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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Spulenanordnung
(100) fiir einen Magnetresonanztomographen (301) mit min-
destens einer Spulenabstandsschicht (1) beschrieben, wel-
che eine flachige Matrix mit einer flexiblen, netzartigen Struk-
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(100) beschrieben. Es wird Uberdies ein Magnetresonanz-
bildgebungssystem (301) beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Spulenanordnung
fir ein Magnetresonanzbildgebungssystem. Weiter-
hin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
einer solchen Spulenanordnung. Zudem betrifft die
Erfindung ein Magnetresonanzbildgebungssystem.

[0002] Magnetresonanztomographen sind bildge-
bende Vorrichtungen, die zur Abbildung eines Unter-
suchungsobjektes Kernspins des Untersuchungsob-
jektes mit einem starken dufleren Magnetfeld aus-
richten und durch ein magnetisches Wechselfeld zur
Prazession um diese Ausrichtung anregen. Die Pra-
zession bzw. Rickkehr der Spins aus diesem an-
geregten Zustand in einen Zustand mit geringerer
Energie wiederum erzeugt als Antwort ein magneti-
sches Wechselfeld, auch als Magnetresonanzsignal
bezeichnet, das Uber Antennen empfangen wird.

[0003] Mit Hilfe von magnetischen Gradientenfel-
dern wird den Signalen eine Ortskodierung aufge-
pragt, die nachfolgend eine Zuordnung von dem emp-
fangenen Signal zu einem Volumenelement ermdg-
licht. Das empfangene Signal wird dann ausgewertet
und eine dreidimensionale bildgebende Darstellung
des Untersuchungsobjektes bereitgestellt.

[0004] Zur Anregung der Prazession der Spins sind
magnetische Wechselfelder mit einer Frequenz, die
der Larmorfrequenz bei der jeweiligen statischen Ma-
gnetfeldstarke entspricht, und sehr hohen Feldstar-
ken bzw. Leistungen erforderlich. Zur Verbesserung
des Signal-Rauschverhéltnisses des von den Anten-
nen empfangenen Magnetresonanzsignals werden
haufig als Lokalspulen bezeichnete Antennen ver-
wendet, die unmittelbar am Patienten angeordnet
werden. Oftmals weisen Lokalspule mehrere Einzel-
antennen auf, die auch als Spulenelemente bezeich-
net werden kénnen. Die Spulenelemente sind in der
Regel als Spulenschleifen ausgebildet.

[0005] Die einzelnen Patienten unterscheiden sich
jedoch in ihrer Physiognomie erheblich, sodass mit
einer starren Lokalspule entweder nur bei wenigen
Patienten ein optimales Signal erhalten wird oder vie-
le in den Abmessungen unterschiedliche Lokalspulen
bereitgehalten werden missen.

[0006] Ein generelles Ziel bei der Bildgebung be-
steht darin, die Spulenelemente so nah wie mdglich
an den Patienten, d.h. die zu untersuchende Kérper-
region zu bringen, um dadurch ein méglichst gutes Si-
gnal-zu-Rausch-Verhaltnis zu erhalten. Herkémmlich
werden dazu starre, auf eine jeweilige Koérperregion
angepasste und flexible Spulentypen unterschieden.

[0007] Starre Spulen werden zum Beispiel flir Kopf-
untersuchungen verwendet und sind optimal an die
spezielle Anatomie des Kopfes angepasst. Kopf-

2018.12.27

spulen sind beispielsweise aus den Druckschriften
US 8244328 B2, US 9138164 B2, US 7826887 B2,
US 20150057527 A1 und US 20150057528 A1 be-
kannt. Allerdings kann bei Patienten mit kleinem Kopf
eine verschlechterte Bildqualitat auftreten, da die An-
tennenstrukturen nicht optimal nahe an der Anatomie
anliegen.

[0008] Mit flexiblen Spulenstrukturen kann eine feh-
lende Anpassung ausgeglichen werden, allerdings
besteht herkdmmlich das Problem, dass auch sol-
che Anordnungen dreidimensionale Umformungen
nur eingeschréankt nachvollziehen kdnnen. Infolge-
dessen kommt es zu Auswolbungen und einem Ab-
stehen von Teilbereichen der Spulenanordnung. Bei-
spielsweise stellt sich bei zylindrischen Kérperfor-
men, wie etwa beim Knie oder dem Ellbogen je nach
Durchmesser ein anderer Uberlapp bzw. eine Liicke
zwischen zwei Spulenenden ein. Mithin wird keine
optimale Bildqualitat erreicht.

[0009] In DE 10 2011 007 065 A1 wird eine Knies-
pule gezeigt, deren RX-Teil aus einer starren und fle-
xiblen Kombination besteht.

[0010] Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Lokal-
spule bereitzustellen, die verbesserte Abbildungser-
gebnisse bei unterschiedlichen Patienten bzw. unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen des Kérpers des
Patienten liefert.

