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Abstract

Magnetic Particle Imaging (MPI) is an imaging technique, that was initially presented
in 2005 by Bernhard Gleich and Jiirgen Weizenecker. The underlying principle is ba-
sed on the detection of nanoparticles caused by their nonlinear magnetization behaviour.
By generating an alternating magnetic field, the excitation field, and a constant or low-
frequency field, the selection field, a concept for the spatially encoded measurement of
particle concentrations was developed. The homogeneous excitation field undergoes a
harmonic distortion by the particles that can be assigned to a certain area within the mea-
surement field by utilizing the selection field. According to the setup and control of the
field generator, this area is characterized by a field-free point (FFP) or a field-free line
(FFL).

The main subject of this work is a setup that was originally planned as an FFP system
and was implemented due to its development process after several optimization steps as a
cylindrical field generator with the option of FFL spatial-encoding. As the starting point
of this work, the field generator and parts of its periphery were already existing or near
to their completion. The field generator is characterized by a bore diameter of 180 mm,
which makes it significantly larger than a major part of existing preclinical MPI scanners.
Because all components of the field generator can be controlled independently, it offers
the option of varying the shape and the strength of the selection field.

The activities that are elaborated within the scope of this dissertation mostly lie in the
field of electrical engineering but also contain interdisciplinary aspects. The first three
chapters contain, besides an introduction, the fundamentals and explain the functional
principle of MPI in general. The subsequent four chapters involve the completion and
optimization of the signal chain, the control and adjustment of the field generator, the
design and contruction of dedicated receive coils and the acquisitation and processing
of spectral data. The concrete aim of this work is the reconstruction of a distribution of
magnetic nanoparticles by means of the examined system.






Kurzfassung

Magnetic Particle Imaging (MPI) ist ein bildgebendes Verfahren, das erstmals 2005 von
Bernhard Gleich und Jiirgen Weizenecker prisentiert wurde. Das Grundprinzip besteht
in der Detektion von Nanopartikeln aufgrund ihres nichtlinearen Magnetisierungsverhal-
tens. Durch die Erzeugung eines magnetischen Wechselfeldes, dem Anregungsfeld, und
eines konstanten oder niederfrequenten Magnetfeldes, dem Selektionsfeld, konnte ein
Konzept zur ortskodierten Vermessung von Partikelkonzentrationen entwickelt werden.
Das homogene Anregungsfeld erfdhrt eine harmonische Verzerrung durch die Partikel,
die mit Hilfe des Selektionsfeldes einem bestimmten Bereich im Messfeld zugeordnet
werden konnen. Je nach Aufbau und Ansteuerung des Feldgenerators wird dieser Be-
reich durch einen feldfreien Punkt (FFP) oder eine feldfreie Linie (FFL) charakterisiert.
Hauptgegenstand dieser Arbeit ist ein Aufbau, der in seinen Anfangen als FFP-System
geplant wurde und in seinem Enwicklungsprozess nach mehreren Optimierungsschrit-
ten als zylindrischer Feldgenerator mit der Option der FFL-Ortskodierung implementiert
wurde. Als Ausgangspunkt dieser Arbeit waren der Feldgenerator und Teile seiner Peri-
pherie bereits vorhanden oder befanden sich kurz vor der Fertigstellung. Der Feldgene-
rator zeichnet sich durch einen Innendurchmesser von 180 mm aus, wodurch er deutlich
groBer ist als ein Grofteil bestehender préklinischer MPI-Scanner. Da alle Komponenten
des Feldgenerators elektrisch unabhingig voneinander angesteuert werden konnen, bietet
er die Moglichkeit, das Selektionsfeld in seiner Form und Stérke zu variieren.

Die Titigkeiten, die im Rahmen dieser Dissertation ausgearbeitet wurden, liegen vorran-
gig im Bereich der Elektrotechnik, beinhalten aber auch diszipliniibergreifende Aspekte.
Die ersten drei Kapitel der Arbeit umfassen neben einer Einleitung die theoretischen
Grundlagen und erkldren das Funktionsprinzip von MPI im Allgemeinen. In den an-
schlieBenden vier Kapiteln geht es um die Ergidnzung und Optimierung der Signalkette,
die Ansteuerung und Abstimmung des Feldgenerators, das Design und die Konstrukti-
on dedizierter Empfangsspulen und die Akquirierung und Verarbeitung spektraler Daten.
Das konkrete Ziel dieser Arbeit ist die Rekonstruktion einer Verteilung magnetischer Na-

nopartikel mit Hilfe des untersuchten Systems.
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Einfithrung

Inhalt
1.1 Hintergrund . .. . .. . . ittt i ittt it tnnenseess 2

1.2 Gliederungder Arbeit . . . . ... ... ... ... .00 3

Im Jahr 2005 stellten Bernhard Gleich und Jiirgen Weizenecker erstmals das Konzept fiir
eine neue Modalitit der medizinischen Bildgebung vor: Die Magnet-Partikel-Bildgebung
oder Magnetic Particle Imaging (MPI) [1]. Das Grundprinzip basiert auf der nichtlinearen
Verzerrung eines elektrischen Signals durch magnetische Nanopartikel (MNPs) innerhalb
eines betrachteten Messvolumens. Diese werden durch ein rein sinusformiges Wechsel-
feld, das im Messvolumen in der Regel homogen ist, magnetisiert. Durch die Uberla-
gerung mit einem statischen oder niederfrequenten, inhomogenen Magnetfeld kann eine
Ortskodierung erreicht werden. Durch geeignete Rekonstruktionsverfahren lassen sich
hierdurch mehrdimensionale Bilder berechnen, welche die ortliche Verteilung und Kon-
zentration der MNPs abbilden.

Das Potenzial dieses bildgebenden Konzeptes liegt in der hohen Sensitivitit, Echtzeitfa-
higkeit, Quantifizierbarkeit und der ortlichen Auflésung im Millimeterbereich und kann
somit eine wertvolle Ergiinzung zu bestehenden und etablierten Bildgebungsverfahren

wie der Magnetresonanztomografie (MRT) oder der Computertomografie (CT) bieten.



Im Gegensatz zu Modalitidten wie den zuletzt genannten bildet MPI ausschlielich das
Tracer-Material, hier die MNPs, ab. Das umgebende Gewebe trigt dementsprechend
nicht zum Signal bei, das fiir die Bildgebung verwendeten wird, und ist fiir MPI unsicht-
bar. Um zusitzliche Informationen zu der Umgebung des Tracers zu erhalten, werden
bereits Ansitze verfolgt, MPI mit anderen bildgebenden Modalititen sequentiell oder

simultan zu kombinieren[2][3].

Eine weiteres Beispiel fiir die Anwendung von MPI ist neben der reinen Bildgebung auch
der therapeutische Ansatz der Hyperthermie [4]. Hier besteht das Vorhaben darin, gezielt
definierte Bereiche zu erhitzen, um beispielsweise Tumorgewebe abzutoten. Weitere An-
wendungsmoglichkeiten im Zusammenhang mit MPI-Systemen sind die Visualisierung
beziehungsweise Ortung von Stammzellen[5], Messungen von Viskositédt [6] und auch

magnetische Manipulation [7].

Hauptgegenstand dieser Arbeit ist ein MPI-System, dessen zylinderformig arrangierter
Feldgenerator einen inneren Durchmesser von 180 mm aufweist und damit fiir praklini-
sche Messungen an Tieren wie Kaninchen oder Minischweinen geeignet ist. Eine biindige
Abhandlung der Ergebnisse, die im Rahmen dieser Doktorarbeit entstanden sind, wurde

2022 im Journal of Magnetics and Magnetic Materials publiziert [8].

1.1 Hintergrund

Seit der ersten Veroffentlichung des Konzepts von MPI und der Prisentation entspre-
chender Messergebnisse, die in den Laboren von Philips entstanden und ein schlagendes
Miuseherz durch MPI visualisieren [9], erfreut sich die MPI-Gemeinschaft weltweit kon-
tinuierlichen Wachstums.

Der Themenkomplex MPI ist weitreichend und stark interdisziplinér. Fachrichtungen wie
Elektrotechnik [10], Partikelphysik [1 1], Mathematik [12], Informatik [13], Chemie [14]
und Radiologie [15] finden stets Anwendung in MPI. Konkreter lassen sich die Heraus-
forderungen im Themenfeld von MPI in Instrumentierung| 16], Partikelcharakterisierung
[17] und -synthese [18], Simulation [19], Rekonstruktion [20] und Anwendung [21] un-
terteilen. Der Hauptschwerpunkt im Rahmen dieser Doktorarbeit wiederum liegt im Be-

reich der Instrumentierung.

Die Methoden fiir die Ortskodierung in MPI lassen sich im Wesentlichen in zwei Haupt-
kategorien unterteilen: Bei der einen wird ein feldfreier Punkt (FFP) erzeugt, in des-
sen nidherungsweise elliptischen Umgebung das Nutzsignal erzeugt wird [22]. Die er-
sten Aufbauten bedienen sich dieser Technologie, um Bilder zu erzeugen, so zum Bei-

spiel auch bei der Akquirierung der bewegten Bilder des schlagenden Miuseherzens. Die
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zweite Hauptkategorie wurde 2008 durch Jiirgen Weizenecker und andere vorgestellt und
verwendet im Gegensatz zu einem FFP eine feldfreie Linie (FFL), in deren Einflussbe-
reich wiederum das Partikelsignal erzeugt wird [23]. Das in dieser Arbeit betrachtete
MPI-System hat als Ziel, Bilder mit Hilfe einer FFL zu erzeugen, ist aber ebenso in der

Lage, Bilder durch einen FFP zu akquirieren.

1.2 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in acht Teile gegliedert: In diesem ersten Kapitel 1, der Einfithrung, wird
das Thema grob umrissen und der zugrundeliegende Hintergrund dargelegt. Kapitel 2
beschiftigt sich mit den physikalischen Grundlagen, auf die MPI zuriickgreift. Hierzu
zihlen grundlegende Gleichungen der Elektrodynamik, die Prinzipien von reaktiven Ele-
menten und elektrischen Schwingkreisen sowie Grundlagen beziiglich Magnetismus. Ka-
pitel 3 der Arbeit beschiftigt sich mit MPI. Die Basis, auf der das Funktionsprinzip von
MPI fuBlt, wird niher erldutert, die oben genannten unterschiedlichen Ortskodierungs-
techniken werden detaillierter beschrieben, gingige Rekonstruktionsmethoden werden

erldutert und der giingige Aufbau der Signalkette eines MPI-Systems wird vorgestellt.

Die folgenden vier Kapitel widmen sich den thematischen Komponenten des konkreten
Systems, welches Gegenstand dieser Arbeit ist. Jedes dieser Kapitel ist so strukturiert,
dass zunichst der Zweck, das Ziel und die Motivation fiir die entsprechenden Komponen-
te angerissen wird und das zugrundeliegende Material und die angewandten Methoden
und Messprozesse beschrieben werden. In einem weiteren Abschnitt werden die dadurch
erlangten Ergebnisse prisentiert. AbschlieBend werden diese Ergebnisse diskutiert und

das Kapitel zusammengefasst.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Untersuchung der Signalkette. Das System und seine
Bestandteile werden systemtheoretisch betrachtet und mit Methoden der Netzwerkanaly-
se untersucht. Das Kapitel 5 befasst sich mit dem Herzstiick des Systems: dem Feldge-
nerator. Die einzelnen Elemente des Generators und die geometrischen wie elektrischen
Parameter werden beschrieben. Der Schwerpunkt der Messungen und Ergebnisse befas-
sen sich hier vor allem mit den generierten Magnetfeldern. Zur Aufnahme der durch eine
Partikelkonzentration induzierten Spannungsidnderung sind ausgekliigelte Empfangsspu-
len von entscheidender Bedeutung. Hiermit befasst sich Kapitel 6. Kapitel 7 baut auf den
vorangegangen Kapiteln auf und beschreibt, wie aus den gewonnen Erkenntnissen und
entwickelten Systemkomponenten Bilder der Verteilungen magnetischer Partikel rekon-
struiert werden. AbschlieBend wird die Arbeit in Kapitel 8 zusammengefasst, ein Fazit

formuliert und ein Ausblick gegeben.
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In diesem Kapitel sollen die Grundlagen fiir das Verstindnis der Funktionsweise von
MPI dargelegt werden. Es beginnt mit Abschnitt 2.1, in dem eine allgemein gefasste
Abhandlung iiber die Maxwell-Gleichungen erweitert durch die Materialgleichungen in
elektromagnetischen Medien erfolgt. Mit einer direkten Erlduterung des Bezuges zu MPI
wird der Zusammenhang zu dieser Arbeit hergestellt. Da die Erzeugung von magneti-
schen und elektrischen Feldern stets mit Energieverlusten einhergeht und der Fokus die-
ser Arbeit auf der Instrumentierung liegt, widmet sich Abschnitt 2.2 dem elektrischen
Widerstand und den einhergehenden Wirmeverlusten. Das Konzept von MPI fullt vor
allem auf der Wechselwirkung von magnetischen Materialien mit magnetischen Feldern.

Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 2.3 ausgefiihrt. Die Methode zur Berechnung



magnetischer Felder im Rahmen dieser Arbeit macht sich das Gesetz von Biot-Savart
zu Nutze, welches in Abschnitt 2.4 dargelegt wird. Abschlieend bilden die Abschnitte
2.5 und 2.6 die Grundlage fiir die Funktionsweise, das Design und die Dimensionierung
von elektrischen Netzwerken wie sie in diesem System benotigt werden beziehungsweise

verbaut wurden.

2.1 Grundlegende Gleichungen der Elektrodynamik

Der folgende Abschnitt behandelt die allgemeinen Grundlagen, in Form der Maxwell-
Gleichungen im Unterabschnitt 2.1.1. Dieses mathematische Modell zur Beschreibung
elektromagnetischer Phinomene wird in Abschnitt 2.1.2 durch die Materialgleichungen

ergidnzt. Zudem wird jeweils ein konkreter Bezug zur Thematik dieser Arbeit dargelegt.

2.1.1 Die Maxwell-Gleichungen und deren Bezug zu dieser Arbeit

Zur Beschreibung der klassischen Elektrodynamik erarbeitete James Clerk Maxwell im
19. Jahrhundert mathematische Zusammenhinge, die heute als die Maxwell-Gleichungen
bekannt sind [24]. Aus diesen geht hervor, in welcher Weise GroB3en wie die elektrische
Feldstirke ' und die magnetische Flussdichte B miteinander verkniipft sind und legen
dar, wie diese berechnet werden konnen. Vorausgesetzt ist, dass deren verursachende
GroBen, eine elektrische Ladungsdichte p oder eine elektrische Stromdichte J, spezifi-

ziert wurden.

Die erste Maxwell-Gleichung beschreibt mathematisch das Phanomen, dass eine Ver-
teilung elektrischer Ladung stets als Quelle elektrischer Felder fungiert. Dieser Zusam-
menhang, auch als GauBlsches Gesetz bekannt, kann in differenzieller Form durch die

Gleichung

v.-E=L 2.1)
€o

9 0 9
oz’ Oy’ 0z
len Ableitungsoperatoren der Raumkoordinaten. Dabei sei angemerkt, dass das Skalar-

beschrieben werden. Hierbei enthilt der Nabla-Operator V = ( ) die partiel-
produkt von V mit einem Feldvektor die Divergenz beschreibt und somit eine quan-
titative Aussage iiber die Quelle ermoglicht. p ist die elektrische Ladungsdichte und
€0 = 8,854187-107'% As/Vm ist die elektrische Feldkonstante. Fiir elektrische Netz-
werke ergibt sich zudem unmittelbar das 1. Kirchhoffsche Gesetz oder die so genannte
Knotenpunktregel: In jedem Punkt innerhalb eines elektrischen Netzwerks ist die Sum-
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me der zu- und abflieBenden Strome [ dquivalent. Damit ist die Summe der elektrischen
Strome in jedem Punkt null. Folglich gilt

> L=0. (2.2)
k=1

Ein unmittelbarer Bezug zu dieser Arbeit spiegelt sich in der Wahl der reaktiven elektri-
schen Bauteile wider, die ihrerseits zu elektromagnetischen Schwingkreisen zusammen-
gefasst werden. Diese sind wiederum entscheidend fiir die kapazitive Impedanzanpas-
sung und das Design von Frequenzfiltern, auf die in Abschnitt 2.5.3 nédher eingegangen

werden.

Die zweite Maxwell-Gleichung wird auch als das GauBsche Gesetz fiir Magnetfelder
bezeichnet. Dies sagt aus, dass magnetische Feldlinien nicht divergieren. Mathematisch
ausgedriickt gilt also

V-B =0. (2.3)

Daraus folgt, dass in jedes endliche oder infinitesimal kleine Volumen im Raum exakt
der gleiche magnetische Fluss eintritt, der dieses auch verldsst. Anders ausgedriickt sind
magnetische Felder generell quellenfrei. Es existieren somit keine magnetischen Mono-
pole. Daraus kann auch geschlossen werden, dass magnetische Feldlinien grundsitzlich
geschlossen sind und damit ausschlieBlich Wirbelfelder bilden. Dadurch ergibt sich im
praktischen Kontext allgemein auch, dass Streufelder zu beriicksichtigen sind. Fiir das
Design von Frequenzfiltern wird dort, wo elektromagnetische Spulen zum Einsatz kom-
men, daher auch auf torusformige Kerne zuriickgegriffen, um Streufelder so gering wie
moglich zu halten und die Ausbreitung der geschlossenen magnetischen Feldlinien mog-
lichst auf den Kern der Induktivitit zu beschrianken. In den elektromagnetischen Feld-
generatoren, wo ein toroidformiges Design nicht anwendbar ist, ist stets zu vermeiden,
dass Materialien, die nicht unmittelbar im betrachteten Messfeld (Field of View, FOV)

lokalisiert sind, zu einem Storsignal beitragen.

Die dritte Maxwell-Gleichung fiihrt das Induktionsgesetz aus und wird mathematisch
durch

9B
ot

ausgedriickt. Das Vektorprodukt von V mit einem Feldvektor beschreibt die Rotation.

VxE= (2.4)

Mit dieser mathematischen Operation lisst sich das Wirbelfeld berechnen, welches sich
daraus ergibt. Mit anderen Worten erzeugt eine zeitliche Anderung eines magnetischen



Flusses ein elektrisches Wirbelfeld. Das negative Vorzeichen driickt aus, dass das Wirbel-
feld seinerseits einen Strom erzeugt, welcher ein Magnetfeld generiert, das dem urspriing-
lichen entgegenwirkt. Dieses Phdnomen wird auch als Lenzsche Regel bezeichnet. Aus
dem Induktionsgesetz ergeben sich im Zusammenhang mit dieser Arbeit wichtige Gesetz-
miBigkeiten. Ein Prinzip, welches hierauf beruht, ist die Verinderung der magnetischen

Flussdichte durch den Einsatz von Spulen, in die das Signal in Form einer Spannung

U= /Eds (2.5)

mit s als Integrationsweg tiberfiihrt und gemessen wird. Dieser iiberaus entscheidende
Zusammenhang ldsst sich durch Kombination der Gleichungen (2.3) und (2.5) verdeutli-

chen. Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich fiir die induzierte Spannung
99
ot

Dabei beschreibt die an dieser Stelle eingefiihrte Groe ¢ den magnetischen Fluss und ist

Uina = — (2.6)

mit

¢ = / BdA 2.7)

die iiber eine Fliche A integrierte magnetische Flussdichte. Anders ausgedriickt indu-
ziert der Anteil eines zeitlich veridnderlichen magnetischen Flusses, welcher eine Fliche
senkrecht durchtritt, die durch eine Leiterschleife aufgespannt wird, die Spannung U4 in
die Enden dieser Leiterschleife. Ein weiteres Gesetz, das im Allgemeinen fiir das Design
und die Berechnung elektrischer Schaltungen und Netzwerke von grof3er Bedeutung ist,
ist die Maschenregel oder das 2. Kirchhoffsche Gesetz:

Z U, = 0. (2.8)
k=1

Dies beschreibt, dass die Summe der einzelnen Spannungen U}, innerhalb eines geschlos-
senen Umlaufs eines elektrischen Netzwerks null ergibt. Streng genommen hat das zwei-
te Kirchhoffsche Gesetz seine Giiltigkeit nur in der Abwesenheit von zeitlich veridnderli-
chen externen magnetischen Flussdichten. Die Pridsenz solcher kann anderenfalls in Form
zusitzlicher Spannungsquellen beriicksichtigt werden. Eine Anwendung in Bezug auf
diese Arbeit ergibt sich bei dem Design und der Berechnung des Netzwerks zur Impe-
danzanpassung (IA) und dem Filterdesign. Im Allgemeinen sind beide Kirchhoffschen
Gesetze wichtige Werkzeuge im Umgang mit elektrischen Schaltungen.
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Die vierte Maxwell-Gleichung bildet das Amperesche Durchflutungsgesetz ab und er-
weitert beziehungsweise verallgemeinert es durch die Einfiihrung von Verschiebungs-
stromen. Dies besagt, dass elektrische Strome ein magnetisches Wirbelfeld verursachen

und bildet in gewisser Weise eine Analogie zum Induktionsgesetz. Es gilt

oF
V x B = pyd + Hoo 2.9

wobei g = 471077 die magnetische Feldkonstante und J die elektrische Stromdichte,
genauer die Dichte des Konvektionsstroms, ist. Der Term ¢,0E /Ot représentiert wieder-
um die Dichte des Verschiebungsstroms, welche beispielsweise im Dielektrikum eines
Kondensators zum Tragen kommt. Dort flieBen im Wesentlichen keine Konvektionsstro-
me, allerdings konnen dort zeitlich verinderliche elektrische Felder erzeugt werden, die
ebenfalls magnetische Wirbelfelder verursachen. Im Hinblick auf diese Arbeit spielt der
Durchflutungssatz bei der Berechnung und Simulation von magnetischen Feldern eine
wichtige Rolle. Aus diesem geht auch das Gesetz von Biot-Savart hervor, welches in
Abschnitt 2.27 nédher beschrieben wird.

2.1.2 Materialgleichungen der Elektrodynamik und deren Bezug zu
dieser Arbeit

Um die Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf Materie zu beschreiben, wer-
den die Maxwell-Gleichungen um die Materialgleichungen der Elektrodynamik erginzt.
Die erste dieser beiden Gleichungen verkniipft im Wesentlichen die elektrische Feldstir-
ke E mit der elektrischen Flussdichte D durch die Permittivitit e.

D=¢ E=¢E+P (2.10)

Mit der Polarisation P wird an dieser Stelle eine neue Grofe eingefiihrt. Diese entsteht
dadurch, dass sich die elektrischen Dipole in dem vom elektrischen Fluss durchstromten
Medium, dem Dielektrikum, durch das elektrische Feld ausrichten. Somit kann eine Ver-
dichtung des elektrischen Flusses beobachtet werden. Die Permittivitit € = €ge, ergibt
sich aus dem Produkt der in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrten elektrischen Feldkonstante und
der materialspezifischen relativen Permittivitiat. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die-
se im Allgemeinen komplex und anisotrop ist, auBerdem abhéngig von der Temperatur,
Frequenz und Feldstirke.

Analog zu (2.10) gilt fiir magnetische Felder ein dhnlicher Zusammenhang: Hier wird

die magnetische Flussdichte B mit der magnetischen Feldstirke H iiber die magnetische
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Permeabilitit ;4 verkniipft.

B=y-H=pyH+M) 2.11)

Der Effekt des extern erzeugten Magnetfeldes auf das durchflossene magnetische Medi-
um findet sich in Form der Magnetisierung M wieder. Hier richten sich die magnetischen
Momente im Medium in gewisser Weise (detaillierter in Abschnitt 2.3), verursacht durch
das dullere Magnetfeld, aus. Quantitativ spiegelt sich dies in der materialspezifischen
relativen Permeabilitit yi,., welche multipliziert mit der in Abschnitt 2.1.1 erwidhnten ma-
gnetischen Feldkonstante die Permeabilitit ;o ergibt. Wie auch fiir die Permittivitét gilt fiir
die Permeabilitit, dass sie nur in einer stark vereinfachten Niherung als konstante, skala-
re Grofe betrachtet werden kann. Auch diese ist verallgemeinert ein komplexer Tensor,
der von diversen Parametern abhéngt. Vor allem die Abhingigkeit von der Feldstérke ist

hier von Bedeutung, da sie das Fundament ist, auf dem MPI ful3t.

Eine dritte Relation, die ebenfalls oft im Kontext der Materialgleichungen der Elektrody-
namik genannt wird, ist im Wesentlichen eine lokale Betrachtung des Ohmschen Gesetz-
tes, welche in Abschnitt 2.2 noch weiter ausgefiihrt wird. Hier ldsst sich der der Zusam-
menhang zwischen der Stromdichte J und der elektrischen Feldstirke E mit Hilfe der

spezifischen Leitfahigkeit o ausdriicken:

J=o0FE. (2.12)

Hierbei sei angemerkt, dass die Leitfdhigkeit o im Allgemeinen ein Tensor ist und dement-
sprechend richtungsabhingig sein kann. In einem makroskopischen Zusammenhang mit
dieser Arbeit gilt dies beispielsweise fiir die verwendete Hochfrequenz-Litze (HF-Litze),
die aus Einzeldrihten besteht, die untereinander elektrisch isoliert sind. Somit besitzt das
Kabel in die vorgesehene Stromrichtung eine hohe Leitfihigkeit, wihrend das Kabel in
orthogonale Richtung isoliert und damit eine niedrige Leitfdhigkeit besitzt.

2.2 Der elektrische Widerstand

Ein elementarer Zusammenhang, der stets in jedem Bereich der Elektrotechnik eine ge-
wisse Rolle spielt, beschreibt das Ohmsche Gesetz durch Gleichung (2.13). Dies legt das
Verhiltnis eines elektrischen Stroms durch einen Leiter und der dort angelegten Span-
nung dar. Es gilt
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U
I =— 2.13
7 (2.13)

wobei neben Gleichung (2.5) fiir die Stromstérke

I= / JdA (2.14)

gilt. Hierbei ist anzumerken, dass der Widerstand nur in einer stark vereinfachten Be-
trachtung konstant ist. Der Wert ist von Faktoren wie der Frequenz, der Temperatur und
auch der Richtung abhingig.

Ist der Widerstand nicht bekannt, jedoch das leitende Medium beziehungsweise dessen
Leitfahigkeit sowie die geometrischen Parameter, so lédsst sich hieraus der Widerstand be-
rechnen. Im Falle einfacher Strukturen mit konstantem Querschnitt und einem isotropen

homogenen Leiter ergibt sich

l
1

Der hier verwendete Parameter R’ wird als Widerstandsbelag bezeichnet. p ist der so ge-

R=R-l=p- (2.15)

nannte spezifische Widerstand und bildet den Kehrwert der zuvor genannten Leitfahigkeit
0. [ bezeichnet die Linge des Leiters und A dessen Querschnittsfliche.

Im Zusammenhang mit dem Ohmschen Gesetz und dem elektrischen Widerstand ergeben
sich unmittelbar die Leitungsverluste, die durch das Stromwirmegesetz oder auch das
erstes Joulesche Gesetz nach Gleichung (2.16) beschrieben werden. Dies besagt, dass
ein elektrischer Strom in einem Leiter Wiarmeenergie erzeugt, die als Verlustleistung zu

betrachten ist.

P=U-I=R-I? (2.16)

2.2.1 Der Temperaturkoeffizient in elektrischen Leitern

Ein weiterer bedeutender Effekt im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist die Beeinflus-
sung des spezifischen Widerstands durch die Temperatur. Dies ist fiir die Abschitzung
der Leistung wichtig, die fiir die erforderliche Magnetfeldstirke als Randbedingung be-
notigt wird. In diesem Fall ist es weitgehend hinreichend, die Anderung des Widerstands

proportional zum Temperaturanstieg anzunehmen, demnach gilt

R(T) = R(Ty) - (1 + a(T — Tp)). (2.17)
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Der Widerstand R lésst sich in dieser Anniherung in Abhingigkeit der Temperatur 7'
berechnen. Vorausgesetzt wird hierfiir lediglich die Kenntnis iiber den Widerstand bei ei-
ner Referenztemperatur 7 und den Temperaturkoeffizienten o, welcher im Wesentlichen

materialspezifisch ist.

Ein anderes Anwendungsbeispiel im Kontext dieser Arbeit ist das Widerstandsthermo-
meter. In diesem Fall ist eine genauere Betrachtung der Temperaturabhéingigkeit des Wi-
derstands notig, da der Temperaturkoeffizient streng genommen nicht konstant ist. Bei
der Verwendung eines Widerstandsthermometers wie dem PT100, welcher nach der DIN
EN 60751 genormt ist, werden im Datenblatt Polynome zur Verfiigung gestellt, mit de-
nen die Temperatur mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden kann [25]. Diese
und dhnliche Elemente wurden beim Aufbau und der Inbetriebnahme des Systems im

Feldgenerator zur Temperaturiiberwachung eingesetzt.

2.2.2 Der Skin-Effekt und der Proximity-Effekt

Ein Vorgang, der sich ebenfalls auf die Leitfihigkeit elektrischer Leiter auswirkt ist der
Skin-Effekt. Im Gleichstromfall treten keine Wirbelstrome auf und im Wesentlichen gilt
fiir den ohmschen Widerstand Gleichung (2.15). Dagegen treten im Wechselstromfall be-
ziehungsweise bei einem zeitlich verdnderlichen elektrischen Feld nach den Gleichungen
(2.4) und (2.9) Wirbelstrome auf. Diese haben eine Stromverdriangung aus dem Inneren
des Leiters zur Folge. Dies fiihrt dazu, dass bei ausreichend hoher Frequenz und entspre-
chendem Leitermaterial die Stromdichte beispielsweise in einem kreisformigen Leiter-
querschnitt von dessen Rand hin zum Zentrum exponentiell abnimmt. Der Abstand vom
Leiterrand, welche die Fliche beschreibt, in der 1/e = 0,3679 des gesamten Leiterstroms

flieBt, kann in guter Ndherung durch

1
§ = ’/wfau (2.18)

beschrieben werden. Dieser Parameter wird als Skin-Eindringtiefe oder auch dquivalen-

te Leiterschichtdicke bezeichnet [26]. Gleichung (2.18) kommt zum Tragen und hat eine
hinreichend genaue Giiltigkeit, sobald der Radius eines zylindrischen Leiters beziehungs-
weise die geringsten geometrischen Abmessungen eines Leiterquerschnitts grofer als die
Skin-Eindringtiefe sind.

In Bezug auf diese Arbeit ergeben sich daraus zwei wichtige Konsequenzen. Eine Folge
des Skin-Effekts ist die Zunahme des Widerstand innerhalb eines elektrischen Leiters und

auch der Feldgeneratoren und jeglicher Zuleitungen. Wie Gleichung (2.18) zeigt, verhilt
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Abbildung 2.1: Die Skin-Eindringtiefe bei einem kreisformigen Leiterquerschnitt ent-
sprechend Gleichung (2.19)

sich die Skin-Eindringtiefe unter anderem antiproportional zur Wurzel der applizierten
Frequenz. In Abhingigkeit der Skin-Eindringtiefe ldsst sich fiir ro > ¢ ein effektiver
Leiterquerschnitt A.¢ ermitteln, der bei kreisformigen Querschnittsflichen

Ao = m(0% — 2r6) (2.19)

betrigt, wobei 7y hier den Radius des Leiterquerschnitts beschreibt. Wie in Gleichung
(2.16) bereits zu sehen war, steigt die Verlustleistung linear mit dem Leiterwiderstand an,
welcher wiederum nach Gleichung (2.15) antiproportional zu A,z < A ist. Dementspre-
chend muss auf der einen Seite mehr elektrische Leistung zur Verfiigung gestellt werden

und auf der anderen Seite gegebenenfalls mehr Wirmeleistung abgefiihrt werden.

Eine zweite Folge des Skin-Effekts bezieht sich auf die Schirmung magnetischer und
elektromagnetischer Wellen. Um magnetische Wechselfelder abschirmen zu konnen, kon-
nen elektrisch leitfadhige Materialien eingesetzt werden, die keine signifikanten magneti-
schen Eigenschaften haben miissen, da die dort induzierten Wirbelstrome ein Magnetfeld
bilden, welches dem dufleren Magnetfeld entgegenwirkt. Ist der Aufbau, der von dulleren
Storeinfliissen geschiitzt werden soll, allseitig von Blechen umgeben, welche eine Dicke
deutlich groBer als 0 besitzen, werden demnach nichtleitungsgebundene Storeinfliisse ho-

her Frequenz grof3tenteils eliminiert.

Ein dem Skin-Effekt dhnlicher Effekt ist der so genannte Proximity-Effekt [27]. Im Ge-
gensatz zum Skin-Effekt tritt dieser bei eng benachbarten einzeln voneinander elektrisch
isolierten Drihten auf, die sich gegenseitig elektromagnetisch beeinflussen. In der Folge
kann sich dadurch eine inhomogene Stromdichteverteilung einstellen und sich der Wi-
derstand erhohen. Dieser Effekt sei an dieser Stelle erwihnt und hat bei der Verwendung
von HF-Litze durchaus einen erkennbaren Effekt, wird aber im weiteren Verlauf dieser

Arbeit nicht weiter quantifiziert.
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2.3 Magnetismus der Materie

Wie bereits in Abschnitt 2.1 gezeigt, sind die Ursache fiir magnetische Felder stets be-
wegte elektrische Ladungen. Materialien jeglicher Art setzen sich unter anderem aus
elementaren Ladungstrigern zusammen, wobei hier die Elektronen meist eine iiberge-
ordnete Rolle spielen. Diese bewegen sich in Folge ihres Spins auch in nichtleitenden
Materialien um deren zugehorigen Atomkern. Daher gilt, dass diese Ladungen zu einem
magnetischen Moment beitragen und Materie im Allgemeinen magnetische Eigenschaf-

ten besitzt.

Neben dem Einfluss des Drehimpulses der Elektronen trigt auch der Atomkern bezie-
hungsweise dessen Kernspin zu einem magnetischen Moment bei. Dieser Einfluss ist
allerdings deutlich kleiner als jener der Elektronen und wird bei der MRT genutzt. Im
Zusammenhang mit MPI spielt dieser Anteil allerdings keine wesentliche Rolle. An die-
ser Stelle sei auch angemerkt, dass zumindest auf einer mikroskopischen Ebene abge-
sehen vom Vakuum nichts von magnetischen Felder géinzlich unbeeinflusst ist, dennoch
wird der Begriff des Amagnetismus gelegentlich verwendet, wenn Materialien keine im

entsprechenden Kontext signifikanten magnetischen Eigenschaften besitzen.

Man unterscheidet verschiedene Arten des Magnetismus der Materie. Die geldufigste
und oft anschaulichste Art, der Ferromagnetismus, wird in Abschnitt 2.3.1 geschildert.
Im Folgenden soll auch kurz und biindig auf andere Arten des Magnetismus der Materie
eingegangen werden, um letztendlich in Abschnitt 2.3.3 den fiir MPI essentiellen Super-
paramagnetismus zu erldutern. Zur Charakterisierung des magnetischen Verhaltens eines
Stoffes stellt die zuvor erwidhnte Magnetisierung eine entscheidende Grofe dar. Sie gibt
mit
dm

den magnetischen Zustand eines Materials wieder. Sie ergibt sich aus dem Differential-
quotienten des magnetischen Moments m und dem Volumen V. In einer makroskopi-
schen Betrachtung addieren sich die magnetischen Momente elementarer Teilchen iiber
ein endlich groBes Volumen vektoriell auf. Die Magnetisierung ist wie im Folgenden

erldutert eine nichtlineare Funktion des dufleren Magnetfeldes H.

2.3.1 Ferro- und Ferrimagnetismus

Im makroskopisch betrachtet unmagnetisierten Zustand richten sich die elementaren ma-
gnetischen Momente innerhalb so genannter Weissscher Bezirke, deren Ausmalle sich
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maximal auf wenige Mikrometer beschrinken, parallel zueinander aus [28]. Die magne-
tischen Momente der einzelnen Weissschen Bezirke in dem ferromagnetischen Stoft sind
allerdings statistisch verteilt, so dass dieser Stoff nach au3en hin zunichst keine Magne-

tisierung aufweist.

