verbunden werden (Fig. 1a, Fig. 1d, Fig. 1f).
Auch eine kapazitive Einkopplung 15 (Fig. 1e) oder
eine induktive Einkopplung ist im Stand der Technik
Ublich, insbesondere fir den Fall von Resonatoren.

[0022] Beim Wechsel der Messprobe missen Fre-
quenzabstimmung (,Tuning”) und Impedanz Anpas-
sung (,Matching”) der Messprobe angepasst werden,
da die Messsubstanzen und L&sungsmittel in der
Regel unterschiedliche dielektrische Konstanten und
Verluste aufweisen, die die Resonanzfrequenz und
Impedanz der Spule veréandern. Diese Veranderung
muss durch das Netzwerk korrigiert werden.

[0023] Die einfachste Variante des Tunings ist ein
variabler Kondensator, der tber ein Zuleitungspaar
mit einer Induktivitat parallel geschaltet wird. Dabei
ist es am effizientesten, wenn diese Induktivitat den
gréRten Teil der Induktivitdt der Spule darstellt. Die
einfachste Variante des Matchings ist ebenfalls durch
einen einzelnen variablen Kondensator realisiert, der
entweder einen Eingangsport mit dem Netzwerk oder
einen Eingangsport mit Masse verbindet und so die
Portimpedanz hoch oder heruntertransformiert und
an die Impedanz anpasst, die an den Spulenzuleitun-
gen anliegt. Alternative Formen der Impedanz- und
Frequenzanpassung beinhalten Induktivitdten mit va-
riabler Kopplung, Transmissionsleitungen, Transfor-
matoren, kapazitive Briicken aber auch Koppler wie
z. B. Quadraturhybride oder Rat-race oder Transmis-
sionsleitungen sowie deren durch diskrete Elemente
erstellte Aquivalentschaltungen.

[0024] Die Wirkung unterschiedlicher Beschaltung
auf die von den Spulenanordnungen bzw. den Zu-
leitungen erzeugten magnetischen Felder ist weitest-
gehend unabhangig von der konkreten Ausfihrungs-
form. Die Zielsetzung bei allen Varianten ist Gblicher-
weise in einem Paar von Zuleitungen gegengleiche
Stréme und Potentiale zu erzeugen und somit sind
die Impedanzen bei der oder den Messfrequenzen
an den Zuleitungen bei verschiedenen Netzwerkvari-
anten weitestgehend identisch oder zumindest sehr
ahnlich.

[0025] Bei Mehrkernschaltungen ist es nicht trivial
fur alle Resonanzfrequenzen die Forderung gegen-
gleicher Potentiale an den Zuleitungen zu erreichen.
Hier kdnnen daher Diskrepanzen zwischen verschie-

denen Netzwerken auftreten. Solange die Resonanz-
frequenzen jedoch deutlich unterhalb der Eigenreso-
nanzen der verwendeten Spulen liegen kann davon
ausgegangen werden, dass die Betrage der Stréme
durch die Zuleitungen weitestgehend identisch sind.
Sind die Eigenresonanzen nahe oder sogar unterhalb
der Betriebsfrequenz muss darauf geachtet werden
die Potentiale so einzustellen, dass die Spule mdg-
lichst effizient betrieben werden kann, indem die Null-
stellen des Stromes im Betrieb mdglichst so in der
Spule oder den Zuleitungen positioniert werden dass
eine mdglichst geringe Reduktion des B,-Feldes in
der Messprobe resultiert.

[0026] Durch das Verdndern der Tuning- und
Matching-Abstimmelemente (in der Regel Konden-
satoren oder Induktivitdten) fallen im Betrieb mit
verschiedenen Messproben unterschiedliche Stréme
durch die Zuleitungen an, die bei fast allen Varianten
von Spulen/Resonatoren einen starken Einfluss auf
die Flanken des magnetischen Feldprofils der Spu-
len im Messvolumen haben. Dies gilt insbesondere
fur den Fall von Resonatoren oder Spulen, die nahe
bei ihrer Eigenresonanz betrieben werden, so dass
im Betrieb der Strom durch die Zuleitungen deutlich
geringere Magnitude aufweist als der Strom in der die
Spulenanordnung.

[0027] Ein Ziel beim Aufbau eines Messkopfes ist
es ein mdglichst rechteckférmiges hochfrequentes B-
Feldprofil in der Messprobe zu generieren. Insbeson-
dere soll vermieden werden, dass Signale aus Berei-
chen der Messprobe aufgefangen werden, die weit
vom zentralen Bereich entfernt sind. Der Grund hier-
fur ist, dass die Auflésung einer NMR Messung von
der erreichbaren statischen B, Magnetfeldhomogeni-
tatim Messvolumen abhangt. Diese ist umso schwie-
riger zu erreichen je groller das Messvolumen wird.
Insbesondere problematisch ist ein ,flaches” HF-Ma-
gnetfeldprofil fir den Fall einer Losungsmittelunter-
driickung, da das Shimmen des statischen Feldes
in der Regel dazu flhrt dass die Randbereiche des
Detektionsvolumens ein anderes statisches Magnet-
feld aufweisen als dessen zentraler Bereich. Durch
den héheren Beitrag des zentralen Bereiches zum
gemessenen Signal findet beim Shimmen eine Prio-
risierung statt, die aufgrund der begrenzten Anzahl
an verfugbaren Shimfunktionen zu Abweichungen im
Randbereich fuhren. Die zugehdrigen Signale fallen
in der Regel nur mit wenigen oder sogar unter einem
Prozent des Gesamtsignals kaum ins Gewicht und
fuhren zu einer Linienverbreiterung ,im Ful” der Re-
sonanzlinie.