[0011] Die Aufgabe wird durch eine Spulenanord-
nung nach Anspruch 1, ein Verfahren zum Herstellen
eine Spulenanordnung nach Anspruch 14 sowie ein
Magnetresonanzbildgebungssystem nach Anspruch
15 geldst.

[0012] Die erfindungsgemafle Spulenanordnung fur
ein Magnetresonanzbildgebungssystem weist min-
destens eine Spulenabstandsschicht auf. Vorzugs-
weise weist die erfindungsgemale Spulenanordnung
zwei jeweils auf gegeniberliegenden Seiten der Spu-
len der Spulenanordnung positionierte Spulenab-
standsschichten auf. Die mindestens eine Spulenab-
standsschicht weist eine flachige Matrix mit einer fle-
xiblen, netzartigen Struktur auf. Die flexible netzartige
Struktur umfasst eine Mehrzahl von flexibel miteinan-
der verketteten Teilstrukturen.

[0013] Vorteilhaft erlaubt die flexible Anordnung der
miteinander verketteten Teilstrukturen eine Anpas-
sung der Abstandsschicht und damit der gesamten
Spulenanordnung an eine beliebige Form eines Un-
tersuchungsobjekts, beispielsweise eine Kérperform.
Auf diese Weise kann ein gleichmafiger Abstand der
Spulen zu dem Untersuchungsobjekt erreicht wer-
den, wodurch durch variable Abstédnde bedingte Ar-
tefakte vermieden werden kénnen.
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[0014] Bei der erfindungsgemalRen Verwendung
wird eine erfindungsgemale Spulenanordnung da-
zu verwendet, eine Lokalspule fir ein Magnetreso-
nanzbildgebungssystem herzustellen. Bei einer An-
wendung der erfindungsgemalfien Spulenanordnung
in einem Magnetresonanzbildgebungssystem wer-
den die oben genannten Verbesserungen bei der Ab-
bildung eines Untersuchungsobjekts erreicht.

[0015] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren zum
Herstellen einer Spulenanordnung wird eine Spulen-
abstandsschicht erzeugt, welche eine flachige Ma-
trix mit einer flexiblen, netzartigen Struktur aufweist,
die eine Mehrzahl von flexibel miteinander verkette-
ten Teilstrukturen aufweist. Die erzeugte Spulenan-
ordnung hat die vorbeschriebenen Vorteile im Ver-
gleich zu herkémmlichen Anordnungen.

[0016] Das erfindungsgemaRe Magnetresonanz-
bildgebungssystem umfasst die erfindungsgemale
Spulenanordnung und teilt daher die Vorteile der er-
findungsgeméaRen Spulenanordnung.

[0017] Die abhangigen Anspriiche sowie die nach-
folgende Beschreibung enthalten jeweils beson-
ders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen der Erfindung. Dabei koénnen insbesondere
die Anspriche einer Anspruchskategorie auch ana-
log zu den abhangigen Anspriichen einer anderen
Anspruchskategorie und deren Beschreibungsteilen
weitergebildet sein. Zudem kénnen im Rahmen der
Erfindung die verschiedenen Merkmale unterschied-
licher Ausfihrungsbeispiele und Anspriiche auch zu
neuen Ausfiihrungsbeispielen kombiniert werden.

[0018] In einer mbglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafRen Spulenanordnung weisen die Teil-
strukturen perforierte Bauelemente auf, die in Ver-
tikalrichtung zur Matrixflache kompressionsresistent
sind. Vorteilhaft erlauben die kompressionsresisten-
ten Teilstrukturen eine definierte Dicke der Spulenab-
standsschicht. Auf diese Weise kann ein definierter
Sicherheitsabstand zwischen den Spulen der Spu-
lenanordnung und dem Untersuchungsobjekt garan-
tiert werden. Als kompressionsresistent soll in die-
sem Zusammenhang eine Struktur oder Schicht ver-
standen werden, deren Dicke durch gebrauchsubli-
che Krafteinwirkung nicht oder nur um einen vorbe-
stimmten, vergleichsweise geringen Prozentsatz ge-
andert werden kann.

[0019] In einer denkbaren Ausflihrungsform der er-
findungsgeméaRen Spulenanordnung sind die Teil-
strukturen gleichartig ausgebildet. Vorteilhaft ermdg-
licht eine gleichartige Ausbildung der Teilstrukturen
eine Gleichverteilung mechanischer Eigenschaften
Uber die Flache der Abstandsschicht. Beispielswei-
se lasst sich die Abstandsschicht Uberall gleichmaBig
krimmen.
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[0020] In einer mdglichen Ausfihrungsform der
erfindungsgemafRen Spulenanordnung umfasst die
Spulenanordnung eine Lokalspule. Vorteilhaft kann
die Lokalspule an die Form des Untersuchungsob-
jekts angeschmiegt werden, so dass die induzierten
Magnetresonanzsignale ungedampft erfasst werden
kénnen.