Bei Anwendung eines zunehmenden externen Magnetfeldes werden die magnetischen
Momente der einzelnen Bezirke zunehmend gleich ausgerichtet und es kann eine Ma-
gnetisierung gemessen werden. Die Zunahme dieser makroskopischen Magnetisierung
ist in einem gewissen Wertebereich von |H | anndhernd linear und kann quantitativ durch
die magnetische Permeabilititszahl i, = dM/dH beschrieben werden. In einem Uber-
gangsbereich zur Sittigung des Magnetismus nimmt £, mit weiter steigendem |H | ab bis
schlussendlich alle magnetischen Momente parallel zum externen Magnetfeld ausgerich-
tet sind.

M

Mg2 // /7/

Hy1Hko

Abbildung 2.2: Die Abhingigkeit der Magnetisierung von der dufleren Magnetfeldstirke
nimmt bei Ferromagneten die Form einer Hystereseschleife an. Die blaue Linie repri-
sentiert einen weichmagnetischen Werkstoff mit Hy; als Koerzitivfeldstirke und Mg,
als Remanenz, wihrend die rote Linie einen hartmagnetischen Werkstoff mit Hko als
Koerzitivfeldstirke, Mg, als Remanenz und mit derselben Sittigungsmagnetisierung Mg
skizziert.

Hilfreiche und anschauliche Parameter bei der Charakterisierung aller Werkstoffe in Be-

zug auf ihre magnetischen Eigenschaften sind die Sattigungsmagnetisierung Mg und be-
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sonders bei ferromagnetischen Werkstoffen die Remanenz Mg, sowie die Koerzitivfeld-
stirke Hk, welche in Abbildung 2.2 fiir zwei verschiedene Werkstoffe prinzipiell veran-
schaulicht werden. Magnetisiert man einen Ferromagneten und schaltet dann das externe
Magnetfeld ab, so verbleibt in dem Material eine Magnetisierung, welche als Remanenz
bezeichnet wird. Um den Magneten nun wieder vollstdndig zu entmagnetisieren ist ein
entgegengesetzt ausgerichtetes Magnetfeld notig, dessen Betrag als Koerzitivfeldstirke
bezeichnet wird. Alternativ kann eine Entmagnetisierung des Werkstoffes durch Erhitzen

auf die Curie-Temperatur hervorgerufen werden.

Bei Ferromagneten mit einer relativ niedrigen Koerzitivfeldstirke spricht man von Weich-
magneten. Diese werden zum Beispiel als Kerne fiir induktive Bauelemente (sieche Ab-
schnitt 2.5) oder Motoren eingesetzt. Im Gegensatz dazu weisen hartmagnetische Werk-
stoffe eine hohe Koerzitivfeldstirke auf und lassen sich dementsprechend nur schwer ent-
magnetisieren. Solche Werkstoffe eignen sich beispielsweise zur Herstellung von Perma-
nentmagneten, die ebenfalls Teil einiger MPI-Feldgeneratoren, jedoch nicht Gegenstand

des Systems dieser Arbeit sind.

Vollstindigkeitshalber seien an dieser Stelle noch ferrimagnetische Werkstoffe genannt.
Das Verhalten von Ferrimagneten dhnelt dem der zuvor beschriebenen Ferromagneten.
Die magnetischen Momente sind auch hier innerhalb Weissscher Bezirke gleichgerichtet,
allerdings richten sich die magnetischen Momente einzelner Weissscher Bezirke teilwei-
se antiparallel zueinander aus, was fiir die Magnetisierung im makroskopischen MafBstab

zu einer teilweisen Kompensation fiihrt.

2.3.2 Para- und Diamagnetismus

Die magnetischen Momente, die in Para- und Diamagneten erzeugt werden konnen, sind
in der Regel um mehrere Gréenordnungen niedriger als die in Ferromagneten. Sowohl
Dia- als auch Paramagneten verfiigen dariiber hinaus iiber kein Hystereseverhalten, was
hei3t, dass in Abwesenheit eines duBBeren Magnetfeldes auch keine makroskopische Ma-
gnetisierung beobachtbar ist.

Im Falle des Diamagnetismus richten sich die einzelnen magnetischen Momente entge-
gengesetzt zum duflerem Magnetfeld aus, so dass das Magnetfeld anders als beim Fer-
romagneten im Innern des Werkstoffs abgeschwicht wird. Dementsprechend ist die ma-
gnetische Flussdichte auBerhalb des Werkstoffs beziehungsweise im Vakuum hoher und
damit gilt fiir Diamagneten . < 1. Ein Beispiel fiir einen Diamagneten ist Wasser. Ein
Spezialfall des Diamagneten, der nur bei extrem niedrigen Temperaturen beobachtbar ist,

ist der Supraleiter, in dem p,. ~ 0 ist.
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Bei Paramagneten richten sich die magnetischen Momente parallel zum dufleren Magnet-
feld aus. Die magnetische Flussdichte wird also innerhalb des Materials verstéarkt. Im
Gegensatz zum Ferromagneten sind die einzelnen elementaren magnetischen Momente
eines idealen paramagnetischen Werkstoffs ginzlich unabhéngig voneinander und bilden

keine Weissschen Bezirke.

2.3.3 Superparamagnetismus

Verwendet man einen ferro- oder ferrimagnetischen Werkstoff wie beispielsweise Ma-
gnetit und stellt aus diesem Partikel her, deren GroBe gering genug ist, dass sich inner-
halb eines Partikels nicht mehrere Weisssche Bezirke ausbilden konnen, so erhilt man ein
magnetisches Verhalten, welches als Superparamagnetismus bezeichnet wird [29]. An-
schaulich gesprochen vereint der Superparamagnetismus die Eigenschaft des Ferroma-
gnetismus, ein hohes magnetisches Moment zu besitzen mit dem des Paramagnetismus,
kein Hystereseverhalten aufzuweisen (M (0 A/m) = 0 T). Ein groBer Teil der weltweiten
MPI-Gemeinschaft beschiftigt sich mit der Synthese [11] [14] und der Charakterisierung
[30] [31] dieser Substanzen. Neben der Bestrebung, fiir MPI hochperformante MNPs zu
synthetisieren, wird zum Teil auf Partikelsuspensionen zuriickgegriffen, die primér als
Kontrastmittel fiir MRT entwickelt wurden [17].

In MPI wird die nichtlineare Magnetisierungskurve solcher Teilchen ausgenutzt, um das
fiir diese Modalitidt entscheidende Signal zu erzeugen [18]. Diese Nichtlinearitit ent-
steht durch die zuvor in Abschnitt 2.3.1 erwihnte Sittigungsmagnetisierung. Eine gin-
gige Methode, das magnetische Verhalten als Funktion der magnetischen Feldstirke zu
modellieren, liefert die Langevin-Theorie des Paramagnetismus [32]. Im Allgemeinen
hat die Langevin-Gleichung die Form

1
L(§) = coth(&) = 2. (2.21)
wobei ¢ als Langevin-Parameter bezeichnet wird. Die Langevin-Funktion beriicksichtigt
dabei sowohl die Auswirkung der Temperatur auf die magnetischen Momente, welche
statistisch verteilt sind, als auch die deterministische Wirkung des externen Magnetfel-
des. Der Langevin-Parameter setzt sich im Zusammenhang mit Paramagneten dement-

sprechend wie folgt zusammen:

mB
&= k’B_T' (2.22)

Wie zu sehen ist, ist der Langevin-Parameter £ proportional zum magnetischen Moment
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der Partikel m und zur applizierten magnetischen Flussdichte B, wihrend er sich antipro-
portional zur thermischen Energie kpT' verhilt. Daraus ergibt sich unter anderem, dass
bei hoheren Temperaturen hohere Feldstirken erforderlich sind um (Super-) Paramagne-
ten zu magnetisieren. Das magnetische Moment eines Partikels wiederum ist nach der

Relation

m = %Msd?’ (2.23)

in dritter Potenz vom Partikeldurchmesser d abhéngig [33]. Dementsprechend ist es er-
strebenswert, Partikel mit einem groen Durchmesser zu synthetisieren, wihrend diese
aber nicht jene Grofe liberschreiten diirfen, bei denen sich eine einzige magnetische Do-
minen ausbildet [21]. Die Magnetisierung von (super-)paramagnetischer Materie ergibt
sich nach der Langevin-Theorie aus der Multiplikation von Gleichung (2.21) mit der Sit-

tigungsmagnetisierung, demnach gilt

M(H) = Mg - L(§). (2.24)
Die Magnetisierungskurve nimmt daher die in Abbildung 2.3 dargestellte Form an.

M

Ms

— Mg

Abbildung 2.3: Die Magnetisierung eines (Super-)Paramagneten in Abhédngigkeit der du-
Beren Magnetfeldstirke nach der Langevin-Theorie. Die Steigung u,, = OM/OH ist bis
zu einer gewissen Feldstirke anndhernd konstant (oranger Bereich), bevor die Magneti-
sierung ein Séttigungsverhalten aufweist.
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2.4 Das Gesetz von Biot-Savart

Im Jahr 1820 formulierten die franzdsischen Mathematiker Jean-Baptiste Biot und Félix
Savart ein Gesetz zur Berechnung magnetischer Felder, hervorgerufen durch stromdurch-
flossene Leiter [34]. Wie im erweiterten Durchflutungssatz nach Gleichung (2.9) gezeigt,
erzeugt bewegte Ladung beziehungsweise eine Stromdichte ein magnetisches Wirbel-
feld. Analog zum Coulombschen Gesetz, mit dessen Hilfe eine elektrische Feldverteilung
berechnet werden kann, wenn die rdumliche Verteilung elektrischer Ladungsdichten be-
kannt ist, lasst sich also die magnetische Feldverteilung berechnen, wenn die rdumliche
Verteilung der elektrischen Stromdichten bekannt ist. Generell gilt dann fiir die magneti-

sche Flussdichte am Ort r

Br)="1 /V J(r') x fidv. (2.25)

 4r r—r'3

Im betrachteten Volumen V' werden also die in allen Raumpunkten 7’ auftretenden Strom-
dichten vektoriell mit den Differenzvektoren zwischen dem Ort der zu ermittelnden Feld-
starke r und v’ multipliziert. Diese Werte werden mit der Inversen der dritten Potenz des
Abstandes gewichtet und integriert. Dieser Zusammenhang lédsst sich im Spezialfall ei-
nes diinnen Leiters, welche den Strom fiihrt, erheblich vereinfachen. Unter der Voraus-
setzung, dass der Abstand |r — 7’| wesentlich groBer als die Leiterdicke ist, kann man
beispielsweise im Kontext mit elektromagnetischen Feldgeneratoren héaufig vernachlis-
sigen, dass der Leiter einen endlichen Querschnitt hat. Dariiber hinaus liegt die Annahme
oft nah, dass der Strom [ entlang des Leiters ortlich konstant ist. Somit lédsst sich Glei-
chung (2.14) in

JdV = Idl (2.26)

modifizieren. Hierbei ist dl ein infinitesimal kleines Leiterstiick, welches den Strom [
fiihrt. Fiir definierte einfache Geometrien lassen sich hiermit magnetische Felder ana-
lytisch berechnen. Allgemein gilt, ist der Pfad des Leiters definiert und der applizierte
Strom bekannt, so lassen sich die anteiligen Elemente der magnetischen Flussdichte nu-
merisch aufsummieren und sich dadurch die Verteilung des magnetischen Feldes nume-

risch nach

1o r—r
B(r) =21 — 2.2
() =17 ;ds - (2.27)

berechnen.
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2.5 Passive elektrische Bauteile

Eine zentrale Rolle in dieser Arbeit spielen passive und reaktive elektrische Bauelemente.
Bei letzteren handelt es sich um Spulen beziehungsweise Induktivitdten und um Konden-
satoren beziehungsweise Kapazititen. Die Verwendung solcher Bauteile kann durchaus
vielféltig sein: Kondensatoren konnen zum Beispiel zum Glitten elektrischer Signale,
Speichern elektrischer Energie, Frequenzfilterung und zum Blockieren von Storsignalen
verwendet werden, wihrend Induktivitidten unter anderem beim Transformieren elektri-
scher Spannungen, zum Erzeugen magnetischer Felder und ebenfalls zur Frequenzfilte-
rung eingesetzt werden konnen. Im Folgenden werden diese beiden Elemente einzeln
beschrieben und anschlieBend auf deren Verwendung in dieser Arbeit und der Kombina-

tion aus beiden eingegangen.

2.5.1 Spulen und Induktivititen

Induktive Bauelemente nehmen im Rahmen dieser Arbeit eine besondere Rolle ein. Das
Herzstiick des Systems, der elektromagnetische Feldgenerator, besteht aus einem Arran-
gement mehrerer Spulen. Auf Schaltungsebene entsprechen diese wiederum induktiven

Bauteilen.

Der zentrale Parameter induktiver Bauelemente ist die so genannte Eigeninduktivitit L
(im Folgenden nur Induktivitdt genannt). Aus der vierten Maxwell-Gleichung entspre-
chend (2.9) geht hervor, dass eine mit Wechselstrom durchflossene Leiterschleife ein
magnetisches Feld erzeugt, welches wiederum nach Gleichung (2.4) eine Spannung in-
duziert, welche dem Stromfluss entgegenwirkt. Hierdurch ldsst sich analog zum Ohm-
schen Gesetz entsprechend Gleichung (2.13) eine Relation definieren, die die Spannung
und den Strom beziehungsweise dessen zeitliche Anderung durch eine Spule nach

dl
=L— 2.28
U=L- (2.28)

ins Verhiltnis setzt [35]. Die dem internationalen Einheitensystem entsprechende Einheit
fir die Induktivitit ist 1H = 1Vs/A. Aus Gleichung (2.28) erschlieBt sich unmittel-
bar, dass eine schnellere zeitliche Anderung zu einem hoheren Spannungsabfall iiber die
Spule fiihrt. Im Falle eines Wechselstroms /() mit der Frequenz f

I(t) =1 -sin(2n ft) = I - sin(wt) (2.29)

mit ] als Stromamplitude und w = 27 f als Kreisfrequenz ergibt sich fiir die zeitliche
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Ableitung des Stroms

df

pri wi - cos(wt) (2.30)
Damit ldsst sich der Zusammenhang
U=jwll=3X,-I=2"-1 (2.31)

herstellen, wobei j die imaginére Einheit reprisentiert. Die Grofle X, steht fiir den so ge-
nannten Blindwiderstand einer Induktivitit, der durch das Entgegenwirken des Magnet-
feldes gegen den eingebrachten Strom entsteht. Im Gegensatz zum reellen Widerstand
geht die Energie allerdings nicht vorwiegend in Form von Wirme verloren, sondern wird
in einem Magnetfeld gespeichert. Die in Gleichung (2.31) eingefiihrten unterstrichenen
GroBen sind komplex. Z wird als Impedanz bezeichnet. Dabei gilt

Z=7 e"=R+jX, (2.32)

wobei Z dem Betrag der Impedanz entspricht. Fiir die Impedanz gilt dariiber hinaus, dass
der reale Anteil R den Ohmschen Widerstand wiedergibt und der imaginire Anteil X den
Blindwiderstand. Des Weiteren sei erwéhnt, dass sich aus Gleichung (2.30) bei einem
sinusformigen Signal eine Phasendifferenz zwischen dem Spulenstrom und der Spulen-
spannung von 90° ergibt. In einer idealen Induktivitit eilt die Spannung dem Strom um
eine viertel Periode voraus. In der komplexen Notation ist dies durch die Multiplikation
mit j gegeben.

2.5.2 Kondensatoren und Kapazitiiten

Die Verwendung von kapazitiven Bauelementen ist in dieser Arbeit vor allem im Zusam-
menhang mit Frequenzfilterung und Impedanzanpassung relevant, worauf in Abschnitt
4.1 detaillierter eingegangen wird. Kondensatoren werden Hauptsichlich durch deren
Kapazitit C' parametrisiert. Dieser stellt dhnlich wie die Induktivitéit bei Spulen oder der
Widerstand bei rein Ohmschen Elementen einen Zusammenhang zwischen Strom und

Spannung her.

1
= — [ Idt 2.
U C/ (2.33)

Die Einheit, in der die elektrische Kapazitit angegeben wird, ist 1| F = 1As/V. An-

schaulich gesprochen, baut sich bei einem Kondensator mit einer Kapazitit von 1 F eine
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Spannung von 1V auf, wenn dieser fiir eine Sekunde mit einem konstanten Strom von

1 A geladen wird. Im Gegensatz zu Spulen ist die Impedanz von Kondensatoren nach

U=—1=—jXc-1=2-1 (2.34)
JwC

antiproportional zur Frequenz. Die elektrische Leitfidhigkeit von Kondensatoren steigt
also mit zunehmender Frequenz, wihrend sie bei Spulen sinkt. Das heift, im idealen
Kondensator sinkt der Blindwiderstand X . Wie bei Induktivititen verursachen Konden-
satoren einen Phasenversatz zwischen Strom und Spannung. Das negative Vorzeichen
der Blindleistung verdeutlicht in diesem Fall, dass der Strom der Spannung um 90° vor-
auseilt. Im Allgemeinen gilt fiir die Impedanz Z, dass sie in der realen Welt niemals rein
imaginir sein kann, es also in jedem Fall sowohl bei Spulen als auch bei Kondensatoren

ohmsche Anteile gibt.

2.5.3 Elektrische Schwingkreise

Kombiniert man ein induktives mit einem kapazitiven Element entweder in Reihe oder
parallel, so entsteht ein schwingungsfihiges System, in dem die Energie zwischen dem
elektrischen Feld des Kondensators und dem magnetischen Feld der Induktivitit oszil-
liert. Die Frequenz bei der die Betrige der Blindleistungen der beiden Elemente identisch

sind, wird als Resonanzfrequenz f, bezeichnet und kann durch

1
B 27y LC

berechnet werden. Im Falle eines Reihenschwingkreises wirkt die Kombination aus Spule

fr (2.35)

und Kondensator bei der Resonanzfrequenz wie ein Kurzschluss.

C
Irc EL
Ur Ue

Abbildung 2.4: Idealer Reihenschwingkreis.

Abbildung 2.4 zeigt, dass durch beide Elemente des Reihenschwingkreises derselbe
Strom I~ flieBt, wihrend die Spannungen, die iiber die einzelnen Bauteile abfallen, ex-
akt entgegengesetzt sind, sofern sie ideal sind und ohmsche Anteile vernachlissigt wer-
den. Da die Blindwiderstidnde bei f = f, denselben Betrag haben und X, = — X gilt,
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hebt sich die Gesamtspannung iiber den Schwingkreis auf und der Strom kann ungehin-

dert passieren.

Sind die beiden Elemente wie in Abbildung 2.5 gezeigt parallel angeordnet, so fungie-
ren diese bei der Resonanzfrequenz als Leerlauf und lassen im Idealfall keinen Strom

passieren.

L

Iy,
—
I
—>— -~
C
LC_{
UrLc

Abbildung 2.5: Idealer Parallelschwingkreis.

Abbildung 2.5 veranschaulicht, dass die Spannung U iiber beide Bauelemente iden-
tisch ist, da sie parallel angeordnet sind. Der Strom hingegen teilt sich auf und passiert
bei Resonanzfrequenz die beiden Pfade zu gleichen Teilen, da die Impedanzen in die-
sem Fall denselben Betrag haben. Da der Strom beim kapazitiven Element der Spannung
um 90° vorauseilt und beim induktiven um 90° nacheilt, sind die Stromrichtungen bei
sinusformiger Einspeisung zu jedem Zeitpunkt exakt entgegen gesetzt. Der Strom ad-
diert sich somit zu null, was bei einem endlichen Spannungsabfall im idealisierten Fall
zu einer unendlich groen Impedanz fiihrt. Diese Zusammenhiénge von Reihen- und Par-
allelschwingkreisen konnen zum Beispiel verwendet werden, um Frequenzfilter hoher
Giite zu konstruieren. In Abbildung 2.6 veranschaulicht Wertepaare fiir L und C, die in

einem Schwingkreis ein resonantes Verhalten aufweisen.

2.6 Signaliibertragung

Die Ubertragung von Signalen in MPI stellt einen kritischen Faktor dar. Es gilt bei der
Ubertragung des Sendesignals von der Signalquelle zum Leistungsverstirker und zum
Feldgenerator verschiedene Aspekte zu betrachten. Gleiches gilt bei der Datenakquirie-
rung, wenn es darum geht, das gewiinscht Signal zu empfangen und zum Rechner zu
transportieren, damit es dort verarbeitet werden kann. In den Abschnitten 2.6.1 und 2.6.2
wird zunichst auf den Unterschied zwischen asymmetrischer und symmetrischer Signal-

ibertragung und deren Nutzen eingegangen. Fiir die Charakterisierung einzelner Seg-
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Abbildung 2.6: Wertepaare fiir resonante Schwingkreise. Je nach dem, welche Resonanz-
frequenz erzielt werden soll, wird das Verhiltnis zwischen Induktivitit und Kapazitit ge-
wihlt. In einer doppellogarithmischen Darstellung liegen die Wertepaare von C' und L
auf einer Geraden.

mente innerhalb der Signalkette, wie zum Beispiel dem Frequenzfilter (Abschnitt 3.3),

wird auf die Ubertragungsfunktion beziehungsweise die Frequenzantwort

() = =

zuriickgegriffen. Diese gibt die komplexwertige Beziehung zwischen der Ausgangs- und

(2.36)

der Eingangsgrée im Frequenzbereich wieder. In diesem Fall reduziert sich der Anwen-
dungsbereich auf SpannungsgroBen U (f) fiir die Eingangsspannung und U, (f) fiir
die Ausgangsspannung. Die komplexe Ubertragungsfunktion H (f) wird in der Regel in
Form des Amplitudengangs A(f) = Uaus/ Usin und des Phasengangs, welche die Pha-
senverschiebung zwischen Aus- und Eingangsgrofe in Abhingigkeit von der Frequenz

beschreibt, betrachtet.

Fiir die Erfassung dieser Grofle bei symmetrischen Netzwerken muss auf Symmetrier-
glieder zuriickgegriffen werden, welche in Abschnitt 2.6.3 erldutert werden. Die Impe-
danzanpassung ist bei der Ubertragung elektrischer Leistung entscheidend und wird in
Abschnitt 2.6.4 erklirt.
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2.6.1 Asymmetrische Signaliibertragung

Im Zusammenhang mit asymmetrischer und symmetrischer Signaliibertragung ist die
asymmetrische im ersten Moment die intuitive und einfachere Methode. Hierbei wird
ein elektrisches Potenzial {iber einen einzelnen Leiter gefiihrt, dessen Differenz zu ei-
nem konstanten Bezugspotenzial dem zu iibertragenden Spannungssignal entspricht. Das
Bezugspotenzial, die Masse, wird wie bei Koaxialkabeln auch héufig als elektromagne-
tischer Schirm verwendet. Da das Signal im Wesentlichen nur iiber einen einzigen Leiter

ibertragen wird, wird im Englischen der Begriff ,,single-ended* verwendet.

Der Vorteil der asymmetrischen Dateniibertragung liegt dementsprechend in der Einfach-
heit der Konstruktion, wihrend die Nachteile in der Storanfélligkeit fiir elektromagneti-

sche Storeinkopplung und unerwiinschte Schwankungen des Massepotenzials liegen.

2.6.2 Symmetrische Signaliibertragung

Bei der symmetrischen Signaliibertragung wird das Signal auf einem Leiterpaar gefiihrt,
deren Leiter weitgehend dquivalent sind. Im Vergleich zur asymmetrischen Signaliiber-
tragung wird hier das Referenzsignal mitgefiihrt. Da sich das Signal als Differenz der
beiden auf den zwei Leitern gefiihrten Spannungen ergibt, wird auch von differentieller

Dateniibertragung gesprochen.

Die Idee hinter diesem Prinzip ist, dass dullere Storeinfliisse gleichermal3en in beide Lei-
ter induktiv oder kapazitiv einkoppeln und somit durch die empféangerseitige Differenz-
bildung eliminiert werden. Fiir die Gestaltung des Referenzsignals gibt es unterschiedli-
che Moglichkeit, wobei hidufig das Nutzsignal mit entgegengesetzter Polaritit mitgefiihrt

wird, daher wird fiir diese Methode auch der Begriff symmetrisch verwendet.

2.6.3 Symmetrierglieder, Ubertrager und Transformatoren

Um ein asymmetrisches Signal in ein differenzielles umzuwandeln oder umgekehrt wer-
den so genannte Symmetrierglieder verwendet. In seiner einfachsten Form entspricht dies
einem 1:1 Ubertrager, welcher lediglich die Differenzspannung iibertriigt und zusitzlich
als Trenntrafo fungiert, da er eine galvanische Trennung von der Masse bewirkt. Eine
weitere Moglichkeit ist die Konstruktion eines Symmetriegliedes auf Basis eines Spar-
transformators. Eine giingige Methode ist die Verwendung eines ringférmigen weichma-
gnetischen Kerns, um den eine gerade Anzahl an Windungen /N gewickelt wird. Auf der
asymmetrischen Seite wird das Signal zwischen einem Ende der Spule und einer Mittel-

anzapfung nach N/2 Windungen fiir das Referenzpotenzial eingespeist beziehungsweise
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abgegriffen. Fiir die symmetrische Schnittstelle werden die beiden Enden der Spule ge-
nutzt. Fiir ideale Transformatoren gilt die Beziehung

Npri o Upri o ]sek

- )
N, sek Usck I pri

(2.37)

wobei der Index pri die Primirseite und sek die Sekundirseite beschreibt. In diesem
Fall liegt primirseitig das asymmetrische Signal an, wéhrend sekundirseitig das sym-
metrische Signal ausgegeben wird. Da hier N,,; = 1/2 - Ny gilt, ist der ausgangsseiti-
ge Strom halb so grofl wie auf der Primérseite und die Spannung doppelt so grof3, was
nach Gleichung (2.31) zur vierfachen Impedanz fiihrt. Ein Ersatzschaltbild fiir eine sol-
che Konstruktion ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Eine andere Bezeichnung fiir solche Bauelemente ist der Balun. Dieser Begriff stellt ein
Akronym aus balanced und unbalanced dar. Ein Balun ist in aller Regel reziprok, kann
also dazu verwendet werden, ein symmetrisches Signal in ein asymmetrisches umzuwan-

deln oder umgekehrt.

Vi Vi
s e
Asymme- I AV
tsljischles Symme-
ihat T trisches t
Signal
~ v
Vi
V_
¢ Al

Abbildung 2.7: Eine Balun-Konstruktion aufgebaut mit Hilfe eines Spartransformators.
Die asymmetrischen Schnittstelle ist an einem Ende mit einer Spule verbunden, wih-
rend die Masse mit der Mitte dieser Spule verbunden ist. Die symmetrische Schnittstelle
ist mit beiden Enden der Spule verbunden und fiihrt auf dem Referenzleiter das negativ
gepolte Signal, wodurch die symmetrische Ausgangsspannung dem doppelten der asym-
metrischen Eingangsspannung entspricht.
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2.6.4 Impedanzanpassung

In vielen Anwendungen kann es vorteilhaft oder sogar notwendig sein, dass die elektri-
sche Last in einem bestimmten Wertebereich liegt, damit eine elektrische Leistungsquel-
le ein Signal moglichst storungsfrei, stabil und mit hohem Wirkungsgrad abgeben kann
[10][36]. Dabei entspricht die Impedanz der zu betreibenden Last in der Regel zunéchst
nicht jener, die aus Sicht der Quelle optimal ist. Um die Lastimpedanz an die bevorzugte
Quellimpedanz anzupassen, gibt es unterschiedliche Methoden. Dabei gilt im Rahmen
dieser Arbeit, dass die Last im Falle des Feldgenerators bei hoheren Frequenzen einen
dominanten induktiven Blindwiderstand hat, den es zu kompensieren gilt, da Leistungs-

quellen in aller Regel auf reelle Lasten ausgelegt sind.

Im Zuge von HF-Anwendungen, bei denen die Wellenldnge des Signals in der GréBen-
ordnung der Leitungslidngen liegt, konnen solche Anpassungen iiber Stichleitungen oder
Anderungen der Leitungslingen erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies jedoch nicht
praktikabel. Der relevante Frequenzbereich ist in dieser Arbeit auf wenige Megahertz be-
schrinkt, was einer Wellenlidnge von mehreren hundert Metern entspricht. Daher wird die
Anpassungen iiber eine geeignete Verwendung von induktiven und kapazitiven Bauteilen

erzielt.

Die Anpassung der Last kann im Wesentlichen in zwei Aspekte unterteilt werden: In
die Kompensation der Blindleistung und in die Transformation des Betrags der Impe-
danz. Im Falle eines Elements des Feldgenerators konnen die relevanten elektrischen
Eigenschaften auf eine Induktivitdt L g und einen seriellen Ersatzwiderstand Rg reduziert
werden. Die Blindleistungskompensation kann iiber eine serielle Kapazitit Cs erfolgen,
die entsprechend Gleichung (2.35) so dimensioniert ist, dass sie mit Lg einen resonanten
Schwingkreis bildet. Somit verbleibt effektiv nur der Ohmsche Widerstand Rg der Spu-
le. Dieser wiederum kann entsprechend Gleichung (2.38) durch einen Transformator so

angepasst werden, dass der fiir die Leistungsquelle gewiinschte Widerstand R2,,; nach

Ropt Lpri Nl
N i Lt L 2.38
RS Lsek N2 ( )

erreicht wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Anpassungstransformator dahinge-
hend idealisiert betrachtet ist, dass dessen Leistungsverluste vernachlédssigt werden und
somit

Ppri = Upri . Ipri = Usek : [sek = Psek (239)

gilt. Diese Art der Impedanzanpassung ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Eine weitere
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Moglichkeit, um die vorwiegend induktive Last an die gewiinschte Impedanz anzuglei-
chen, bietet die kapazitive Impedanzanpassung, die in Abbildung 2.9 skizziert ist. Hier
erfolgt sowohl die Blindleistungskompensation als auch die Anpassung des Betrags der
Impedanz iiber ein einfaches Netzwerk aus einer parallelen Kapazitit C'p und einer in
Reihe geschalteten C, wobei die Blindleistungskompensation auch hier im Wesentli-

chen durch C’s und die Anpassung des Betrags hauptsichlich durch Cp definiert wird.

Cs
| |
. Ll
L Lgex
Ls

N

Abbildung 2.8: Induktive Impedanzanpassung.

Lg

N

Abbildung 2.9: Kapazitive Impedanzanpassung.

Fiir die Dimensionierung der einzelnen Bauteile betrachtet man zunéchst die Blindwider-
stande liber die Kondensatoren. Dabei wird angenommen, dass die angewandte Frequenz
bereits festgelegt wurde, die induktive Last durch den Feldgenerator gegeben ist und die
optimale Last aus Sicht der Signalquelle ebenfalls durch einen Leistungsverstirker oder
eine Leistungsquelle gegebenen ist. Mit der vereinfachten Annahme von verlustlosen

Kondensatoren ergibt sich fiir den zu erzielenden seriellen Blindwiderstand

Xey = \/Rs(Rope — Rs) — X1, (2.40)
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wobei X, sich durch Gleichung (2.31) berechnen lésst. Fiir den parallelen Blindwider-
stand gilt

Rg
X =—|——— - R_.. 2.41
Cp Ropt _ RS opt ( )
Die Werte von Cs und Cp lassen sich nun unter Zuhilfenahme von Gleichung (2.34) er-
mitteln. Eine Einschrinkung bei dieser Methode, im Gegensatz zur vorher erwihnten, ist
dadurch gegeben, dass sich die optimale Last nicht niedriger wéhlen ldsst als der dquiva-
lente serielle Widerstand der Spule Rg, da die Blindwiderstinde in diesem Fall komplexe

Werte annehmen wiirden. Allerdings ist dies im Regelfall auch nicht erwiinscht.






Magnetic Particle Imaging

Inhalt
3.1 Das GrundprinzipvonMPI. .. ... ................ 32
3.2 Magnet-Partikel-Spektroskopie. . . . . . ... ... ... 0. 34
3.3 Der Aufbau der Signalkette eines MPI-Systems . . . . . ... ... 37
3.4 Die Ortskodierung und der Selektionsfeldgenerator . ... .. .. 43
3.5 Empfangsspulentopologien . ... .................. 56
3.6 Rekonstruktion .............0.0 .. . 00 0. 59

Aufbauend auf den allgemeinen Grundlagen aus Kapitel 2 wird im folgenden Kapitel

das fundamentale Prinzip von MPI [37] erldutert. In Abschnitt 3.2 wird zudem auf die
MPI dhnliche und ergiinzende Methode der Magnet-Partikel-Spektroskopie (MPS) ein-
gegangen [38]. Der Aufbau der Signalkette von der Erzeugung des Anregungssignals bis

zur Aufnahme des Partikelspektrums wird in Abschnitt 3.3 veranschaulicht. Anschlie-

Bend werden in Abschnitt 3.4 die Methoden zur Ortskodierung und zur Erzeugung der

entsprechenden Magnetfelder erklirt. Auf einen entscheidenden Teil der Signalkette, auf

die Empfangsspulen, wird dann in Abschnitt 3.5 eingegangen. Wie das empfangene Sig-

nal verarbeitet wird, um daraus ein Bild zu berechnen wird abschliefend in Abschnitt 3.6

aufgezeigt.
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3.1 Das Grundprinzip von MPI

Ganz allgemein fuBt das Grundprinzip von MPI auf der Nichtlinearitit der Magnetisie-
rung von MNPs oder superparamagnetischen Substanzen wie den dafiir designten Eisen-
oxidnanopartikeln [39]. Wird ein externes homogenes Magnetfeld appliziert, das soge-
nannte Anregungsfeld (AF), so werden die magnetischen Momente innerhalb der MNPs
je nach Richtung und Betrag des Magnetfeldes ausgerichtet. Diese Ausrichtung folgt dem
Magnetfeld bis zu einem bestimmten Betrag linear und kann entsprechend Gleichung
(2.4) mit Hilfe von Empfangsspulen in Form einer hoheren magnetischen Flussdichte
detektiert werden als bei Abwesenheit jeglicher magnetischer Substanzen innerhalb des
Messfeldes. Sobald die in dem Magnetfeld befindlichen MNPs beginnen, ein magneti-
sches Sittigungsverhalten aufzuweisen, dndert sich die Steigung der charakteristischen
Magnetisierungskurve. Dies fiihrt zu einer Anderung der Steigung der magnetischen
Flussdichte in Abhéngigkeit des Magnetfeldes. Sobald die Magnetisierung der MNP-
Suspension innerhalb des Messfeldes gesittigt ist, kann die magnetische Flussdichte be-
zogen auf den angewandten Feldstirkebetrag nur noch mit der magnetischen Feldkon-
stante 1o steigen. Gestaltet man den zeitlichen Verlauf des AF rein sinusformig und wihlt
man einen ausreichend hohen Betrag, fithrt die Anwesenheit einer MNP-Konzentration

im Messfeld somit zu einer nichtlinearen Verzerrung der magnetischen Flussdichte.

Betrachtet man den Frequenzbereich des in eine Empfangsspule induzierten Signals, so
wird man bei Anwesenheit von MNPs neben der urspriinglich generierten Frequenz auch
ungerade ganzzahlige Vielfache oder Harmonische dieser Frequenz messen konnen.

Zur reinen Charakterisierung der Partikelantwort auf ein AF wurde die Methode der ma-
gnetischen Partikelspektroskopie entwickelt. Diese benotigt keinerlei Ortskodierung, da
dort auf die Akquirierung ortlicher Informationen verzichtet werden kann. Stattdessen
liegt der Fokus auf den zeitlichen beziehungsweise spektralen Informationen. Fiir die
Erweiterung zu einer ein- oder mehrdimensionalen Bildgebungsmodalitit bedarf es eines
Ortskodierungskonzepts, welches in Abschnitt 3.4 erldutert wird. Im Wesentlichen beruht
die Ortskodierung bei MPI auf der Verwendung eines weiteren Magnetfeldes, dem so ge-
nannten Selektionsfeld (SF). Dies ist inhomogen und zeitlich konstant oder langsam ver-
dnderlich. Die zugrunde liegende Idee ist, dass das Signal der Partikel, die auBerhalb eines
gewissen Bereichs des SF liegen, durch magnetische Sattigung unterdriickt wird. Dieser
Bereich wird im Folgenden als Niederfeldbereich bezeichnet. Dadurch haben die Partikel
auBerhalb des Niederfeldbereichs keinen Einfluss auf die Verzerrung des zu verarbeiten-
den Signals. Der Niederfeldbereich kann je nach Ortskodierungskonzept verschiedene
Formen annehmen. Neben der Generierung beziechungsweise Unterdriickung des Parti-
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Abbildung 3.1: Die Signalgenerierung in MPI. a) Das rein sinusférmige Anregungsfeld b)
Magnetisierungsverhalten der MNP-Suspension c) die verzerrte magnetische Flussdichte
d) das nach den Gleichungen (2.6) und (2.7) induzierte Spannungssignal e) Dieses Signal
enthilt neben der Anregungsfrequenz auch hohere Harmonische.
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kelsignals fiihrt die Kombination aus AF und SF auferhalb des Niederfeldbereichs neben
ungeraden ebenfalls zur Entstehung gerader Harmonischer. Dies wiederum kann zusitz-
lich zur Rekonstruktion der Partikelverteilung genutzt werden, was in Abschnitt 3.6 noch

ndher erldutert wird.