[0028] Durch die abweichende Resonanzfrequenz
in Randbereichen der Messproben wird dort die L6-
sungsmittelunterdriickung jedoch ineffizient. Da das
Lésungsmittelsignal um GréRenordnungen gréRer
sein kann als das Signal der Messsubstanz, weisen
die gemessenen Spektren Artefakte oder breite Be-
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reiche schlecht unterdrickten Lésungsmittelsignals
auf, wenn aus Randbereichen zu starkes (und fre-
quenzverschobenes) Signal aufgepickt wird.

[0029] Fig. 2a zeigt ein typisches Magnitudenprofil
des HF-Magnetfeldes einer Sattelspule in log-lin Ska-
la. Am oberen Ende ist ein Nulldurchgang des Fel-
des zu erkennen, der im unteren Bereich durch das
von den Strémen durch die Zuleitungen erzeugte HF-
Magnetfeld maskiert wird. Dieser Nulldurchgang ent-
steht dadurch, dass die Feldlinien des HF-Magnet-
feldes in sich geschlossen sind. Alle Feldlinien, die
durch das Innere der Spule, insbesondere auch durch
die Messprobe gehen, sind im Raum geschlossen.
Ein Teil dieser Feldlinien ist in Ebenen parallel zur
xy-Ebene, andere hingegen sind in der xz Ebene be-
ziehungsweise beliebig im Raum geschlossen. Somit
entsteht ein Bereich in der Messprobe mit ,umgekehr-
ter” Feldrichtung, wobei die Amplitude in der Regel
ungefahr eine GréRenordnung geringer ausfallt als
das Feld im Zentrum der Spule. Durch geschickte Po-
sitionierung von HF-Abschirmungen kann im oberen
Bereich eine Begrenzung des HF-Magnetfeldes auf
einen engen Bereich erreicht werden, im unteren Be-
reich jedoch ist dies nicht im selben Umfang méglich,
da lediglich eine exponentielle Dampfung der verblei-
benden Felder in der HF-Abschirmung mdglich ist
(siehe Fig. 2c).

[0030] Im Stand der Technik kénnen die Abschir-
mungen im unteren Bereich entweder direkt auf Hohe
der untersten Ringelemente oder unterhalb dersel-
ben positioniert werden. Da kein Nulldurchgang des
B-Feldes vorliegt kann die Flankensteilheit nicht ho-
her werden als durch die Dampfung in der HF-Ab-
schirmung.

[0031] Der Unterschied zwischen oberem und unte-
rem Bereich wird dadurch ausgel6st, dass die Leiter
der Zuleitungen zueinander beabstandet sind. Dieser
Abstand kann entlang des Umfangs (angular) aber
auch radial erfolgen. Dadurch wird zwischen den Zu-
leitungen ein By-Feld erzeugt, dessen Orientierung
einen Winkel a mit -90° < a < 90° in Bezug auf das
B4-Feld der Spule im zentralen Bereich aufweist.

[0032] Unter B,-Feld soll &quivalent zum B,-Feld
lediglich der Teil des hochfrequenten Magnetfeldes
verstanden werden, der durch Stréme durch die Zu-
leitungen zu einer Spule entstehen. Um dieses Feld
zu minimieren werden im Stand der Technik die Zu-
leitungen so eng wie moglich zusammen gefiihrt und
falls méglich zunachst radial nach aul’en und erst
dann parallel nach unten gefuhrt.

[0033] Da im Betrieb zwischen den Zuleitungen eine
hohe elektrische Potentialdifferenz auftritt sind dem
Annahern der Zuleitungen mit unterschiedlichen Po-
tentialen (und entgegengesetzten Strémen) Grenzen
gesetzt. Werden sie zu stark angenahert, sinkt die

Spannungsfestigkeit der Spule und somit auch die
maximal erreichbare B,-Feld-Amplitude im Sendebe-
trieb. Daruber hinaus steigt die Kapazitat zwischen
den Zuleitungen, was insbesondere bei Spulen und
Resonatoren fir Protonen oder Fluordetektion oft un-
erwlnscht ist.

[0034] In Fig. 1b sind schematisch die B4- und B,-
Felder fur die in Fig. 1a definierten Schnittebenen
A-A" und B-B' dargestellt. A-A' ist eine Schnittebene
durch den zentralen Bereich der Spule, in dem die B4-
Feldamplitude mindestens 50% der maximalen B;-
Feldamplitude in der Messprobe erreicht. Die in der
Fig. 1a eingezeichnete Ebene A-A' ist koinzident mit
der xy-Ebene. Die Ebene B-B' ist eine Ebene, die die
Zuleitungen schneidet und entlang der z-Achse un-
terhalb der am tiefsten liegenden Leiterelemente der
Spule, insbesondere in einem Bereich in dem das B;-
Feld der Spule die Richtung gekehrt hat, platziert ist.

[0035] Die Feldlinien des B-Feldes sind innerhalb
der hier kreiszylinderformigen Messprobe 16 definiti-
onsgemald weitestgehend parallel zur x-Achse orien-
tiert (Fig. 1b, oben). Die Orientierung des B4-Feldes
ist schematisch in der oberen Abbildung in Fig. 1c als
grolRer Pfeil angegeben und bildet mit der x-Achse ei-
nen Winkel von 0°. Die Feldlinien des B4-Feldes sind
in sich geschlossen, so dass die Orientierung des B;-
Feldes in der B-B'-Ebene mit der x-Achse einen Win-
kel von 180° aufweist (nicht dargestellt).