[0021] In einer denkbaren Ausflihrungsform der er-
findungsgemafRen Spulenanordnung weisen die Teil-
strukturen eine der folgenden Flachenformen auf:

- eine Sechseckform,

- eine runde Form,

- eine dreieckige Form,
- eine viereckige Form,
- eine funfeckige Form,

- eine siebeneckige Form.

[0022] In einer mobglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafRen Spulenanordnung sind die Teil-
strukturen Uber flexible Verbindungen miteinander
verbunden, die derart ausgebildet sind, dass sich ein-
zelne Teilstrukturen voneinander weg und/oder zu
einander hin bewegen kénnen und/oder Kippbewe-
gungen und/oder Drehbewegungen ausfihren kdén-
nen. Die genannten Eigenschaften erlauben eine be-
sonders hohe Flexibilitdt bei der Anpassung der Spu-
lenanordnung an eine Form eines Untersuchungsob-
jekts.

[0023] In einer denkbaren Ausflihrungsform der er-
findungsgemafRen Spulenanordnung bilden die flexi-
blen Verbindungen ineinander verhakte Schlaufen-
elemente. Vorteilhaft erlauben die ineinander verhak-
ten Schlaufenelemente eine hohe Flexibilitat der An-
ordnung bei gleichzeitig starkem Zusammenhalt der
einzelnen Bauelemente.

[0024] In einer mobglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgemafen Spulenanordnung weisen die fle-
xiblen Verbindungen jeweils ein Anschlusselement
und ein Aufnahmeelement auf, wobei das Anschluss-
element von dem Aufnahmeelement aufgenommen
wird. Das Aufnahmeelement kann zum Beispiel als
konkaves Element an der Aufenseite einer jeden
Teilstruktur ausgebildet sein. Die Anschlusselemente
dagegen kénnen zum Beispiel als armartige Struktu-
ren ausgebildet sein, die in die konkaven Aufnahme-
elemente eingreifen.

[0025] In einer méglichen erfindungsgemalien Spu-
lenanordnung ist die flachige Matrix mit Hilfe eines
3D-Druckverfahrens ausgebildet. Vorteilhaft kbnnen
mit Hilfe des 3D-Druckverfahrens die Teilstrukturen
in einem Arbeitsschritt als zusammenhangende Ge-
samtstruktur hergestellt werden. Vorteilhaft entfallt
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ein zeit- und arbeitsaufwandiger Zusammenbau der
Einzelstrukturen bei dieser Art der Herstellung.

[0026] In einer anderen denkbaren Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafRen Spulenanordnung sind
die Perforierungen der Bauelemente derart ausgebil-
det, dass sich vertikale Steckverbindungselemente in
den Perforierungen in einem definierten Raster fixie-
ren lassen. Die vertikalen Steckverbindungselemente
ermdglichen eine Fixierung unterschiedlicher Schich-
ten aufeinander. Ferner kénnen mit den vertikalen
Steckverbindungselementen Spulenelemente an den
Abstandsschichten fixiert werden. Auf diese Weise
wird ein definierter Abstand zwischen einzelnen Spu-
lenelementen erreicht. Es werden damit relativ kon-
stante Uberlappregionen geschaffen und beim Ver-
formen der Anordnung werden die Spulen auf ihren
Positionen gehalten, so dass eine gute Entkopplung
der einzelnen Spulen voneinander erhalten bleibt.

[0027] In einer méglichen Ausflihrungsform der er-
findungsgeméaRen Spulenanordnung sind die vertika-
len Steckverbindungselemente dazu eingerichtet, die
Spulenabstandsschicht mit einer Aufienschicht und/
oder einer zweiten Spulenabstandsschicht zu verbin-
den. Vorteilhaft kann die Aulienschicht an der Ab-
standsschicht fixiert werden, so dass ein Verrutschen
der beiden Schichten gegeneinander oder eine un-
erwlinschte Ablésung der Aul3enschicht von der Ab-
standsschicht vermieden werden kann.

[0028] Die Steckverbindungselemente kdnnen zum
Beispiel dazu eingerichtet sein, in Lateralrichtung
verlaufende elektrische Leitungen und/oder Spulen-
leitungen und/oder elektronische Bauelemente auf-
zunehmen. Beispielsweise koénnen die Steckver-
bindungselemente Durchgange bzw. durchgehende
Aussparungen aufweisen, durch die die genannten
Elemente verlaufen kénnen und gleichzeitig dort fi-
xiert werden kénnen.