B B Uind

Hapt log(|U])

L > H 1|3|5|7|9 f/fO

Abbildung 3.2: Signalunterdriickung in MPI. a) Unterdriickung des Partikelsignal durch
Uberlagerung des AF H,p mit dem SF Hgp. b) Magnetisierungskurve der MNP-
Suspension. ¢) Die zeitliche Anderung von B(#) und somit auch das in. d) gezeigte Emp-
fangssignal Uj,q(t) sind unabhingig von der Partikelkonzentration. e) Bei vollstidndiger
magnetischer Sittigung werden damit theoretisch auch alle héheren Harmonischen der
Anregungsfrequenz unterdriickt.

Ein weiteres zeitlich langsam veridnderliches Magnetfeld, das so genannte Fokusfeld,
kann dazu verwendet werden, die Groe des Messfeldes zu erweitern, und ist Teil ei-
niger MPI-Scannerkonzepte [9]. Die Feldtopologie des Scanners, welcher Gegenstand
dieser Arbeit ist, beinhaltet keine Fokusfelder.

3.2 Magnet-Partikel-Spektroskopie

Bei der MPS geht es in erster Linie darum, das Signal, das durch bestimmte Materialien
oder Suspensionen erzeugt wird, mit dem Verzicht auf jegliche Form der Ortskodierung
zu charakterisieren.

Die Anwendungsgebiete sind dabei durchaus vielfdltig. Zum Beispiel konnen diverse
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Abbildung 3.3: Mit einem MPS aufgenommene Amplitudenspektren. a) Das Spektrum
des magnetischen Moments 712(f) einer Leermessung. b) Das Spektrum einer Probe mit
100 pl unverdiinntem Resovist ® 140].

Materialien und Bauteile, die im oder in unmittelbarer Nihe des MPI-Scanners befind-
lich sind, insbesondere MNPs, auf deren Wechselwirkung mit zeitlich verdnderlichen
Magnetfeldern getestet werden. Da idealerweise im Rahmen eines MPI-Systems ledig-
lich die MNP-Konzentration innerhalb des Messfeldes das Signal verzerren sollte, ist es
von Interesse, sicherzustellen, dass sich alles andere beziiglich magnetischer Anregung
neutral verhilt. Durch die MPS lassen sich dementsprechend Materialproben auf uner-

wiinschte Signalverzerrung iiberpriifen.

Die Technologie, die mit MPI einhergeht, hat auch Potenzial, das weit iiber die reine
Bildgebung hinaus geht. Eine Moglichkeit ist, MNP zur Hyperthermie zu verwenden [41]
[42], um malignes Gewebe wie bosartige Tumore abzutdten [43]. So lassen sich mittels
MPS auch Partikelsuspensionen auf deren Fihigkeit untersuchen, bei Anregung durch
magnetische Wechselfelder Wirme zu erzeugen. Eine weitere Anwendung basierend auf
dem Spektrum des Partikelsignals ist die Bestimmung von molekularer Bindung im Sinne

der pharmazeutischen Funktion [44] und der Messung von Viskositit.

Neben der bloBen Erzeugung von Harmonischen lassen sich dynamische Effekte beob-
achten. So befassen sich einige Arbeiten auch explizit mit der magnetischen Relaxation
von MNPs. Die Abhingigkeit der Brown- und Neél-Relaxation von der Frequenz und der
Feldstirke ist Gegenstand solcher Arbeiten [45].

Aus den MPS-Daten lisst sich nicht nur das Frequenzspektrum des Partikelsignals son-
dern auch die Magnetisierungskurve ermitteln. Zudem konnen auch Studien mit Ver-
diinnungsreihen durchgefiihrt werden, um Sensitivititsgrenzen abzuschitzen oder einen

linearen Zusammenhang zwischen der Partikelkonzentration und der Nutzsignalstirke zu
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Abbildung 3.4: Die ungeraden Harmonischen bei der spektrometrischen Vermessung
identischer Partikel in unterschiedlichen Mengen. Eine Leermessung wurde subtrahiert.
Eine ungefdhre Verdopplung der Signalstirke bei Verdopplung der Partikelmenge impli-
ziert Quantifizierbarkeit.

bestitigen oder zu widerlegen, also die Quantifizierbarkeit von MNPs (vergleiche Abbil-
dung 3.4) zu iiberpriifen [46].

Das einfachste Prinzip der MPS ist im Wesentlichen durch Abbildung 3.1 beschrieben:
Innerhalb eines kleinen Messvolumens wird ein homogenes Magnetfeld mit einer be-
stimmten Frequenz erzeugt, welches moglichst rein sinusférmig ist, also keine weiteren
Frequenzanteile abseits der Grundfrequenz enthilt. In dieses Feld wird das Testobjekt
eingefiihrt und die Anderung des Signals beobachtet. Durch die Uberlagerung mit zusétz-
lichen statischen oder langsam veridnderlichen Magnetfeldern kann dieses minimalisti-
sche System zu sogenannten mehrdimensionalen MPS-Systemen erweitert werden [47].
Dadurch kénnen weitere Erkenntnisse iiber die magnetischen Eigenschaften der Partikel
erlangt werden wie auch zum Beispiel Informationen zu deren dynamischen Verhalten
[48].

Eine weitere Moglichkeit, die mit der Uberlagerung statischer Magnetfelder einhergeht,
ist das sequentielle Emulieren verschiedener Orte innerhalb eines SF durch ein MPS, was

hybride Systemkalibrierung ermdglicht [49].

Dariiber hinaus befassen sich einige Forschungsgruppen mit der Methode der multispek-
tralen MPS [50]. Hier ebnet die Akquirierung unterschiedlicher oder gleicher MNP-
Suspensionen in verschiedenen Zustinden den Weg fiir prizisere, dynamische oder er-
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weiterte Anwendungen wie die Charakterisierung des Partikelzustands oder auch das so
genannte Multi-Color-MPI [51][52]. Hier konnen vereinzelte Partikelkonzentrationen in-
nerhalb einer Messung auf Grundlage der Diversitiit der charakteristischen Partikelspek-
tren in unterschiedlichen Farben dargestellt werden. Da beispielsweise die Temperatur
einen Einfluss auf das Partikelspektrum hat, kann diese damit farblich kodiert werden
[53].

3.3 Der Aufbau der Signalkette eines MPI-Systems

Der Aufbau einer kompletten Signalkette eines MPI-Systems ist komplex und ldsst sich
in unterschiedliche Bereiche unterteilen. Ublicherweise wird zwischen der Sendekette
und der Empfangskette unterschieden. Hiufig wird der Feldgenerator selber noch als
separater Bestandteil des gesamten Setups betrachtet. Der grundsitzliche Aufbau ist in
Abbildung 3.5 skizziert.

Fiir die einzelnen Bereiche gibt es unterschiedliche Moglichkeiten der Umsetzung und
Elemente, die teilweise obligatorisch andere wiederum optional sind. In jedem Fall un-
verzichtbar ist der Feldgenerator als Herzstiick des Systems. Die Beschaffenheit des
Feldgenerators variiert je nach Feldtopologie und Dimensionalitit des Messfeldes und
impliziert auch direkt unterschiedliche Anforderungen an die anderen Bereiche der Si-
gnalkette. Die Sendekette fasst diejenigen Elemente zusammen, die zur Erzeugung und
Verstirkung des Sendesignals bendtigt werden und dessen leitungsgebundene Fithrung
bis hin zum Feldgenerator. Auf diesem Weg durchliuft das verstirkte Signal in den mei-
sten MPI-Systemen analoge Frequenzfilter und ein Netzwerk zur Impedanzanpassung
(IA).

Die Empfangskette stellt die Schnittstelle zwischen dem Feldgenerator und den Kompo-
nenten dar, die schlussendlich fiir den Aufnahme, die Speicherung und Auswertung des
erzeugten Signals zustdndig sind. Das Partikelsignal wird in aller Regel mit Hilfe einer
Empfangsspule aufgenommen. Hierbei kommen optional in den meisten MPI-Systemen

weitere Frequenzfilter sowie Signalverstirker zum Einsatz.

Prinzipiell ldsst sich der AF-Generator auch simultan als Empfangsspulentopologie ver-
wenden. In diesem Fall ist eine strikte Trennung von Sende- und Empfangskette un-
ter Einbeziehung des Feldgenerators nicht moglich. Der Feldgenerator wire dann als
Schnittstelle zwischen Sende- und Empfangskette zu sehen. Dies wiederum ist mog-
lich, geht allerdings mit Auskopplungstechniken wie dem Einsatz eines Saugkreises mit
der Anregungsfrequenz als Durchlassbereich, deren Dimensionierung entsprechend hohe
Strome zulisst, einher (Abschnitt 3.3.3).
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Abbildung 3.5: Exemplarischer Aufbau der Signalkette in MPI. Der obere Bereich des
Blockschaltbilds reprisentiert den Anregungspfad mit der Signalquelle, dem Leistungs-
verstirker, dem als Bandpass implementierten Sendefilter und der IA. Der mittlere Teil
zeigt mit der SF-Quelle und dem als Tiefpass implementierten Durchfiihrungsfilter den
Selektionspfad und den Feldgenerator (FG). Der untere Teil zeigt die Empfangskette mit
der Empfangsspule (ES), dem Empfangsfilter, dem Signalverstéirker sowie der Datenauf-
nahme und -verarbeitung (DAV). Das Diagramm zeigt, dass sich einige Komponenten
des Systems partiell oder vollstindig in einer Schirmkabine befinden.
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3.3.1 Die Sendekette

Die Sendekette als Teil der Signalkette lédsst sich ihrerseits in verschiedene Bestandtei-
le aufgliedern. Zunéchst ist das Generieren eines elektrischen Signals erforderlich. Dies
wird entweder durch dedizierte Funktionsgeneratoren oder iiber einen PC mit entspre-
chender Hardware ermdglicht. Fiir die Erzeugung eines Magnetfeldes, das die Magne-
tisierung einer SPION-Suspension in den Bereich der Sittigung treiben kann, sind ent-
sprechend hohe Strome erforderlich. Diese sind mit elektrischen Leistungen verkniipft,
die sich nur durch geeignete Leistungsverstirker bereitstellen lassen. Da alle Verstidrker
ein bestimmtes Maf} an Nichtlinearitit aufweisen, verzerren diese ihrerseits das Sendesi-

gnal und belasten die Sendekette mit Rauschanteilen und hoheren Harmonischen.

Der wichtigste Parameter zur Bestimmung der Partikelkonzentration innerhalb des Mess-
feldes ist der Betrag der hoheren Harmonischen. Zudem ist stets zu beriicksichtigen, dass
die Verzerrung selbst, auch bei einer verhéltnismifBig hohen Partikelkonzentration, meh-
rere Grolenordnungen unter dem initialen Anregungssignal liegt. Daher ist es erstrebens-
wert das Anregungsfeld ausschlielich mit der Grundfrequenz zu betreiben. Zu diesem
Zweck kommen in MPI-Systemen iiblicherweise Sendefilter zum Einsatz. Diese konnen
entweder als Tiefpassfilter oder als Bandpassfilter implementiert werden. Somit kénnen
hohere Harmonische und andere Signalkomponenten, die auB3erhalb des Durchlassbe-

reichs des Filters liegen, geblockt werden.

Wie noch detailliert in Abschnitt 3.4 beschrieben wird, muss das AF mit einem weite-
ren Feld, dem SF, iiberlagert werden, um eine Ortskodierung zu ermoglichen. Da dieses
Selektionsfeld entweder statischer oder niederfrequenter Natur ist, wird hier tiblicherwei-
se auf Tiefpassfilter beziehungsweise Durchfiihrungsfilter zuriickgegriffen. Diese sorgen

dafiir, dass Storungen hoherfrequenter Natur nicht in den Feldgenerator gelangen konnen.

3.3.2 Die Empfangskette

Der Empfangspfad gingiger MPI-Systeme beginnt analog zum Sendepfad, welcher mit
dem Feldgenerator endet, mit einer Empfangseinheit, einer Spulentopologie, welche die
zeitliche Anderung des Magnetfeldes nach Gleichung (2.4) in eine elektrische Spannung
konvertiert. Eine eingehende Beschreibung moglicher Beschaffenheiten von Empfangs-
spulen, wie sie in MPI verwendet werden, folgt in Abschnitt 3.5. Die gemessene Span-
nung stellt somit die relevante Messgrofle dar, durch deren adidquate Verarbeitung Bilder

rekonstruiert werden konnen.

Im néchsten Schritt durchlduft das induzierte Spannungssignal einen Frequenzfilter. In
diesem Fall besteht das Ziel darin, die Anregungsfrequenz herauszufiltern, da der fiir die
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Signalverarbeitung genutzte Teil in den hoheren Harmonischen der Anregungsfrequenz
liegt. Dieser Schritt ist wichtig, da der dynamische Bereich von Verstirkern und weiteren
Schnittstellen limitiert ist und die Grundfrequenz somit den restlichen Anteil des Fre-
quenzspektrums unvorteilhaft iiberlagern wiirde.

Nach dem Dimpfen der ersten Harmonischen kann die Signalamplitude durch einen
rauscharmen Verstirker (Low Noise Amplifier, LNA) angehoben werden, um das Signal
fiir die Weiterleitung und die Weiterverarbeitung zu stabilisieren. Die Weiterverarbeitung
wird durch einen dedizierten Signalanalysator oder einen Messrechner mit geeigneter

Hardware beziiglich Schnittstellen und Rechenleistung realisiert.

3.3.3 Methoden zur Separation von Sende- und Empfangssignal

Da der durch die SPIONs hervorgerufene nutzbare Anteil des Signals einen relativ ge-
ringen Anteil der gesamten Signalleistung ausmacht, ist das Design der Empfangskette
in aller Regel nicht fiir hohe elektrische Strome ausgelegt. Um der direkten Einkopplung
des Sendesignals in den Empfangspfad entgegenzuwirken, bieten sich unterschiedliche
Methoden an. Im Folgenden werden zwei dieser Methoden, die im Rahmen dieser Arbeit

getestet wurden, aufgefiihrt.

Eine Moglichkeit besteht darin, einen Saugkreis direkt zwischen Empfangsspule und Fil-
ter zu implementieren. Im einfachsten Fall kann dieser Schwingkreis aus einer Serien-
schaltung einer Luftkernspule und einem Kondensator bestehen, welche bei der Anre-
gungsfrequenz resonant sind. Auf diese Weise wird die erste Harmonische des Signals,
welche den Hauptanteil des Sendesignals ausmacht, direkt aus der Empfangskette ent-
fernt, indem sie auf Masse gezogen wird. Fiir die Dimensionierung eines solchen Saug-
kreises ist darauf zu achten, dass die Belastbarkeit im Hinblick auf die Stromstéirke und
damit der Leiterquerschnitt hinreichend dimensioniert ist und, dass keine magnetischen

Elemente verwendet werden, die das Signal verzerren konnten.

Eine weitere Moglichkeit, die insbesondere im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommt,
ist die Verwendung einer AF-kompensierenden Spulenkonfiguration. Das Prinzip ist dem
von gradiometrischen Spulen sehr dhnlich [54] [55] [56]. Die magnetische Feldvertei-
lung durch das AF bei einer Leermessung wird durch unterschiedliche Wickelrichtungen
der Empfangsspule stark geddmpft beziehungsweise in einer idealisierten Betrachtung
ausgeloscht. Somit wird effektiv lediglich die lokale Verzerrung durch magnetische Sub-
stanzen innerhalb des Messfeldes gemessen. Nimmt man fiir die Verteilung des AF ideale
Homogenitit an, ist die AF-kompensierende Spule dquivalent zu einer Gradiometerspule.

In Abschnitt 6.1 wird detaillierter auf diese Methode und deren Umsetzung eingegangen.
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3.3.4 Storquellen

Nach der Erlduterung des zugrunde liegenden Prinzips von MPI seien hier in Kiirze die
gingigsten Storquellen aufgelistet und beschrieben. Aus dem Ziel, die verhiltnisméBig
geringe harmonische Verzerrung durch die magnetischen Eigenschaften des Tracers zu
messen, ergibt sich die Anforderung, simtliche andere Quellen einer moglichen Signal-
verzerrung zu vermeiden oder zu unterdriicken.

Allen voran ist hier die zuvor erwihnte harmonische Verzerrung durch die Verstirkung
des Sendesignals zu nennen, die notig ist, um magnetische Feldamplituden von mehreren
Millitesla zu erzeugen. Da sidmtliche in diesem Bereich eingesetzten Verstirker auf die
Verwendung von Halbleiterbauelementen zuriickgreifen, ist an dieser Stelle eine Nicht-
linearitdt unumgénglich. Das Mal} der harmonischen Verzerrung wird daher insbeson-
dere bei Leistungsverstiarkern hdufig durch die gesamte harmonische Verzerrung (Total
Harmonic Distortion, THD) charakterisiert. Die THD kann iiber Leistungs-, Feld- oder
Spannungsgroflen definiert werden. Daher ist eine strikte einheitliche Definition nicht

gegeben. In dieser Arbeit wird fiir diese GroBle

VU + U3+ -+ U2

THD =
Ui

3.D

verwendet. Hierbei reprisentieren U, bis U, die hoheren Harmonischen des verzerrten
Signals, wihrend U; die Grundfrequenz wiedergibt. Auch bei der Wahl eines Verstérkers
mit relativ niedriger THD muss in der Regel auf Sendefilter zuriickgegriffen.

Im weiteren Kontext der Signalkette gilt es stets zu vermeiden, weitere nichtlineare Bau-
elemente zu verwenden. Dazu gehoren beispielsweise magnetische Elemente jeglicher
Art (Abschnitt 2.3). Vor allem bei hohen Stromen und damit nach Gleichung (2.9) ist
die Vermeidung jeglicher Materialien mit magnetischen Eigenschaften fundamental, da
hier das Prinzip der magnetischen Sittigung greifen wiirde, welches im Idealfall nur
durch die SPIONs im Messfeld hervorgerufen wird. In Abbildung 3.6 wird veranschau-
licht, dass vor der Verwendung samtlicher Bauteile eine magnetische Priifung vorausgeht,
die unter anderem auch zeigt, dass kommerziell erhéltliche Bayonet-Neill-Concelman-

Steckverbinder (BNCs) ferromagnetische Eigenschaften besitzen.

Im Zuge hoher elektrischer Leistungen treten auch an einigen Stellen der Signalkette
hohe Spannungen auf. Kritisch konnen hier Kontaktstellen zwischen Leitern und Bau-
teilen beziehungsweise die Verbindungen zwischen zwei Elementen sein. Bei nicht ideal
leitenden elektrischen Verbindungen konnen sich mikroskopische Trennfunkenstrecken
bilden, welche hochgradig nichtlinear sind und somit zu einer starken Verzerrung des Si-

gnals beitragen konnen. Derartige Probleme kdnnen etwa bei kalten Lotstellen, lockeren
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Abbildung 3.6: BNC-Steckverbinder an einem Permanentmagneten, der zum Priifen ma-
gnetostatischer Wechselwirkung an einem Faden aufgehingt ist.

Schraubkontakten und groBflichigen oder korrodierten Kontaktflachen auftreten.
Weitere Einflussfaktoren die auftreten konnen und die es zu vermeiden gilt, sind externe
Storeinfliisse jeglicher Art. Diese konnen leitungsgebundene Storeinkopplungen sein, die
es unter anderem iiber Durchfithrungs- und Netzfilter einzudimmen gilt. Beispielsweise
konnen Bauteile wie elektronische Frequenzumwandler enorme Stérungen verursachen,
da sie hohere Harmonische der Netzfrequenz generieren, die grof8 genug sind, um in
den Messbereich des MPI-Systems vorzudringen. Da externe Storungen nicht unbedingt
galvanisch einkoppeln miissen, spielt die elektromagnetische Vertridglichkeit (EMV) des
Systems eine mitentscheidende Rolle. Zur Gewihrleistung der EMV ist es daher oft not-
wendig auf eine geschlossene Schirmkabine zuriickzugreifen.

Bei der Wahl und der Verbindung von Massepunkten ist zudem Sorge zu tragen, dass kei-
ne Erd- oder Masseschleifen entstehen, die durch induktive Kopplung Storsignale einfan-
gen und somit in das System schleusen konnen. Ebenso ist auf hinreichende Schirmung
einzelner Abschnitte im Signalpfad zu achten.

Neben der nichtlinearen Verzerrung und der leitungsgebundenen, kapazitiven oder induk-
tiven Einkopplung in den Signalpfad, sind auch Storeinfliisse wie thermisches Rauschen
zu beachten. Im Zuge dessen ist es entscheidend, Leitungen so zu implementieren, dass
sie nicht ldnger als nétig sind und dem jeweiligen Strom einen hinreichend grof3en Lei-
terquerschnitt bieten.
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3.4 Die Ortskodierung und der Selektionsfeldgenerator

Um nicht nur Information iiber die absolute Menge der MNPs innerhalb des Messfel-
des, sondern auch deren exakten Ort innerhalb des Messfeldes zu bestimmen, wird das

homogene AF mit einem statischen oder niederfrequenten SF iiberlagert.

Die ersten Experimente wurden mit Hilfe eines SF mit einem FFP durchgefiihrt [9]. Im
Jahr 2008 wurde ein alternatives Ortskodierungskonzept vorgestellt, das ein SF mit einer
FFL aufweist [23]. Auf die Erzeugung und die Eigenschaften beider Methoden wird im
Folgenden detaillierter eingegangen. Die Gleichungen dieses Unterkapitels, deren Her-

leitung nicht explizit ausgewiesen ist, basieren auf [57].

3.4.1 Der feldfreie Punkt

Das grundlegende Konzept, welches sich hinter der Ermoglichung einer Ortskodierung
in MPI verbirgt, ist die Erzeugung eines inhomogenen Magnetfeldes, hiufig auch als ma-
gnetisches Gradientenfeld bezeichnet. Veranschaulicht besteht die Idee darin, den Ein-
fluss des Anregungsfeldes in gewissen Regionen des Messfeldes gemil3 Abbildung 3.1
zu unterdriicken, wihrend in einem anderen Bereich innerhalb des Messfeldes, dem Nie-
derfeldbereich, ein Partikelsignal geméfl Abbildung 3.1 erzeugt wird. Dadurch kann auf

eine Partikelkonzentration innerhalb dieses Bereiches geschlossen werden.

Da das SF in einigen MPI-Systemen zeitlich konstant ist, kann es sowohl durch Perma-
nentmagneten als auch durch Elektromagneten erzeugt werden, wobei letzteres die Mog-
lichkeit offen hilt, den Betrag der Magnetfeldstérke, nicht jedoch die exakte Ausrichtung,

zu variieren ohne die Feld-erzeugenden Elemente zu bewegen.

Zur Veranschaulichung der Option ein SF mit einem FFP mit Hilfe von Permanentma-
gneten zu erzeugen, wird der Einfachheit halber auf magnetische Dipole zuriickgegriffen.

Die magnetische Flussdichteverteilung Bp;, kann durch die Gleichung

po 3r(m-r)—m-r?
Boip(r) = drr? 73

(3.2)

berechnet werden [58]. Hier beschreibt r den Ort fiir die magnetische Flussdichte Bp;p,
wobei der Nullvektor den Ort des Dipols wiedergibt und r somit den Abstand zwischen
Ortspunkt und Dipol. Das magnetische Moment des Dipols wird wiederum durch m be-
schrieben. Gleichung (3.2) kann nun so weit vereinfacht werden, dass man das Dipolmo-
ment entlang der x-Achse ausrichtet und das Feld nur im Zweidimensionalen betrachtet.

Fiirm = (m,,0)” ergibt sich somit
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Abbildung 3.7: Zwei entgegengesetzt ausgerichtete magnetische Dipole, hier durch Per-
manentmagneten dargestellt, erzeugen ein magnetisches Gradientenfeld mit einem FFP
(roter Kreis) im Zentrum.

B ip,x 3 T 2—r?
Dipz | _ 9Ho m_5 L (3.3)
BDip,y 47T T XT - y

Aufgrund der Rotationssymmetrie gilt dariiber hinaus Bpi, . = Bpip - Uberlagert man
nun die Felder zweier entgegengesetzt ausgerichteter magnetischer Dipole, bildet sich
wie Abbildung 3.7 zeigt in der Mitte ein FFP. Bei ausreichender Gradientenstidrke wird
dann das Partikelsignal aller MNPs, die sich nicht innerhalb oder in unmittelbarer Néihe
des FFP befinden, unterdriickt.

Der einfachste Weg, einen FFP elektromagnetisch zu erzeugen, ist die Anordnung zwei-
er kreisformiger Leiterschleifen oder flacher Zylinderspulen parallel zueinander. Diese
werden nun von elektrischen Stromen gleichen Betrags aber entgegengesetzter Richtung
durchflossen. Analog zu dem Gradientenfeld durch die beiden Permanentmagnete zeich-
nen sich auch hier im Wesentlichen zwei entgegengesetzte magnetische Momente ab,
die ein Gradientenfeld ausbilden und in deren Mitte ein FFP erzeugt wird. Das magne-
tische Feld kann in diesem Fall iiber das Gesetz von Biot-Savart nach Gleichung (2.27)
berechnet werden und wird in Abbildung 3.8 dargestellt.

Bei dieser Anordnung von Spulen sei zudem angemerkt, dass der Feldgradient entlang
der Rotationsachse B/dz doppelt so gro wie der in radiale Richtung B/dy und B/dz
ist. Die Form des Niederfeldbereich ldsst sich insofern am besten als Ellipsoid appro-
ximieren. In einer guten Néiherung lisst sich das Magnetfeld oder genauer gesagt des-
sen Gradient in der Nihe des Mittelpunktes durch eine Jacobi-Matrix beschreiben. Eine
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Abbildung 3.8: Zwei flache parallel ausgerichtete Zylinderspulen bilden ein magneti-
sches Gradientenfeld mit einem FFP (roter Kreis) im Zentrum, wenn sie von entgegen
gesetzten gleich grofen Stromen durchflossen werden.

Jacobi-Matrix stellt samtliche erste partielle Ableitungen in Form einer Matrix dar. Im
Fall von Abbildung 3.8 gilt dann

0B, OBy 0B, o
Eu Lo
= oy Dy y — 1
Jp(r)=| G2 FL S |=| 0 3 0 |G. (3.4)
0B, 0B, 0B, 0 0 1
2

ox oy 0z

Wie zu sehen ist, enthilt die Jacobi-Matrix in Gleichung (3.4) nur Diagonalelemente. Das
heif3t, dass sich die z-Komponente des Magnetfeldes nur entlang der x-Achse dndert, was
analog fiir die y- und z-Komponente gilt. Die Summe der einzelnen Elemente muss stets
null ergeben, damit das GauB3sche Gesetz nach Gleichung (2.3) nicht verletzt wird.

Durch die Uberlagerung des SF mit einem entsprechenden AF lisst sich der FFP nun
auch durch das FOV bewegen. Zur Veranschaulichung wird hier auf eine Spulenkonfi-
guration dhnlich dem zuletzt beschriebenen Spulenpaar zuriick gegriffen. In diesem Fall
werden zwei parallele flache zylindrische Spulen verwendet, wobei sie nun von gleichge-
richteten Stromen desselben Betrags durchflossen werden. Abbildung 3.9 zeigt wie der
FFP entlang der x-Achse bewegt wird.

Ein weiteres Verfahren, die so genannte Travelling-Wave-Methode, sei an dieser Stelle
der Vollstindigkeit halber erwihnt, die ebenfalls auf die Ortskodierung mit einem FFP
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le Bewegung des FFP durch Uberlagerung e

nen Magnetfeldes und eines Gradientenfeldes. Das in blau dargestellte Spulenpaar ge-

1mmensiona

[/ au

neriert das SF, wihrend das griine das AF generiert. Bei konstantem SF befindet sich je
nach Betrag des AF der FFP an unterschiedlichen Orten. Die rechte Spalte zeigt dariiber

hinaus das SF beziehungsweise das AF in Abwesenheit des anderen Feldes.

Abbildung 3.9: Eind
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Abbildung 3.10: Spulenkonfiguration fiir 2D-MPI mit einem FFP. Der SF-Generator
(blau) ist als Maxwell-Spulenpaar implementiert und erzeugt den FFP. Der AF-Generator
besteht aus zwei Helmholtz-Spulenpaaren fiir die Felderzeugung in x-Richtung (griin)
und in y-Richtung (cyan).

zuriickgreift. Hier wird der FFP mit Hilfe eines Arrays aus hintereinander angeordneten
Spulen entlang einer sinusformigen Welle gefiihrt, um eine Ortskodierung zu erreichen
[59] [60] [61].

Zur Erweiterung des Messbereichs auf mehrere Dimensionen ist es notig, den FFP zwei-
beziehungsweise dreidimensional bewegen zu konnen. Dies kann wiederum durch die
Implementierung weiterer Helmholtz-Spulenpaare erreicht werden. Die in Abbildung 3.9
in griin dargestellte Helmholtz-Konfiguration erzeugt ein homogenes Feld in z-Richtung
und kann somit den FFP lediglich entlang der 2-Achse verschieben. Eine identische Spu-
lenanordnung entlang der y-Achse ausgerichtet kann eine Verschiebung des FFP in y-
Richtung bewirken. Wird der SF-Generator nun als Maxwell-Spulenpaar mit der z-Achse
als Rotationsachse implementiert, erzeugt dieser seinen Hauptgradienten in z-Richtung
und in orthogonale Richtung nach Gleichung (3.4) einen Feldgradienten halber Stirke.
Abbildung 3.10 stellt diese Konfiguration grafisch dar und Abbildung 3.11 veranschau-
licht die Moglichkeit, den FFP dadurch zweidimensional zu bewegen.

Die Erweiterung zu einem dreidimensionalen System wird durch ein zusitzliches Helm-
holtz-Spulenpaar in z-Richtung erméglicht. Alternativ konnten die in Maxwell-Konfigu-
ration implementierten SF-Spulen separat ansteuerbar implementiert werden. Dadurch
konnten sie neben der Erzeugung des FFP auch zusitzlich als Teil des AF-Generators
fungieren. Es gibt dariiber hinaus weitere Spulenkonfigurationen, mit denen FFP-MPI-
Bildgebung betrieben werden kann. Dabei nehmen bestimmte asymmetrische Geometri-
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Die untere Zeile zeigt wie der FFP (rot markiert) durch Superposition der Teilfelder in-

kung eines einzelnen Feldgeneratorelements, wihrend die anderen beiden inaktiv sind.
nerhalb der xy-Ebene bewegt werden kann.

Abbildung 3.11: Zweidimensionale Bewegung des FFP durch Uberlagerung zweier ho-
mogener Magnetfelder und dem Gradientenfeld. Die obere Zeile zeigt die jeweilige Wir-
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en des Feldgenerators, sogenannten Single-Sided-Scanner, eine besondere Rolle ein, da
das Messfeld frei zuginglich ist und die Grofle des Messobjekts nicht direkt durch die
Geometrie des Scanners limitiert ist [62] [63]. Der in dieser Arbeit vorgestellte Scanner
ist hingegeben zylinderformig und damit rotationssymmetrisch.

Eine praktikable Bewegung entlang einer definierten Trajektorie wird in Abschnitt 3.6

erldutert.

3.4.2 Die feldfreie Linie

Wihrend in Abschnitt 3.4.1 gezeigt wurde, dass fiir die Erzeugung eines FFP ein Spulen-
paar ausreicht, gestaltet sich die Erzeugung und kontrollierte Bewegung einer FFL etwas
komplexer. Der entscheidende Vorteil der FFL-Bildgebung gegeniiber jener mit einem
FFP ist der Zugewinn an Sensivititét bei gleicher Gradientenstirke. Diese ergibt sich dar-
aus, dass das Partikelsignal innerhalb eines groBeren Niederfeldbereichs erzeugt werden
kann. Wihrend der Niederfeldbereich bei einem FFP einem Ellipsoid entspricht, handelt
es sich bei der FFL-Bildgebung um eine zylindrische Form [64].

Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand werden fiir die effizienteste Methode bei der elek-
tromagnetischen FFL-Bildgebung zwei magnetische Quadrupole und eine einfache Gra-
dientenspule bendtigt [65]. Ein magnetischer Quadrupol wiederum besteht aus zwei Spu-
lenpaaren die gegenldufig von Strom durchflossen werden und orthogonal zueinander
angeordnet sind. Das Feld einer solchen Topologie ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Es
weist eine FFL auf, deren Ausrichtung senkrecht zu den Hauptgradienten der beiden
einzelnen Spulenpaare ist. Betrachtet man die Spulenkonfiguration als Ganze so wird die
FFL also entlang der Rotationsachse generiert. Daher finden elektromagnetische Quadru-
pole unter anderem auch Anwendung in Teilchenbeschleunigern zur Fokussierung eines
Teilchenstrahls [66].

Das Erzeugen der FFL entlang der Symmetrieachse dieses Aufbaus eignet sich in dieser
Form noch nicht dafiir, eine Ortskodierung zu konzeptionieren. Um die FFL rotieren zu
konnen, bedarf es einer weiteren Gradientenspule, die es ermdglicht, die FFL senkrecht

zur Rotationsachse des Scanners zu generieren.

Um dies zu erreichen, wird die Spulentopologie um ein weiteres Maxwell-Spulenpaar
erganzt, dessen Hauptgradient in z-Richtung orientiert ist und somit senkrecht zu den
Maxwell-Spulen des elektromagnetischen Quadrupols liegt. Dieses Element des Feldge-

nerators wird als fortan als GG.-Spule deklariert. Die Gleichung
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gleich groB3 ist. Wihrend sich die Feldgradienten in z- und y-Richtung aufaddieren, heben

sie sich fiir die z-Richtung gegenseitig auf.
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zeigt, dass die lineare Superposition der Gradientenfelder bei geeigneter Ansteuerung zu
einer Ausloschung des Gradienten in z-Richtung fiihrt. Diese Gleichung beschreibt den
Zusammenhang, welcher in Abbildung 3.13 grafisch dargestellt wird. Es entsteht eine
FFL, welche entlang der x-Achse verlduft. Mit dem selben Setup liee sich zudem eine
FFL entlang der y-Achse generieren, indem man die Stromrichtung des Quadrupols oder
der GG.-Spule umkehren wiirde.
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Abbildung 3.13: Feldgenerator fiir eine statische FFL. Die Strome werden so dimensio-
niert, dass sich das Magnetfeld des Quadrupols H, in z-Richtung mit dem der G'.-Spule
H . kompensiert und so ein Magnetfeld Hppy, mit einer FFL entlang der zy-Ebene er-
zeugt wird.
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Um die FFL zu rotieren, wird ein zusitzlicher elektromagnetischer Quadrupol benétigt,
welcher um einen Winkel von 45° zum ersten versetzt ist. In der Theorie ldsst sich die
zuletzt vorgestellte Spulentopologie also durch einen identischen Quadrupol ergénzen,
dessen Leiterpfad und damit auch dessen magnetisches Vektorfeld der Koordinatentrans-
formation

cosy siny 0
rQ, = —siny cosy 0 | T 3.7
0 0 1

unterzogen wurde, wobei fiir ¢ in diesem Fall 45° gewihlt wird, rq , die kartesischen
Koordinaten des ersten Quadrupols enthélt und r,, dann die entsprechenden Koordinaten

des zweiten. Abbildung 3.14 veranschaulicht die entsprechende Spulentopologie.

10 4
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Abbildung 3.14: Feldgenerator fiir eine elektromagnetisch rotierbare FFL. Die griinen
Leiterschleifen repriasentieren die G,-Spule. Die violetten und magentafarbenen Leiter-
schleifen stellen jeweils einen Quadrupol dar.