[0036] Die Feldlinien des B,-Feldes sind fir die Aus-
fuhrungsform der Spule gemalR Fig. 1a zumindest
im Mittel Gber den Schnitt B-B' durch die Messprobe
ebenfalls parallel zur x-Achse ausgerichtet, wenn sie
auch deutlich weniger homogen und von geringerer
Amplitude als das B4-Feld im zentralen Bereich der
Spule/Messprobe ist. Im unteren Teil der Fig. 1¢ wird
das B,-Feld ebenfalls schematisch durch einen Pfeil
dargestellt, dessen Orientierung einen Winkel von 0°
zur x-Achse aufweist.

[0037] Ein weiteres Beispiel ist in den Fig. 1f bis
Fig. 1h dargestellt. Fir Zuleitungen, die in Richtung
der y-Achse montiert werden entsteht in der Schnitt-
ebene B-B' ein B,-Feld, das einen Winkel von 90°
(bei alternativen Ausflihrungsformen auch —90°) zur
x-Achse aufweist. Flr den Fall inhomogener Felder
soll die mittlere Richtung des B,-Feldes Uber den
Schnitt der Messprobe in der B-B' Ebene ausschlag-
gebend sein.

Aufgabe der Erfindung

[0038] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Kernspinresonanz-Spulenanordnung
der eingangs definierten Art mit besonders einfachen
technischen Mitteln so zu modifizieren, dass damit
ein moglichst rechteckférmiges, beidseitig besonders
steiles hochfrequentes B-Feldprofil erzeugt werden
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kann, vorzugsweise fir die hochauflésende NMR-
Spektroskopie, insbesondere von Flissigkeiten.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0039] Diese Aufgabe wird auf Uberraschend einfa-
che wie wirkungsvolle Art und Weise sowie mit ohne
Weiteres zur Verfiigung stehenden technischen Mit-
teln dadurch gel6st, dass der Winkel a derart gewahlt
wird, dass gilt: a = 180° £ Aa, wobei Aa < 90°.

[0040] Eine so gestaltete Spulenanordnung weist an
beiden Réndern Nulldurchgénge im erzeugten hoch-
frequenten Magnetfeldes innerhalb der Messprobe
auf, wenn keine HF-Abschirmungen montiert werden.
Wenn HF-Abschirmungen geschickt montiert wer-
den, weist die so gestaltete Spulenanordnung ein na-
hezu rechteckférmiges Feldprofil in der Messprobe
auf, wobei insbesondere Randbereiche existieren, in
denen das verbleibende hochfrequente Magnetfeld
nahezu null, insbesondere Uber eine GréRenordnung
kleiner als im zentralen Bereich ist.

Wirkungsweise der Erfindung und weitere
Vorteile gegenliber dem Stand der Technik

[0041] Eine erfindungsgemalle Spulenanordnung
erzeugt im Betrieb ein hochfrequentes magnetisches
Feld in einer Messprobe, das sowohl im oberen
Randbereich als auch im unteren Randbereich einen
Nulldurchgang oder zumindest ein Minimum mit ei-
ner Magnitude des HF-B-Feldes erzeugt, die tber ei-
ne Gréflenordnung kleiner ist als die Magnitude des
HF-B-Feldes im zentralen Bereich. Dadurch wird es
moglich HF-Abschirmungen so zu platzieren, dass
das HF-B-Feld in der Messprobe sowohl im oberen
als auch im unteren Randbereich steil abfallt und
im restlichen Randbereich die Magnitude auf Werte
begrenzt wird, die Uber eine Gré3enordnung kleiner
sind als im zentralen Bereich. Eine so gestaltete Spu-
lenanordnung erlaubt es mit geringerem Aufwand als
Spulenanordnungen nach dem Stand der Technik die
Linienform des Messsignals einer Messprobe durch
Shimmen zu optimieren und erlaubt eine mdglichste
effiziente Unterdriickung von Lésungsmittelsignalen
durch entsprechende NMR-Pulssequenzen.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0042] Besonders bevorzugt sind Ausflhrungsfor-
men der erfindungsgeméflien Kernspinresonanz-
Spulenanordnung, bei welchen gilt: Aa < 45°, vor-
zugsweise Aa < 15°. Fur moglichst kleine Aa kann ein
Minimum der Magnitude oder sogar einen Nulldurch-
gangspunkt oder Bereich des hochfrequenten Ma-
gnetfeldes in der Messprobe im unteren Randbereich
der Spule erzielt werden. Dies reduziert die Signale
aus den Randbereichen der Messprobe und verein-
facht Shimmen und Lésungsmittelunterdriickung.

[0043] Eine Klasse von besonders einfachen Aus-
fuhrungsformen der Erfindung zeichnet sich dadurch
aus, dass mindestens zwei der elektrischen Zuleitun-
gen einen Kreuzungspunkt aufweisen. Unterhalb des
Kreuzungspunktes ist die Richtung des B,-Feldes in
Bezug auf oberhalb invertiert. Damit ist die Richtung
des B,-Feldes unterhalb des Kreuzungspunktes der
Richtung des B,-Feldes im zentralen Bereich zumin-
dest fur kleine Aa weitestgehend entgegengerichtet.