[0029] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fihrungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnun-
gen. Es zeigen in Prinzipdarstellung:

Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines Abschnitts
einer Spulenanordnung gemafR einem Ausflih-
rungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Abstandsschicht
einer erfindungsgeméfen Spulenanordnung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
einzelnen Bauelements einer Matrix einer Ab-
standsschicht einer erfindungsgemaflen Spu-
lenanordnung,

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung ei-
ner Matrix einer Abstandsschicht einer Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgeméafien Spulenan-
ordnung,
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Fig. 5 schematische Darstellungen von vertika-
len Steckverbindungselementen einer Matrix ei-
ner Abstandsschicht einer erfindungsgemafien
Spulenanordnung,

Fig. 6 eine Darstellung einer Kombination aus
einer Abstandschicht und einer Auf3enschicht,

Fig. 7 eine Draufsicht auf eine Matrix einer
Abstandsschicht mit einer Vielzahl von Verbin-
dungsstticken,

Fig. 8 eine vergroRerte Darstellung eines Aus-
schnitts einer Matrix einer Abstandsschicht,

Fig. 9 eine Spulenanordnung mit einer am Sei-
tenrand zwischen zwei Abstandsschichten her-
vorstehenden Spulenschleife,

Fig. 10 eine Darstellung von auf einer Abstands-
schicht angeordneten Spulenschleifen,

Fig. 11 eine schematische Darstellung von
sechseckigen und runden Bauelementen einer
Matrix einer Abstandsschicht einer erfindungs-
gemalen Spulenanordnung,

Fig. 12 eine schematische Darstellung von run-
den Einzelelementen einer Matrix einer Ab-
standsschicht einer erfindungsgemafen Spu-
lenanordnung mit Koppelelementen,

Fig. 13 eine Darstellung einer Abstandsschicht
mit Teilstrukturen, deren flexible Verbindungen
ineinander verhakte Schlaufenelemente umfas-
sen,

Fig. 14 eine Querschnittsansicht einer Spulen-
matrix mit der in Fig. 13 veranschaulichten Ab-
standsschicht,

Fig. 15 schematisch einen erfindungsgemafien
Magnetresonanztomographen.

[0030] Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnitts-
darstellung eines Abschnitts einer Spulenanordnung
100, welche als Lokalspule zur Detektion von Ma-
gnetresonanzsignalen eingesetzt wird. Der Abschnitt
ist sandwichartig aufgebaut und weist im Inneren ei-
ne Spulenschicht 10 auf, welche eine Mehrzahl von
planar angeordneten Spulenschlaufen umfasst. Die
Spulenschicht 10 ist auf beiden Seiten jeweils von
einer Abstandsschicht 1 umgeben. Die Abstands-
schichten 1 sind jeweils etwa 5 mm dick und sollen
einen Sicherheitsabstand zwischen einem Untersu-
chungsobjekt, beispielsweise einem Patienten, und
der Spulenschicht 10 sowie zwischen der Spulen-
schicht 10 und der Aulienwelt, beispielsweise dem
Betreuungspersonal, garantieren. Auf den beiden
nach aullen gewandten Seiten der Abstandsschich-
ten 1 sind jeweils Aufenschichten 9 als Schutz-
schicht aufgebracht.

[0031] Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Ab-
standsschicht 1 einer Lokalspulenmatrix mit einer
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Mehrzahl von perforierten Bauelementen 2. Die ein-
zelnen Bauelemente 2 sind miteinander netzartig
Uber flexible Verbindungen 2a verbunden und sind in
Vertikalrichtung zur Schichtflache nicht komprimier-
bar bzw. kompressionsresistent, so dass mit Hilfe der
Abstandsschicht 1 ein definierter Abstand zwischen
auf der Abstandsschicht 1 aufgebrachten Spulen-
schleifen (nicht gezeigt) und einem Untersuchungs-
objekt aufrechterhalten wird. Die flexiblen Verbindun-
gen 2a ermdglichen ein Anpassen der Abstands-
schicht an die Gestalt eines Untersuchungsobjekts.
Dabei wird die Abstandsschicht 1 wie ein Kettenhemd
an die Oberflache des Untersuchungsobjekts ange-
formt.

[0032] In Fig. 3 ist ein einzelnes Bauelement 2 ei-
ner Abstandsschicht gezeigt, welches einen sechs-
eckigen Grundkoérper mit einer kreisrunden Ausspa-
rung 8 in der Mitte umfasst. An den sechs Seiten-
flachen des sechseckigen Bauelements 2 sind je-
weils als Schlaufenelemente ausgebildete Verbin-
dungselemente 7 angeordnet. Durch ein dreidimen-
sionales Druckverfahren kénnen Schlaufenelemen-
te 7 benachbarter Bauelemente 2 ineinander ver-
schrankt erzeugt werden, ohne dass sie von Hand
zusammengesteckt bzw. verhakt werden mussen.