Speist man nun die beiden Quadrupole jeweils mit sinusformigen Stromen, deren zeit-
licher Verlauf um 90° phasenversetzt ist, wird die Rotation der FFL in der zy-Ebene

erreicht. In Abbildung 3.15 wird dies fiir verschiedene Winkel ¢ veranschaulicht.

Das SF kann mathematisch fiir jede beliebige Phase 6 beziehungsweise jeden Winkel der
dynamischen FFL mit der Jakobi-Matrix
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Abbildung 3.15: Simulierte Rotation der FFL bei 6 dquidistanten Phasen, einer halben
Rotation und damit eines kompletten Akquisitionszyklus. Die gestrichelte orange Linie

markiert die FFL. Die magnetischen Felder der Quadrupole (violett, magenta) oszillieren
mit der Frequenz 26. Die Strome durch die einzelnen Quadrupole sind um 90° phasen-

versetzt zueinander. Das Feld der GG,-Spule (griin) ist statisch.
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cos20 sin20 O
IBypp (1) = | —sin20 cos20 0 |G (3.8)
0 0 1

beschrieben werden. Dabei ist eine dynamische Rotations-Transformations-Matrix (3.7)
mit dem Phasenwinkel 26 zu erkennen. Der zeitliche Verlauf der elektromagnetischen

Steuerung einer kontinuierlich rotierenden FFL kann so iiber die Gleichung

B(r,t)sprrL = Aq. (1)Bqy. (1) + Aar,.. (t)Bq,.. (r) + Bg, (1)

3.9
= cos(47 frott) Bq,. (1) + sin(47 frot) Bq,.. (1) + Be, (1) G:9)

beschrieben werden. Dabei beschreiben B, () und Bq,_, (r) die Feldamplitudenvertei-
lungen der einzelnen Quadrupole.

Das SF wird nun mit einem AF, welches durch den AF-Generator aus Abbildung 3.10
generiert wird, iiberlagert. Die FFL kann dann fiir jeden Winkel orthogonal zu ihrer
Ausrichtung mit der Anregegungsfrequenz vor und zuriick translatiert werden. Das Feld
des AF-Generator muss dafiir stets senkrecht zum Gradientenfeld ausgerichtet sein. Fiir
Steuerung des AF gilt somit

B(r,t)arrrL =  Aar,(t)Bar,(r) + Aar, (t)Bar, (1)
= sin(27 frot) Sin(27 fapt)Bar, (3.10)
+ cos(27 frott) sin(2m fapt) Bar, -

B p, ist die Amplitude der magnetischen Flussdichteverteilung der Helmholtz-Spulen-
konfiguration fiir das AF in z-Richtung und B sr, fiir jenes in y-Richtung.

Aus der Superposition des in Gleichung (3.9) beschriebenen SF mit dem in Gleichung
(3.10) beschriebenen AF ergibt sich mit

B(r,t)prL = B(r, t)spprL + B(r, ) ar FrL (3.11)

die komplette Ansteuerung der FFL. Der zeitliche Verlauf einer FFL-Sequenz ist in Ab-
bildung 3.16 ohne das konstante Feld der (G.-Spule dargestellt.

Erginzend zu den beschriebenen idealisierten Systemen sei angemerkt, dass in der Praxis
in Hinblick auf Realisierbarkeit, Energieeffizienz, Feldqualitit und Raumausnutzung mo-

difizierte Spulengeometrien verwendet werden. Hier kommen unter anderem gekriimmte
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Abbildung 3.16: Ansteuerung der Feldgeneratorelemente fiir die Erzeugung, Rotation
und Translation einer FFL. Der abgebildete Bereich entspricht einem vollen Rotations-
zyklus. C}, gibt den normalisierten Koeffizienten fiir die einzelnen Elemente des Magnet-
feldes wieder. Die griine und cyanfarbene Kurve repridsentieren den AF-Generator. Die
Anregungsfrequenz ist hier das 50-fache der Rotationsfrequenz. Analog zur Farbgebung
in Abbildung 3.15 zeigen die blaue und die magentafarbene Kurve die Ansteuerung der
Quadrupole.
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Spulenkonfigurationen und Sattelspulen zum Einsatz [67]. Des Weiteren werden beim
Design der Feldgeneratorelemente auch numerische Optimierungsverfahren angewendet
[68].

In einigen Konstruktionen wird das konstante Feld der G.-Spule durch Permanentmagne-
ten nach dem in Abbildung 3.7 skizzierten Prinzip erzeugt [69] [70]. Andere FFL-MPI-
Systeme verwenden wiederum eine Anordnung von Permanentmagneten, ein so genann-
tes Halbach-Array, zur Erzeugung der FFL, welche dann mechanisch rotiert werden [71]
[72]. AuBerdem wurden Experimente zu asymmetrischen Spulentopologien zur Erzeu-
gung und Verwendung einer FFL durchgefiihrt und vorgestellt [73]. Das konkrete Design
des in dieser Arbeit betrachteten Systems wird in Kapitel 5 behandelt.

3.5 Empfangsspulentopologien

Das Induktionsgesetz aus Gleichung (2.4), welches neben dem Durchflutungssatz in Glei-
chung (2.9) fiir die Erzeugung der in dieser Arbeit verwendeten magnetischen Wechsel-
felder fundamental ist, unterliegt grundsitzlich der Reziprozitit (Ubertragungssymme-
trie) [74]. Das heilt, dass ein elektrisches Wirbelfeld zu einer Anderung der magnetischen
Flussdichte fiihrt, somit aber auch, dass ein sich dnderndes Magnetfeld ein elektrisches

Feld und somit eine Spannung verursacht.

Dies bietet im Wesentlichen zwei Moglichkeiten zur Messung der harmonischen Verzer-
rung durch eine Partikelverteilung. Der Feldgenerator kann gleichzeitig als Empfangs-
spule genutzt werden. In diesem Fall kann das Empfangssignal an den Stellen, an denen
das Sendesignal eingespeist wird, in einen sekundiren Signalpfad, den Empfangspfad,
iberfithrt werden. Dort wird es vom initialen Sendesignal separiert. Eine andere Metho-
de, wie sie in den meisten MPI-Systemen, so auch in dem in dieser Arbeit beschriebenen
System zum Einsatz kommt, ist die Verwendung einer dedizierten Empfangsspule [75]
[76] [77].

3.5.1 Gradiometrische Empfangsspulen

Das Ziel gradiometrischer Messinstrumente ist es, die Inhomogenitit einer Feldgrof3e be-
ziehungsweise den Feldstidrkegradienten zu ermitteln. Die Messung der Inhomogenitiit ei-
nes Magnetfeldes erfolgt iiber gradiometrische Empfangsspulen [78]. Eine Gradiometer-
Spule besteht aus Spulensegmenten unterschiedlicher Wickelrichtung. In Abbildung 3.17
wird dargestellt, wie diese derartig konzipiert sind, dass ein homogenes alternierendes

Magnetfeld Spannungen in entgegengesetzte Richtungen induziert, die sich in der Sum-
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Abbildung 3.17: Prinzipieller Aufbau einer einfachen Gradiometer-Spule zweiten Gra-
des. Die in rot gekennzeichneten Kompensationsspulensegmente unterscheiden sich in
ihrer Wickelrichtung vom schwarzen Spulensegment.

me gegenseitig aufheben.

Ubertrigt man Gleichung (2.6), welche sich im Grunde auf einzelne Leiterschleifen be-
zieht, auf Spulengeometrien, kann man den magnetischen Fluss ¢ durch die magnetische
Durchflutung ¢ = N ¢ ersetzen.

Hierbei ist N die Anzahl der Windungen einer Spule. Somit wird die /N-fache Fliche
A gemil Gleichung (2.7), die vom selben magnetischen Fluss ¢ durchstréomt wird, ein-
geschlossen. In einem ideal dimensionierten Gradiometer zweiter Ordnung ergibt sich
dann

UE = URX + UKl + UK2 =0. (312)

Die induzierten Teilspannungen lassen sich mit Kenntnis der homogenen magnetischen

Flussdichte By (t) und den geometrischen Eigenschaften der Spulensegmente nach

oy, dp N OB - Ay,
ot — ot "o
berechnen. k reprisentiert hier die Indizes RX, K1 und K2 entsprechend Gleichung

Ui =

(3.13)

(3.12). Beim Vorzeichen von ¢, und v, beziehungsweise der Orientierung von Ay ist
die Wickelrichtung der Spule beriicksichtigt.
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Abbildung 3.18: Mogliche Spulenkonfigurationen mit einer Sensitivitidt fiir radia-
le Felder. a) Einfache Helmholtz-Spulenkonfiguration. b) Gekriimmte Helmholtz-
Spulenkonfiguration. c) Gekippte Zylinderspulen

Die Empfangsspule, die in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, ist dem Aufbau einer Gra-
diometerspule sehr dhnlich. Diese AF-kompensierende Spule ist wie bei einer Gradiometer-
Spule so konzipiert, dass durch unterschiedliche Wickelrichtung in der Summe effektiv
keine Spannung durch das AF bei einer Leermessung induziert wird (vergleiche Ab-
schnitt 3.3.3).

3.5.2 Magnetischer Dipol auf Grundlage von gekippten Zylinder-

spulen

In den meisten MPI-Systemen wird ein rohrenformiger Feldgenerator mit einer entspre-
chenden Empfangseinheit verwendet. Diese Systeme sind fiir eine radiale Orientierung
des Anregungsfeldes ausgelegt. Das Gleiche gilt fiir die Sensitivitdt der Empfangsspule.
In diesem Kontext sind eine hohe Effizienz, ein geringer Energieverbrauch sowie ein ho-
hes Mall an Homogenitit erstrebenswerte Eigenschaften [79]. Insbesondere auf die Ho-
mogenitidt der Sensitivititsverteilung wird im Folgenden der Schwerpunkt gelegt. Dies
gilt sowohl fiir den Betrag als auch fiir die Orientierung der Sensitivitdt. In Abbildung
3.18 sind drei Strukturen exemplarisch skizziert, die die radiale Feldorientierung beriick-
sichtigen.

Das Empfangsspulen-Design, das in diesem System zum Tragen kommt, folgt einem be-

sonderen Konzept. Es greift auf eine elegante Losung fiir die Konstruktion magnetischer

Dipole zuriick, das auf gekippten Zylinderspulen basiert [80].

Dieser Ansatz beriicksichtigt, dass ein Magnetfeld erzeugt und gemessen werden soll,
welches radial zur Scannerachse ausgerichtet ist. Um dies zu erreichen, sind unterschied-
liche Konfigurationen denkbar. Einfache Beispiel sind in Abbildung 3.18 skizziert.

Das Funktionsprinzip der Topologie aus gekippten Zylinderspulen wird in Abbildung
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Abbildung 3.19: Das Grundprinzp des Designs eines magnetischen Dipols basierend auf
gekippten Zylinderspulen. a) Zur einen Seite gekippte Zylinderspule mit dem resultieren-
den Magnetfeld B;. b) Zur anderen Seite gekippte Zylinderspule mit dem resultierenden
Magnetfeld Bs. c) Superposition beider Spulen und resultierendes Magnetfeld in radiale
Richtung.

3.19 veranschaulicht. Der Leiterpfad der Spule befindet sich wie bei einem gewohnli-
chen Solenoid auf der Mantelflidche eines Zylinders. Wihrend das erzeugte Feld in einer
zylindrischen Spule in axiale Richtung zeigt, ist ein Element in diesem Design jedoch
gekippt, wodurch ein Magnetfeld erzeugt wird, welches eine radiale Komponente auf-
weist, also nicht entlang der Zylinderachse ausgerichtet ist. Durch ein weiteres Element,
welches dquivalent konzipiert ist, jedoch um den selben Winkel in die andere Richtung
gekippt ist, erzeugt dieses Element bei Stromfluss mit dem gleichen Drehsinn ein Ma-
gnetfeld mit derselben radialen Komponente, aber einer axialen Komponente, welche der
ersten entgegengesetzt ist. Hierdurch entsteht nach dem Superpositionsprinzip ein hoch-
gradig homogenes Magnetfeld, welches senkrecht zur Zylinderachse ausgerichtet ist und

keine axiale Komponente besitzt.

Die resultierende magnetische Flussdichte By, kann niherungsweise mit den Betrdgen der
Magnetfelder der einzelnen um den Winkel o gekippten Zylinderspulen By, = By = B,
durch

By, = 2By, - sina (3.14)

berechnet werden.

3.6 Rekonstruktion

Das Ziel von MPI besteht darin, eine Verteilung magnetischer Partikel auf Basis eines in-

duzierten Spannungssignals zu berechnen. Da die gesuchte Partikelverteilung als Ursache
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fiir das gemessene Spannungssignal gilt, stellt die Berechnung von Bildern im Rahmen
von MPI ein inverses mathematisches Problem dar [81] [82]. Fiir die Rekonstruktion
der raumliche Verteilung der MNP ldsst sich im Wesentlichen zwischen zwei Methoden
unterscheiden. Die erste Methode legt den Fokus auf die Frequenzspektren der empfan-
genen Signale, wihrend sich die andere Rekonstruktionsmethode die zeitlichen Verldufe
der empfangenen Signale zu Nutze macht [12]. Die Rekonstruktion auf Grundlage des
Frequenzspektrums wird im folgenden Abschnitt 3.6.1 erldutert und die Methode auf
Basis des Zeitbereichs in Abschnitt 3.6.2.

3.6.1 Rekonstruktion auf Basis des Frequenzspektrums

Das Grundprinzip der messbasierten Ortskodierung und Rekonstruktion basiert auf der
Aufnahme einer Systemmatrix S. Die Systemmatrix stellt dabei einen Zusammenhang
zwischen der ortsabhidngigen Partikelkonzentration ¢ innerhalb des Messfeldes und dem

empfangenen Spannungssignal u her. Dadurch ergibt sich ein Gleichungssystem der Form

u = Sec. (3.15)

Dabei wird das Signal im Frequenzbereich betrachtet beziehungsweise die Fouriertrans-
formation des Zeitsignals gebildet [83]. In dem betrachteten Messzeitraum gilt die An-
nahme, dass das System, das Gleichung 3.15 beschreibt, linear und zeitinvariant ist. Bei
der Grofle u handelt es sich um einen Vektor der Linge m. Dabei ist m die Anzahl der
betrachteten Frequenzkomponenten f;. Im Falle einer einzigen Anregungsfrequenz f
sind dies in der Regel deren Harmonische. Bei der Wahl der Gré8e von m spielt in er-
ster Linie der Signal-Rausch-Abstand (signal-to-noise ratio, SNR) eine vorherrschende
Rolle. Dieser kann als Mal} genutzt werden, um zu beurteilen, ob eine Frequenzkom-
ponente zur Rekonstruktion mitbenutzt werden kann. Die verfiigbare Speicherkapazitit
und die gewiinschte Rekonstruktionsgeschwindigkeit spielen bei der Wahl der Anzahl an
verwendeten Frequenzkomponenten ebenfalls eine wichtige Rolle. Der Vektor ¢ hinge-
gen enthilt n skalare Werte, wobei jeder die Konzentration an einem Ort innerhalb des
Messfeldes reprisentiert. Je feiner das Raster an Punkten im Raum ist, desto mehr Eintri-
ge enthilt der Vektor ¢. Dabei ist dieser allgemeine Zusammenhang davon unabhéngig,
ob die Ortskodierung ein- oder mehrdimensional ist. Die GroBe der Systemmatrix ist

dementsprechend m X n.
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Die einzelnen Zeilen der Systemmatrix (S - - - Sk,,) mit k = 1,2, ..., m werden auch als
Systemfunktionen bezeichnet. Anschaulich lésst sich eine Systemfunktion als Antwort in
Form eines Empfangssignals auf eine Partikelkonzentration an einem definierten Ort 7,
mit [ = 1,2, ..., n interpretieren. Das Prinzip der Systemmatrix-basierten Ortskodierung
soll in Abbildung 3.20 grafisch verdeutlicht werden. Fiirs einfachere Verstdndnis wird

hier eine eindimensionale Ortskodierung angenommen.

Was zudem in Abbildung 3.20 verdeutlicht wird, ist ein fast identisches Amplituden-
spektrum in der zweiten und dritten Zeile. Aus Symmetriegriinden ist daher das Phasen-
spektrum von besonderer Bedeutung. Es ist in der Theorie an der Abszisse gespiegelt,
wenn sich die gleiche Partikelkonzentration in der selben Entfernung zum Zentrum auf
der x-Achse befindet. Dies macht die Orte in der zweiten und dritten Zeile der Abbildung
erst unterscheidbar. Auf diese Weise enthilt jeder Ort innerhalb der Systemmatrix sein
charakteristisches Frequenzspektrum [20] [84].

Dieses Konzept lésst sich nun auf die mehrdimensionale Bildgebung erweitern. Die im
vorangegangen Beispiel verwendete Spulenkonfiguration wire durchaus in der Lage,
auch Partikel abseits der x-Achse zu detektieren, sofern der Niederfeldbereich des FFP
auch diese Orte passieren sollte. Um allerdings die Sensitivitit und den Messraum in
einem addquaten Mal3e in eine zweite Dimension zu {iiberfiihren, bedarf es einer zum
bestehenden Helmholtz-Spulenpaar orthogonalen zweiten Anordnung, die den FFP auch
in y-Richtung oszillieren ldsst. Verwendet man eine Spulentopologie wie die in Abbil-
dung 3.11 vorgestellte werden gleich groe Gradienten in z- und y-Richtung erzeugt.
Mit dquivalenten Spulenpaaren fiirs AF kann somit mit gleichen Feldamplituden ein qua-
dratisches Messfeld abgerastert werden. Mit einer solchen instrumentalen Voraussetzung
lasst sich der FFP je nach Ansteuerung des AF-Generator entlang verschiedener Bahnen
beziehungsweise Trajektorien bewegen [85] [86].

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Trajektorien, die mit diesem Aufbau realisierbar
sind, gilt zunidchst, dass das SF konstant ist. Das heif3t, es wird durch Elektromagneten
mit konstanter Stromeinspeisung oder durch Permanentmagneten erzeugt. Die einzel-
nen Helmholtz-Spulenpaare des AF-Generator miissen zudem unabhiéngig voneinander
angesteuert werden konnen. Bei der Verwendung der selben Frequenz fiir die x- und
y-Komponente des AF-Generator lésst sich der FFP entlang einer elliptischen Bahn be-
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Abbildung 3.20: Systemmatrix-basierte Ortskodierung. Das Diagramm zeigt die Entste-
hung des Partikelsignals fiir 4 verschiedene Positionen einer Partikelprobe (blau) in einem
Messfeld. Die linke Spalte zeigt die Spulentopologie und das Magnetfeld aus Abbildung
3.9 mit dem in rot gekennzeichneten FFP, welcher in z-Richtung oszilliert. Die zweite
Spalte veranschaulicht den zeitlichen Verlauf des externen Magnetfeldes, welchem die
Partikelprobe ausgesetzt ist. Dabei wird die magnetische Flussdichte B(t) (mittlere Spal-
te) erzeugt und somit die Spannung u (4. Spalte) induziert. Die rechte Spalte skizziert

das Phasenspektrum arg(U) und das Amplitudenspektrum |

basierten Rekonstruktion verwendet werden.



KAPITEL 3. MAGNETIC PARTICLE IMAGING 63

x/a.u.

Abbildung 3.21: Lissajous Trajektorie mit den Frequenzteilern g, = 9 und ¢, = 11. Gleich-
groe Amplituden in x- und y-Richtung fithren zu einer quadratischen Berandung.

wegen, die je nach Phasendifferenz zwischen der Einspeisung fiir die z- und y-Spule
auch zu einem Kreis oder einer diagonalen Linie ausarten kann. Verwendet man jedoch
unterschiedliche Frequenzen, so lédsst sich der Punkt entlang einer Lissajous-Figur be-
wegen. Die Form der Trajektorie und die Dichte der Schnittpunkte ldsst sich an Hand
von Frequenzteilern bestimmen. Wihlt man eine Grundfrequenz f, und teilt diese durch
eine natiirliche Zahl g, fiir die Anregungsfrequenz f, und durch g, fiir die Anregungsfre-
quenz f,, so erhilt man eine Lissajous-Figur mit dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen
von ¢, und ¢, als Anzahl von Schnittpunkten. Die Seitenléinge und das Seitenverhéltnis
der rechteckigen duBleren Berandung der Figur, wie in Abbildung 3.21 gezeigt, ist durch
die jeweiligen Amplituden in z- und y-Richtung gegeben. Die gesamte Repititionszeit
TR, also die Zeit, welche der FFP bendtigt, um einmal die geschlossene Trajektorie zu

durchlaufen, betréagt

_ keV(g, qy)
fo

Dieser Zusammenhang ist auch auf die dreidimensionale Bildgebung anwendbar, wenn

TR . (3.17)

die Spulentopologie durch eine AF-Spule fiir die z-Richtung erweitert wird und dieser

ein Frequenzteiler g, zugeordnet wird.

Ausgehend von unterschiedlichen Anregungsfrequenzen f,, f, (und gegebenenfalls f.)
enthilt das empfangene Nutzsignal neben den Harmonischen dieser Frequenzen dariiber
hinaus auch Mischfrequenzen, das heillt Linearkombinationen aus ganzzahligen Vielfa-
chen der einzelnen Anregungsfrequenzen. Die Anzahl der fiir die Rekonstruktion ver-

wendeten Frequenzkomponenten wird dadurch erweitert. Um zu selektieren, wie viele
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und welche Frequenzkomponenten im Einzelnen zur Rekonstruktion verwendet werden,
hingt auch hier mageblich vom SNR ab. Auf Grundlage dieser Grofe gibt es Vorge-

hensweisen auf manueller oder rechnergestiitzter Basis.

Bis zu diesem Punkt wurden lediglich Grundlagen zur Rekonstruktion der Partikelver-
teilung auf Basis des Frequenzspektrums erldutert. Weiterfithrende Verfahren wie die
komprimierte Erfassung (Compressed Sensing [13]) und die Rekonstruktion auf Basis
einer diinn besetzten Matrix (Sparse Reconstruction [87]) stellen Erweiterungen zu dem
Rekonstruktionsverfahren dar, um benotigten Speicher zu minimieren oder auch die Ge-
schwindigkeit der Rekonstruktion zu verbessern. Hybride Ansétze, bei denen Eigenschaf-
ten des Partikelsignals a priori gemessen wurden und fiir die Rekonstruktion verwendet
werden, konnen ebenfalls zur Rekonstruktion von Partikelverteilungen genutzt werden
[88].

3.6.2 Rekonstruktion auf Basis des Zeitsignals

Eine Alternative zur Rekonstruktion auf Basis der Frequenzspektren der akquirierten Si-
gnale bietet die Rekonstruktion auf Basis des Zeitsignals, die sogenannte x-Space-Re-
konstruktion [89]. Die Gleichungen in diesem Abschnitt, deren Herleitung nicht explizit

ausgewiesen ist, basieren auf [33].

Zur Veranschaulichung des Grundprinzips betrachte man zunichst den eindimensionalen
Fall mit einem konstanten SF Gz mit einem FFP und einem sinusformigen AF Hap(t).
Das resultierende Magnetfeld ldsst sich durch

H(z,t) = Hap(t) — G (3.18)

beschreiben. Der FFP wird somit entlang der z-Achse hin- und herbewegt. An seiner
Position gilt stets H (x, t) = 0 und somit gilt nach Gleichung (3.18) fiir den Ort des FFPs

rprp = G Hap(t). (3.19)

Die Feldverteilung ldsst sich somit auch durch

beschreiben. Liegt nun innerhalb des beschriebenen Messfeldes eine Verteilung an
SPIONS p(x) vor, welche der Langevin-Theorie nach Gleichung (2.24) folgen, lésst sich
die magnetische Flussdichte in Abhingigkeit der Zeit ¢(t) als Faltung der Magnetisie-
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Abbildung 3.22: Idealisierte PSF einer punktformigen superparamagnetischen Partikel-

verteilung.

rung der Partikelverteilung und der Langevin-Kurve beschreiben. Somit gilt

Dabei beschreibt k = pgm/(kgT) die Partikeleigenschaften. Im Wesentlichen entspricht
die abzubildende Funktion A(zppp(t)) einer Faltung der Partikelverteilung mit einer
Punktspreizfunktion (PSF), welche bei Vernachldssigung von Interaktion zwischen den
Partikeln der Ableitung der Magnetisierungskurve entspricht. Fiir die Bildgleichung gilt
daher

Die PSF ldsst sich fiir N Partikel mit dem magnetischen Moment m durch

. . 1 1
M(H) = NmL(€) = Nm(§ - Sinh2€> (3.23)

berechnen und ist in Abbildung 3.22 grafisch dargestellt.
Auf Grundlage der eindimensionalen Rekonstruktion lassen sich auch Projektionsbilder
durch die Translation einer FFL rekonstruieren. In [69] wird auf dieses Prinzip zuriick-

gegriffen und jeweils fiir unterschiedliche Winkel angewendet. Dariiber hinaus wird ei-

ne Leermessung, also eine Messung in Abwesenheit jeglicher magnetischer Substanzen
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a) Partikelverteilung b) Radontransformation
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Abbildung 3.23: Veranschaulichung der Radontransformation. a) Eine Partikelverteilung
mit unterschiedlichen Konzentrationen an verschiedenen Orten. b) Die Radontransfor-
mation in Form eines Sinograms.

innerhalb des Messfeldes, durchgefiihrt und von der eigentlichen Messung abgezogen.
Zudem kann eine zusitzliche Entfaltung des gemessenen Signals durchgefiihrt werden,
um Relaxationseffekte, die hier bislang noch nicht betrachtet wurden, zu kompensieren
[90].

Trigt man die einzelnen Projektionen c(d) als Spalten auf den Projektionswinkel £ auf,
so erhilt man die Radon-Transformation der gesuchten Partikelkonzentration (Abbildung
3.23). Da eine punktformige Partikelkonzentration bei der Radon-Transformation auf ei-
ne Sinuskurve abgebildet wird, spricht man von einem Sinogramm. Geeignete Riicktrans-
formationsverfahren sind auch Gegenstand der bereits etablierten bildgebenden Modalitét
CT. Hierbei kommt tiblicherweise die gefilterte Riicktransformation zum Einsatz. Da es
sich dabei um ein schlecht gestelltes Problem handelt, wird bei der Losung auf iterative

Verfahren und Regularisierungstechniken zuriickgegriffen [91].

Fiir weiterfilhrende Quellen in der z-Space-Rekonstruktions-Thematik sei [92], [93],
[94], [95] und [96] verwiesen.
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In diesem Kapitel wird die Signalkette, genauer gesagt die Peripherie des eigentlichen
MPI-Scanners, konkret beschrieben, deren Entwicklung veranschaulicht, vermessen und
evaluiert. Das Kapitel ist in vier Abschnitte unterteilt. Abschnitt 4.1 beleuchtet den Sen-
depfad mit der Erzeugung, Verstarkung und Filterung des Sendesignals fiir die Anre-
gung der Partikel und fiir die Ortskodierung des Signals. In Abschnitt 4.2 wird der Emp-
fangspfad mit Hauptaugenmerk auf das hier verwendete Bandstoppfilter beschrieben. Der
Methoden- und Ergebnisteil im Kontext der Signalkette wird in Abschnitt 4.3 behandelt.
Das Kapitel endet mit der Bewertung der Ergebnisse und einer Zusammenfassung in Ab-
schnitt 4.4.
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4.1 Der Sendepfad

Um magnetische Felder mit ausreichend hohen Feld- und Gradientenstirken generie-
ren zu konnen, sind hohe elektrischen Leistungen erforderlich. Dafiir werden bestimm-
te Leistungsverstdrker und Spannungsquellen benotigt, die zum einen die erforderliche
Leistung bereitstellen konnen und zugleich auch die gegebene Lastimpedanz handhaben
konnen. Mit der Erfiillung dieser Anforderungen befasst sich Abschnitt 4.1.1. Mit der
Filterung zwischen den Leistungsquellen und dem Feldgenerator beschiftigen sich die
Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3.

Die TA des Feldgenerators an die verwendeten Stromquellen wird in Abschnitt 4.1.4
ebenfalls im Rahmen dieses Kapitels behandelt, wihrend die Entkopplung der AF-Spule
Kapitel 5 vorbehalten ist. Auf das Design beziehungsweise die Wahl der passiven reakti-
ven Bauelemente wird in den Abschnitten 4.1.6 und 4.1.7 eingegangen.

4.1.1 Bereitstellung elektrischer Leistung

Zur Erzeugung des AF werden Leistungsverstirker der Firma AE Techron (Elkhart, IN,
USA) verwendet. Dies sind industrielle Verstérker fiir hohe Strome beziehungsweise den
Betrieb mit niedrigen Lastimpedanzen. Der Gebrauch der Verstirker ist tiblicherweise fiir
die Speisung von Gradientenspulen in MRT-Systemen vorgesehen. Das Modell AE Tech-
ron 7796 kann im kontinuierlichen Betrieb eine elektrische Leistung von mehr als 5 kW
zur Verfiigung stellen, wenn es mit einem Lastwiderstand von 2 () abgeschlossen ist.
Beim Schaffen einer fiir den Verstérker giinstigen Last wird auf das Prinzip der kapaziti-
ven IA (Abschnitt 2.6.4) zuriickgegriffen. Dies wird konkret in Abschnitt 4.1.4 beschrie-
ben.

Dariiber hinaus kann der Verstirker im gepulsten Betrieb mit einer Anstiegsrate von iiber
40V /ps elektrische Strome von iiber 200 A erzeugen und eignet sich fiir Frequenzen vom
Gleichstrombetrieb bis 100 kHz. Fiir die Speisung des AF-Generators, der mit 25 kHz
betrieben werden soll, ist der AE Techron 7796 daher duBerst gut geeignet. Da das Fre-
quenzspektrum des Signals so rein wie moglich sein sollte, ist eine weitere wichtige An-
forderung an den Verstérker, dass der Rauschpegel und die Signalverzerrung moglichst
gering sein sollten. Dies gilt zusitzlich zu den Anforderungen an das Sendefilter, auf das
in Abschnitt 4.1.2 detaillierter eingegangen wird. Mit einer vom Hersteller angegebenen
THD nach Gleichung (3.1) von weniger als 0,1 % im betrachteten Frequenzband erfiillt
der Verstirker auch dieses Kriterium zufriedenstellend. Auflerdem lassen sich mehrere
Verstéarker parallelisieren oder in Serie schalten, sofern hohere Leistungsbereitstellung
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gefordert ist. Im Falle der Speisung der elektromagnetischen Quadrupole miissen auf-
grund der hohen Stromanforderung beispielsweise zwei AE Techron 7796 parallelisiert

werden.

Da das axiale Gradientenfeld ebenfalls durch einen Elektromagneten generiert wird, ist
auch hier der Betrieb durch leistungsstarke Stromquellen erforderlich. Fiir die Bereitstel-
lung von 751 A durch eine Last von 22 m$2 wird auf das Modell SM 15-400 der Firma
Delta Electronics (Neihu District, Taipeh, Taiwan) zuriickgegriffen. Diese Spannungs-
quellen konnen eine Spannung bis 15V und einen Strom von bis zu 400 A erzeugen.
Die optimale Last liegt daher bei 37,5 mf2. Da die Erzeugung eines Gradientenfeldes
mit 0,4 T/m in radiale Richtung einer Leistung von iiber 12 kW bedarf, wird von insge-
samt vier Geriten dieses Typs Gebrauch gemacht. Es werden zur Speisung der GG,-Spule
jeweils zwei Spannungsquellen parallelisiert und diese Kombination dann wiederum in
Serie geschaltet, so dass sich sowohl die Ausgangsspannung als auch der Ausgangsstrom
der Quellen verdoppeln.

4.1.2 Das Sendefilter

Um das Rauschen und die Verzerrung des Sendesignals fiir das AF so niedrig wie moglich
zu halten, werden in diesem System Sendefilter eingesetzt. Das ideale Sendefilter ldsst
das Nutzsignal, welches sich bei f = 25 kHz oder in einem schmalbandigen Bereich um
fa befindet, ungedampft und ohne Phasenverschiebung passieren, wihrend das komplette
restliche Amplitudenspektrum vollstindig abgeblockt wird.

Da vor allem die hoheren Harmonischen von f, die Signalverarbeitung erschweren,
lieBe sich ein solches Filter als Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz implementieren,
welche leicht iiber fo liegt. Eine enorme Flankensteilheit ist ein zusitzliches Kriteri-
um, da Frequenzanteile von 2f, bereits signifikant unterdriickt werden miissen. Diese
wird durch ein gewohnliches Tiefpassfilter nicht erreicht, da fiir eine Flankensteilheit
von 24 dB/Oktave, also einer Dimpfung von 24 dB bei 2 f4, bereits ein Tiefpass vierter
Ordnung notig wire [35]. Alternativ ldsst sich ein Bandpassfilter mit einem Durchlassbe-
reich um f einsetzen. Dies lésst sich unter Zuhilfenahme von Schwingkreisen aufbauen,

welche in Form von Saug- und Sperrkreisen kaskadiert werden.

In diesem System werden die Sendefilter fiir beide Sendekanile des Anregungsfeldes als
analoge Bandpisse implementiert. Aufgrund der speziellen Anforderungen in MPI, die
hohe Signalleistung und ein moglichst reines Sinus-Signal, wird auf digitale und aktive
Elemente sowie auf magnetische Kerne in den Induktivititen verzichtet. Die Filter kon-
nen entweder asymmetrisch [97] (Abbildung 4.1) oder symmetrisch [98] (Abbildung 4.2)
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Abbildung 4.1: Ein Kanal des Sendefilters als asymmetrisches Bandpassfilter. I, be-
schreibt den Strom, der durch den Leistungsverstirker erzeugt wird. Z;, steht fiir eine der
Impedanz-angepassten AF-Spule. L, und C'; sowie Ly und C5 fungieren als Saugkreise
mit fa als Resonanzfrequenz, wihrend Ls und C'5 die erste ungerade hohere Harmoni-

sche von fa auf Masse ziehen soll und zusammen mit L, und C} einen Sperrkreis bei fa
bilden soll.

realisiert werden.

Die Dimensionierung der einzelnen Bauteile folgt grundsitzlich der Regel, dass Serien-
schwingkreise entlang des Signalpfades bei der gewiinschten Anregungsfrequenz nach
Gleichung (2.35) resonant sind und dadurch als Kurzschluss fungieren. In Kombination
mit parallel zur Last verschalteten Serienschwingkreisen wird das Signal im Sperrbereich
durch Stromteilung von der Last abgeblockt.

Die Dimensionierung der Bauteile richtet sich nach dem Ausgangswiderstand der Signal-
quelle und nach der Lastimpedanz. Zudem konnen weitere Filterparameter wie die Flan-
kensteilheit und die Welligkeit der Ubertragungsfunktion beeinflusst werden. Gebriuch-
liche Filtertypen sind der Butterworth-Filter, wie er zum Beispiel in [99] zum Einsatz
kommt. Er zeichnet sich durch einen flachen Amplitudengang im Durchlassbereich aus.
Dagegen verfiigt ein Cauer-Filter in der Regel iiber einen steileren Ubergangsbereich aber
einen weniger konstanten Durchlassbereich. Im Allgemeinen gilt, dass ein hoherer Grad
des Filters, das heif3t mehrere Stufen, zu einer hoheren Steilheit im Ubergangsbereich
vom Durchlass- zum Sperrbereich fiihrt. Dies jedoch geht mit hoheren Energieverlusten

und einem groBeren Realisierungsaufwand einher [ 100].

Die in diesem System verwendeten Sendefilter sind so genannte Tschebyscheff-Filter
Typ 2. Die Berechnung der passiven Bauteile basiert auf der Approximation der Ubertra-
gungsfunktion durch Tschebyscheff-Polynome. Die Ubertragungsfunktion zeichnet sich
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Abbildung 4.2: Ein Kanal des Sendefilters als symmetrisches Bandpassfilter. Die Dekla-
ration der Bauteile entspricht der von Abbildung 4.1. Die Werte der Bauteilpaare Ly
und L;_ beziehungsweise Cy und Cy_ mit k = 1,2, 3,4 sind dquivalent.

durch eine hohe Flankensteilheit auf Kosten einer festgelegten Welligkeit vorrangig im
Sperrbereich aus. Der Grad der Filter ist dritter Ordnung. Die erste und dritte Stufe sind
jeweils Saugkreise mit einem Durchlassbereich der Anregungsfrequenz fn = 25kHz.
Die zweite Stufe zieht andere Frequenzen auf Masse, fungiert bei f4 als Parallelschwing-
kreis (Abbildung 2.5) und wirkt im Resonanzfall als Leerlauf.