[0044] Bei einer dazu alternativen Klasse von Aus-
fuhrungsformen sind mindestens zwei der elektri-
schen Zuleitungen an Ringelementen in einem un-
teren Bereich der Spulenanordnung elektromagne-
tisch angekoppelt, wobei diese Ringelemente einen
Kreuzungspunkt aufweisen. Auf diese Weise wird die
Inversion der Richtung des B,-Feldes bereits inner-
halb der Spule erreicht so dass die Flankensteilheit
des hochfrequenten Magnetfeldes maximiert werden
kann.

[0045] Eine weitere Klasse von Ausflihrungsformen
zeichnet sich dadurch aus, dass mindestens eine HF-
Abschirmung vorhanden und so positioniert ist, dass
die Summe der B;- und B,-Felder zumindest in ei-
nem Teilbereich der Messprobe weitestgehend Null
ist. Damit wird ein mdglichst rechteckférmiges Feld-
profil des hochfrequenten Magnetfeldes erzeugt und
eine moglichst einfache Konfiguration fur eine effi-
ziente Losungsmittelunterdriickung sowie effizientes
Shimmen erzielt.

[0046] Alternativ kdnnen bei einer anderen Klasse
von Ausflhrungsformen der Erfindung mindestens
vier elektrische Zuleitungen mit der Spulenanord-
nung verbunden sein, die mindestens zwei Paare von
elektrischen Zuleitungen ausbilden, zwischen denen
im Betrieb ein hochfrequentes B,-Feld in der Mess-
probe erzeugt wird, wobei die Summe der B,-Felder
zumindest in einem Teilbereich der Messprobe wei-
testgehend Null ist. Eine derart gestaltete Spulenan-
ordnung erzeugt ein weitestgehend oder sogar voll-
sténdig von den Strdmen durch die Zuleitungen un-
abhéangiges Feldprofil.

[0047] Bevorzugt sind Weiterbildungen dieser Klas-
se von Ausfihrungsformen, bei welchen mindestens
Paare von elektrischen Zuleitungen auf gegeniber-
liegenden Seiten der Spulenanordnung montiert sind.
Diese Ausfuhrungsform ist technisch einfach zu rea-
lisieren und fihrt zu keinen Einschrankungen der
Spannungsfestigkeit, da die Zuleitungen nicht enger
zueinander positioniert werden mussen als fir Spu-
lenanordnungen im Stand der Technik.

[0048] Vorteilhaft sind auch Ausfiihrungsformen der
Erfindung, bei denen die Spulenanordnung mindes-
tens zwei Spulen umfasst, die im Betrieb je ein hoch-
frequentes B,-Feld erzeugen, wobei die Felder so
ausgerichtet sind, dass sie einen Winkel 3 zwischen
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sich einschlief3en, und wobei fiir den Winkel B gilt: |B]
< 10° oder |3 — 180°| < 10°. Fir dergestalt gekoppel-
te Spulenanordnungen ist es mdglich fiir mindestens
einen der beiden gekoppelten Moden ein beidseitig
steiles Feldprofil zu erzeugen. Dies ist insbesonde-
re bei Anordnungen relevant, bei denen ein auf Pro-
tonen abgestimmter Resonator mit einer Sattelspu-
le gekoppelt wird. Eine solche Spulenanordnung er-
moglicht es eine Vielzahl von Kernen in einem Mess-
kopf abzustimmen.

[0049] Bei bevorzugten Weiterbildungen dieser Aus-
fuhrungsformen weist die Spulenanordnung mindes-
tens eine HF-Abschirmung auf, so dass im Betrieb
bei mindestens einer der Messfrequenzen die Sum-
me der B, und B,-Felder zumindest in einem Teil-
bereich der Messprobe weitestgehend Null ist. Die-
se Ausfuhrungsform ermdglicht es eine Vielzahl von
Kernen in einem Messkopf abzustimmen ohne Ein-
bulRen bei der Shimbarkeit oder Lésungsmittelunter-
driickung hinnehmen zu mussen.

[0050] Diese Weiterbildungen kénnen noch dadurch
verbessert werden, dass mindestens eine der HF-Ab-
schirmungen Offnungen, insbesondere Schlitze auf-
weist. Durch diese Schlitze beziehungsweise Offnun-
gen kann das B,-Feld in den Bereich der Messprobe
eindringen und somit die Flankensteilheit des hoch-
frequenten Magnetfeldes der Spule erhdhen.

[0051] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
kénnen die vorstehend genannten und die noch wei-
ter ausgefuhrten Merkmale erfindungsgemaR jeweils
einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kom-
binationen Verwendung finden. Die gezeigten und
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als ab-
schlieBende Aufzdhlung zu verstehen, sondern ha-
ben vielmehr beispielhaften Charakter fir die Schil-
derung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der
Erfindung und Zeichnung

[0052] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt
und wird anhand von Ausflhrungsbeispielen naher
erlautert. Es zeigen:

[0053] Fig. 1a eine Spulen-Anordnung mit Einwin-
dungssattelspulen und vier Zuleitungen in Abwick-
lungsdarstellung nach dem Stand der Technik;

[0054] Fig. 1b den schematischen Verlauf der Feld-
linien des B4- und des B,-Feldes in den Ebenen A-A'
respektive B-B' bei einer Anordnung gemaf Fig. 1a;