[0033] In Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht ei-
ner Matrix einer Abstandsschicht 1 gezeigt. In ein-
zelnen Bauelementen 2 der Matrix sind pilzférmige
Steckverbindungselemente 3 und als bidirektionale
Verbindungsstlicke ausgebildete Steckverbindungs-
elemente 4 in den kreisrunden Aussparungen 8 der
Bauelemente 2 eingesteckt. Diese verbindenden Ele-
mente 3, 4 sind in Fig. 5 vergroRert gezeigt. Ein auf
der linken Seite von Fig. 5 veranschaulichtes pilzfor-
miges Steckverbindungselement 3 weist einen réh-
renférmigen Schaft 3a auf, der einen Schlitz 3b in
Langsrichtung aufweist. Das pilzférmige Steckverbin-
dungselement 3 weist aulerdem einen scheibenfor-
migen Kopf 3¢ auf. Am &ulReren Rand 3d des Schafts
3a ist eine Art Rastvorsprung ringférmig ausgebildet,
mit dem eine formschlissige Verbindung mit einem
Bauelement 2 einer Matrix 1 gebildet werden kann. In
einem rechten Teilbereich von Fig. 5 ist ein bidirek-
tionales Verbindungsstiick 4 bzw. Steckverbindungs-
element gezeigt, welches zwei einander gegenuber-
liegende Schafte 4a aufweist, die wie der Schaft
3a des pilzformigen Steckverbindungselements 3 mit
Schlitzen 4b und Rastvorspriingen 4d ausgebildet
sind. Zusatzlich umfasst das Verbindungsstiick 4
ein zwischen den beiden Schaften 4a ausgebilde-
tes Durchfiihrungsteil 6, welches eine durchgehende
Aussparung 6a aufweist, durch die hindurch elekiri-
sche Leitungen und elektronische Bauelemente ver-
legt werden kénnen.

[0034] In Fig. 6 ist eine Matrix einer Abstandsschicht
1 gezeigt, welche eine Mehrzahl von pilzférmigen
Steckverbindungselementen 3 aufweist, die zum Hal-
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ten einer AuRenschicht 9 dienen. Die Schéfte 3a
der pilzférmigen Steckverbindungselemente 3 sind in
einzelne Bauelemente 2 der Matrix eingesteckt und
die Kopfe 3¢ der pilzférmigen Steckverbindungsele-
mente 3 halten die Auflenschicht 9 formschlissig
an der Abstandsschicht 1. Hier sind in der AuRen-
schicht 9 Aussparungen ausgebildet, deren Durch-
messer ungefahr einem Durchmesser eines Schafts
3a eines pilzférmigen Steckverbindungselements 3
entspricht.

[0035] In Fig. 7 ist eine Draufsicht auf eine Ab-
standsschicht 1 gezeigt. In einzelne Bauelemente
2 sind Verbindungsstiicke 4 eingesteckt. In einem
Teilbereich 12 der Abstandsschicht 1 sind gestri-
chelt Spulenleitungen in Form von Spulenschleifen
11 angedeutet, die durch die Aussparungen 6a (sie-
he Fig. 5) der Durchfiihrungsteile 6 der Verbindungs-
stlicke 4 hindurch verlaufen.

[0036] In Fig. 8 sind einzelne Bauelemente 2 einer
Abstandsschicht vergroert gezeigt. Gut zu erkennen
sind die inneren kreisrunden Aussparungen 8 der ein-
zelnen Bauelemente 2 und die Schlaufenelemente 7
benachbarter Bauelemente 2, welche ineinander ver-
schrankt ausgebildet sind.

[0037] In Fig. 9 ist eine Schichtfolge aus einer Au-
Renschicht 9, einer ersten Abstandsschicht 1a, einer
Spulenschicht und einer zweiten Abstandsschicht 1
zu erkennen. Die AuRenschicht 9 ist mit Hilfe von pilz-
férmigen Steckverbindungselementen (nicht gezeigt)
mit der ersten Abstandsschicht 1a verbunden. Wei-
terhin ist in Fig. 9 eine am Seitenrand hervorstehen-
de Spulenschleife 11 zu erkennen, welche in der Spu-
lenschicht 10 zwischen den beiden Abstandsschich-
ten 1, 1a liegt.

[0038] In Fig. 10 sind auf einer Abstandsschicht 1
angeordnete Spulenschleifen 11 veranschaulicht, die
mit Hilfe von Verbindungsstiicken 4 bzw. bidirektio-
nalen Steckverbindungselementen an der Abstands-
schicht 1 fixiert sind. Die Spulenschleifen 11 bilden
Uberlappregionen 14. Aufgrund der Fixierung der
Spulenschleifen 11 werden relativ konstante Uber-
lappregionen 14 geschaffen und bei einem Verfor-
men der Matrix der Abstandsschicht 1 werden diese
auf Position gehalten, um eine mdglichst gute Ent-
kopplung zueinander zu erhalten. Die Verbindungs-
stlicke 4 kdnnen nicht nur Spulenleitungen auf Posi-
tion halten, sondern auch Halter fiir weitere Elektro-
nik sein.