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion kommen in dieser Arbeit im Wesentlichen zwei
Methoden zum Einsatz. Zum einen wird eine Simulation mit LTspice (Analog Devices,
Norwood, USA) durchgefiihrt, um die theoretische Frequenzantwort nach Gleichung
(2.36) des Filters zu iiberpriifen. Um den tatsdchlichen Aufbau validieren zu konnen,
wird zum anderen eine Messung mit einem Netzwerkanalysator durchgefiihrt. Der hier
verwendete Netzwerkanalysator ist das Modell ES061B von Agilent (Santa Clara, USA).
Bei der Vermessung symmetrischer Netzwerkkonfigurationen wurde zusétzlich auf Sym-
metrierglieder (Baluns) zuriickgegriffen (Abbildung 4.3).

Wihrend die Messung und die Simulation der Ubertragungsfunktion im Allgemeinen ein
probates Mittel sind, um das Kleinsignalverhalten von Netzwerken wie in diesem Fall
der Filter zu charakterisieren, ist insbesondere im Kontext mit MPI die Untersuchung
des Grof3signalverhaltens von Interesse. Dadurch kann beleuchtet werden, inwiefern eine

Komponente innerhalb der Signalkette unerwiinschte Signalverzerrung hervorrufen kann.
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Abbildung 4.3: Die simulierte Ubertragungsfunktion eines einzelnen Kanals des in dem
System verwendeten Sendefilters. Der Durchlassbereich ist deutlich bei 25 kHz zu erken-
nen. Auflerdem weist der Filter eine besonders starke Dampfung bei 75 kHz auf.

Der hierfiir verwendete Messaufbau wird in Abbildung 4.4 dargestellt.

Der Aufbau unterscheidet sich in zwei Punkten von der iiblichen Ermittlung der Ubertra-
gungsfunktion. Zum einen wird ein Verstédrker eingesetzt, der das Filter mit einer hohen
Spannung speisen kann. Zum anderen muss das Filter iiber einen Leistungswiderstand
mit 2 2 abgeschlossen werden, damit ein elektrischer Strom flieBen kann, der Aufschluss
iber das Verhalten im tatsidchlichen Betrieb geben kann. Da ein Netzwerkanalysator nicht
fiir die Messung des Grof3signalverhaltens ausgelegt ist, muss der verwendete Leistungs-
widerstand eine hinreichende Strombelastbarkeit beziehungsweise Leistungsaufnahme
gewihrleisten. Kommerzielle Modelle konnen diese Eigenschaften zwar erfiillen, sind je-
doch so konzipiert, dass sie selber das Signal durch ferromagnetische Elemente verzerren.
Daher wurde fiir diese Messung ein dedizierter Widerstand entworfen [101]. Die elek-
trischen Parameter des Widerstands wurden anschlieBend messtechnisch bestimmt und
betragen R = 1,9986 € fiir den ohmschen Widerstand bei 25 kHz und L = 5,56 uH fiir
die Eigeninduktivitit. Damit wurde eine Grenzfrequenz von f, = R/(2wL) = 57,23kHz
gemessen. Bei Variation der Eingangsspannung wird abschlieBend das Ubertragungsver-

halten des Filters untersucht.
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Abbildung 4.4: Aufbau fiir die Quantifizierung des GroBsignalverhaltens. Der Audioana-
lysator fungiert dabei als Signalquelle und gleichzeitig als Signalanalysator. Das Ampli-
tudenspektrum von Ein- und Ausgang des Sendefilters wird ins Verhiltnis gesetzt.

Abbildung 4.5: Fiir die Messung des GroB3signalverhaltens wurde ein dedizierter Lei-
stungswiderstand mit etwa 2 () entworfen. Dieser hat die Form einer Zylinderspule mit

140 Windungen. Zur Minimierung des Blindwiderstands wurde die Wickelrichtung nach
70 Windungen umgekehrt.
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Abbildung 4.6: Die Durchfiihrungsfilter fiir die GG.-Spule. Um den Gleichstrom von bis zu
751 A leiten zu konnen, werden fiir die Zu- und Riickleitung jeweils drei Filter benétigt.

4.1.3 Durchfiihrungsfilter

Um die Stromversorgung des SF-Generators zu gewdhrleisten, ohne Storsignale in das
System einzuspeisen, wurden Durchfiihrungsfilter der Firma Tesch (Usingen, Deutsch-
land) verwendet. Verbaut wurde das Modell A14X30-1.3, welches jeweils fiir Spannun-
gen von bis zu 1000 V und Stromen bis zu 300 A ausgelegt ist. Bei der Versorgung des
G werden beim gewiinschten Gradienten 751 A Gleichstrom benétigt. Hierfiir mussten
dementsprechend fiir die Zuleitung und fiir die Riickleitung wie in Abbildung 4.6 gezeigt

jeweils drei Durchfiihrungsfilter parallelisiert werden.

Die Filter werden direkt auf die Schirmkabine, deren Potenzial auf Masse liegt, ge-
schraubt. Das Durchfiihrungsfilter ist als Pi-Filter mit zwei Kondensatoren von jeweils
35 nF aufgebaut.

4.1.4 Impedanzanpassung der Anregungsfeldspulen

Die Leistungsverstirker AE Techron 7796, die Quellen der elektrischen Leistung fiir das
AF, miissen stabil arbeiten und moglichst ihr maximales Potenzial ausschopfen konnen.
Dafiir bendtigen sie einen bestimmten Bereich beziiglich der Lastimpedanz. Auch wenn
der Verstirker unterhalb seiner maximalen Kapazitit an verfiigbarer Leistung operiert, ist
die Verwendung einer optimalen Lastimpedanz wichtig, um die Entstehung von Signal-
storungen bestmoglich zu vermeiden.
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Wie in Abschnitt 4.1.1 erwidhnt wurde, kann der Verstérker bei einer Last von 2 () optimal
arbeiten. Bei niedrigeren Lastimpedanzen kann ein Verstirker dieses Typs auch etwas
mehr Leistung generieren, was jedoch mit einem hoheren Leitungsstrom innerhalb des
Sendefilters einher. Dies geht nach Gleichung (2.16) mit hoheren Energieverlusten und
mehr Wirmeentwicklung einher. Somit ist die Wahl eines geeigneten Lastwiderstands
ein geeigneter Kompromiss und lidsst einen gewissen Handlungsspielraum, wihrend die
Abweichung vom empfohlenen Optimum gering gehalten werden sollte. Die in diesem
System verwendeten Lastimpedanzen fiir das AF bewegen sich daher stets im Bereich
von 1 €2 bis 2,5 ().

Das verwendete Verstirkermodell ist zwar dazu in der Lage, Lastimpedanzen mit einem
reaktiven Anteil zu versorgen, jedoch wird bei der Abstimmung der Last immer auf einen
geringen Phasenwinkel geachtet. Im Optimalfall ist die Last rein reell, so dass ein Mini-
mum an Energie zwischen dem Generator und der Quelle oszilliert, um die Leistungs-
quelle nicht zusitzlich thermisch zu belasten. Das grundlegende Prinzip der kapazitiven
IA wurde in Abschnitt 2.6.4 und das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.9 gezeigt.

Die Kompensation des dominanten induktiven Anteils des AF-Generators erfolgt durch
eine Leistungsfaktorkorrektur. Diese wird in Form einer seriell verschalteten Kapazitit
Cs und einer parallel verschalteten Kapazitit Cp realisiert. Aufgrund der hohen Giite
der Elemente des [A-Netzwerks ist dessen Impedanz entsprechend schmalbandig und
stark frequenzabhingig. Dies ist besonders bei der Dimensionierung von Cs zur Lei-
stungsfaktorkorrektur essentiell, da eine relativ kleine Abweichung somit zu einer vollig
fehlangepassten Last fiihren konnen. Dies sollte bei der Konstruktion der IA insofern be-
riicksichtigt werden, dass Cg die Moglichkeit zur Feinabstimmung bietet. Die Kapazitit
Cp hat im Wesentlichen Einfluss auf den Betrag der Impedanz des IA-Netzwerks. Die
Berechnung der Werte fiir Cs und Cp, erfolgt tiber die Gleichungen (2.40) und (2.41).

Tabelle 4.1: Elektrische Bauteilparameter des AF-Generators und der IA

AF-Spule  Bauteilparameter Wert Lastimpedanz
Lg 21,96 uH
Rg 22,6 mf?

AF,-Spule Cs 1,08 uFf 2,290
Cp 27,00 uF
Lg 23,15 uH
Rs 17,0 m{)

AF,-Spule s 1,83 1,32Q

Cp 41,04 uF
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Abbildung 4.7: Das Netzwerk von Kondensatoren zur IA. Die serielle Kapazitit besteht
aus einem quaderformigen und zwei in Reihe geschaltete zylindrische Kondensatoren
links im Bild. Fiir die Feinabstimmung konnen weitere Kondensatoren an den quaderfor-
migen Kondensator angebracht werden. Die parallele Kapazitit besteht aus einem zylin-
drischen Kondensator, auf dem Foto hinten rechts zu sehen.

Da das System fiir eine magnetische Flussdichte von mindestens 15 mT ausgelegt ist,
miissen sdmtliche Bauteile fiir die benotigten Stréme und Spannungen dimensioniert sein.
Im IA-Netzwerk, welcher in diesem Zusammenhang auch als Hochstromkreis bezeich-
net wird, flieBt der hochste Strom innerhalb des Anregungsfeldpfades. Fiir die Erzeugung
der genannten Feldstirke ist ein Strom von 575 Agyg notig. Da die Kiithlung der Spule
durch eine aktive Fliissigkiihlung erfolgt, ist ein kontinuierlicher Betrieb moglich. Die
verwendeten Kondensatoren sind ebenfalls fiir derartige Stromstéirken ausgelegt und las-
sen sich bei Bedarf auch fliissig-kiihlen. Der Aufbau der Kapazitit Cg ist in Abbildung
4.7 dargestellt. Auf die im Einzelnen verwendeten Kondensatoren wird in Abschnitt 4.1.7

detaillierter eingegangen.

4.1.5 Kopplung und Entkopplung der Anregungsfeldspulen

Bei der Betrachtung eines idealen Systems, bei dem eine AF-Spule fiir die dedizierte
Anregung in horizontale Richtung und eine weitere AF-Spule fiir die Anregung aus-
schlieBlich in vertikale Richtung vorgesehen ist, kommt es zu keiner direkten Kopplung
zwischen diesen beiden Elementen des AF-Generator. Unter der Annahme, dass die er-
zeugten Felder und die Sensitivititsprofile der Spulenpaare an jedem Ort orthogonal zu-
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einander ausgerichtet sind, ergibt sich fiir den magnetischen Fluss

o= //BdA - // IB| - |A| - cos(90°) = 0. 4.1)

Hier ist B die magnetische Flussdichte, die eine der AF-Spule erzeugt und die Fliche A
durchdringt, die die andere AF-Spule umschlie3t. Bei Betrachtung von Gleichung (2.9)
ergibt sich, dass durch die orthogonale Ausrichtung der Spulenpaare kein Spannungs-
ibertrag stattfindet.

In der Realitit ist dies allerdings nicht umsetzbar. Es findet dementsprechend immer eine
direkte Ubertragung von der horizontalen Spule AF,-Spule in die vertikale AF,-Spule
und andersherum statt. Diese Kopplung ist in dem betrachteten System nicht erwiinscht

und es gilt, diese zu kompensieren.

Eine Konsequenz dieses Sachverhalts wird in Abbildung 4.8 verdeutlicht. Hier wurde ei-
ne Impedanzanalyse der einzelnen Impedanz-angepassten AF-Spule durchgefiihrt, wih-
rend die jeweils andere AF-Spule entweder mit ihrer IA verbunden war oder die Ver-
bindung offen war. Liige keine elektromagnetische Kopplung vor, wiirde das Offnen und
SchlieBen des sekundiren IA-Netzwerks die Messung nicht beeinflussen. Im skizzierten
Fall liegen die Resonanzfrequenzen der einzelnen IA-Netzwerke zur Verdeutlichung cir-
ca 150 Hz auseinander. Wird eine Impedanzanalyse am IA-Netzwerk der einen AF-Spule
durchgefiihrt, so ist die Resonanz des anderen Kanals deutlich zu erkennen, sofern dieser

geschlossen ist.

Ein Verlauf wie in den Teilabbildungen 4.8 b) und d) ist wiinschenswert, da dieser impli-
ziert, dass kein Ubertrag zwischen den AF-Spulen stattfindet. Im Betrieb fiir die zweidi-
mensionale Bildakquisition miissen jedoch beide IA-Netzwerke geschlossen sein. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, die Spulen und deren IA elektromagnetisch zu entkoppeln.
Ein giingiger Wert, durch den die induktive Kopplung quantifiziert werden kann, ist der
induktive Kopplungsfaktor

Dy

K=—.
@y

4.2)

Dieser gibt an, wie grofl der Anteil des magnetischen Flusses ®; einer erzeugten Spule
ist, der als ®,; von einer zweiten Spule erfasst wird. Unter realen Bedingungen ist der
Kopplungsfaktor neben geometrischen Gegebenheiten im Allgemeinen frequenzabhin-
gig und liegt in einem Wertebereich von 0 < K < 1. Im Falle eines idealen Transforma-
tors oder Ubertragers betriigt der Kopplungsfaktor 1 [102], wihrend K im oben beschrie-
benen Fall einer Anordnung zweier idealer orthogonal angeordneter Spulen theoretisch 0

betragen wiirde. Obwohl die induktive Kopplung hier einen duflerst niedrigen Wert ein-
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Abbildung 4.8: Veranschaulichung der elektromagnetischen Kopplung zwischen den AF-
Spulen. a) IA-Netzwerk der AF,-Spule mit geschlossenem IA-Netzwerk der AF,-Spule.
b) IA-Netzwerk der AF,-Spule mit offener AF,-Spule. ¢) IA-Netzwerk der AF,-Spule
mit geschlossenem IA-Netzwerk der AF,-Spule. d) IA-Netzwerk derAF,-Spule mit of-

fener AF,-Spule.
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Abbildung 4.9: Simulation in LTspice zur Veranschaulichung des Ubertrags im AF-
Generator bei einem Kopplungsfaktor von K = 0,5%. a) Ersatzschaltbild mit einer
Stromamplitude fQ von 1 A und einer Frequenz von 25 kHz. Beide IA-Netzwerke sind
auf diese Frequenz abgestimmt. Die ohmschen Widerstinde der Spulen sind entspre-
chend dem realen Aufbau in L, und L, mit inbegriffen. b) Die Betrige der Amplituden
der dargestellten Spulenstrome sind anndhernd identisch, der Phasenversatz betrigt etwa
83°.

nimmt, ist deren Effekt durchaus signifikant, da beide AF-Spulen resonant abgestimmt
sind und somit bereits ein niedriger Ubertrag zu relativ hohen Strémen fiihrt. Eine Si-
mulation in LTspice zeigt dies bei einem Wert von 0,5 % (Abbildung 4.9). Selbst ein
Wert, der um eine Groflenordnung niedriger ist, fiihrt zu einem messbaren Strom auf der
Sekundirseite, wihrend ein hoherer Wert dazu fiihrt, dass der sekundérseitige Strom /,,

sogar deutlich groBer ist als der primére /.

Um unerwiinschte Kopplungseffekte zu kompensieren, stehen verschiedene Methoden
zur Auswahl, unter anderem auch numerische Kompensation oder induktive Entkopp-
lung [103]. Zunéchst aber gilt es, den Kopplungsfaktor messtechnisch zu bestimmen.
Dies lésst sich am einfachsten durch Messungen der Induktivitét der einen AF-Spule rea-
lisieren, wihrend die andere AF-Spule in einer ersten Messung geschlossen und in einer
zweiten offen ist. Im Folgenden wird der Wert der Induktivitéit bei geschlossener Sekun-
dirseite als Ly, und als L.g., bei offener Sekundirseite deklariert. Letztere entspricht
der Eigeninduktivitit der direkt vermessenen Spule, wihrend Ly, als Kurzschlussin-

duktivitdt bezeichnet wird. Der Kopplungsfaktor kann mit

K=4/1-

4.3
Loffen ( )

berechnet werden. Die Messung der benétigten Griilen wird mit dem Precision LCR-
Meter E4980A von Agilent (Agilent, Santa Clara, CA, USA) vorgenommen. Dies kann
die passiven Bauteilparameter Induktivitdat L, Kapazitit C' und den Widerstand R bei
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Abbildung 4.10: Die beiden AF-Spulen werden iiber Kondensatoren geringer Kapazitit
verbunden und gewihren einen Ausgleichsstrom, der bei korrekter Dimensionierung den
sekundiren Spulenstrom kompensiert.

einer definierten Frequenz aus den Betridgen und der Phasendifferenz zwischen Strom
und Spannung bestimmen. Dementsprechend kann auch Betrag und Phase der Impedanz
wiedergegeben werden. In diesem Fall liegt der Fokus explizit auf der Induktivitidt. Im
Allgemeinen wird der Priifling, hier die zu messende AF-Spule, durch eine so genannte
Kelvin-Klemme mittels einer Vier-Leiter-Messung [ 104] charakterisiert.

Da die Werte fiir Ly, und Lg., nur marginal voneinander abweichen, wird eine mog-
lichst lange Messzeit verwendet. Dariiber hinaus werden 256 Messungen gemittelt. In
dieser Arbeit wird dieser sekunddrseitige Strom durch einen Ausgleichsstrom /i kom-
pensiert, der entsprechend Abbildung 4.10 durch die Verbindung der beiden Spulen iiber

Kondensatoren mit geringer Kapazitit Cx gewihrleistet wird.

Sobald der Kopplungsfaktor & bestimmt wurde, kann die Ermittlung des Wertes fiir die

Kapazitit C'x empirisch mit Hilfe von LTspice erfolgen.

4.1.6 Das Design der Induktivititen und Variometer

Fiir die im Sendefilter verbauten Induktivitdten wurden ausschlielich torusférmige Luft-
kernspulen verwendet. Mit magnetischen Spulenkernen bestiinde die Moglichkeit, Induk-
tivitdten wesentlich platz- und materialsparender zu konstruieren. Die Induktivitit L einer
Spule ldsst sich in guter Ndherung um den Faktor 1., der Permeabilitit des Kerns, erho-
hen. Magnetische Ferritkerne, wie Mangan-Zinkkerne, sind in diversen Anwendungs-
gebieten gebriuchlich und verfiigen iiblicherweise iiber eine magnetische Permeabilitit

von g, > 1000. Jedoch konnen dieselben Kerne bei Frequenzen im Kilohertz-Bereich
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zu erheblichen Hystereseverlusten fithren und durch magnetische Sittigungseffekte zur
Signalverzerrung beitragen [105]. Dies wiirde die Wirkung des Sendefilters im Kontext
mit MPI entkriften. Daher wird im kompletten sendeseitigen Teil der Signalkette gene-
rell von der Verwendung ferromagnetischer Elemente abgesehen.

Um Streufelder gering zu halten, wurde eine einfach umsetzbare zylindrische Spulen-
form, wie sie zunichst in [97] verwendet wurde, durch Toroide ersetzt. Damit wird die
EMYV der Bauteile erhoht und das System somit in Hinblick auf duflere Storeinfliisse ro-
buster.

Da das Sendefilter elektrische Strome von bis zu 30 Agrms innerhalb eines Kanals fiihren
muss, ist auch die Wahl des Leitermaterials relevant. Zum einen sollte hier der Skinef-
fekt berticksichtigt werden, zum anderen sollte auf einen hinreichend groflen Leiterquer-
schnitt zuriickgegriffen werden, um Leistungsverluste zu minimieren. Mit der Verwen-
dung von HF-Litze sind die ohmschen Verluste innerhalb des Sendefilters niedrig genug
um eine ausreichende thermische Stabilitdt durch passive Kiihlung zu gewdhrleisten.
Fiir das Design des Leiterpfades der torusformigen Induktivitidten wurde der Querschnitt
des Wickelkorpers nach [106] numerisch berechnet. Die Ermittlung eines optimalen To-
rusquerschnitts im Hinblick auf eine moglichst hohe Induktivitit bei moglichst niedrigen
ohmschen Verlusten ist dabei nicht trivial. Fiir eine einzelne Leiterschleife wire die op-
timale Wahl der Formgebung ein kreisformiger Pfad, da hier das Verhiltnis der einge-
schlossenen Fliche zur Lange der Leiterschleife am giinstigsten ist. Bei einem torusfor-
migen Wickelkorper mit mehreren Windungen wird dabei jedoch nicht beriicksichtigt,
dass die magnetische Flussdichte zur Symmetrieachse des Torus hin zunimmt, was einen
erheblichen Einfluss auf die optimale Formgebung hat, da die Windungen auf der Auf3en-
seite des Torus weiter auseinander liegen als im Inneren. Das Problem gewinnt an Kom-
plexitit, wenn dariiber hinaus in Betracht gezogen wird, dass die Spule Wechselstrome
fiihrt. Dies fiihrt zu Wirbelstromen, was die Formgebung zusitzlich beeinflusst. All diese
Aspekte wurden in der Optimierung der verbauten Induktivitdten beriicksichtigt [107].
Um eine nachtrigliche Abstimmung einzelner Schwingkreise zu ermoglichen, wurde im
Zuge dieser Arbeit ein Konzept entwickelt, welches es ermdoglicht, die Induktivitét der to-
rusformigen Luftspulen zu variieren [ 108]. Das Prinzip eines solchen Variometers besteht
darin, dass die Spule auf zwei halbe Tori gewickelt ist, die sich entlang einer Fiihrung pra-
zise auseinander beziehungsweise zusammenschieben lassen. Der Prototyp eines in der

Arbeit verwendeten Variometers ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

Die Wirkung auf die frequenzabhingige Impedanz Z( f) und auf die Resonanzfrequenz
eines Schwingkreises durch Variation der Induktivitit eines Variometers ist in
Abbildung 4.12 zu sehen.
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Abbildung 4.11: a) Variometer fiir den Saugkreis des Sendefilters. b) Die gemessene
Induktivitdt L des Variometers in Abhingigkeit des Abstands d der beiden Torushilften.
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Abbildung 4.12: Die Abstimmung eines Serienschwingkreises durch Dekrementierung
der Induktivitit des Variometers. Die durchgehenden Linien zeigen den jeweiligen Betrag
der Impedanz und die gestrichelten den Phasenwinkel.
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4.1.7 Wahl der Kondensatoren

Als Anforderungen an die kapazitiven Bauteile innerhalb der Sendekette ist vor allem
eine hohe Strombelastbarkeit zu nennen. Die Stromstirke, die durch einige Zweige des
Sendefilters geleitet werden muss, liegt, wie zuvor in Abschnitt 4.1.6 erwéhnt, bei bis zu
30 Arys. Zudem sollten die Kondensatoren einen moglichst geringen Klirrfaktor haben.
Die Spannungsbelastbarkeit ist innerhalb des Sendefilters weniger kritisch. Wird in ei-
nem Serienschwingkreis beispielsweise eine Spule mit einer Induktivitdt von Lg = 5 uH
verwendet, so liegt die Kapazitit bei einer Resonanzfrequenz von fy = 25kHz nach
Gleichung (2.35) bei Cs = 8,1 uF. Bei einer Stromstirke von I, = 30 Agyg ergibt sich
dadurch nach Gleichung (2.34) eine Spannungsamplitude von Uc, = 33,3 V. Dies liegt in
einem Wertebereich, dem iibliche kommerziell erhiltliche bipolare Kondensatoren pro-
blemlos standhalten konnen. Der Wertebereich der benétigten Kapazititen im Sendefilter
liegt bei wenigen Mikrofarad. Zusitzlich werden fiir die Feinabstimmung Kondensatoren

mit einigen Nanofarad benotigt.

Im Falle des IA-Netzwerks aus Abschnitt 4.1.4 wurden verschiedene Modelle von Kon-
densatoren des Herstellers Celem (Jerusalem, Israel) verbaut. Es stellen sich in diesem
Teil der Signalkette Spannungen iiber C's von etwa 2kV ein. Dieser Wert iibersteigt die
Spezifikation der im Sendefilter verwendeten Kondensatormodelle und kénnte somit zu
einer Beschidigung in Form eines Durchschlags im Dielektrikum eines Kondensators
und damit auch zu einer Beschadigung des Gesamtsystems fithren. Daher werden hier
drei Kondensatoren in Reihe verschaltet, so dass sich die Spannung auf diese drei Ele-
mente verteilen kann und somit innerhalb der Spezifikationen liegt. Verwendet werden
fiir die Reihenschaltung das Modell CSP 1005/1500 und zwei zylindrische Kondensato-
ren der Modellrethe C500TW. Der quaderférmige CSP 1005/1500 ist zudem durch die
kleineren quaderformigen Kondensatoren CSM 150 erweiterbar, wodurch eine Feinab-

stimmung ermoglicht wird.

Fiir die Kapazitit Cp wird ebenfalls ein C500TW-Kondensator verwendet. Da der exak-
te Abgleich dieses Parameters im Vergleich zu Cy unkritisch ist, wird hier auf weitere
Moglichkeiten zur Feinabstimmung verzichtet. Der Strom durch C’p liegt im Bereich der
Stromstédrke der AF-Spulen und damit innerhalb der Spezifikationen des Kondensator-
modells. Zudem ist der Spannungsabfall deutlich geringer als jener iiber Cs, wodurch
hier auf eine Reihenschaltung verzichtet werden kann.

Alle in diesem System verwendeten Kondensatoren besitzen als Dielektrikum Polypro-

pylen und erfiillen letztendlich alle zuvor genannten Anforderungen. Die Verwendung

von Celem-Kondensatoren hat sich auch in anderen MPI-Systemen etabliert [ 109].
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Abbildung 4.13: Die verbauten Kondensatoren wurden entsprechend ihrer Strombelast-
barkeit und aufgrund des niedrigen Klirrfaktors gewihlt. Zudem ermoglichen sie einen
modularen Zusammenbau. Teile der Schraubverbindungen wurden durch nichtmagneti-
sche Werkstoffe ersetzt.

4.2 Der Empfangspfad

Eine kritische Bedeutung in MPI kommt dem Dynamikbereich der Messgerite bezie-
hungsweise deren Schnittstellen zu, da die Stirke des eigentlichen Partikelsignals um
circa sechs Groflenordnungen unter der des Anregungssignals liegt [76][110]. Ein Bau-
stein zur Erfiillung dieser Anforderung ist die Verwendung eines Empfangsfilter, das in
Abschnitt 4.2.1 beschrieben wird. Ergiinzend behandelt Abschnitt 4.2.2 die Signalverstér-
kung am Ende der Signalkette, wihrend der Umsetzung der Empfangsspule ein eigenes

Kapitel im spéteren Verlauf dieser Arbeit gewidmet wurde.

4.2.1 Das Empfangsfilter

Das Empfangsfilter besitzt zwei dquivalente Kanéle, einen fiir die horizontale Kompo-
nente des Magnetfeldes und einen fiir die vertikale. Jeder der beiden Kanile ist vierstu-
fig aufgebaut, wobei jede Stufe als Schwingkreis implementiert ist. Ein Bild des Emp-
fangsfilters ist in Abbildung 4.14 zu sehen. Das Ersatzschaltbild wird in Abbildung 4.15
gezeigt.

Die Resonanzfrequenz aller einzelnen Schwingkreise in dem Filter liegt bei der Anre-
gungsfrequenz fy = 25 kHz. Entlang der Signalleitung sind die erste und dritte Filterstu-
fe als Parallelschwingkreise angeordnet. Diese fungieren als Sperrkreise mit
Ly = Ly = 40pH und C}, = C3 = (2nfa) 2L~' = 1,013 uF. Die ohmschen Wider-
stande der Induktivititen liegen bei Rg = 17 mf). Die zweite und vierte Stufe sind als
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Abbildung 4.14: Das Empfangsfilter des Kleintier-FFL-Scanner-Systems.

Saugkreis gegen Masse beziehungsweise das Gehéduse mit Bezugspotenzial geschaltet.
Die Werte dieser Spulen betragen Lo, = Ly, = 12uH und Ry = 4 mf). Fiir die entspre-
chenden Kondensatorschaltungen betriagt die Kapazitit C, = Cy = 3,377 uF.

Wihrend im Bereich der Resonanzfrequenz die Sperrkreise ndherungsweise als Leerlauf
und die Saugkreise als Kurzschluss wirken, konnen die Kapazititen im hoheren Fre-
quenzbereich als Kurzschluss betrachtet werden. Die Impedanz der induktiven Bauele-
mente sind hingegen vereinfacht betrachtet proportional zur Frequenz und zur Eigenin-
duktivitdt. Die Sperrkreise werden somit durchlidssig, da der Strom bei hohen Frequen-
zen nach Gleichung (4.4) iiber die Kondensatoren flieen kann und gegen Masse durch
den Blindwiderstand der Spulen der Saugkreise blockiert wird. Die Dimensionierung der
Bauteilparameter sollte so erfolgen, dass vor allem geringe Vielfache von f, das Filter
moglichst ungedampft passieren konnen. Fiir ein ideales Durchlassverhalten sind niedri-
ge Impedanzen auf der Signalleitung und hohe Impedanzen gegen die Masse beziehungs-
weise parallel zur Last erwiinscht. Beispielsweise ergeben sich bei f = 2f, = 50kHz
fiir einen Kanal des Filters die in Abbildung 4.16 aufgezeigten Werte. Das Durchlassver-
halten wird entsprechend

1 f—o0

Zo= 4.4

zu hoheren Frequenzen hin besser.



86

40nH 40pnH
— — -
Kanal 1 (IN) Kanal 1 (OUT)
o— rs P
| | | |
| topH || 12 uH
1,013 uF 1,013 uF
—_3377pF 3,377 uF
—__3377pF 3,377 uF
1,013 F 1,013 F
| | 12pH | | 12pH
| |
o—FF L 4
Kanal 2 (IN) ! . Kanal 2 (OUT)
—_- —_-
40pH 40 pH

Abbildung 4.15: Das Ersatzschaltbild des Empfangsfilter. Das Filter besteht aus zwei
vierstufigen Filterkanilen mit einer Resonanzfrequenz von 25 kHz.

Kanal 1 (IN) 4,190 4,190 Kanal 1 (OUT)

1 ? L * °

2,820 2,820

: — _ :

Abbildung 4.16: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir die Betrige der Impedanzen eines
Empfangsfilter-Kanals bei 50 kHz.
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4.2.2 Signalverstirker und Schnittstelle zur Datenverarbeitung

Um das Empfangssignal im Bereich zwischen der Empfangseinheit und dem Messrech-
ner robuster gegen externe Storeinkopplungen zu machen, konnen LNAs eine sinnvolle
Erginzung innerhalb der Signalkette sein. Fiir das untersuchte System wird der LNA
SR560 von Stanford Research Systems (Sunnyvale, CA, USA) verwendet. Dieser wird
mit einem asymmetrischen Eingangssignal gespeist, bietet aber auch die Moglichkeit ei-
nes differenziellen Eingangs. Der Verstirker kann auch im Akku-Betrieb und damit ohne
Schutzkontakt operieren. Die Verstirkung kann bis zu 50 000-fach gesetzt werden und
das Rauschen liegt nominell bei weniger als 4nV/ v/Hz. Dariiber hinaus sind am Ein-

gang des Gerits stufenweise verstellbare Filter implementiert.

Fiir die finale Signalerzeugung und Aufnahme der Messdaten wurden I/O-Karten der Fir-
ma Innovative Integration (Camarillo, CA, USA) verwendet, deren Spezifikation die ge-
wiinschten Anforderungen bestmdoglich erfiillen. Zur hinreichenden Erfiillung des
Nyquist-Theorems bei hohen Frequenzen im Megahertz-Bereich ist eine entsprechende
Abtastrate erforderlich. Zudem miissen beide Kanile simultan gemessen werden konnen.
Fiir die Aufnahme wurde auf das Modell X3-10M zuriickgegriffen. Es verfiigt iiber acht
Kanile mit einer Auflésung von 16 Bit fiir die Eingangsspannung und ADCs (Analog-
Digital-Umsetzer) mit 25 MSPS (Megasamples per second) fiir die zeitliche Auflosung.
Die X3-10M wird iiber die Timing-Karte X3-Timing mit der Karte zur Signalerzeugung
synchronisiert. Fiir die Signalerzeugung wird die Karte X3-A4D4 verwendet. Diese ver-
fligt iiber vier 16-Bit-Eingangskanile und vier DACs (Digital-Analog-Umsetzer) mit ge-
ringer Latenz und einer zeitlichen Auflosung von 2 MSPS. Dies entspricht in etwa dem
800-fachen der Anregungsfrequenz.

4.3 Ergebnisse

Der folgende Abschnitt beinhaltet alle Messergebnisse, die mit der Akquirierung von
elektrischen Parametern und Netzwerkparametern in Zusammenhang stehen. In
Abschnitt 4.3.1 werden Amplituden- und Phasengénge des Sendefilters vorgestellt, um
dessen Ubertragungsverhalten im Kleinsignalbereich abzubilden. Da dem GroBsignal-
verhalten des Sendefilters in MPI eine besondere Bedeutung zukommt und er moglichst
linear operieren soll, evaluieren die Ergebnisse in Abschnitt 4.3.2 diese Eigenschaft. Das
Empfangsfilter wird lediglich mit Signalen geringer Leistungsstirke belastet. Daher be-
ziehen sich die Ergebnisse in Abschnitt 4.3.3 ausschlieBlich auf dessen Kleinsignalver-
halten.
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Mit den Messergebnissen zur Integration des Feldgenerators in die Signalkette befassen
sich die letzten beiden Abschnitte. In Abschnitt 4.3.4 wird das Resultat der IA und das
der Entkopplung der AF-Spulen présentiert. Im verbleibenden Abschnitt 4.3.5 geht es um

das Ergebnis der Vermessung des SF-Generators.

4.3.1 Kleinsignalverhalten des Sendefilters

Fiir die Messungen am Sendepfad wurden die Ubertragungsfunktionen des Sendefilters
mit dem Netzwerkanalysator E5061B von Agilent aufgenommen und mit den in LT-
Spice simulierten Daten verglichen. Dabei wird die harmonische Verzerrung, wie sie in
der Praxis bei hoheren Signalpegeln vorkommen kann, zunéchst nicht beriicksichtigt. In
der Abbildung 4.17 wird das Ergebnis fiir das Kleinsignalverhalten des z-Kanals vor-
gestellt und in Abbildung 4.18 das des y-Kanals. Dabei zeigen die Teilabbildungen a)
und b) den gemessenen Amplitudengang A, und den gemessenen Phasengang ¢,, wih-
rend die Teilabbildungen c) und d) die simulierten Daten wiedergeben. Im Bereich von
fa = 25kHz ist der Durchlassbereich erkennbar, in dem auch eine Phase von 0° pas-
siert wird. Ober- und unterhalb des Durchlassbereichs ist zuniichst ein Uberschwingen
beobachtbar bevor das Ddmpfungsmall zunimmt. Der qualitative Vergleich zwischen den

gemessenen und den simulierten Daten sowie deren Bewertung erfolgt in Abschnitt 4.4.

4.3.2 GroBsignalverhalten des Sendefilters

Mit der Untersuchung des GroBsignalverhaltens des Sendefilters beschiftigen sich die
Ergebnisse, die in den Abbildungen 4.19 und 4.20 aufgefiihrt werden. Fiir die quantitati-
ve Beurteilung des Grof3signalverhaltens beschrinken sich die vorgestellten Messungen
auf einen einzigen Kanal des Sendefilters. Zunédchst wurde der Messaufbau selbst unter-
sucht, allem voran der Einfluss eines kommerziell erhéltlichen Lastwiderstands im Ver-
gleich zum individuell angepassten Widerstand (Abbildung 4.5). Damit konnte am Ende
der Grad der Verzerrung durch die Elemente extrahiert werden, die fiir den Betrieb des

Systems essentiell sind.