[0055] Fig. 1c die Richtung des B4- und des B,-Fel-
des in den Ebenen A-A' respektive B-B' bei einer Spu-
lenanordnung gemal Fig. 1a;

[0056] Fig. 1d eine Spulen-Anordnung mit zwei par-
allelgeschalteten Zweiwindungssattelspulen und drei
Zuleitungen in Abwicklungsdarstellung nach dem
Stand der Technik;

[0057] Fig. 1e eine Birdcage-Resonator-Anordnung
mit zwei Zuleitungen und kapazitiver Ankopplung in
Abwicklungsdarstellung nach dem Stand der Tech-
nik;

[0058] Fig. 1feine Spulen-Anordnung mit zwei in Se-
rie geschalteten Einwindungssattelspulen und zwei
Zuleitungen in Abwicklungsdarstellung nach dem
Stand der Technik;

[0059] Fig. 1g den schematischen Verlauf der Feld-
linien des B4- und des B,-Feldes in den Ebenen A-A'
respektive B-B' bei einer Anordnung geman Fig. 1f;

[0060] Fig. 1h die Richtung des B4- und des B,-Fel-
desin den Ebenen A-A' respektive B-B' bei einer Spu-
lenanordnung gemaR Fig. 1f;

[0061] Fig. 2a schematische Darstellung des Ma-
gnetfeld-Verlaufs in log-lin-Skala der Summe der B4-
und B,-Felder bei Spulen-Anordnungen nach dem
Stand der Technik;

[0062] Fig. 2b schematische Darstellung des Ma-
gnetfeld-Verlaufs in log-lin-Skala der Summe der B4-
und B,-Felder bei erfindungsgemafien Spulen-An-
ordnungen;

[0063] Fig. 2c schematische Darstellung des Ma-
gnetfeld-Verlaufs in log-lin-Skala der Summe der B4-
und B,-Felder bei Spulen-Anordnungen mit optimal
platzierten HF-Abschirmungen nach dem Stand der
Technik;

[0064] Fig. 2d schematische Darstellung des Ma-
gnetfeld-Verlaufs in log-lin-Skala der Summe der B4-
und B,-Felder bei erfindungsgeméaflen Spulen-An-
ordnungen mit optimal platzierten HF-Abschirmun-
gen;

[0065] Fig. 3a eine schematische Darstellung ei-
ner ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaRen
Spulenanordnung mit Kreuzungspunkten in den Zu-
leitungen;

[0066] Fig. 3b den schematischen Verlauf der Feld-
linien des B,- und des B,-Feldes in den Ebenen A-A'
respektive B-B' bei einer Anordnung gemal Fig. 3a;

[0067] Fig. 3c die Richtung des B;- und des B,-Fel-
desin den Ebenen A-A' respektive B-B' bei einer Spu-
lenanordnung gemal Fig. 3a;

[0068] Fig. 4a eine schematische Darstellung ei-
ner zweiten Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
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Ren Spulenanordnung mit Serieverschalteten Ein-
windungsspulen und zwei Zuleitungen;

[0069] Fig. 4b den schematischen Verlauf der Feld-
linien des B4- und des B,-Feldes in den Ebenen A-A'
respektive B-B' bei einer Anordnung gemaf Fig. 4a;

[0070] Fig. 4c die Richtung des B4- und des B,-Fel-
des in den Ebenen A-A' respektive B-B' bei einer Spu-
lenanordnung gemal Fig. 4a;

[0071] Fig. 5 Abwicklungsdarstellung einer dritte
Ausfihrungsform der erfindungsgeméafien Spulenan-
ordnung mit Kreuzungspunkten innerhalb der Spule;

[0072] Fig. 6a eine schematische Darstellung ei-
ner vierten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaRen
Spulenanordnung mit zwei Paaren von Zuleitungen
von denen dasjenige in Richtung der x-Achse (0°)
einen Kreuzungspunkt beinhaltet und das zweite in
Richtung der —x-Achse (180°) ohne Kreuzungspunkt
ausgefihrt ist;

[0073] Fig. 6b eine Spulenanordnung wie in Fig. 6a,
bei der jedoch beide Paare von Zuleitungen in Rich-
tung der x-Achse montiert sind; und

[0074] Fig. 7 eine Spulenanordnung bestehend aus
einem Resonator und einer Sattelspule, wobei die Zu-
leitungen des Resonators ohne Kreuzungspunkt, die-
jenigen der Sattelspule mit Kreuzungspunkt ausge-
fiihrt sind und die HF-Abschirmung eine Offnung ent-
halt.

[0075] Erfindungsgemal wird ein beidseitig steiles
B,-Feldprofil dadurch erzeugt, dass die Zuleitungen
der Spule bzw. des Resonators mindestens einen
Kreuzungspunkt in der Nahe der/des unteren Ringe-
lemente/s aufweisen. Durch diesen Kreuzungspunkt
wird die Orientierung des magnetischen Feldes durch
die Zuleitungen gekehrt, so dass es entgegenge-
setzt zur Orientierung des hochfrequenten Magnet-
feldes im zentralen Bereich der Spule ist. Fig. 3a
zeigt eine erfindungsgemafle Ausfihrungsform ei-
ner Einwindungs-Sattelspule mit vier Zuleitungen, bei
der beide Paare von Zuleitungen jeweils einen Kreu-
zungspunkt direkt am Ringelement aufweisen. Die
Orientierung des B;-Feldes weist definitionsgeman
auch in diesem Fall einen Winkel von 0° zur x-Ach-
se auf. Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen geman
Stand der Technik weist jedoch das B,-Feld, wie in
Fig. 3b fur die Ebene B-B' dargestellt, einen Winkel
von 180° zur x-Achse auf. Besonders deutlich wird
dies in Fig. 3c, in der die B4- und B,-Felder schema-
tisch durch Pfeile dargestellt sind und entgegenge-
setzte Richtung aufweisen.