[0039] In Fig. 11 sind sechseckige und runde Bau-
elemente 22, 23 einer Matrix einer Abstandsschicht
gezeigt, die anders als die vorab gezeigten Bauele-
mente 2 als Einzelelemente hergestellt wurden und
dann mit Hilfe von sogenannten Anschlusselementen
25 und in den jeweiligen Bauelementen 22, 23 inte-
grierten Aufnahmeelementen 26 miteinander in Ver-
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bindung gebracht werden, um eine Matrix einer Ab-
standsschicht zu bilden. Beispielhaft sind in Fig. 11
jeweils ein Ausschnitt bzw. ein Verbund 21 aus je-
weils drei sechseckigen Bauelementen 22 und drei
runden Bauelementen 23 gezeigt. Beim Aneinander-
fligen werden die Anschlusselemente 25 in die Auf-
nahmeelemente 26 gerastet, gehakt oder gepresst.
Hierzu umfassen die Anschlusselemente 25 ein Hin-
terhak- oder Rast-Element 28, das sich in die Aufnah-
meelemente 26 hineinschieben lasst, dahinter aufge-
spreizt wird und vorzugsweise irreversibel bzw. form-
stabil dort verbunden ist, aber auch noch eine Bewe-
gung in Langsrichtung 15 erlaubt. Hierfir kdnnen die
Anschlusselemente 25 ein wenig elastisch sein, al-
ternativ oder zusatzlich kann das Aufnahmeelement
26 ein wenig Spiel aufweisen, damit nicht nur Aus-
einanderbewegungen, sondern auch Kipp- und Tor-
sionsbewegungen ermoglicht werden und damit eine
erhdhte Anpassbarkeit der Form der Matrix der Ab-
standsschicht erzielt wird.

[0040] In Fig. 12 sind runde Einzelelemente 24 ge-
zeigt, welche anders als die in Fig. 11 gezeigten
Einzelelemente 22, 23 keine Anschlusselemente 25
aufweisen, sondern nur Aufnahmeelemente 26 be-
sitzen. Zusatzlich sind bei einem Zusammenfligen
der Einzelelemente 24 Koppelelemente 27 nétig, mit
denen die Einzelelemente 24 zu einem Verbund 31
zusammengefiigt werden. Ein solches Zusammenfii-
gen kann sowohl maschinell als auch von Hand erfol-
gen. Die Koppelelemente 27 weisen jeweils an bei-
den Enden Hinterhak- bzw. Rastelemente 28 auf, mit
denen die Koppelelemente 27 zu je einer Seite mit ei-
nem Einzelelement 24 verbunden werden. Die Mate-
rialien der Koppelelemente 27 und der Einzelelemen-
te 24 kdnnen unterschiedlich gewahlt werden. Damit
kénnen Bauteile auf die jeweiligen Anforderungen op-
timiert werden. Haltepunkte 8 erméglichen es, die Au-
Renschicht festzuhalten bzw. elektronische Bauele-
mente zu befestigen.

[0041] In Fig. 13 ist eine Darstellung einer Ab-
standsschicht 130 gezeigt, welche Teilstrukturen auf-
weist, deren flexible Verbindungen ineinander ver-
hakte Schlaufenelemente bilden. In Kombination mit
einer Auf3enhiille kann diese Abstandsschicht 130 an
beliebige Kérperformen angepasst werden und lasst
sich bei voller Flexibilitdt nicht eindriicken, so dass
trotz hoher Flexibilitdt und Anformbarkeit ein Sicher-
heitsabstand zum Patienten gewahrleistet ist. Als Ma-
terialien fir diese Abstandsschicht lassen sich zum
Beispiel thermoplastische Polyurethane, die zum Bei-
spiel unter der Marke ,Luvosint* vertrieben werden,
verwenden. Diese sind bei der Herstellung verform-
bar, aber nach ihrer Aushartung kompressionsresis-
tent.

[0042] In Fig. 14 ist eine Querschnittsansicht einer
Spulenmatrix 140 bzw. Spulenanordnung mit zwei
sandwichartig angeordneten Abstandsschichten 130,
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deren Aufbau dem in Fig. 13 veranschaulichten Auf-
bau einer Abstandsschicht 130 entspricht, gezeigt.
Die Spulenmatrix 140 umfasst eine Spulenschicht 10
zwischen den beiden Abstandsschichten 130, mit ei-
ner oder mehreren Lokalspulen (nicht gezeigt). Mit
der Spulenschicht 10 elektrisch verbunden ist eine
Platine 141, welche die fiir die Ansteuerung der Lo-
kalspulen notwendige Elektronik, beispielsweise Vor-
verstarker, umfasst. Die Platine 141 wird durch ein
Gehause 142 vor Beschadigung geschitzt. Das Ge-
hause 142 ist an einem Rahmen 130a befestigt, wel-
cher in die jeweilige Abstandsschicht 1 integriert ist
und um die Platine 141 herumliegend ausgebildet ist.
Als Schutzhiille ist eine Aufenschicht 143 auf der Au-
Renseite der Abstandsschicht 130 angeordnet. Die
AuBRenschicht 143 kann zum Beispiel aus viskoelas-
tischem Polyethylen ausgebildet sein und eine Dicke
von etwa 2 mm aufweisen.