Abbildung 4.19 veranschaulicht, dass der individuell angepasste Widerstand eine signifi-
kant niedrigere Verzerrung hervorruft. Abbildung 4.20 zeigt das frequenzdiskrete Uber-
tragungsverhalten des Sendefilters bei unterschiedlichen Eingangsspannungen. Dabei ist
bis zu einer Eingangsspannung von Ug;, = 10 VRMS ein Verhalten zu beobachten, das
dem des Kleinsignals zunichst #quivalent ist. Beim Ubersteigen dieses Wertes deutet
sich eine zusitzliche Verzerrung bereits in der dritten Harmonischen an. Diesbeziiglich

sei angemerkt, dass in einer vorangegangen Iteration ein BNC zum Abgreifen der Emp-
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Abbildung 4.17: Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Ubertragungsfunk-
tion des z-Kanals des Sendefilters. a) Gemessener Amplitudengang. b) gemessener Pha-
sengang. ¢) simulierter Amplitudengang. d) simulierter Phasengang.
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Abbildung 4.18: Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Ubertragungsfunk-
tion des y-Kanals des Sendefilters. a) Gemessener Amplitudengang. b) gemessener Pha-
sengang. ¢) simulierter Amplitudengang. d) simulierter Phasengang.
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Abbildung 4.19: Vergleichsmessung zwischen der Harmonischen Verzerrung unter Ver-
wendung eines kommerziell erhiltlichen Lastwiderstands Ry, und dem Prototypen in
Abbildung 4.5 R,,,. Dargestellt wird die THD nach Gleichung (3.1) am Eingang und am
Ausgang des Sendefilters in Abhédngigkeit von der eingespeisten Spannung Utg;,.

fangsspannung verwendet wurde, der seinerseits bereits bei niedrigeren Spannungspegeln
Verzerrungen eingefiihrt hat. Daher wurde das Signal anschlieend direkt tiber Lotkon-

takte abgegriffen.

4.3.3 Kleinsignalverhalten des Empfangsfilter

Analog zum Sendefilter in Abschnitt 4.3.1 wurde auch das Ubertragungsverhalten bei-
der Kanile des Empfangsfilters mit Hilfe eines Netzwerkanalysators vermessen. Dariiber
hinaus werden die Messungen mit dem in LTSpice simulierten Ubertragungsverhiltnis
gegeniibergestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Da beide Kanéle in
der Theorie identisch sind, wurde lediglich die Transferfunktion eines Kanals des Filters

simuliert.

4.3.4 Impedanzanpassung und Entkopplung der Anregungsfeldspu-

len

Um eine effiziente Stromversorgung des AF-Generators zu gewdhrleisten, wurde eine
Uberpriifung der Impedanz des jeweiligen IA-Netzwerks fiir beide AF-Kaniile vorgenom-
men. Das Ziel der IA ist, jeweils eine Last im Bereich von 2 ) und einen Phasenwinkel
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Abbildung 4.20: GroBsignaliibertragungsverhalten des Sendefilters unter Verwendung
des dedizierten Leistungswiderstands. a) Die diskrete Ubertragungsfunktion setzt die
harmonischen Komponenten des Amplitudenspektrums am Filteraus- und -eingang fiir
verschiedene Eingangsspannungen ins Verhiltnis. b) Die Dampfung der dritten Harmoni-

schen in Abhéngigkeit der Eingangsspannung. Ab Ug;, = 12 Vyug setzt eine signifikante
Signalverzerrung ein.

von ¢ ~ (° zu erhalten.

Die Ermittlung des Kopplungsfaktors zwischen den AF-Spulen wurde wie in Abschnitt
4.1.5 beschrieben mit Hilfe des LCR-Meters ermittelt. Diese Messungen ergaben die
Werte Ly, = 26,6564 51 uH £ 0,13 nH und Loge, = 26,655 71 uH £+ 0,07 nH. Der Kopp-
lungsfaktor betrdgt somit im Mittel nach Gleichung (4.3) K = 0,6723 %. Mit diesem
Wissen konnte der optimale Wert fiir Cx mit Hilfe von LTSpice ermittelt werden. In
Abbildung 4.22 wird die Stromstédrke in Abhédngigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche
Kapazititen demonstriert. Das beste Ergebnis wird fiir Cx = 12 nF erzielt.

Die Umsetzung der Kapazitit zur Entkopplung ist in Abbildung 4.23 dargestellt.

Fiir die anschlieBende Messung und Feinabstimmung der Resonanzfrequenz des IMN
wurde der Impedanzanalysator Agilent E4980A verwendet. Dieser gibt die Impedanz und
damit zusammenhéngende passive Bauteilparameter iiber einen definierten Frequenzbe-
reich an. Wie beim LCR-Meter wird das Messobjekt auch hier iiber vier Zuleitungen iiber

eine Kelvin-Klemme gemessen. Die Ergebnisse fiir die abgestimmten und entkoppelten
IMNss sind in den Abbildungen 4.24 und 4.25 dargestellt.
4.3.5 Impedanzanalyse am Selektionsfeldgenerator

Fiir die Charakterisierung der einzelnen Komponenten des SF-Generators wurden eben-

falls Messungen mit dem Impedanzanalysator durchgefiihrt. Um einen besseren Eindruck
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Abbildung 4.21: Frequenzantwort beider Kanile des Empfangsfilters. a) Amplituden-
gang des x-Kanals. b) Phasengang des x-Kanals. ¢c) Amplitudengang des y-Kanals. d)
Phasengang des y-Kanals. e) Simulierter Amplitudengang beider Kanile. f) Simulierter
Phasengang beider Kanile.
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Abbildung 4.22: Simulation der Strome [, I ?’/ und [k bei unterschiedlichen Werten fiir die
Kapazitit Cx gemill dem Ersatzschaltbild 4.10. a) C'k hat einen relativ geringen Einfluss
auf den Strom in der Primédrspule L. b) Der Einfluss auf den Strom /;, ist signifikant und
erreicht in diesem Fall ein Minimum bei circa 12nF. Oberhalb dieser Kapazitit kehrt
sich die Phase um und die Amplitude steigt. c) Die Amplitude des Ausgleichsstroms ist
gering und betrigt bei Cx = 12nF etwa 22 mA. d) Abhingigkeit des Stroms von Ck mit
dem markierten gewiinschten Wert.
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Abbildung 4.23: Kondensatoren zur Kompensation der elektromagnetischen Kopplung
zwischen den Anregungsfeldspulen. Die Kondensatorbank bildet die Kapazitit C'x aus
dem Ersatzschaltbild 4.10 und Abbildung 4.22. Sie besteht aus fiinf seriell verschalteten
Polypropylen-Kondensatoren mit einer Kapazitit von jeweils 68 nF.
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Abbildung 4.24: Gesamtlast des x-Kanals im Zuge der zweidimensionalen FFP-
Messung. Die Markierungen kennzeichnen die Werte bei der Frequenz f, =
24,7525 kHz, auf die das Filter und die IA abgestimmt sind. Die entsprechende Phase
betridgt zum Messzeitpunkt ¢, = 0,8° und der Betrag der Lastimpedanz 7, = 2,37 ().
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Abbildung 4.25: Gesamtlast des y-Kanals im Zuge der zweidimensionalen FFP-
Messung. Die Markierungen kennzeichnen die Werte bei der Frequenz f, =
25,2525 kHz, auf die das Filter und die IA abgestimmt sind. Die entsprechende Phase
betrigt zum Messzeitpunkt ¢, = —1,7° und der angepasste Betrag der Lastimpedanz
Z, = 1,66 1.

zu erhalten, wurde die Messung auch hier nicht auf eine einzige Frequenz limitiert. Die
niedrigste Messfrequenz, die das verwendete Messgerit abbilden kann, betridgt 20 Hz. Da
der SF-Generator fiir den niederfrequenten Einsatz vorgesehen ist, wurde dieser Wert fiir
alle Elemente als untere Grenze verwendet. Die Vermessung der G.-Spule erfolgte bis
100 Hz und ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Die Vermessung der Quadrupole erfolgte
iber zwei Dekaden und wird in Abbildung 4.27 gezeigt.

Der gemessene dquivalente serielle Widerstand betrédgt laut der Impedanzanalyse we-
niger als 0,32 bei einer Messfrequenz von 500 Hz. Die Messkurve in 4.26 ¢) impli-
ziert, dass die Impedanz und der Widerstand mit sinkender Frequenz weiter abfillt. Fiir
eine Messfrequenz von 1kHz betrdgt die Induktivitit der G.-Spule 57,9 uH. Fiir die
Quadrupole liegen die elektrischen Parameter bei einer Messfrequenz von 20 Hz bei
Lq, = 362,8uH und Rg, = 58,3 m( fiir den Q; und bei bei Lg, = 436,2uH und
Rq, = 70,2m{ fiir den Q4. Mit steigender Messfrequenz nimmt die Induktivitit ab und
der ohmsche Widerstand zu.

4.4 Diskussion und Zusammenfassung

In Kapitel 4 dieser Arbeit wurde die gesamte Peripherie rund um den Feldgenerator und
die Empfangsspule untersucht. Auerdem wurde die Integration des Feldgenerators in



KAPITEL 4. DIE SIGNALKETTE 97

a) 80 b) 0,45
0,40
70
2 =035
~ X
60
0,30
50 0,25
500 1000 1500 500 1000 1500
f/ Hz f/ Hz
0) 250 d) 50
200 48
c 46
= 150 =
~ <
N 44
100 42
50 40
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
f/ Hz f / Hz

Abbildung 4.26: Impedanzanalyse des Axialen-Gradienten-Generators mitsamt der Zu-
leitung und den Durchfiihrungsfiltern zur Quantifizierung der elektrischen Last. a) Induk-
tivitit. b) Aquivalenter serieller Widerstand. c) Betrag der Impedanz. d) Phasenwinkel der
Impedanz.
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Abbildung 4.27: Impedanzanalyse der elektromagnetischen Quadrupole im Frequenzbe-
reich von 20 Hz bis 2 kHz. a) Eigeninduktivitit des inneren Quadrupols. b) Widerstand
des inneren Quadrupols. ¢) Eigeninduktivitit des dueren Quadrupols. d) Widerstand des
duBeren Quadrupols.
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die Signalkette geschildert.

Jede Komponente der Signalkette wurde im Einzelnen betrachtet und charakterisiert. Von
der Signalerzeugung iiber die Verstiarkung, die Filterung und die Signalleitung zum Feld-
generator und iiber die Empfangsfilter bis hin zu den Schnittstellen der Signalverarbei-
tung wurden alle relevanten Teile der Signalkette abgesehen vom Feldgenerator beleuch-
tet. Die Anforderungen an jedes Element der Kette wurde in den ersten beiden Abschnit-
ten qualitativ und quantitativ beschrieben. Ein weiterer Bestandteil dieser Passagen waren
die Methoden, die zur Evaluierung herangezogen wurden und damit zu den présentierten

Ergebnissen fiihrten.

Durch den Einsatz von resonanten Bandpassfiltern konnte das erwiinschte Ubertragungs-
verhalten des Sendefilters erreicht werden. Die Anregungsfrequenz wird nahezu unge-
hindert durch das Filter transportiert. Das heif3t, dass in den Abbildungen 4.17 und 4.18
fiir die Anregungsfrequenz eine Ddmpfung von 0 dB und eine Phase von (0° nachgewie-
sen wurde. Hohere Frequenzanteile werden effektiv abgeblockt, so wird beispielsweise
die dritte Harmonische in beiden Kanilen mit etwa 20 dB geddampft. In den wesentli-
chen Punkten gab es eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen den simulierten und
den gemessenen Werten. Unterschiede zeigten sich teilweise lokal in der Flankensteilheit
und im hoherfrequenten Messbereich. Dies kann auf parasitire Effekte und Parameter,
wie beispielsweise kapazitive Kopplung innerhalb des Filters oder auf frequenzabhingi-
ge Widerstidnde der Leitungen zuriickzufiihren sein, die nicht in der Simulation erfasst
wurden. Letzten Endes ist bei Betrachtung des Kleinsignalverhaltens von einer hinrei-

chenden Dampfung unerwiinschter Signalanteile auszugehen.

Inwieweit diese Beobachtung auch auf Signale mit hoherer Leistung iibertragbar ist, wur-
de anschlieBend dargelegt. So ist bei der Vermessung beispielsweise auf die Verwendung
von BNCs zu verzichten und die Instrumentierung auf Linearitdt zu optimieren, um die
zu messende Nichtlinearitidt des Filters nicht zu iiberlagern. Bis zu einer Eingangsspan-
nung von mindestens 10 V und einem Abschlusswiderstand von 2 €2 konnte in Abbildung
4.20 nachgewiesen werden, dass das Filter keine messbare Verzerrung verursachte, was

unter anderem auf den Verzicht von Eisenkernspulen zuriickzufiihren ist.

Fiir das Empfangsfilter, welches als vierstufiges Bandstoppfilter implementiert wurde,
konnte in Abbildung 4.21 ein Ubertragungsverhalten mit einer DiAmpfung der Anre-
gungsfrequenz von etwa 100 dB nachgewiesen werden. Das gemessene Ubertragungs-
verhalten stimmt zudem mit dem simulierten weitgehend iiberein. Geringfiigige Unter-
schieden beschrinken sich hier auf die Flankensteilheit des Amplituden- und Phasen-
gangs sowie die Ddmpfung der Anregungsfrequenz. Wie beim Sendefilter kann dies auf

nicht erfasste interne elektromagnetische Kopplung und parasitire Parameter der realen
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Bauteile zuriickzufiihren sein. Die geringere gemessene Didmpfung kann dariiber hinaus
auch durch Limitierung der Messgenauigkeit zuriickgefiihrt werden, da eine Dampfung
von 100 dB beziehungsweise Faktor 105 schwer erfassbar ist.

Nachdem die Notwendigkeit der Entkopplung zwischen den AF-Spulen erldutert und die
Methode zu dieser anschaulich beschrieben wurde, zeigte die Umsetzung in den Ab-
bildungen 4.24 und 4.25 den gewiinschten Effekt. Letztendlich konnte in einer Impe-
danzanalyse das gewiinschte Ergebnis offengelegt werden. Mit dem Vorab festgelegten
Wertebereich fiir die Lastimpedanz zwischen 1 ) und 2,5 2 und einem Phasenwinkel von
weniger als 1° wurden auch diese Anforderungen erfiillt.

Dadurch ist der Weg fiir den Betrieb des Feldgenerators, der Verwendung der Empfangs-

spule und der Rekonstruktion von Partikelverteilungen, die in den nédchsten drei Kapiteln

behandelt werden, geebnet.
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Hauptgegenstand dieser Arbeit ist der Kleintier-FFL-MPI-Scanner. Er wurde konzipiert,
um einen konzeptionellen Beweis fiir die Moglichkeit zu liefern, Organe, beispielsweise
das Herz oder die Leber, von kleinen Tieren, wie etwa ein Neuseeldnder Kaninchen oder
ein Minischwein, abzubilden.

Das dem zu Grunde liegende Projekt entstand im Rahmen einer Kooperation mit un-
terschiedlichen deutschen Forschungseinrichtungen und Industriepartnern, die vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung und dem Européischen Fonds fiir regionale
Entwicklung gefordert wurde. Das vornehmliche Teilvorhaben des Instituts fiir Medizin-
technik an der Universitét zu Liibeck lag darin, ein komplettes MPI-System zu entwickeln

und aufzubauen, das in oben genannten Anforderungen erfiillt.

Die Entwicklung des Systems ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das initiale Design sah ei-
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Abbildung 5.1: Entwicklungshistorie des Kleintier-MPI-Scanners. a) Asymmetrisches
Spulenkonzept. b) Asymmetrisches Spulenkonzept mit Hilfsspule. ¢) ,,Double-Single-
Sided‘“-Spulenkonzept. d) Zylindrischer Kleintier-FFL-MPI-Scanner

ne Realisierung als Untertischaufbau vor, der wie beim asymmetrischen Konzeptin [111]
einen FFP zur Bildgebung nutzen sollte. Der Messbereich sollte wihrenddessen lateral
und von oben zuginglich bleiben. Damit hitte der Scanner einen signifikanten Vorteil
gegeniiber einer zylindrischen Struktur. Als Grofle des Messfeldes wurde dabei 6 cm bis
8 cm in alle Raumrichtungen anvisiert. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurde das
Design um eine weitere Spulenkonfiguration erweitert, um die Homogenitit des AF und
den Gradienten des SF zu inkrementieren. AnschlieBende Simulationsstudien hatten als
nichsten Schritt die Weiterentwicklung zu einer ,,Double-Single-Sided‘‘-Spulentopologie
zur Folge [112]. Diese ermoglichte immer noch den lateralen Zugang zum Messfeld, ver-
besserte aber weiter die Gradientenstéirke sowie die Feldstirke und Homogenitit des AF

und damit die realisierbare Bildqualitit.

Zur Steigerung der elektrischen Effizienz und zur Verbesserung der Sensitivitit wurde das
System im weiteren Entwicklungsverlauf letzten Endes als zylindrische Spulentopologie
implementiert. Neben der Erzeugung und der Ortskodierung durch einen FFP wurde dem

System nun auch ermoglicht, als FFL-Scanner betrieben zu werden.

Auf den Aufbau und das finale Konzept des Feldgenerators wird in Abschnitt 5.1 einge-
gangen. Wie die Thematik der Temperaturstabilitit und Temperaturiiberwachung gelost
wurde, wird in Abschnitt 5.2 erlidutert. Die Beschreibung der Messung der erzeugten Ma-
gnetfelder und der dafiir erforderlichen Instrumentierung erfolgt in Abschnitt 5.3. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt 5.4 priasentiert, bevor sie in Abschnitt 5.5 diskutiert wer-

den und das Kapitel zusammengefasst wird.
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5.1 Konzept des untersuchten Feldgenerators

In diesem Abschnitt wird der untersuchte Feldgenerator detailliert beschrieben. Der Struk-
tur des Feldgenerators wird in diesem Abschnitt jeweils ein Unterabschnitt fiir den AF-
Generator (Abschnitt 5.1.1) und den SF-Generator (Abschnitt 5.1.2) gewidmet. Der ei-
gentliche Entwurf und die Konstruktion des behandelten Systems ist hauptsédchlich im
Rahmen der Doktorarbeit von Gaél Bringout entstanden und dementsprechend detail-
liert in [113] ausgefiihrt. Dabei wurden auch limitierende Faktoren biologischer Natur
wie die periphere Nervenstimulation oder die spezifische Absorptionsrate biologischer
Strukturen [114] [115] [116] beriicksichtigt. Im Folgenden sind die wichtigsten Parame-

ter aufgelistet.

MaBgebend fiir die Dimensionierung des Scanners ist zunéchst, der innere Durchmesser
des zylindrischen Feldgenerators. Mit dem Ziel, Kleintiere unterzubringen, wurde dieses
Mal auf 180 mm festgelegt [117]. Zur Magnetisierung der superparamagnetischen Sus-
pension soll ein magnetisches Wechselfeld mit einer Amplitude von 15 mT realisierbar
sein, um die in MPI verwendeten MNPs [118] in ausreichendem MaB in Séttigung zu
bringen.

Die Wahl der Gradientenstirke des SF G ist stets ein Kompromiss aus Verfiigbarkeit
elektrischer Leistung, abfiihrbarer Wirmeenergie, Grofle des Messfeldes und raumlicher
Auflosung. Um eine raumliche Auflosung im Subzentimeterbereich zu ermoglichen, wur-
de der Feldgenerator und die entsprechenden Elemente der Signalkette so dimensioniert,
dass ein Gradient in radiale Richtung von 0,8 T'/m ermdglicht werden kann. Fiir die ein-
zelnen Feldgeneratorelemente, wie sie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben wurden, bedeutet
das fiir die G,-Spule, dass dieser einen Feldgradienten in axiale Richtung von 0,8 T/m
erzeugen muss, um einen radialen Gradienten von 0,4 T /m zu generieren. Zudem wer-
den niederfrequente Wechselfelder durch Quadrupole bendotigt, die beim Erreichen ihrer
Feldamplitude ebenfalls jeweils einen radialen Feldgradienten von 0,4 T'/m erzeugen.

Das Messfeld sollte dabei gro3 genug sein, um wichtige Organe von Kleintieren in einem
einzelnen Akquisitionsprozess abbilden zu konnen. Aus dem Verhiltnis
Bar
d=2—— 5.1
Gsr
mit Bap als Feldamplitude und Ggp als Magnetfeldgradient in der Bildgebungsebene er-
gibt sich fiir d ein Wert von 37,5 mm. Im FFL-Betrieb ist d der Durchmesser eines kreis-
formigen Messfeldes, im FFP-Betrieb ist d als Kantenlinge eines quadratischen FOV zu
interpretieren. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5.2 die geometrische Bemal3ung
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432 mm—

Abbildung 5.2: Kleintier-FFL-Scanner in der Frontansicht mit den wichtigsten Bemafun-
gen. Der dullere Durchmesser, der Bohrungsdurchmesser sowie der nominelle Durchmes-
ser des Messfeldes. Zudem besitzt das Gantry eine Gesamtldnge von 800 mm.

des Feldgenerators im Querschnitt dargestellt. Die Gesamtlidnge des Feldgenerators misst

80 cm. Der d@uBere Durchmesser betrigt 43,2 cm.

5.1.1 Der Aufbau des Anregungsfeldgenerators

Die Aufgabe des AF-Generators besteht darin, die Partikel innerhalb des FOV einem ma-
gnetischen Wechselfeld auszusetzen, das zur Erzeugung des Partikelsignals verwendet
wird. Der AF-Generator selber besteht aus zwei Paaren von Sattelspulen AF,-Spule und
AF,-Spule, die wie in Abbildung 5.3 zylindrisch koaxial iibereinander angeordnet sind.
Zudem ist die eine AF-Spule um 90° um die Zylinderachse zur anderen rotiert, so dass
eine der AF-Spule das AF in z- und die andere das Feld in y-Richtung erzeugt. Der ge-
samte AF-Generator ist dariiber hinaus von einem Kupferrohr umgeben, dessen Aufgabe

es ist, den SF-Generator weitgehend vom AF abzuschirmen.

Das von dem Sattelspulenpaar erzeugte Feld ist auf Energieeffizienz und Homogenitit
numerisch optimiert worden [68]. Dariiber hinaus wurden mit Hilfe der Randelemente-
Methode [119] sowie der Methode der finiten Elemente [120] die Wirbelstrome, die in
die Schirmung induziert werden, numerisch evaluiert [121]. Die Wahl der Anregungsfre-
quenz betrdgt je nach Betriebsmodus f, = 25kHz oder eine geringfiigig abweichende
Frequenz [122].



KAPITEL 5. DER FELDGENERATOR 105

Abbildung 5.3: a) Innere Anregungsfeldspule fiirs Anregungsfeld in z-Richtung. b) Au-
Bere Anregungsfeldspule fiirs Anregungsfeld in y-Richtung. ¢) Gesamter Anregungsfeld-
generator.

Mal3geblich fiir die aufzubringende und abzufiihrende Leistung ist der elektrische Wider-
stand nach Gleichung (2.16). Nach den in [113] durchgefiihrten Simulationen
gelten fiir beide Spulenpaare des AF-Generators die Effizienzwerte vap, = 30,0uT/A
und vap, = 43,8uT/A, wobei hier und im folgenden die Effizienz als erzeugte magne-
tische Flussdichte im Zentrum des Scanners im Verhiltnis zur applizierten Stromstirke
definiert ist. Fiir 15 mT mit AF,-Spule ist damit ein elektrischer Strom von 575 A erfor-
derlich, wihrend es bei AF,-Spule 363 A sind. Der Unterschied ist in erster Linie dadurch
begriindbar, dass AF,-Spule einen insgesamt hoheren magnetischen Fluss ¢ erzeugen
muss, um dieselbe magnetische Flussdichte 5 im Zentrum des Gantrys hervorzurufen,
da sie in der #duBeren Schale des AF-Generators liegt. Uber den Blindwiderstand der
AF-Spulen, welcher aufgrund der hohen Giite der Spulen fiir die gesamte Impedanz ent-
scheidend ist, ldsst sich eine hinreichend prizise Aussage iiber die anliegende Spannung
treffen. Die Eigeninduktivitéit des inneren Spulenpaars AF,-Spule liegt bei L, = 27 uH
und bei L, = 29 uH fiir die Induktivitit des duBeren Spulenpaars AF,-Spule. Uber den
Zusammenhang von Gleichung (2.31) ergibt sich bei fy = 25kHz eine Spannung von
Uar, = 1,47TkV ca und Upr, = 2,62 kV eqx flir die beiden Elemente des AF-Generator.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Beschaffenheit und die Dimensionierung des Lei-
ters hat im Zusammenhang mit der aufzubringen Frequenz der Skineffekt
(Abschnitt 2.2.2). Da ein Vollkupferleiter bei dieser Frequenz nach Gleichung (2.19)
durch den Effekt der internen magnetischen Felder und der damit einhergehenden Strom-
verdringung einen immens erhohten Widerstandsbelag aufweist, wird HF-Litze verwen-
det. Der Radius der einzelnen Drihte, die elektrisch voneinander isoliert sind, sollte da-

bei die Skin-Eindringtiefe nicht iiberschreiten. Als Leitermaterial wurde Kupfer gewéhlt.
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Die spezifische Leitfihigkeit von Leitungskupfer liegt bei etwa 56 Sm/mm? [123]. Da
Kupfer als diamagnetischer Werkstoff eine magnetische Permeabilitit s, aufweist, die
unwesentlich kleiner als 1 ist, gilt im Folgenden die Ndherung pc, = po. Fiir die Skin-
Eindringtiefe ergibt sich somit nach Gleichung (2.18)

1
0 u z — = 0,425 . 5.2
Cu,25kH \/77'25kHZ-56 S mm (5.2)

Dieses Kriterium wurde in diesem Systems erfiillt, indem eine HF-Litze mit 10 000 Ein-
zeldrihten mit einem Durchmesser von jeweils 63 um fiir den AF-Generator verwen-
det wurde (Abbildung 5.4). Der Widerstandsbelag der Litze bei der Anregungsfrequenz
weicht dementsprechend nicht signifikant von dem bei Gleichstrombetrieb ab und betrégt

in etwa

1 2\ —1 0
Rl = ——— = (56 Sm -100007r(63%) ) =0sTe= 63

2
UCuALitze mim

In dem System des Kleintierscanners hat die AF,-Spule einen Widerstand von etwa
13 mf2 und die AF,-Spule von 14 m{2. Ausgehend von einer Feldsequenz entsprechend
Abbildung 3.16 ergibt sich fiir die innere Spule unter Vernachlidssigung von Wirbelstrom-
verlusten

eine aufzubringende Wirkleistung von Pap, = 380Wgys und fir die &uBere
Pyp, = 1157 Wgrys. Um die dabei entstehende Hitze abzufiihren, wurde ein Fliissig-
kiihlsystem installiert. Als Kiihlfliissigkeit wurde beim AF-Generator Ol (Shell Diala S2
ZU-I) verwendet, um bei der Erzeugung starker Wechselfelder elektrische Isolation ga-

rantieren zu konnen.

5.1.2 Der Aufbau des Selektionsfeldgenerators

Erginzend zum AF-Generator wird der gesamte Feldgenerator durch den SF-Generator
komplettiert. Dieser besteht im Wesentlichen aus drei Elementen, welche die Ortskodie-
rung der gesuchten Partikelverteilung ermoglichen: Der G .-Spule, einem inneren Qua-
drupol und einem beziiglich dem inneren Quadrupol (Q;) um 45° um die Zylinderachse
rotierten duBeren Quadrupol (Q4). Entgegen einer Vielzahl anderer MPI-Systeme ist die-
ses durch seine modulare Moglichkeit der Ansteuerung in der Lage, beide SF-Typen,
FFP und FFL, umzusetzen. Dadurch, dass die drei Elemente des SF-Generators unab-
hingig voneinander bestromt werden konnen, ldsst sich auch die Gradientenstirke des

SF variieren.
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Abbildung 5.4: Die unter anderem fiir den AF-Generator verwendete HF-Litze mit 10000
63-pm-Einzeldrihten.

Abbildung 5.5: Der Selektionsfeldgenerator des Systems. Die Komponenten des Ge-
nerators sind konzentrisch aufgebaut. Von innen nach auflen: a) Axialer-Gradienten-
Generator, b) innerer Quadrupol, c¢) dullerer Quadrupol.
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Die magnetischen Quadrupole bilden die duBeren Schichten des Feldgenerators. Der in-
nere Quadrupol ist im Mittel 195 mm von der Mittelachse der Gantry entfernt, der du-
Bere Quadrupol 209 mm. Mit einer Effizienz von ng, = 0,661 mT/(m - A) in radiale
Richtung benétigt der innere Quadrupol 606 A fiir die Erzeugung eines Magnetfeldgra-
dienten von 0,4 T/m. Der duBere Quadrupol benétigt wiederum mit einer Effizienz von
N, = 0,590mT/(m - A) eine Stromamplitude von 678 A. Daraus ergibt sich eine auf-
zubringende Leistung von 7,3 kWgygs fiir den inneren Quadrupol, der einen ohmschen
Widerstand von 40 mS2 besitzt. Der dulere Quadrupol benétigt mit seinem Widerstand
von 43 m(? fiir denselben Gradienten 9,9 kWgys . Der spiralformige Leiterpfad der Qua-
drupole dhnelt dem der Spulen des AF-Generators, jedoch verlduft jede Spule beider
Quadrupole in zwei Ebenen, um mit dem limitierten Bauraum und ausreichendem Quer-
schnitt eine hohe Effizienz zu erzielen. Genau wie die G,-Spule sind die Leiter beider
Quadrupole als Hohlleiter implementiert und werden vom Kiithimedium durchstréomt, um

die Wirmeenergie abfiihren zu kdnnen, die beim Betrieb entsteht.

Die Eigeninduktivititen der Quadrupole betragen Lg, = 476 uH fiir den inneren Qua-
drupol und Lq, = 539uH fiir den duBeren. Aufgrund der niedrigen Frequenz ist die
Moglichkeit der kapazitiven A nicht praktikabel. Bei einer Rotationsfrequenz der FFL
von fyor = 10 Hz betrdgt der Blindwiderstand des inneren Quadrupols lediglich Xq, =
wLq, = 30m. Zur Leistungsfaktorkorrektur wire damit eine Kapazitit von Cq, =
52,9 F notig, wobei die notwendige Strombelastbarkeit schwer zu gewéhrleisten und das
System in der Wahl der Rotationsfrequenz auf einen Wert beschrinkt wire. Eine hohere
Rotationsfrequenz wiederum fiihrt zu starken Wirbelstromverlusten und aufgrund ihrer
Schmalbandigkeit zu Problemen bei der IA des AF-Generators. Daher wird beim SF-

Generator auf eine dedizierte IA verzichtet.

5.2 Kiihlung und Temperaturiiberwachung

Thermische Bedingungen und Begebenheiten stellen gewisse Anforderungen an das be-
trachtete System. Aufgrund seines relativ hohen Energieverbrauchs ist es notig, die Wir-
meenergie direkt am Feldgenerator aktiv abzufiihren. Damit befasst sich Abschnitt 5.2.1.
In diesem Zusammenhang steht auch die Messung beziehungsweise Uberwachung der
Temperatur. Dies wird in Abschnitt 5.2.2 beleuchtet.
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5.2.1 Kiihlungssystem

Um den Anteil an Leistung, der in Wirme iibergeht, abzufiihren, gilt es abzuwigen, ob
eine passive Kiihlung ausreicht oder eine Form aktiver Kiihlung durch einen Luftstrom
oder ein fliissiges Kithimedium bendtigt wird [112].

In MPI-Systemen stellt sich diese Frage im Allgemeinen nur auf der Sendeseite der Si-
gnalkette. Empfangsseitig wird mit der Auskopplung des Sendesignals die Signalleistung
um mehrere Groflenordnungen gesenkt und elektrische Strome auf wenige Milliampere
limitiert.

Auch der Sendepfad ldsst sich grob in den Pfad fiir das AF und den fiir das SF untertei-
len. Der Anregungspfad wiederum ist im Hinblick auf die Wirmedissipation in zwei Tei-
le zu gliedern: Dem Abschnitt zwischen dem Leistungsverstéirker bis zum [A-Netzwerk
und dem Hochstromkreis, der aus dem IA-Netzwerk inklusive dem AF-Generator be-
steht. Der Abschnitt des Anregungspfades auflerhalb des Hochstromkreises transportiert
elektrische Strome von maximal 30 Agys. Mit der dort verwendeten HF-Litze, die in

Abbildung 5.4 zu sehen ist, liegt eine Stromdichte von maximal

I 30 A A
= S — 10,9624 — (5.4)

il = Alitze 31,17 mm? mm

vor. Damit betridgt die Stromdichte iiberall auBerhalb des Hochstromkreises im Rahmen
des Anregungspfades weniger als 1 A/mm?. Mit dem in Gleichung (5.3) kalkulierten
Widerstandsbelag liegen die Leistungsverluste somit maximal bei P’ = 0,513 W /m. Mit
den Strukturen in diesem Bereich ist eine passive Kiihlung ausreichend. Anders verhilt
es sich im Hochstromkreis, in dem Strome mit bis zu 287,5 Agys fiir die Felderzeugung
flieBen. Da hier eine Stromdichte vorliegt, die ndherungsweise um den Faktor 10 iiber der
zuvor genannten liegt, ergeben sich bei Verwendung der gleichen Leitung Leistungsver-
luste, die um den Faktor 100 grofer sind. Zum anderen befindet sich der Feldgenerator
in einem geschlossenen Gehéduse, wodurch der Warmeaustausch mit der Umgebung ein-
geschrénkt ist. Daher wird hier auf eine aktive Kiihlung durch eine Fliissigkeit gesetzt.
Um die elektrische Isolation sicherzustellen, wird das Transformatordl Diala D (Shell Oil
Company, USA) als Kiihlungsmedium verwendet.

Der Druck der Kiihlfliissigkeit wird mit einer Rohrfeder gemessen. Mit Hilfe einer Was-
serpumpe (Neptun NGP 100i, Bauhaus, Deutschland) wird ein Eingangsdruck von
1,4bar sowie eine Druckdifferenz von 1 bar ausgeiibt. Der Olfluss betrigt, gemessen
durch das Flussmessgerit EZ-View flow meter (Badger Meter, USA), 401/min. Bei dem

gegebenen Querschnitt fiihrt dies zu einer mittleren Flussgeschwindigkeit von 0,16 m/s.

In [124] wurden Messungen mit einem stabilen thermischen Verhalten iiber circa eine
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Stunde durchgefiihrt, bei denen die innere AFS mit 700 App gespeist wurde. Einige Mi-
nuten wurden dabei Messungen mit 1 kApp durchgefiihrt.

Fiir den Selektionspfad flieBen direkt vom Ausgang der Leistungsquellen die Strome,
die auch fiir die Felderzeugung benotigt werden und somit auch in den Leitungen des
Feldgenerators flieBen. Als Zuleitung fiir den SF-Generator werden Kupferleitungen mit
einem Kabelquerschnitt von 150 mm? verwendet. Die Durchfiihrung durch die Schirmka-
binenwand erfolgt, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, iiber mehrere parallel verschaltete
Pi-Filter. Bei Stromen bis zu 751 A werden fiir die Zuleitung zur G,-Spule je zwei die-
ser Kabel fiir die Hin- und Riickleitung verwendet. Dadurch wird die Stromdichte auf

Jzuleitung = 2,0 A/ mm? limitiert, was ein mogliches Uberhitzen der Kabel verhindert.

Im SF-Generator selber ist der Leitungsquerschnitt aus Griinden des begrenzten Bau-
raums und des Feld-Designs deutlich geringer. Um die hier verwendeten Leitungen mit
einem Querschnitt von 6 x 6 mm? und einem Hohlraum von 3,5 mm Durchmesser ther-
misch stabil zu halten, werden diese durch den Hohlraum aktiv mit Wasser gekiihlt.
Mit einem Druckunterschied von 8 bar wird eine Flussrate von etwa 50 1/min erzeugt.
Hierdurch kann die thermische Energie, die durch die in Abschnitt 5.1.2 aufgezeigte
Leistung verursacht wird, abgefiihrt werden. Abbildung 5.6 zeigt Wirmebilder des SF-
Generators, der Zuleitung und der Anschliisse, die mit der Wiarmebildkamera Testo 875

(Testo, Titisee-Neustadt, Deutschland) aufgenommen wurden.

5.2.2 Temperatursensoren

Um die Temperatur abbilden zu kénnen, sind am Scanner verschiedene Temperatursenso-
ren installiert. Beim AF-Generator kommt fiir beide Spulenpaare jeweils ein PT-100-Sensor
zum Einsatz. Beim SF-Generator wird fiir jeden der beiden Quadrupole und fiir die G-
Spule jeweils ein PT-2000-Widerstandsthermometer verwendet. Das Funktionsprinzip
dieser Bauteile beruht auf der Grundlage von Abschnitt 2.2.1. Die Deklaration dieser
Elemente bezieht sich auf das verwendete Material Platin gefolgt vom Widerstand in 2

bei Raumtemperatur.