[0076] Wenn das hochfrequente B,-Feld, das zwi-
schen den Zuleitungen erzeugt wird, einen Winkel a
mit 90° < a < 270° zum B4-Feld im zentralen Bereich

der Spule bzw. des Resonators aufweist kann die
vektorielle Summe der B;- und B,-Felder einen Null-
durchgang, zumindest jedoch eine starke Reduktion
der Magnitude des B-Feldes in einem Teilbereich des
Randbereichs statt einer Erhdhung flhren. Dies ist
bei einem Winkel moéglichst nahe bei 180° besonders
effizient, so dass ein Winkel a mit 170° < a < 190° be-
vorzugt ist Das resultierende hochfrequente Magnet-
feldprofil ist schematisch in Fig. 2b dargestellt. Dabei
ist nun die untere Flanke des Feldprofils sogar stei-
ler als die obere, da das B,-Feld im Randbereich des
Profils des B-Feldes bereits von diesem abgezogen
wird. Im Gegensatz dazu entsteht ein weiterer Teil-
bereich des Randbereiches in dem das B-Feld erhdht
wird. Werden zusatzlich Abschirmungen montiert ist
es fir eine erfindungsgemalfie Spule méglich sowohl
im oberen Bereich als auch im unteren Bereich ein
nahezu rechteckférmiges B-Feldprofil zu erzeugen,
da der Ruckfluss des B-Feldes in das Volumen au-
Rerhalb der Messprobe begrenzt werden kann.

Bevorzugte Ausflhrungsformen der Erfindung:

[0077] In Fig. 4aist eine besonders vorteilhafte Aus-
fuhrungsform dargestellt, bei der zwei Zuleitungen le-
diglich radial beabstandet sind. In der Abwicklungs-
darstellung liegen die beiden Zuleitungen Uberein-
ander. Die Zuleitungen werden beide so montiert,
dass beide bei ungefahr +90° oder —90° zur x-Ach-
se positioniert sind (siehe Fig. 4b und Fig. 4c un-
ten). Die Leiter werden so verschaltet, dass das B,-
Feld in der Messprobe in der Ebene B-B' einen Win-
kel von ungefahr 180° zur x-Achse aufweist, wie in
Fig. 3b als Feldlinien und in Fig. 3c schematisch dar-
gestellt. Diese Zuleitungsform ist fir serieverschalte-
te Ein- und Mehrwindungsspulen besonders vorteil-
haft. Des Weiteren ist die magnetische Kopplung zu
einer weiteren Spule reduziert, deren hochfrequentes
magnetisches B;-Feld entlang der y-Achse orientiert
ist. Grundsatzlich kann jede beliebige radiale Position
fur die Montage der Zuleitungen verwendet werden,
wenn diese dergestalt sowohl radial als auch angu-
lar beabstandet werden, dass das resultierende B,-
Feld einen Winkel von idealerweise ungefahr 180°
zum B,4-Feld im zentralen Bereich der Spule aufweist.
Besonders bevorzugt sind jedoch die Ausfiihrungs-
formen mit lediglich angularer (Fig. 3a) oder radialer
(Fig. 4a) Beabstandung, da es fur beide Falle beson-
ders einfach ist eine weitere Spulenanordnung ortho-
gonal zur ersten zu montieren und elektrisch zu ent-
koppeln.

[0078] In Fig. 5 ist eine Variante der Erfindung dar-
gestellt, bei der die Spule im oberen und unteren
Bereich eine Abschirmung 52 aufweist. Durch die
Kreuzungspunkte im unteren Bereich ist eine partiel-
le Ausléschung des Feldes im unteren Randbereich
sichergestellt, so dass der Abstand der Abschirmun-
gen unten i. d. R. anders ausfallt als oben. Hierbei
kommt es auf die detaillierte Ausflihrungsform der ge-
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kreuzten Zuleitungen und insbesondere auch der Po-
sition des Kreuzungspunktes an, ob der Abstand der
Abschirmungen unten gréf3er oder kleiner ausfallt als
oben. Das zugehdrige B-Feldprofil (d. h. die Summe
der B;- und B,-Felder) ist bei idealer Positionierung
der HF-Abschirmungen schematisch in Fig. 2d in log-
lin Skala dargestellt.