[0043] Fig. 15 zeigt eine schematische Darstel-
lung einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Magnetresonanztomographen 301 mit einer er-
findungsgemaRen Spulenanordnung 100.

[0044] Die Magneteinheit 310 weist einen Feldma-
gneten 311 auf, der ein statisches Magnetfeld BO zur
Ausrichtung von Kernspins von Proben bzw. in einem
Korper eines Patienten 340 in einem Aufnahmebe-
reich erzeugt. Der Aufnahmebereich ist in einem Pati-
ententunnel 316 angeordnet, der sich in einer Langs-
richtung 302 durch die Magneteinheit 310 erstreckt.
Ublicherweise handelt es sich bei dem Feldmagne-
ten 311 um einen supraleitenden Magneten, der ma-
gnetische Felder mit einer magnetischen Flussdichte
von bis zu 3T, bei neuesten Geréaten sogar dariber,
bereitstellen kann. Fir geringere Feldstarken kénnen
jedoch auch Permanentmagnete oder Elektromagne-
te mit normalleitenden Spulen Verwendung finden.

[0045] Weiterhin weist die Magneteinheit 310 Gra-
dientenspulen 312 auf, die dazu ausgelegt sind,
zur raumlichen Differenzierung der erfassten Abbil-
dungsbereiche in dem Untersuchungsvolumen dem
Magnetfeld BO variable Magnetfelder in drei Raum-
richtungen zu Uberlagern. Die Gradientenspulen 312
sind Ublicherweise Spulen aus normalleitenden Drah-
ten, die zueinander orthogonale Felder in dem Unter-
suchungsvolumen erzeugen kénnen.

[0046] Die Magneteinheit 310 weist ebenfalls eine
Kérperspule 314 auf, die dazu ausgelegt ist, ein Uber
eine Signalleitung zugeflihrtes Hochfrequenzsignal
in das Untersuchungsvolumen abzustrahlen und von
dem Patient 340 emittierte Resonanzsignale zu emp-
fangen und Uber eine Signalleitung abzugeben. Wei-
terhin weist der erfindungsgemalie Magnetresonanz-
tomograph eine oder mehrere Spulenanordnungen
100 geman einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
auf, die in dem Patiententunnel 316 nahe am Patient
340 angeordnet sind.
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[0047] Eine Steuereinheit 320 versorgt die Magnet-
einheit 310 mit den verschiedenen Signalen fir die
Gradientenspulen 312 und die Kérperspule 314 und
wertet die empfangenen Signale aus.

[0048] So weist die Steuereinheit 320 eine Gradi-
entenansteuerung 321 auf, die dazu ausgelegt ist,
die Gradientenspulen 312 Uber Zuleitungen mit va-
riablen Strémen zu versorgen, welche zeitlich koor-
diniert die erwilinschten Gradientenfelder in dem Un-
tersuchungsvolumen bereitstellen.

[0049] Weiterhin weist die Steuereinheit 320 eine
Hochfrequenzeinheit 322 auf, die ausgelegt ist, einen
Hochfrequenz-Puls mit einem vorgegebenen zeitli-
chen Verlauf, Amplitude und spektraler Leistungs-
verteilung zur Anregung einer Magnetresonanz der
Kernspins in dem Patienten 340 zu erzeugen. Dabei
kénnen Pulsleistungen im Bereich von Kilowatt er-
reicht werden. Die einzelnen Einheiten sind Uber ei-
nen Signalbus 325 untereinander verbunden.

[0050] Das von der Hochfrequenzeinheit 322 er-
zeugte Hochfrequenzsignal wird Giber eine Signalver-
bindung 331 der Patientenliege 330 zugefihrt und
an eine oder mehrere Lokalspulen verteilt und in den
Korper des Patienten 340 ausgesendet, um dort die
Kernspins anzuregen.

[0051] Die Lokalspule der Spulenanordnung 100
empfangt dann vorzugsweise ein Magnetresonanz-
signal aus dem Korper des Patienten 340, denn
aufgrund des geringen Abstandes ist das Signal-
zu-Rauschverhaltnis (SNR) der Lokalspule besser
als bei einem Empfang durch die Kérperspule 314.
Das von der Lokalspule empfangene MR-Signal wird
in der Lokalspule aufbereitet und an die Hochfre-
quenzeinheit 322 des Magnetresonanztomographen
301 zur Auswertung und Bilderfassung weitergeleitet.
Vorzugsweise wird dazu ebenfalls die Signalverbin-
dung 331 genutzt, es sind aber auch separate Signal-
verbindungen oder eine drahtlose Ubertragung denk-
bar. Es ist ebenso denkbar, dass fiir das Empfangen
eigene Lokalspulen oder andere Antennen vorgese-
hen sind.