Da der lineare Zusammenhang aus Formel (2.17) nur ndherungsweise giiltig ist, geben
einige Hersteller Polynome zweiten oder dritten Grades fiir eine prizisere Approximation
der Temperatur an. Es besteht auch die Moglichkeit, Abweichfunktionen auf Grundlage
von Kalibrierungsdaten zu ermitteln [125]. Fiir den Temperaturbereich, der in diesem Sy-
stem erwartet wird, ist fiir den Anspruch an die Genauigkeit eine lineare Approximation

allerdings hinreichend. Die Modellkurve fiir den Widerstand Ryjoq0n1 1n Abhédngigkeit der
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388°C

114°C

Abbildung 5.6: Warmebilder des SF-Generators. a) Der Anschluss der Zuleitungen an
den AF-Generator. b) Vier Strom-fithrende Kabel, die zum AF-Generator fiithren, mit
einer Temperatur von etwa 30° C. ¢) Der duBlere Quadrupol Q,, wihrend er von innen
durch Wasser gekiihlt wird.
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Abbildung 5.7: Messdaten und Modellkurve der Testmessung der Widerstandsidnderung
mit einem PT-100-Widerstandsthermometer.

Temperatur 7" in Abbildung 5.7 folgt dem Zusammenhang

Rtoden(T) = 100 - (1 43,9083 - 10737 — 5,775 - 107" T'.%) + Cogaet.- (5.5)

Die Koeffizienten waren dem Datenblatt des PT-100-Sensors zu entnehmen [25]. Die
Konstante Cogset = pcul/A reprisentiert den Versatz durch die Zuleitung, wobei pcy
die spezifische Leitfihigkeiten von Kupfer repriasentiert und [ und A die Linge und die

Querschnittsfliche der Zuleitung ist.

5.3 Feldvermessung

Im Folgenden wird die Instrumentierung fiir die Vermessung der magnetischen Felder,
die von den einzelnen Komponenten des Feldgenerators erzeugt werden, beschrieben.
Aufgrund der unterschiedlichen Frequenzbereiche unterscheidet sich diese fiir den AF-
und den SF-Generator. In Abschnitt 5.3.1 werden das Material und die Methoden zur
Vermessung des AF erldutert. Abschnitt 5.3.2 behandelt dementsprechend das SF.



KAPITEL 5. DER FELDGENERATOR 113

5.3.1 Vermessung des Anregungsfeldes

Die Anforderungen an die Instrumentierung fiir eine addquate AF-Vermessung sind vor
allem durch die angewandte Frequenz und die erwartete Feldstirke vorgegeben. Auf-
grund der starken Homogenitit ist eine Ortliche Auflosung des gemessenen Feldes von
einigen Zentimetern hinreichend. Dariiber hinaus soll das Magnetfeld simultan fiir alle

drei Raumdimensionen gemessen werden konnen.

Zu diesem Zweck wurde eine Messspulentopologie konstruiert, die diesen Anforderun-
gen gerecht wird [19]. Sie besteht aus drei orthogonalen flachen Zylinderspulen, die je-
weils fiir die Messung des Magnetfeldes in einer expliziten Raumrichtung vorgesehen
sind.

Ausgehend von einem magnetischen Wechselfeld mit fy = 25kHz wurde eine entspre-
chende Messspule so dimensioniert, dass sie eine magnetische Flussdichte B = 1 mT in
eine Spannung U = 1V konvertiert.

Hierfiir wurde ein diinner Kupferlackdraht zu einer Spule mit 10 Windungen gewickelt.
Die folgende Beziehung wird dadurch vereinfacht, dass die Flussdichte B(r), die durch
die Spule eingeschlossene Fliche A in jedem Punkt senkrecht durchtritt und homogen
ist. Nach den Gleichungen (2.6) und (2.7) kann somit

U
A= ———— 5.6
N -2nf-B (5.6
eine eingeschlossene Fliche von A = 6,4cm? und damit ein Wicklungsradius von

r = /A/m = 14,3mm ermittelt werden. Die grundlegende Konstruktion hat die in
Abbildung 5.8 dargestellte Form.

Die Induktivitit einer einzelnen Spule dieser Topologie ldsst sich in guter Ndherung durch

o N2 A

_ ——_—— 5'7
h+0,9r .7)

mit h als die Hohe und r als Radius der Zylinderspule berechnen [126]. In diesem
Fall betridgt die Induktivitdt einer Spule jeweils 4,7 uH. Der Fertigungsprozess der 3D-
Messspulentopologie ist in Abbildung 5.9 skizziert.

Um den Magnetfeldsensor prizise in einem vorgegebenen Volumen oder einer festgeleg-
ten Fliche entlang eines definierten Rasters zu bewegen, wird ein Positionsroboter (isel
Germany AG, Eiterfeld) eingesetzt. Dieser wird vom Messrechner aus iiber einen dedi-
zierten Controller mit einer geeigneten Software angesteuert. Der Roboter verfiigt iiber

drei Servomotoren, mit denen er jeweils 50 cm in jede Raumrichtung fahren kann.
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Abbildung 5.8: Die 3D-Messspulentopologie aus unterschiedlichen Perspektiven. Die
blaue Spule nimmt die horizontale Magnetfeldkomponente B, auf, die griilne Spule die
vertikale Komponente B, und die rote die signifikant kleinere axiale Komponente ..

Design der 3D Druck Wicklung der Spule mit Fertigstellung der Spulen,
Wickelform temporarer Fixierung Verdrillung der Zuleitungen

77

Ausrichtung/Zentrierung Montage an Positio- Hinzufligen von Versiegelung der Spulen,
nierungsroboter BNC-Konnektoren Isolierung der Zuleitungen

Abbildung 5.9: Der Fertigungsprozess der 3D-Messspulentopologie zur Vermessung des
magnetischen Wechselfeldes des AF-Generators.
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Die Messspule wird iiber die BNC-Konnektoren an das Mixed-Signal-Oszilloskop
DPO3034 (Tektronix, Beaverton, OR, USA) angeschlossen, um die Spannung zu mes-
sen, welche abschliefend unmittelbar unter Kenntnis der Frequenz nach Gleichung (5.6)

Riickschliisse auf die Magnetfeldstirke zuldsst.

Die Vermessung des AF erfolgte bei einer Anregungsfrequenz von f, = 25 kHz. Gemes-
sen wurde zunichst an 17 Punkten, indem die Messspulenanordnung, mit dem verwende-
ten Positionsroboter an die entsprechenden Stellen gefahren wurden, wihrend der Strom
mit Hilfe einer Strommesszange kontinuierlich iiberwacht wurde. Alle Messpunkte be-
finden sich in der Bildgebungsebene, also der axialen Mitte des Scanners. Ein Messpunkt
befindet sich in dessen Zentrum, die anderen Messpunkte befinden sich in einem Abstand
von 30 mm beziehungsweise 60 mm vom Zentrum entfernt. Auf den zwei konzentrischen
Kreisen befinden sich somit jeweils 8 Messpunkte in gleichen Winkelabstinden.

Die Vermessung der zwei einzelnen Elemente des AF-Generators wurde separat durch-
gefiihrt. Fiir die Messungen der duleren AF-Spule, also fiir die Magnetfeldausrichtung in
x-Richtung, wurde ein Strom von I, = 100 App appliziert. Fiir die Vermessung der inne-
ren AF-Spule, welche fiir die Erzeugung des Magnetfeldes in y-Richtung zustindig ist,
wurde die Spule wiederum mit einem Strom von I, = 50 App gespeist. Die induzierten
Spannungen U,, U, und U, wurden in Echtzeit an einem Oszilloskop dargestellt.

5.3.2 Vermessung des Selektionsfeldes

Zur Vermessung von magnetischen Gleichfeldern wird im Rahmen dieser Arbeit die 3-
Achsen-Hallsonde MMZ-25XX-UH, die in Abbildung 5.10 zu sehen ist, in Kombination
mit dem Gaussmeter 460 von Lake Shore Cyrotronics, Inc. (Carson, CA, USA) verwen-
det. Dariiber hinaus werden durch eine Kalibrierung mit der Null-Gauss-Kammer Lake
Shore 4060 das Erdmagnetfeld sowie weitere stationidre Storeinfliisse kompensiert. Die
Sonde ist in der Lage, mit Hilfe des Hall-Effekts [ 127] die magnetische Flussdichte simul-
tan in drei Raumrichtungen aufzunehmen. Diese werden im 3-Kanal-Gaussmeter erfasst.
Dies wird wiederum iiber eine serielle Schnittstelle mit einem Messrechner verbunden,

wodurch eine automatisierte Speicherung gewéhrleistet wird.

Bei der Vermessung der einzelnen Komponenten des SF-Generators, der G,-Spule, Q;
und Q4, wurde ein Spulenstrom von 20 A appliziert. Damit konnte eine fiir die Messung
ausreichend hohe Magnetfeldstirke erzeugt und auf eine aktive Kiihlung wihrend der

Feldvermessung verzichtet werden.

Zunichst wurde die Vermessung des SF-Generators sequentiell, das heifit fiir jedes Ele-
ment des SF-Generators separat, mit der 3-Achsen-Hallsonde Lake Shore MMZ-25XX-UH



116

Abbildung 5.10: Die 3-Achsen-Hallsonde MMZ-25XX-UH, die in dieser Arbeit zur Ver-
messung von konstanten Magnetfeldern verwendet wurde.

durchgefiihrt. Hierfiir wurde jeweils ein SF-Generatorelement von einer Gleichstrom-
quelle mit 20 A gespeist, wihrend die Hallsonde durch einen Positionsroboter in gleicher
Weise durch das Messfeld gefiihrt wurde wie in Abschnitt 5.3.1. Die kommerzielle Ma-
gnetfeldsonde erfihrt eine Messspannung durch den Hall-Effekt und zeigt den dadurch
ermittelten dreidimensionalen Magnetfeldvektor an jedem Messpunkt direkt an. Dadurch
entfillt im Gegensatz zur Vermessung des AF die manuelle Umwandlung von der Induk-

tionsspannung in die Magnetfeldgrofe.

Um eine FFL mit radialer Orientierung zu erzeugen, ist es notig, einen elektrischen Strom
in mindestens einen der magnetischen Quadrupole und gleichzeitig in die axiale Gradi-
entenspule einzuspeisen. Die erforderliche Relation der Feldgradienten basiert auf dem
Zusammenhang in Gleichung 3.6. Dementsprechend betragen die eingespeisten Strom-
starken bei der Messung I;, = 98,0 A und I, = 79,1 A.

Das Messfeld in der Mittelebene des Scanners konnte hier in einem dichten Raster mit
2,5mm Voxelbreite und einer Gesamthohe sowie Gesamtbreite von je 10 cim vermessen
werden. Somit wurde die magnetische Flussdichte fiir die beschriebene Feldtopologie an
41 x 41 Messpunkten gemessen.
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Abbildung 5.11: Magnetfeld der duleren AF-Spule. Die Messspannungen der Messspule
wurden fiir alle drei Raumrichtungen simultan aufgenommen, wéhrend die AF-Spule mit
einem Strom von 100 App gespeist wurde. 1 mV entspricht 1 uT.

5.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Magnetfeldmessungen am Feldgenerator
priasentiert. Der Abschnitt ist untergliedert in einen Teil 5.4.1, in dem die Felder des AF-
Generators prasentiert werden und einem weiteren Teil 5.4.2, in dem die einzelnen Ele-
mente des SF-Generators vermessen wurden. Weiterhin werden die Felder in Abschnitt

5.4.3 tiberlagert, um die Moglichkeit der Rotation und Translation einer FFL aufzuzeigen
[19].

5.4.1 Anregungsfeld

Die Ergebnisse der in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Messung sind in den
Abbildungen 5.11 und 5.12 aufgefiihrt. Die gemessenen Spannungen U, U, und U, las-
sen mit einem Verhiltnis von 1V /mT direkt auf die magnetische Flussdichte B und
somit auf die Feldstirke H = B/ riickschlieBen.

Dementsprechend reprisentiert Abbildung 5.11 die Magnetfeldverteilung der AF,-Spule,
wihrend sie mit einem Strom von 100 App gespeist wurde. Abbildung 5.12 hingegen ent-
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Abbildung 5.12: Magnetfeld der inneren AF-Spule. Die Messspannungen der Messspule
wurden fiir alle drei Raumrichtungen simultan aufgenommen, wihrend die AF-Spule mit
einem Strom von 50 App gespeist wurde. 1 mV entspricht 1 uT.

spricht der Magnetfeldverteilung der AF,-Spule bei einer Stromeinspeisung von 50 App.
Die jeweiligen Teilabbildungen stehen fiir die einzelnen Magnetfeldkomponenten in z-,
y- und z-Richtung. Zudem wird das Magnetfeld durch Pfeile dargestellt. Zur besseren
Veranschaulichung wurde eine Interpolation der Messwerte durchgefiihrt. Durch die ein-
heitliche Farbskalierung der Magnetfeldkomponenten wird die Hauptrichtung des Ma-
gnetfelds direkt ersichtlich. Es gilt laut der Messung fiir die AF,-Spule eine Effizienz
von nap, = 27,6 T /A und nap, = 38,0 uT/A fiir die AF,-Spule.

5.4.2 Selektionsfeld

Die Ergebnisse der in Abschnitt 5.3.2 dargelegten Messung sind fiir die GG,-Spule sowie
die beiden Quadrupole Q; und Q4 in den Abbildungen 5.13, 5.14 und 5.15 dargestellt.

Im Zusammenhang mit den einzelnen Komponenten des SF-Generators spielen unter an-
derem der Feldgradient Gsg und dessen Relation zum eingespeisten Strom beziehungs-

weise der Wirkungsgrad nsg = Gsg/Isg eine maBgebende Rolle. Zur Extraktion des
Gradienten aus den Messergebnissen kann entsprechend der Gleichung
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Abbildung 5.13: Magnetfeld des axialen Gradienten-Generators bei einer Gleichstrome-
inspeisung von 20 A.
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Abbildung 5.14: Magnetfeld des inneren Quadrupols bei einer Gleichstromeinspeisung
von 20 A.
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Abbildung 5.15: Magnetfeld des dufleren Quadrupols bei einer Gleichstromeinspeisung
von 20 A

G — Bgsg(r1) — Bsg(ra)

(5.8)

vorgegangen werden. r; und 75 beschreiben hier zwei Messpunkte innerhalb des FOV,
die sich gegeniiberliegen. Je nach Wahl dieser Punkte kann es zu einer Fluktuation des
Ergebnisses fithren. Aus Symmetriegriinden ist diese aber weitgehend vernachldssigbar.
Die entsprechenden radialen Feldgradienten belaufen sich auf G, = 11,0mT/m, Gq, =
122mT/m und Gq, = 112mT/m. Fir die Effizienzwerte der einzelnen
Komponenten ergeben sich ng, = 0,55mT/(Am), nq, = 0,61mT/(Am) und
ng, = 0,56 mT/(Am).

AnschlieBend wurde eine FFL generiert. Dafiir wurden Q; und die G,-Spule simultan von
Labornetzteilen gespeist (Abschnitt 5.3.2). Das entsprechende Ergebnis ist in Abbildung
5.16 zu sehen.

Der Winkel der erzeugten FFL ldsst sich anhand der gemessenen Daten ermitteln. Der mi-
nimale Betrag der magnetischen Flussdichte am linken Rand des Messfeldes bei
xr1 = —bcm liegt bei y; = —0,75cm. Am rechten Rand, bei x5 = 5cm, liegt der
minimale Wert bei yo = 1,75 cm. Mit einer horizontalen Ausrichtung als Referenz ergibt
sich fiir den Winkel



KAPITEL 5. DER FELDGENERATOR 121

By / mT By / mT

—

y / cm

|
($)]
o
()]

y / cm

|
($)]
o
()]
|
($)]

0 5
x [/ cm x [/ cm

Abbildung 5.16: Vermessung einer statischen FFL, die ausschlieBlich durch die G,-Spule
und Q; generiert wurde.
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Mit den verwendeten Spulengeometrien und deren Effizienzwerten liegt der theoretische
Feldgradient senkrecht zur FFL bei G = 104,4 mT /m. Mit Kenntnis des Winkels app,

lassen sich nun zwei Messpunkte auswihlen, um den Feldgradienten messtechnisch zu

) — 14.48°. (5.9)

quantifizieren und damit zu validieren. Der Betrag der magnetischen Flussdichte bei
r = (z,y) = (=5cm, —1,75 cm) liegt bei 5,130 mT und an der Stelle (5 cm, 0,75 cm)
bei 5,787 mT. Die Gradientenstidrke betrdgt somit

AB

5.4.3 Superposition der Felder

Durch lineare Uberlagerung der magnetischen Felder, die von den einzelnen Komponen-
ten des Feldgenerators erzeugt werden, kann das komplette Potenzial des Feldgenerators

simuliert und somit veranschaulicht werden.

In Abbildung 5.17 wird zunéchst die Bewegung des FFP innerhalb des FOV veranschau-
licht und dessen Ort zu unterschiedlichen Zeitpunkten simuliert. Dazu wird die Feldver-
teilung B;_ (r) aus Abbildung 5.13 mit Linearkombinationen der Feldverteilung B p, (r)
aus Abbildung 5.11 und B AF, () aus Abbildung 5.12 berechnet. Fiir die Simulation wur-
de als Basisfrequenz f, = 2,5MHz und fiir die Frequenzteiler ¢, = 9 und ¢, = 11
gewihlt. Daraus ergibt sich eine Repetitionszeit nach Gleichung (3.17) von tg = 39,6 ps.
Die Veranschaulichung der FFP-Bewegung im FOV erfolgt nach der Gleichung

BFFP("', t) = CAF, - BAFI ('I", t) + CaF, - BAFy (’I", t) — BGZ (1") (5.11)

mit
Bap, (r,t) = Bap, (r) - sin(27 f,t) (5.12)

und
Bur,(r,t) = Bap, () - cos(2m f,t). (5.13)

Die Koeffizienten car, und car, wurden so gewihlt, dass der FFP auf einer durch ein
Quadrat eingegrenzten Trajektorie bewegt werden konnte, die das dargestellte FOV ab-
deckt. Es wurde fiir beide jeweils 3 gewihlt.
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Abbildung 5.17: Darstellung der Erzeugung und Bewegung des FFP durch Simulation
der Feldverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten in einem Repetitionszyklus. a) Die Tra-
jektorie, auf der sich der FFP bewegt. b) Der Betrag der Magnetfeldverteilung zum je-
weiligen Zeitpunkt in m'T. ¢) Die Orientierung der Magnetfeldverteilung zum jeweiligen

Zeitpunkt.
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In Abbildung 5.18 wird die Generation sowie die Rotation der FFL dargestellt. Die Felder
aller SF-Generatorkomponenten wurden so aufeinander abgestimmt und die Quadrupole
mit einem Sinus beziehungsweise Kosinus moduliert, dass die FFL in unterschiedlichen
Winkel zu verschiedenen Zeitpunkten gezeigt werden kann. Fiir die Simulation wurden
die Magnetfelder konkret durch

Byyy(r,0) = cq, - Bo,(r,0) + cq, - Bq,(r,0) + Bg. (r) (5.14)

mit
Bq,(r,0) = B, (r) - cos(d + AG) (5.15)

und
Bq, (r,0) = Bq, (r) - sin(d + Af) (5.16)

berechnet. Dabei beschreibt BQI (r) das Messergebnis, welches in Abbildung 5.14 vorge-
stellt wurde und BQ , (r) analog dazu das Ergebnis aus Abbildung 5.15. Die Gleichungen
(5.15) und (5.16) reprisentieren die Modulation dieser Signale, die zur Rotation mit der
Kreisfrequenz 6/t fiihrt. Zur Anpassung an das bestehende kartesische Koordinatensy-
stem wurde als Anfangsphase Af = 22,5° gewihlt, so dass sich die FFL bei § = (0° in
einer Ausgangslage befindet, die entlang der x-Achse ausgerichtet ist. Fiir die Superpo-
sition in Abschnitt 5.18 wurden die Koeffizienten cq, und cq, so gewihlt, dass die Gra-
dienten der Quadrupole gleich stark waren und die Voraussetzung fiir die FFL-Rotation
nach Gleichung (3.8) geschaffen wurde. Fiir QQ; ergab sich der Koeffizient 0,85 und fiir
Qa 0,95.

Abschlielend zeigt Abbildung 5.19 zusitzlich die Translation der FFL durch das AF. Die
hierfiir verwendete Sequenz, die in Abbildung 3.16 dargestellt wurde, folgt der Formel

. (0 0
BFFL’ (’I‘, t):BFFL('I", 9)+CAFZBAFZ (’I", t) Sln<§> 'CAFyBAFy (’I", t) COS <§> (517)

mit By, (r, 0) entsprechend Gleichung (5.14), wobei 0 = 27 f,,+t die Rotationsfrequenz
frot enthdlt, fiir die in dieser Simulation 250 Hz gewihlt wurde. Die GroBen Bay, (1, t)
und By, (r, t) sowie deren Koeffizienten sind weitgehend dquivalent zur Simulation des
sich bewegenden FFP, wobei hier fiir die Anregungsfrequenz fy = f, = f, = 25kHz

gewdihlt wurde.
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Abbildung 5.18: Die Darstellung der FFL durch lineare Superposition der Felder der G -
Spule und beider Quadrupole zu verschiedenen Zeitpunkten zur Darstellung einer halben
Rotation der FFL. Bei einer sinusférmigen Speisung der Quadrupole mit 45° Phasenver-
satz entspricht der dargestellte Zeitraum einer kompletten Periode.
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Abbildung 5.19: Veranschaulichung des vollen Potentials des Feldgenerators anhand der
Simulation der Rotation mit gleichzeitiger Translation der FFL basierend auf sequenti-
ell akquirierten Magnetfeldmessungen. a) Die verwendete Sequenz, die fiir die Simu-
lation verwendet wurde. Cr, beschreibt den zeitabhingigen Vorfaktor der zugehdrigen
Magnetfeldverteilung des entsprechenden Feldgeneratorelements. b) Der Betrag der Ma-
gnetfeldverteilung zum jeweiligen Zeitpunkt in m'T'. ¢) Die Orientierung der Magnetfeld-
verteilung zum jeweiligen Zeitpunkt.
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5.5 Diskussion und Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurde das Konzept des Feldgenerators konkret anhand des untersuchten
Systems ausgearbeitet. Der Feldgenerator wurde dafiir thematisch in seine beiden Haupt-
komponenten, den AF- und den SF-Generator, unterteilt. Es wurde zudem Stellung zu der
Erforderlichkeit zur thermischen Regulierung und Uberwachung bezogen und aufgezeigt,
wie diese umgesetzt wurden. Fiir den AF-Generator wurde eine Messspule entwickelt,
die es ermoglichte, die Magnetfeldverteilung im angestrebten Frequenzbereich dreidi-
mensional zu akquirieren. Des Weiteren wurde die Intrumentierung zur Messung des SF-
Generators, seinerseits bestehend aus der GG,-Spule, dem Qg sowie dem Qj4, vorgestellt
und beschrieben. Mit der schlielich vorhandenen Ausriistung konnten die Magnetfelder
einzeln vermessen werden und somit schlieBlich das Konzept des Feldgenerators validiert

werden.

Wihrend aller Messungen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, gab es im Regelfall
keinen Anlass zur Vermutung, dass die vorhandene Kiihlkapazitit tiberlastet wire oder
eine Gefahr durch die Uberhitzung des Feldgenerators oder der unmittelbaren Peripherie
bestehe. Die Messergebnisse der AF-Spulen in den Abbildungen 5.11 und 5.12 offen-
barten im Bereich des FOV eine hohe Homogenitit und zeigten eine Effizienz, die mit
nar, = 27,6 uT/A und nap, = 38,0uT/A unwesentlich von den in [117] prognostizier-
ten Werten abweichen. Wie den Darstellungen der Feldvermessung entnommen werden
kann, weisen beide Spulen auch die erwartete Direktivitidt auf. Durch die Einspeisung
des Stroms, der fiir die unterschiedlichen Messungen bendétigt wurde, konnte zudem das

Funktionieren des Sendepfads validiert werden.

Mit den Ergebnissen der Vermessung der einzelnen Komponenten des SF-Generators in
den Abbildungen 5.13, 5.14 und 5.15 konnte ebenfalls dessen Konzept sowie die Funk-
tionalitdt und somit auch die des kompletten Feldgenerators iiberpriift werden. Auch die
Komponenten des SF-Generators wiesen die erwarteten und erwiinschten Eigenschaf-
ten auf. Die wichtigsten Eigenschaften konnten musterhaft gezeigt werden: Die Aus-
richtung der Magnetfeldverteilung der beiden Quadrupole ist stets wie gefordert um 45°
zueinander rotiert und ermoglicht somit bei entsprechender Ansteuerung die elektroni-
sche Rotation einer FFL. Mit einer Effizienz von ng, = 0,61 mT/(Am) beziehungsweise
nq, = 0,56 mT/(Am) liegen auch hier die Werte im Bereich der prognostizierten und
sind im Hinblick auf die verfiigbare Leistung hinreichend. Selbiges gilt fiir die Kompo-
nente, deren Hauptgradient axial ausgerichtet ist. Diese verfiigt nachweislich iiber eine
Effizienz von ng, = 0,55 mT/(Am) in radiale Richtung. Zusitzlich zu dieser Vermes-
sung wurde in Abbildung 5.16 mit der Erzeugung und Vermessung einer statischen FFL
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demonstriert, dass die Uberlagerung mehrerer Felder in dem Feldgenerator auch tatséich-
lich moglich ist. Mit einem Gradienten von Ggp, = 105,9mT weist das vermessene
System eine Abweichung vom theoretischen Wert G'rpy, theoretisch = 104,4mT von gera-
de einmal 1,44 % auf.

Im abschlieBenden Teil wurden die Moglichkeiten, die der Feldgenerator in seiner Ge-
samtheit bietet, anschaulich durch die Abbildungen 5.17, 5.18 und 5.19 demonstriert.

Dieser Abschnitt offenbart einen Ausblick und zeigt das Potenzial auf, welches dieses
System besitzt.
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Nach den Arbeiten an der Signalkette in Kapitel 4 und der Untersuchung des Feldgene-

rators in Kapitel 5 ist der dritte entscheidende Baustein auf dem Weg zur Bildakquisition

mit dem betrachteten System der Finsatz einer dedizierten Empfangsspulentopologie.

In Abschnitt 6.1 wird der Entwicklungsprozess zu einer Konstruktion, die speziell auf

das betrachtete System zugeschnitten wurde, ausgefiihrt. Die Vermessung der Empfangs-

spulen der verschiedenen Entwicklungsabschnitte erfolgt dann in Abschnitt 6.2. Die re-

sultierenden Ergebnisse werden in Abschnitt 6.3 priasentiert. Am Ende werden diese in

Abschnitt 6.4 evaluiert, Erkenntnisse abgeleitet und das Kapitel zusammengefasst.
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Abbildung 6.1: Einfacher gradiometrischer Prototyp zur Validierung des Konzepts. Die
Wickelrichtung der Spulen links und rechts im Bild sind entgegensetzt zur Wickelrich-
tung der mittleren Spule.

6.1 Die Entwicklung der verwendeten Empfangsspulen-

topologie

Das Design der Empfangsspulentopologie, das in dieser Arbeit fiir die Aufnahme von
Messdaten zur Bildrekonstruktion verwendet wurde, vereint das Konzept der passiven
AF-Kompensation mit dem des magnetischen Dipols auf Grundlage gekippter Zylinder-
spulen. Im Folgenden wird in Abschnitt 6.1.1 zunéchst das Konzept der AF-kompensierenden
Spule behandelt, anschlieend behandelt Abschnitt 6.1.2 das Prinzip der gekippten Spu-
len. Der abschlieBende Abschnitt 6.1.3 widmet sich der speziell fiir dieses System kon-
struierten Spulentopologie.

6.1.1 Anregungsfeld-kompensierende Empfangsspule

Zunichst wurde ein initialer Test mit dem einfachen Prototypen aus Abbildung 6.1 durch-
gefiihrt [128] [129]. Die Konstruktion beinhaltet drei Spulensegmente und stellt somit ei-
ne AF-kompensierende Spule zweiter Ordnung dar. Die mittlere Empfangsspule ist eine
einfache Zylinderspule, die ergiinzt durch zwei konzentrische Spulen entgegengesetzter
Wicklungsrichtung die Kompensation des AF herbeifiihrt. Die Spulenparameter sind in
Tabelle 6.1 aufgelistet.

Wiihrend in einem absolut homogenen Magnetfeld die Anzahl der Windungen der mittle-
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Tabelle 6.1: Geometrische Parameter des Prototypen der AF-kompensierenden Spule

Parameter Wert
Spulendurchmesser 44 mm

Leitermaterial HF-Litze (200 x 50 pm)
Wicklungen innere Spule 36

Wicklungen Kompensationsspulen 2x19

Abstand zwischen den Spulensegmenten 9 mm

ren Spule zur Anzahl der Kompensationswindungen identisch wire, werden hier fiir die
Kompensation zwei Windungen mehr verwendet, da die Magnetfeldamplitude mit zu-
nehmenden Abstand zur Scannerachse leicht abnimmt. Unter der Beriicksichtigung des
Feldstirkeprofils in radialer Richtung kann eine Feinabstimmung des Designs iiber den
Abstand der Kompensationsspulensegmente zur mittleren Spule vorgenommen werden.
Diese Justierung wurde im Vorfeld durch eine Magnetfeldmessung und anschlielende
Simulation vorbereitet. Die Herstellung der Wickelform erfolgte mit dem 3D-Drucker
ProJet 3510 HD Plus (3D Systems, Rock Hill, SC, USA). Durch seine Photopolymerati-
onstechnologie ist dieser Drucker gut fiir Prototypen geeignet, bei denen es auf ein hohes
Mal an Prézision ankommt [130]. Das verwendete Polymer VisiJet X Plastic Material

wird vom selben Hersteller vertrieben.

6.1.2 Magnetischer Dipol auf Grundlage gekippter Zylinderspulen

Fiir das Konzept des elektromagnetischen Dipols auf Grundlage von gekippten Zylin-
derspulen wurde ebenfalls ein Prototyp zur Validierung konstruiert. Die Parameter dieser
Spulentopologie sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Tabelle 6.2: Geometrische Parameter des Prototypen des magnetischen Dipols basierend
auf zwei gekippten Zylinderspulen

Geometrischer Parameter Wert

Innendurchmesser (Bohrung) 50 mm
Durchmesser der inneren Spule 54 mm
Durchmesser der dufleren Spule 58 mm

Wicklungen je Spule 10
Ganghohe 5 mm
Neigungswinkel 30°

Der Leiterpfad wurde zundchst mit MATLAB (MathWorks, Natick, MA, USA) berech-
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net und simuliert. Begriindet durch die in Abschnitt 3.5 erwihnte Reziprozitit kann das
Sensitivitédtsprofil einer fiir den Empfang vorgesehenen Spulentopologie durch deren Er-
zeugung eines Magnetfeldes abgebildet werden. Mit Hilfe des Gesetzes von Biot-Savart
kann das erzeugte Feld fiir einen gegebenen Leiterpfad mit einem konstanten Strom be-
rechnet werden. Fiir die numerische Kalkulation in MATLAB ist eine Diskretisierung des
Leiterpfades notig. Somit wird auf die diskrete Gleichung (2.27) zuriickgegriffen. Das
Konzept der gekippten Zylinderspulen kann damit anhand dieses konkreten Leiterpfades
in Abbildung 6.2 demonstriert werden.

Im ndchsten Schritt wurde ein Computer-aided-design-Modell (CAD-Modell) fiir die
Wickelform konzipiert, welches im Wesentlichen zwei Zylinder mit Vertiefungen fiir
den Leiterpfad aufzeigt. Die Zylinder sind so dimensioniert und mit Fiihrungen ver-
sehen, dass sie prizise ausgerichtet ineinander gesteckt werden konnen. Die Fertigung
dieses Modells erfolgt durch den 3D-Filament-Drucker Ultimaker 2 (Ultimaker B. V.,
Utrecht, Niederlande). Im Anschluss wird ein diinner Kupferlackdraht mit einer Dicke
von 0,4mm in die Vertiefungen der Wickelform gelegt und mit Epoxidharz versiegelt.
Die beiden Formen werden abschlielend ineinander gesteckt und die Leiterenden mit ei-
nem BNC-Steckverbinder versehen. Der Fertigungsprozess ist in Abbildung 6.3 bildlich
dargestellt.

6.1.3 Kombination der Empfangsspulenkonzepte

Die Entwicklung der dedizierten Empfangsspulentopologie fiir das untersuchte System
vereint die beiden in den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2 genannten Konzepte miteinander
[131]. Abbildung 6.4 a) und b) zeigen die Konstruktion, die wie der zuerst vorgestellte
gradiometrische Aufbau aus drei Segmenten besteht. Eine triviale Alternative wire die
Implementierung als gradiometrische Konfiguration ersten Grades, in dem das Zentrum
der Empfangsspule am Zentrum des AF-Generators und damit des AF ausgerichtet ist.
In diesem Fall wire ein Partikelsignal, welches durch eine MNP-Probe im exakten Zen-
trum des Messfeldes hervorgerufen wiirde, allerdings nicht messbar, da auch diese der
Symmetrie unterliegen wiirde, die zur Ausloschung der Spannung fiihrt. Da in der Mitte
des Messfeldes aber eine hohe Sensitivitit ermoglicht werden soll, wurde eine Konfigu-
ration zweiten Grades gewihlt. Die Wickelrichtung der inneren Segmente ist hierbei der
Wickelrichtung der duBeren entgegengesetzt. Die Anzahl und der Abstand wurden da-
bei durch numerische Simulation so ermittelt, dass das AF in diesem konkreten Aufbau
effektiv kein Spannungssignal induziert.

Wie beim Prototypen fiir die Konfiguration in Abschnitt 6.1.2 wurde auch hier die Wickel-
form mit demselben 3D-Filament-Drucker umgesetzt (Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.2: Simulierte Feldverteilung des Prototypen fiir einen elektromagnetischen
Dipol auf Grundlage gekippter Zylinderspulen mit 1-A-Stromeinspeisung. In den Teilab-
bildungen a) bis ¢) werden jeweils die Leiterpfade in aus verschiedenen Perspektiven
und der Betrag der magnetischen Flussdichte in der zy-Ebene gezeigt. a) Der dufere Teil
der Spulentopologie. b) Der innere Teil der Spulentopologie. c) Die Kombination beider
Elemente. d) Simuliertes superponiertes Magnetfeld in der dreidimensionalen Ansicht.
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Abbildung 6.3: Konstruktion des Prototypen eines Dipols bestehend aus zwei gekippten
Zylinderspulen. a) Zweiteiliges CAD-Modell des Prototypen. b) Wickelform des inneren
Teils des Prototypen. c) Fertiger Prototyp mit BNC.

Abbildung 6.4: Dipol auf Basis von gekippten Zylinderspulen mit Kompensationsspulen.
a) Innere Spulentopologie zur Aufnahme der horizontalen Feldkomponente. b) Innere
Spulentopologie mit Stativ und Aufsatz zur Ausrichtung. ¢) Innere und du3ere Spulento-
pologie zur Ermoglichung zweidimensionaler Messung zur Hilfte ineinander gesteckt.
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Im Gegensatz zum ersten Prototypen wurde hier HF-Litze verwendet. Die mechanischen
Eigenschaften der Litze ermoglichen eine einfachere Fertigung. Zudem senkt sie durch
die Unterdriickung des Skineffekts den Widerstand bei hoheren Frequenzkomponenten,
was andernfalls ein limitierender Faktor im Hinblick auf den SNR sein kann. Zudem
wurde fiir die Spulenelemente beider Neigungswinkel lediglich eine gemeinsame Wickel-

form verwendet und die Leiter direkt iibereinander gewickelt.

Die Erweiterung zu einer zweidimensionalen Spulentopologie erfolgte iiber eine zwei-
te Wickelform, die im Durchmesser 2 mm groBer als die erste ist und um 90° um die
Langsachse rotiert auf die Spulenkonstruktion der ersten Spule gesteckt werden kann.
Dies ist in Abbildung 6.4 c) zu sehen. Somit wird eine zweidimensionale Messung er-

moglicht.