[0079] Die Fig. 6a und Fig. 6b zeigen zwei Vari-
anten einer Ausfiihrungsform, die insbesondere bei
der Verwendung selbstresonanter Strukturen wie z.
B. Birdcage oder Alderman-Grant Resonatoren je-
doch auch bei allen mittels integrierter Kondensato-
ren resonant abgestimmter Spulen besonders vorteil-
haft ist. Dabei ist das eine Zuleitungspaar der Spule
gekreuzt, ein zweites jedoch ungekreuzt ausgefihrt.
Die Summe der erzeugten Felder ergibt im Mittel Gber
den relevanten unteren Bereich der Messprobe un-
geféahr null, so dass das B-Feldprofil ungeféhr gleich
dem B,-Feldprofil und somit unabhéngig vom Strom
ist, der Uber die Zuleitungen gefiihrt wird. Eine derge-
stalt ausgefuhrte Spule kann Uber einen sehr grol3en
Tuningbereich hinweg dasselbe B-Feld-Profil aufwei-
sen. Dies ist vor allem flr Resonatoren von Interesse,
die z. B. von 'F auf 'H durchstimmbar ausgelegt wer-
den, jedoch auch fiir Breitband-Messképfe die z. T.
Uber mehrere Oktaven abstimmbar ausgeflhrt sind.
Daruber hinaus ist bei dieser Ausfihrungsform die
Kopplung der Zuleitungen zu einer weiteren Spulen-
anordnung, die innerhalb der ersten Spulenanord-
nung oder diese umfassend montiert ist stark redu-
ziert, da die induktive Kopplung mit den beiden Zulei-
tungspaaren umgekehrtes Vorzeichen aufweist und
sich daher ausléscht, solange beide Paare von Zulei-
tungen symmetrisch positioniert sind und die weitere
Spulenanordnung ein weitestgehend symmetrisches
hochfrequentes Magnetfeld erzeugt.

[0080] Bei der in Fig. 6a dargestellten Variante ist
das gekreuzte Zuleitungspaar auf einer Seite der
Spule (0°) befestigt, wohingegen das ungekreuzte
Zuleitungspaar auf der gegenilberliegenden Seite (d.
h. bei 180°) montiert wird. Zumindest auf der Achse
der zylinderférmigen Spule/Resonators I6schen sich
die Felder der beiden Zuleitungen aus, ansonsten 16-
schen sie sich zumindest im Mittel Gber einen Schnitt
durch die Messprobe orthogonal zur Hauptachse wei-
testgehend aus. Bei alternativen Ausfiihrungsformen
kdénnen die Zuleitungen unter beliebigen Winkeln zur
x-Achse montiert werden.

[0081] Im Gegensatz dazu werden bei der Variante
nach Fig. 6b sowohl das ungekreuzte als auch das
gekreuzte Zuleitungspaar auf derselben Seite, i. e.
bei ungefahr 0° montiert. Hierdurch werden die Fel-
der der beiden Zuleitungen lokal tberlagert und 16-
schen sich in der Messprobe fast vollstandig aus. Da
die beiden Leitungen eines Zuleitungspaares im Be-
trieb eine grof3e Potentialdifferenz aufweisen missen
die Zuleitungen mit ausreichendem Abstand gefihrt

werden um elektrische Durchschlége zu vermeiden.
Diese notwendigen Abstande begrenzen die Auslé-
schung der Felder in gewissem Mal3e.

[0082] Fig. 7 zeigt eine Ausfluhrungsform, bei der
die Spulenanordnung zwei Spulen/Resonatoren um-
fasst, die miteinander induktiv gekoppelt sind, indem
die von beiden erzeugten B,'- und B,%-Felder in der-
selben (xz-)Ebene liegen. Dabei ist die erste Spule
vollstandig von der zweiten Spule umfasst. Wird je-
de der beiden Spulen auf eine Resonanzfrequenz ab-
gestimmt, dann entstehen durch die Kopplung zwei
Moden unterschiedlicher Frequenz, bei denen jeweils
im Betrieb Strom in beiden Spulen flie3t. Dabei ist
beim tieferen Mode der Strom der beiden Spulen
gleichgerichtet (die Felder addieren sich also) und
beim Mode héherer Resonanzfrequenz sind flieRen
die Strdme in beiden Spulen entgegengerichtet (die
Felder subtrahieren sich also). In der Regel wird ei-
ne innere Spule/Resonator auf einer héheren Fre-
quenz und eine auliere Spule/Resonator auf einer tie-
feren Frequenz abgestimmt, da im umgekehrten Fal-
le (oder bei Abstimmung auf dieselbe Frequenz) die
gemeinsame Resonanz des Spulenpaares auf der
hohen Frequenz sehr ineffizient ist. Wird eine Ein-
oder Mehrwindungsspule mit einem Resonator kom-
biniert und die Zuleitungen der Spule gemafl Stand
der Technik ungekreuzt ausgefihrt, dann kann fir
keine der beiden Resonanzfrequenzen des Spulen-
paares ein steiles B; + B,-Profil und insbesonde-
re keine effiziente Unterdriickung der Restfelder im
Randbereich mittels Abschirmungen erreicht werden.

[0083] Dieses Problem wird Uberraschend einfach
dadurch geldst, dass zumindest ein Zuleitungspaar
einer der Spulen des Spulenpaares gekreuzt ausge-
fuhrt wird. Dadurch wird es méglich die Summe der
B," + B,-Felder fir mindestens eine der beiden Re-
sonanzfrequenzen so anzupassen, dass sie sich im
Randbereich der Spule ausléschen und sowohl oben
als auch unten ein steiles hochfrequentes Magnet-
feldprofil erzeugen. Wird zuséatzlich eine HF-Abschir-
mung verbaut kann fir mindestens eine Frequenz
ein hochfrequentes B-Feld-Profil mit weitestgehender
Ausléschung der Felder im Randbereich erreicht wer-
den. In Fig. 7 sind die Zuleitungen 72 der inneren
Spule 74 ungekreuzt ausgefihrt, wohingegen die Zu-
leitungen der diese umfassenden aulReren Spule 18
einen Kreuzungspunkt 73 enthalten.