[0052] Es wird abschlieRend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorbeschriebenen
Vorrichtungen und Verfahren lediglich um bevorzug-
te Ausflihrungsbeispiele der Erfindung handelt und
dass die Erfindung vom Fachmann variiert werden
kann, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen,
soweit er durch die Anspriche vorgegeben ist. Es
wird der Vollstandigkeit halber auch darauf hingewie-
sen, dass die Verwendung der unbestimmten Artikel
,ein“bzw. ,eine” nicht ausschlielt, dass die betreffen-
den Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kon-
nen. Ebenso schliel3t der Begriff ,Einheit” nicht aus,
dass diese aus mehreren Komponenten besteht, die
gegebenenfalls auch raumlich verteilt sein kénnen.
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Patentanspriiche

1. Spulenanordnung (100) fiir ein Magnetreso-
nanzbildgebungssystem (301) mit mindestens einer
Spulenabstandsschicht (1, 1a, 130), wobei die Spu-
lenabstandsschicht (1, 1a, 130) eine flachige Matrix
mit einer flexiblen, netzartigen Struktur umfasst, wel-
che eine Mehrzahl von flexibel miteinander verkette-
ten Teilstrukturen (2, 21, 22, 23, 24) aufweist.

2. Spulenanordnung nach Anspruch 1, wobei die
Teilstrukturen (2, 21, 22, 23, 24) perforierte Bauele-
mente aufweisen, die in Vertikalrichtung zur Matrix-
flache kompressionsresistent sind.

3. Spulenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Teilstrukturen (2, 21, 22, 23, 24) gleichartig
ausgebildet sind.

4. Spulenanordnung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Spulenanordnung (100) eine
Lokalspule (11) umfasst.

5. Spulenanordnung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Teilstrukturen (2, 21, 22, 23,
24) eine der folgenden Flachenformen aufweisen:

- eine Sechseckform,

- eine runde Form,

- eine dreieckige Form,

- eine viereckige Form,

- eine fuinfeckige Form,

- eine siebeneckige Form.

6. Spulenanordnung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Teilstrukturen (2, 21, 22, 23,
24) Uber flexible Verbindungen (25, 26, 27) miteinan-
der verbunden sind, wobei die flexiblen Verbindun-
gen (25, 26, 27) derart ausgebildet sind, dass sich
einzelne Teilstrukturen (2, 21, 22, 23, 24) voneinan-
der weg und/oder zu einander hin bewegen kénnen
und/oder Kippbewegungen und/oder Drehbewegun-
gen ausflihren kénnen.

7. Spulenanordnung nach Anspruch 6, wobei die
flexiblen Verbindungen (25, 26, 27) ineinander ver-
hakte Schlaufenelemente bilden.

8. Spulenanordnung nach Anspruch 6 oder 7, wo-
bei die flexiblen Verbindungen (25, 26, 27) jeweils
ein Anschlusselement (25) und ein Aufnahmeele-
ment (26) aufweisen, wobei das Anschlusselement
(25) von dem Aufnahmeelement (26) aufgenommen
wird.

9. Spulenanordnung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die flachige Matrix mit Hilfe eines
3D-Druckverfahrens ausgebildet ist.

10. Spulenanordnung nach einem der Anspriiche
2 bis 9, wobei die Perforierungen (8) der perforierten
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Bauelemente (2, 21, 22, 23, 24) derart ausgebildet
sind, dass sich vertikale Steckverbindungselemente
(3, 4) in den Perforierungen (8) in einem definierten
Raster fixieren lassen.

11. Spulenanordnung nach Anspruch 10, wobei die
vertikalen Steckverbindungselemente (3, 4) dazu ein-
gerichtet sind, die Spulenabstandsschicht (1a) mit ei-
ner Aul3enschicht (9) und/oder einer zweiten Spulen-
abstandsschicht (1) zu verbinden.

12. Spulenanordnung nach Anspruch 10 oder 11,
wobei die Steckverbindungselemente (4) dazu ein-
gerichtet sind, in Lateralrichtung verlaufende elektri-
sche Leitungen und/oder Spulenleitungen (11) und/
oder elektronische Bauelemente aufzunehmen.

13. Verwendung einer Spulenanordnung nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12 zum Herstellen einer Lo-
kalspule fir ein Magnetresonanzbildgebungssystem.

14. Verfahren zum Herstellen einer Spulenanord-
nung (100), wobei eine Spulenabstandsschicht (1,
1a, 130) erzeugt wird, welche eine flachige Matrix
mit einer flexiblen, netzartigen Struktur umfasst, wel-
che eine Mehrzahl von flexibel miteinander verkette-
ten Teilstrukturen (2, 21, 22, 23, 24) aufweist.

15.  Magnetresonanzbildgebungssystem (301),
aufweisend eine Spulenanordnung (100) nach einem
der Ansprtiche 1 bis 12.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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FIG 11
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