[0084] Um eine ausreichend Magnitude der B,-Fel-
der durch die Zuleitungen einer oder mehrerer dul3e-
ren/r Spule/n im Bereich der Messprobe erreichen zu
kénnen kann es notwendig sein eine oder mehrere
Offnungen oder Schlitze in der Abschirmung einzuar-
beiten.
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Positionierung des Kreuzungspunktes:

[0085] Die Kreuzungspunkte in den Paaren von Zu-
leitungen kénnen so ausgefiihrt werden, dass die bei-
den Leiter sich oberhalb der unteren Ringelemente,
auf den Ringelementen oder unterhalb der Ringele-
mente kreuzen. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form liegen die Kreuzungspunkte innerhalb des Spu-
lenfensters. Dadurch wird eine mdéglichst effiziente
Umkehrung der Feldrichtung des durch die Zuleitun-
gen erzeugten B,-Feldes erreicht.

[0086] Bei einer besonders einfach zu realisieren-
den Ausfuhrungsform befinden sich die Kreuzungs-
punkte unmittelbar unterhalb der Ringelemente. Da-
durch werden zusétzliche Leiterlangen minimiert und
damit die Effizienz der Spulen nur geringfugig redu-
Ziert.

Vergleich mit bekannten Spulen:

[0087] Aus US 5929 639 ist ein Spulentyp bekannt,
bei dem (siehe z. B. dortige Fig. 3a) im oberen und
unteren Bereich der Spule Kreuzungspunkte existie-
ren, die die Feldrichtung umkehren. Der Unterschied
zur vorliegenden Erfindung ist, dass in diesem Falle
die Spule im Messvolumen kein dipolares Feld mehr
erzeugen soll und die Bereiche umgekehrten Feldes
gleich stark mit einer zweiten Spule koppeln sollen
wie der zentrale Bereich; i. e. die das Integral des
Feldes in den ,Randbereichen” ist gleich gro? wie
das des zentralen Bereiches. Dadurch wird nicht etwa
das Feldprofil steiler gestaltet sondern das Feld be-
sitzt zwei zusatzliche Nulldurchgénge. Die Zuleitun-
gen dieser Spulen werden wie im Stand der Technik
ungekreuzt nach aufden bzw. unten gefuhrt, so dass
diese Spulen effektiv drei Nulldurchgange, nicht je-
doch vier Nulldurchgange des B-Feldes im Messvo-
lumen aufweisen.

Patentanspriiche

1. Kernspinresonanz-Spulenanordnung mit min-
destens einer ebenen oder zylinderférmigen, im Be-
trieb stromdurchflossenen Spule (18), die ein hoch-
frequentes magnetisches B4-Feld am Ort einer Mess-
probe (16) erzeugt, das parallel zu einer x-Ach-
se orientiert ist, und die zum Anschluss an ein
Abstimmungsnetzwerk mit mindestens zwei elektri-
schen Zuleitungen (11) verbunden ist, die im Be-
trieb mit phasengleichen Strémen durchflossen wer-
den und ein hochfrequentes magnetisches B,-Feld in
der Messprobe (16) erzeugen, dessen Orientierung
einen Winkel a mit der Richtung des B;-Feldes ein-
schlie3t, dadurch gekennzeichnet,
dass fur den Winkel a gilt:

a = 180° = Aa, wobei Aa < 90°.

2. Spulenanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass Aa < 45°, vorzugsweise Aa <
15°.

3. Spulenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens zwei der
elektrischen Zuleitungen (11) einen Kreuzungspunkt
(14) aufweisen.

4. Spulenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens zwei der
elektrischen Zuleitungen (11) an Ringelementen (13)
in einem unteren Bereich der Spulenanordnung elek-
tromagnetisch angekoppelt sind, wobei diese Ringe-
lemente (13) einen Kreuzungspunkt (51) aufweisen.

5. Spulenanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine HF-Abschirmung (52) vorhanden
und so positioniert ist, dass die Summe der B,- und
B,-Felder zumindest in einem Teilbereich der Mess-
probe (16) weitestgehend Null ist.

6. Spulenanordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
vier elektrische Zuleitungen (11) mit der Spulenan-
ordnung verbunden sind, die mindestens zwei Paa-
re von elektrischen Zuleitungen (11) ausbilden, zwi-
schen denen im Betrieb ein hochfrequentes B,-Feld
in der Messprobe (16) erzeugt wird, wobei die Sum-
me der B,-Felder zumindest in einem Teilbereich der
Messprobe (16) weitestgehend Null ist.

7. Spulenanordnung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens Paare von elek-
trischen Zuleitungen (11) auf gegenlberliegenden
Seiten der Spulenanordnung montiert sind.

8. Spulenanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spulenanordnung mindestens zwei Spulen (18, 74)
umfasst, die im Betrieb je ein hochfrequentes B,-
Feld erzeugen, wobei die Felder so ausgerichtet sind,
dass sie einen Winkel B zwischen sich einschlie3en,
und wobei fur den Winkel B gilt: |B] < 10° oder | -
180°| < 10°.

9. Spulenanordnung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spulenanordnung min-
destens eine HF-Abschirmung (52) aufweist, so dass
im Betrieb bei mindestens einer der Messfrequenzen
die Summe der B, und B,-Felder zumindest in einem
Teilbereich der Messprobe (16) weitestgehend Null
ist.

10. Spulenanordnung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der HF-
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Abschirmungen (52) Offnungen (71), insbesondere
Schlitze aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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Fig. 3a
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Fig. 6b

Fig. 6a

Fig. 7
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