Zur Ermittlung von geeigneten Parametern wurde eine numerische Simulation durchge-
fiihrt. Das Ziel dieser Simulation ist die Bestimmung einer Kombination von Werten,
bei denen die induzierte Gesamtspannung Us; gemif3 Gleichung (3.12) einen minimalen
Wert einnimmt. Hierfiir wurde das Feld des Leiterpfades des AF-Generators auf Grund-
lage von Gleichung (2.27) berechnet. Fiir das Signal, das durch das reine AF induziert
wird, wurde die Fldche, die durch die Empfangsspulenkonfiguration aufgespannt wird,
berechnet und diskretisiert. Basierend auf den Zusammenhingen aus den Gleichungen
(2.6) und (2.7) kann das Induktionsgesetz in diskretisierter Form durch

Ua = 27f > _|B(r) x dA] (6.1)
A

formuliert werden. Dabei werden die Teilspannungen fiir unterschiedliche Wickelrich-
tungen mit unterschiedlichen Vorzeichen gewichtet. Somit ldsst sich der Durchmesser,
die Ganghohe, die Windungszahlen und der Neigungswinkel in einer Simulation variie-

ren und die numerisch berechnete Spannung minimieren (sieche Abbildung 6.5).

Wie beim ersten Prototypen der AF-kompensierenden Spule wird beriicksichtigt, dass
wegen der nach auflen hin abnehmenden Feldstirke bei gleichbleibenden Radius und
Neigungswinkel mehr Kompensationswicklungen als Hauptwindungen benétigt werden.
Eine Feinjustierung beziiglich der induzierten Gesamtspannung erfolgt letztlich iiber den
Abstand zwischen der Mittel- und der Kompensationsspule. Die resultierenden geome-
trischen Parameter sind in der Tabelle 6.3 zusammengefasst. Der Simulation zu Folge er-
gibt sich mit diesen Werten eine induzierte Gesamtspannung von weniger als 10 mVyyg
bei einer Anregungsfrequenz f, = 25 kHz und einer Feldamplitude von 15mT. Die
Eigeninduktivitit der gesamten Spulenkonfiguration betrdgt 68,53 uH und der ohmsche
Widerstand liegt bei 1,986 (2.
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Abbildung 6.5: Simulationsmodell der AF-kompensierenden Spule mit gekippten Zylin-
derspulen. Die grau gestrichelte Linie stellt den Leiterpfad der inneren AF-Spule dar, die
das Magnetfeld erzeugt, welches durch die orangefarbenen Pfeile reprisentiert wird. In
blau abgebildet ist die zu untersuchende Empfangsspulentopologie.

Tabelle 6.3: Geometrische Parameter der Anregungsfeld-kompensierenden 2D-
Empfangsspulenkonfiguration

Geometrischer Parameter Wert
Innendurchmesser (Bohrung) 80,0 mm
Durchmesser der inneren Spule 84,0 mm
Durchmesser der dulleren Spule 85,0 mm
Linge 130,0 mm
Ganghohe 1,0mm
Abstand zwischen den Spulensegmenten 15,1 mm
Neigungswinkel 40°
Hauptwindungen je Dimension 2x13

Kompensationswicklungen je Dimension 2x2x7
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6.2 Messung

In diesem Abschnitt werden die drei aufgefiihrten Konzepte anhand der zuvor entwickel-
ten Spulendesigns durch unterschiedliche Messmethoden validiert. Die Messungen der
AF-kompensierenden Spule und des elektromagnetischen Dipols aus Abschnitt 6.1.2
werden pragnant in den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 beschrieben. Der Schwerpunkt dieses
Unterkapitels liegt wie im vorherigen und in der nachfolgenden Prisentation der Ergeb-
nisse auf dem letztendlich verwendeten Design, welches die oben genannten Konzepte
vereint. Der Messaufbau wird dahingehend in Abschnitt 6.2.3 dargelegt.

6.2.1 Anregungsfeld-kompensierende Empfangsspule

Bei der Vermessung der AF-kompensierenden Spule kann die mittlere Spule als einfache
Empfangsspule betrachtet werden und soll in der Messung zur Uberpriifung des Konzepts
als Referenz dienen. Hierfiir wurde eine dquivalente Spule direkt auf die mittlere Spule
gewickelt und die induzierte Spannung gemessen. Diese Konstruktion ist dariiber hinaus
auf dem Positionsroboter (vergleiche Abschnitt 5.3.1) montiert, um sie priazise durch den
Scanner bewegen zu konnen. Die Verschaltung im Rahmen der Messung ist in Abbildung
6.6 dargestellt. Durch den maximalen Betrag der induzierten Spannung in die Referenz-
spule ldsst sich die genaue Mitte des Scanners ausfindig machen und das ortsabhiingige
elektromagnetische Induktion durch die Spule beurteilen.

6.2.2 Magnetischer Dipol auf Grundlage gekippter Zylinderspulen

Zur Vermessung des Magnetfelds und damit auch implizit der Sensitivitit des elektro-
magnetischen Dipols auf Basis gekippter Solenoide wurde die Spulentopologie von einer
Gleichspannungsquelle (SM 7.5-80, Delta Electronics Inc., Neihu District, Taiwan) mit
einem Gleichstrom von 0 A, 1 A und 2 A gespeist. Die Messung in Abwesenheit eines
intendierten Stroms ldsst qualitative Aussagen zu externen Storeinfliissen und der EMV
des Messautbaus treffen. Zudem ermoglicht diese initiale Messung durch Subtraktion
von den anderen beiden Messungen den Storeinfluss zu kompensieren. Die Messung bei
unterschiedlichen Stromstirken wiederum gestattet eine Uberpriifung der Linearitit im
Vorhinein. Mit dem Positionsroboter wurde dann die Drei-Achsen-Hallsonde auf dem in
Abbildung 6.7 dargestellten Raster bewegt.
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Abbildung 6.6: Messung mit dem gradiometrischen Prototypen. Beim Messaufbau er-
folgt die Speisung des kapazitiv angepassten AF-Generators durch einen einfachen Funk-
tionsgenerator (FG). Als Referenzmessung wird gleichzeitig die Spannung mit einer zu
Lgx dquivalenten Zylinderspule L. abgegriffen.
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Abbildung 6.7: Messraster fiir die Validierung des elektromagnetischen Dipols auf
Grundlage gekippter Zylinderspulen.
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6.2.3 Kombination der Empfangsspulenkonzepte

Im Folgenden wurde zunéchst das Sensitivitédtsprofil vermessen. Anschliefend wurde das
Vermogen, das reine AF bei einer Leermessung zu kompensieren, iiberpriift. Zuletzt wur-
de diese Messung mit einer superparamagnetischen Partikelprobe innerhalb des Messfel-

des wiederholt und mit der Leermessung verglichen.

Fiir die Messung des Sensitivitédtsprofils wurde einzig das Empfangsspulenelement fiir die
Messung der vertikalen Magnetfeldkomponente verwendet. Das dulere Element, wel-
ches fiir Messung der horizontalen Magnetfeldkomponente vorgesehen ist, ist bis auf
einen um 2 mm groeren Durchmesser identisch, da ein analoger Zusammenhang zwi-
schen den AF-Spulen besteht. Fiir die Messung wird das Empfangsspulenelement auf ei-
nem Stativ platziert, so dass es sich exakt in der Mitte der Bohrung beziehungsweise des
AF-Generators befindet. Um die Hallsonde prizise auszurichten, wurde zudem ein Auf-
satz konstruiert, der in den Abbildungen 6.4 und 6.8 zu sehen ist. Das Sensitivititsprofil,
welches vorher ebenfalls simuliert wurde, wird hier durch eine Magnetfeldmessung auf
einem kubischen Raster mit 5 x 5 x 5 Messpunkten in einem Abstand von 100 mm vonein-
ander ermittelt. Diese Messung wird einmal durchgefiihrt, wihrend die Empfangsspule
mit 2 Apc gespeist wird, und einmal ohne Stromeinspeisung, um durch Differenzbildung
systematische Fehler durch statische externe Stérungen zu korrigieren.

Fiir die Validierung der AF-Kompensation wurde eine Partikelprobe mit 80 pl unverdiinn-
tem Resovist an den Positionsroboter angebracht und das Amplitudenspektrum aufge-
nommen, das in die Empfangsspule induziert wurde. Hierfiir wurde die AF-Spule ent-
sprechend der Orientierung der Empfangsspule mit einem Strom von 237,7 Agns ge-
speist und somit ein Feld von 15 mT . erzeugt. Zudem wurde die Spule mit Ol gekiihlt,
um thermische Stabilitit zu gewihrleisten. Fiir die Erzeugung des Sendesignals und die
Messung des Empfangsspektrum wurde der Audioanalysator APx525 (Audio Precision,
Beaverton, OR, USA) verwendet. Dieses Messinstrument vereint einen Funktionsgene-
rator und einen Signalanalysator in einem Gerit und wird mit einer dedizierten Software
ausgeliefert. Der Strom in der AF-Spule wurde wihrenddessen mit der Strommesszange
MA200 (Chauvin Arnoux Metrix, Frankreich) iiberwacht.

6.3 Ergebnisse

Der folgende Abschnitt widmet sich der Priasentation der Messergebnissen der Prototypen

fiir die verschiedenen Empfangsspulenkonzepte, die in dieser Arbeit entwickelt wurden.

Dafiir werden zunichst in einer kurzen Ausfithrung die ermittelten Charakteristika der
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Abbildung 6.8: Im Messaufbau ist die Empfangsspulentopologie zur Ausrichtung inner-
halb des Feldgenerators auf einem 3D-gedruckten Stativ gelagert. Der abgebildete Auf-
satz dient zur préazisen Mittelpunktausrichtung der Drei-Achsen-Hallsonde.

einfachen AF-kompensierenden Spule in Abschnitt 6.3.1 und der magnetischen-Dipol-
Anordnung auf Grundlage gekippter Zylinderspulen in Abschnitt 6.3.2 vorgestellt. Die
Ausfiihrung der Ergebnisse der Kombination dieser Konzepte in Form der tatsdchlich

verwendeten Spulenanordnung erfolgt zuletzt in Abschnitt 6.3.3.

6.3.1 Die Anregungsfeld-kompensierende Empfangsspulentopologie

Zunichst wurde die Empfangsspule aus Abschnitt 6.1.1 im Wechselfeld der AF,-Spule
platziert und die induzierte Spannung mit einem einem Oszilloskop gemessen. Wihrend-
dessen wurde die Spulenanordnung entlang der Magnetfeldausrichtung bewegt. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Dort werden die induzierten Spannungssignale
in die Empfangsspule und gegeniibergestellt und fiir unterschiedliche Positionen im AF
betrachtet. Es kann gezeigt werden, dass erwartungsgemif im Zentrum Phasengleichheit
herrscht zwischen den induzierten Signalen herrscht. Mit zunehmendem Abstand zum
Zentrum in z-Richtung ist eine stetige Abnahme der Spannungsamplituden beider Signa-
le erkennbar, wobei die induzierte Spannung in die Empfangsspule einen Nulldurchgang
bei z = 54 mm erfihrt, bevor sich die Phase umkehrt.
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Abbildung 6.9: Ergebnisse der Validierung des AF-kompensierenden Effekts. a) Die
Messung mit dem Oszilloskop wurde simultan fiir eine Referenzspule und die AF-
kompensierende Spule (AFKS) durchgefiihrt. b) Die induzierte Spannung der AF-
kompensierenden Spule, der Referenzspule und deren Verhiltnis in Abhéngig der Po-
sition im AF.

6.3.2 Magnetischer Dipol auf Grundlage gekippter Zylinderspulen

Die Ergebnisse der Vermessung des magnetischen Dipols zur Erzeugung eines magneti-
schen Wechselfeldes in radiale Richtung sind in Abbildung 6.10 geméf dem in Abschnitt
6.1.2 beschriebenen Messaufbau abgebildet. Die Abbildung zeigt sowohl die Magnetfeld-
verteilung der initialen Messung, die zur Korrektur stationédrer Storeinfliisse durchgefiihrt
wurde als auch das Uberlagerung dieser Feldverteilung mit dem durch die Spulentopo-
logie erzeugten Feld. Mit der Differenzbildung und der Division durch die applizierte
Stromstirke entspricht Teilabbildung 6.10 c) der Sensitivitdtsverteilung der untersuchten
Konstruktion.

Zur Einordnung der Richtcharakteristik wurde der Quotient B, /|B| bestimmt. Um die
Homogenitit zu quantifizieren, wurde an dieser Stelle der Variationskoeffizient gewéhlt,

welcher durch

UBy
UB,

(6.2)

CV7BU =

definiert ist. o, steht fiir die Standardabweichung der Magnetfeldkomponente B, und
pp, fur deren Mittelwert. Die resultierenden Werte werden im abschlieBenden
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Abbildung 6.10: Messergebnisse des magnetischen Dipols auf Grundlage gekippter Zy-
linderspulen. In Hinblick auf die Reziprozitit kann durch Messung des erzeugten Ma-
gnetfelds bei einem definierten eingespeisten Strom auf das Sensitivititsprofil riickge-
schlossen werden. a) Messung ohne eingespeisten Strom zur Kompensation der Hinter-
grundstorung. b) Messung bei einem eingespeisten Strom von 2 A. c¢) Differenz der ersten
beiden Messung normiert auf 1 A.

Abschnitt 6.4 des Kapitels diskutiert.

6.3.3 Kombination der Empfangsspulenkonzepte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der impliziten Vermessung des Sensitivititsprofils
zusammen mit dessen Simulation in Abbildung 6.11 dargestellt beziehungsweise ver-
glichen. Wie zuvor wurde die Messung bei einer Gleichstromeinspeisung von 2 A und
mit einer 3-Achsen-Hallsonde durchgefiihrt. Die Simulation basiert auf dem Gesetz von
Biot-Savart.

Um die Abweichung zwischen den gemessenen und den simulierten Werten zu quantifi-
zieren, wurde die mittlere relative Abweichung D(B,,) fiir jede der Magnetfeldkompo-

nenten berechnet. In der entsprechenden Gleichung

1
j|Bsim|

D(B,,) = D 1Brisim(r) = By mess(r) (63)
%

gilt r, = x,y,z und j repréasentiert die Anzahl der Messpunkte, in diesem Fall

D X 5 x5 =125. By, sim und B, ness sind die simulierten beziehungsweise gemessenen

Magnetfeldkomponenten. Bei einer Messung in einem AF von B = 15 mTc.c wurde

eine Spannung von 420 mVgys induziert, was in etwa 1/500 der induzierten Spannung

in eine dquivalente Spule ohne Kompensationswicklungen entspricht.

In Abbildung 6.12 werden die gemessenen und berechneten Werte fiir die Magnetfeldver-
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—— Empfangsspule
—> Messwerte
— Simulation

Abbildung 6.11: Vergleich des gemessenen Sensitivititsprofils mit dem simulierten als
3D-Vektorplot.

teilung innerhalb der Koordinatenebenen gegeniibergestellt. Zur besseren Veranschauli-
chung sind die Koordinatenebenen zudem zusammen mit der Spulentopologie dargestellt.
Aufgrund der Struktur der Spulentopologie lédsst sich erwartungsgemall eine Punktsym-
metrie fiir alle Magnetfeldkomponenten in allen Ebenen erkennen. Die Abbildung indi-
ziert zudem ein gleichbleibendes Vorzeichen der vertikalen Magnetfeldkomponente B,
im kompletten Messbereich, wihrend die Spulentopologie nur in den Randbereichen der
xy-Ebene eine signifikante Sensitivitit in x-Richtung aufweist. In axiale Richtung zeigt
die Empfangsspule lediglich am Rand des dargestellten Bereichs der yz-Ebene eine si-
gnifikante Sensitivitdt. Mit zunehmender Entfernung vom axialen Zentrum erhoht sich
auflerdem B,, was mit dem AF-kompensierenden Konzept einhergeht, dass sich auf die

ry-Ebene konzentriert.

6.4 Diskussion und Zusammenfassung

In Kapitel 6 wurde die Entwicklung einer Empfangsspulentopologie, die speziell auf das
untersuchte System zugeschnitten wurde, schrittweise dargestellt. Fiir die beiden unter-
liegenden Hauptprinzipien, die passive Kompensation des AF und die Uberlagerung der
Sensitivitédtsprofile von gekippten Zylinderspulen zu einem dipolartigen Arrangement,
wurden dedizierte Konstruktion konstruiert und untersucht.

Bei den Messergebnissen der gradiometrischen Spulenkonfiguration sei angemerkt, dass
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Abbildung 6.12: Gegeniiberstellung der gemessenen und der simulierten Magnetfelder
Magnetfelder innerhalb der Koordinatenebenen. Die oberen Zeilen der Magnetteld-Plots
zeigen die Messwerte und die unteren Zeilen die numerisch berechneten Werte. Die Zu-
ordnung der Spalten wird oben in der Abbildung veranschaulicht. a) Die ersten beiden
Spalten spiegeln das Magnetfeld innerhalb der Bildgebungsebene wieder. b) Die dritte
und vierte Spalte reprisentiert die xz-Ebene. ¢) Die fiinfte und sechste Spalte zeigt die
Magnetfeldverteilung in der yz-Ebene.
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der verfiigbare Messraum nicht symmetrisch zum Zentrum der Bildgebungsebene war.
Die Bewegung in y-Richtung war durch den Messaufbau auf den in Abbildung 6.9 dar-
gestellten Bereich beschrinkt. Was sich dennoch in allen Messdarstellungen deutlich er-
kennen ldsst, ist die Kompensationswirkung durch die duleren Spulen. Die Messkurven
der AF-kompensierenden Spule liegt stets signifikant iiber der der Referenzspule. Im
Zentrum des FOV stellt sich eine Ddmpfung des AF um den Faktor 7,56 ein.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der gekippten Zylinderspulen ist in 6.10 wie erwartet
eine starke Richtwirkung mit y-Orientierung zu sehen. Diese deterministische Richtwir-
kung ist allerdings auch in Abwesenheit eines intendierten Stroms zu beobachten, was in
erster Linie mit dem Erdmagnetfeld korreliert und als systematischer Messfehler behan-
delt werden kann. Dieser wurde subtrahiert und somit lédsst sich das erzeugte Magnetfeld
der Spulenkonfiguration gesondert betrachten. Die Richtwirkung B, /|B| liegt bei der
kompensierten und normierten Messung bei 97,58 %. Damit ist die Sensitivitit fiir eine

explizite Raumkoordinate gegeben.

Der Variationskoeffizient cy p, liegt fiir dieselbe Messung bei 4,65 %. Zum Vergleich
liegt der Wert, welcher aus der Simulation hervorgeht, die in Abbildung 6.2 dargestellt

wurde, bei ¢y B, sim = 3,29 % und stimmt damit weitgehend mit der Messung iiberein.

Beziiglich der finalen Spulenkonstruktion wurde eine Dampfung des AF von einem Fak-
tor von etwa 500 erreicht. Als Referenz diente die simulierte induzierte Spannung in
die mittleren Spulen. Dieses Didmpfungsma@ ist als ausreichend einzuschitzen, um den
Empfangspfad, der fiir Spannungen und Stréme im mV- und mA-Bereich ausgelegt ist,
vor hohen Signalpegeln zu schiitzen. Hinsichtlich der relativen Abweichung der Mes-
sung von der Simulation wurden die Werte D(B,) = 10,5%, D(B,) = 14,4% und
D(B,) = 8,0 % berechnet. Die Messung und die Simulation stimmen demnach weitge-
hend iiberein. Mogliche Ursachen fiir die Abweichungen konnen durch nicht-statische
externe Storeinfliisse oder eine nicht-ideale Ausrichtung der einzelnen Komponenten des
Messautbaus entstanden sein. Des Weiteren ist auch zu beriicksichtigen, dass bei der Be-
rechnung nach Biot-Savart eine Idealisierung in Form eines infinitesimalen Leiterquer-

schnitts angenommen wird.

Im nichsten Kapitel wird implizit untersucht, inwieweit sich diese Spulenkonfiguration

fiir bildgebende Anwendungen eignet.
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Die Voraussetzung fiir das Generieren und Rekonstruieren von Bilddaten wurde mit der
vorangegangen Entwicklung und den damit verbundenen Simulationen in den letzten Ka-
piteln erldutert. Aufbauend auf der Ermittlung elektrischer Bauteil- und Netzwerkpara-
metern in Kapitel 4 sowie den Magnetfeldmessungen in den Kapiteln 5 und 6 wird im
folgenden Kapitel das Thema der Bildakquisition behandelt.

In Abschnitt 7.1 werden die Methoden zum konkreten Messvorgang beschrieben. Dabei
wird systematisch auf die null-, ein-, zweidimensionale Messung und auf die dazugeho-
rigen Rekonstruktionen eingegangen. Die erlangten Ergebnisse werden in Abschnitt 7.2
présentiert, bevor sie zuletzt in Abschnitt 7.3 diskutiert werden und das Kapitel restimiert

wird.
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7.1 Messung

Zunichst wird das System als MPS (vergleiche Abschnitt 3.2), also in Abstinenz eines
SF, betrieben und damit sowohl Leerspektren als auch Partikelspektren aufgenommen.
Dieser Vorgang wird in Abschnitt 7.1.1 beschrieben. Entsprechend der messbasierten Re-
konstruktionsmethode gemall Abschnitt 3.6.1 wird im darauf folgenden Abschnitt 7.1.2
eine eindimensionale Systemmatrix aufgenommen. Daraufhin beschreibt Abschnitt 7.1.3
die Aufnahme einer zweidimensionalen Matrix. Abschlieend wird in Abschnitt 7.1.4

erklart, wie aus den aufgenommenen Werten eine Partikelverteilung rekonstruiert wird.

Sowohl beim Generieren des Sendesignals als auch bei der Aufnahme des Empfangssi-
gnals kommen verschiedene Laborinstrumente zum Einsatz. In initialen Experimenten
wurden der Funktionsgenerator DG1022 von RIGOL (Suzhou, China) zur Signalerzeu-
gung und der Signalanalysator N9O10A EXA von Keysight (Santa Rosa, CA, USA) ver-
wendet. In weiterfiihrenden Experimenten wurde der Audioanalysator APx525, welcher
bereits in Abschnitt 6.2 zum Einsatz kam, benutzt. Beide Gerite sind relativ einfach zu
handhaben und schnell einsetzbar, hegen aber den Nachteil der eingeschrinkten individu-
ellen Anpassbarkeit und der ausschlieBlichen Aufnahme des Amplitudenspektrums. Eine
Erfassung des Phasenspektrums ist demnach mit diesen Gerédten nicht moglich, womit
ein entscheidender Teil der spektralen Informationen verloren geht. Fiir die finalen Ex-
perimente wurde daher eine Rahmenstruktur implementiert, welche die Steuerung einer
Messung automatisiert und individuelle Anpassbarkeit gewihrleistet. Beim abschlieBen-
den Aufbau wird ein Messrechner mit geeigneter Hardware verwendet, die in Abschnitt

4.2.2 beschrieben wurde.

7.1.1 Aufnahme eines Leer- und Partikelspektrums

Ein Vorteil dieses MPI-Systems ist die Moglichkeit, das SF in Beschaffenheit und Gra-
dientenstirke zu variieren, da auf die Verwendung von Permanentmagneten verzichtet

wurde. So besteht ebenfalls die Option, das SF inaktiv zu belassen und das System somit
als MPS zu betreiben.

Die ersten spektroskopischen Messungen mit dem untersuchten System wurden ohne de-
dizierte Empfangsspule aufgenommen. Dieser Aufbau ist in Abbildung 7.2 skizziert. Hier
wurde das Empfangssignal zunédchst an denselben Klemmen abgegriffen, an denen auch
der Feldgenerator mit dem Sendesignal gespeist wird. Im Empfangspfad wird jedoch
zunichst die Anregungsfrequenz, welche hier bei exakt fa = 25kHz liegt, durch einen
Auskopplungskreis herausgefiltert. Dieser hat die Form eines Serienschwingkreises, wel-
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Abbildung 7.1: Luftkernspule des Auskopplungskreises zur Vermessung des Partikelsi-
gnals ohne dedizierte Empfangsspule. Zur Reduktion des ohmschen Widerstands wurden
je drei Windungen parallel gewickelt.

cher bei f, resonant wirkt. Er besteht aus parallelisierten stromfesten Kondensatoren und
einer torusformigen Luftkernspule, welche mit 3,7 m{2 dquivalentem Serienwiderstand
und einer Eigeninduktivitit von 12 uH iiber eine Giite von wL/R = 509 verfiigt. Die
Spule ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Der verbleibende Signalanteil, welcher sich im We-
sentlichen aus Harmonischen von f, zusammensetzt, wird im Anschluss gefiltert, um
die Anregungsfrequenz weiter zu dampfen. Danach wird ein LNA eingesetzt und das
Empfangssignal gemessen.

Die Messung wurde einkanalig mit der AF,-Spule durchgefiihrt. Der Spulenstrom be-
trug I AF, = 349 A beziehungsweise [ Ar, = 247 Agrums. Somit wurde ein Magnetfeld
mit einer Amplitude von B=15mT erzeugt. Wihrenddessen wurde die AF-Spule aktiv
mit Ol gekiihlt. Die Spule wurde fiir das Experiment auf einen Lastwiderstand von 1,6
abgestimmt, wodurch eine Spannungsamplitude von 80 V am Ausgang des Verstirkers
benotigt wurde. Die Prozessanalytik fand online statt, das heil3t, dass die Darstellung der
Messung unmittelbar angezeigt werden konnte. Wihrend der Messung wurden verschie-
dene Partikelproben in das Messfeld gehalten und wieder entfernt. Jede der dargestellten
Messpunkte ergibt sich aus einer Mittelung von 500 Einzelmessungen.

Fiir die nachfolgenden Messung wurde die dedizierte Empfangsspulentopologie aus Ab-
schnitt 6.1.3 verwendet. Als nédchstes wurden zwei-kanalige Messungen ohne Ortskodie-
rung zwei-kanalig aufgenommen. Dieses Experiment galt als Vorbereitung fiir die zwei-

dimensionale Messung mit Ortskodierung und ist daher nahe an dieser konzeptioniert.
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Abbildung 7.2: Der Aufbau fiir die Aufnahme des ersten Signalspektrums durch den
priklinischen Kleintier-Scanner. Der obere Teil repréasentiert mit der Signalquelle (SQ),
dem Leistungsverstirker (PA) und dem Bandpassfilter (BPF) den Sendepfad mit der AF, -
Spule, die durch die Kapazititen Cs und Cp angepasst ist. Der untere Teil skizziert den
Empfangspfad mit dem Auskopplungskreis (C'ax und Ly ), dem Bandstoppfilter (BSF),
dem LNA und dem Signalanalysator (SA).

Zur Erzeugung einer Lissajous-Trajektorie wie in Abbildung 3.21 bendtigt man neben
einem SF mit einem FFP auch zwei unterschiedliche Anregungsfrequenz fiir die - und
die y-Komponente des AF. Gemil} der Nomenklatur in Abschnitt 3.6.1 wurde als Basis-
frequenz fo = 2,5 MHz gewihlt. Die Frequenzteiler betragen ¢, = 99 und ¢, = 101.
Damit hat das Signal auf dem ersten Kanal eine Frequenz von f, = fy/q. = 25,25 kHz
und auf dem zweiten f, = fy/q, = 24,75 kHz. Die Gesamtdauer eines Zyklus betragt
nach Gleichung (3.17) T = 40ms. Zur Verringerung von stationdren Storeinfliissen,
wird neben der Partikelmessung stets eine Leermessung durchgefiihrt [132] [133]. Die-
se Messung verwendet dquivalente Messparameter und einen identischen Messaufbau in
Abwesenheit einer Partikelprobe. Dariiber hinaus wurden Referenzmessungen mit dem
in [38] und [134] aufgefiihrten Spektrometer und unterschiedlichen MNP-Proben durch-
gefiihrt.

Bei der Abstimmung der beiden Kanile auf eine Resonanz bei f, beziehungsweise f, sei
angemerkt, dass eine Justierung der Sendefilter nicht notig ist, da diese in ihrer Breitban-
digkeit ausreichend sind, um eine Abweichung von einigen hundert Hertz abzudecken.
Eine Feinjustierung ist hingegen beim IMN erforderlich, bei dem sich aufgrund der ex-

zeptionellen Giite eine geringfiigige Anderung der Zuleitung der AF-Spule bereits im
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Frequenzverlauf der Impedanz signifikant auswirkt. So wird dort zunéichst eine Verschie-
bung des Frequenzgangs durch Hinzufiigen oder Entfernen von Kondensatoren mit ge-
ringer Kapazitit erzielt (vergleiche Abbildung 2.6). Eine finale Feinabstimmung erfolgt
iber die exakte Verlegung der Zuleitungen und deren abschlieBende Fixierung. Die Ent-

kopplung der beiden AF-Spulen wurde geméfl Abschnitt 4.1.5 durchgefiihrt.

7.1.2 Eindimensionale Systemmatrixaufnahme

Fiir eine Messung mit einer eindimensionalen Ortskodierung wurde der Feldgenerator im
FFP-Modus betrieben. Hierfiir wurde das SF ausschlieSlich durch die G.-Spule erzeugt,
welcher von vier Gleichstromquellen mit insgesamt 751 A gespeist wurde. Dadurch wur-
de ein SF mit einem radialen Gradienten von 0,4 T'/m und einem axialen Gradienten von
0,8 T/m generiert. Zur Erzeugung des eindimensionalen AF wurde die AF,-Spule an-
gesteuert. Diese wurde von einem AE Techron 7796 mit 171 Agryg gespeist. Das damit
erzeugte magnetische Wechselfeld ist vertikal ausgerichtet und hat eine Feldstarkeampli-
tude von 10 mT. Die Frequenz liegt bei fo = 25 kHz.

Da die Prizision der Mittelpunktbestimmung des Scanners hier im Vergleich zur in Ab-
schnitt 7.1.1 beschriebenen spektrometrischen Messung sehr wichtig ist, wird hier auf
verschiedene Weisen vorgegangen. Somit kann eine akkurate Positionierung validiert
werden. Die erste Moglichkeit ist eine bloBe geometrische Ausrichtung mit Hilfe von
Lingenmesswerkzeugen und Ausrichtungshilfen, wie sie in Abbildung 6.4 b) zu sehen

sind.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die 3-Achsen-Hallsonde mit Hilfe des Positions-
roboters bei einem inaktiven AF ins Zentrum zu bewegen. Nach einer groben Ausrich-
tung wird die magnetische Flussdichte in allen Raumdimensionen auf dem Gaussmeter
abgelesen. Die Korrektur der axialen Position erfolgt iiber die z-Komponente der magne-
tischen Flussdichte. Analog dazu wird die Position in x- sowie in y-Richtung justiert bis

alle Komponenten der magnetischen Flussdichte ihr Minimum erreicht haben.

Fiir die Systemmatrixaufnahme kann die Hall-Sonde gegen die Deltaprobe ausgetauscht
und die Position des Roboters direkt iibernommen werden. Zu beriicksichtigen ist jedoch,
dass damit eine Ummontage verbunden ist, die eine neue Ungenauigkeit erzeugen kann.
Daher bietet sich hier eine dritte Methode an, die iiber das Spektrum unter Zuhilfenah-
me einer Partikelprobe, des SF mit einem FFP und des AF erfolgt. Das Spektrum des
empfangenen Rohsignals wird wihrend der Ausrichtung mit einem Signalanalysator be-
trachtet. Entsprechend dem Amplitudenspektrum, wie es in Abbildung 3.20 dargestellt
ist, ist lokal die geringste Amplitudendichte bei den geraden Harmonischen zu beobach-
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Abbildung 7.3: Messraster bei der Aufnahme der eindimensionalen Systemmatrix. Als
Deltaprobe fungiert eine Partikelsuspension von 80 ul unverdiinntem Resovist ®

ten, wenn sich die Deltaprobe exakt im Zentrum des SF und somit auch im Zentrum des
Scanners befindet. Je nédher die Partikelprobe am Zentrum des SF ist, desto hoher sind die

Amplituden der ungeraden Harmonischen.

Fiir die Aufnahme der eindimensionalen Systemmatrix wird eine Deltaprobe verwendet,
die sich in einem Reaktionsgefall (Eppendorfgefill) befindet und aus 80 ul unverdiinntem
Resovist® besteht. Die einzelnen Ortspunkte befinden sich in einem Abstand von 5 mm
zueinander und werden nacheinander mit dem Positionsroboter angesteuert. Wihrend
des kompletten Messprozesses ist das SF kontinuierlich aktiv, wohingegen das AF nur
wihrend der tatsdchlichen Messung generiert wird und wihrend der Verschiebung der
Deltaprobe zu einem neuen Punkt pausiert. Das Messraster besteht aus 13 Punkten und

erstreckt sich somit iiber 60 mm entlang einer vertikalen Linie.

Nach der Vermessung der Rohdaten der Systemmatrix wird abschlieBend das Partikelsi-
gnal an jedem der 13 Ortspunkte erneut aufgenommen, um das Messprinzip durch eine
jeweilige Rekonstruktion der korrekten Positionen zu validieren. Das Messraster ist in
Abbildung 7.3 skizziert.

7.1.3 Zweidimensionale Systemmatrixaufnahme

Fiir die zweidimensionale Systemmatrixaufnahme wurde das AF identisch zum Messauf-
bau mit zwei Kanédlen aus Abschnitt 7.1.1 konfiguriert. Die Konfiguration des SF ent-
spricht hingegen derer aus Abschnitt 7.1.2. Das dadurch erzeugte Feld beinhaltet einen
FFP, der auf einer Lissajous-Bahnkurve bewegt wird. Die Magnetfeldparameter sind in
Tabelle 7.1 aufgelistet.
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Tabelle 7.1: Magnetfeldparameter fiir die Aufnahme einer 2D-Systemmatrix

SF-Typ FFP
Basisfrequenz fo  2,5MHz
Frequenzteiler Gz 99
Frequenzteiler Qy 101

Gradientenstirke G; 0,4T/m
AF-Amplitude B, 8mT
AF-Amplitude B, 8§mT

Fiir die Aufnahme der Systemmatrix wurde eine Deltaprobe, bestehend aus 100 ul un-
terverdiinntem Resovist® in einem Reaktionsgefil}, auf einem quadratischen Messra-
ster bewegt. Dieses Messraster beinhaltet 21 x 21 Messpunkte und deckt ein FOV von
40 x 40 mm? ab. Der Abstand zwischen zwei Messpunkten betriigt somit 2mm und
wurde als ein Kompromiss aus der ortlichen Auflosung und der Aufnahmedauer der Sy-
stemmatrix gewdhlt. Die Ebene, in der sich das Messfeld befindet, ist exakt orthogonal

zur Scannerachse und mittig ausgerichtet.

Beide Komponenten des AF-Generators wurden jeweils mit einem AE Techron 7796
gespeist. Die Strome in den Spulen fiir die erforderlichen Magnetfeldparameter betra-
gen [, = 141,5 Agys fiir die duBere Spule des AF-Generators (AF,-Spule) und [, =
109,9 Arws fiir die innere Spule (AF,-Spule). Diese Strome wurden wihrend der Mes-
sung iiber Strommesszangen mit einem Oszilloskop iiberwacht. Fiir die radiale Kompo-
nente des Gradientenfeldes G5 wird, wie zuvor erwihnt, ein Strom von I, = 751 Apc
benotigt. Dies resultiert in einer Trajektorie, die ndherungsweise eine quadratische Fliche
mit der Kantenlinge von 2B/G = 40 mm abdeckt und somit eine bestmogliche Schnitt-
menge mit dem FOV gewihrleistet. Mit den gewihlten Frequenzteilern ergibt sich die in
Abbildung 7.4 dargestellte dulerst dichte Trajektorie.

Neben der Messung einzelner Punktproben durch erneuten Einsatz der Deltaprobe an ver-
schiedenen Punkten wurde eine Struktur Kkonstruiert, welche in Form eines
(Mehr-)Punktphantoms mit Reaktionsgefdfen variabel bestiickt werden kann. Die zylin-
derformige Konstruktion beinhaltet 37 Offnungen, die rasterformig in einem Abstand von
jeweils 10 mm (Mitte zu Mitte) angeordnet sind. Das Raster ist durch die kreisformige
Querschnittsfliche des zylindrischen Korpers begrenzt. Jede der Offnungen ist ein nach
vorne hin offener Hohlzylinder, der mit einem 1,5-ml-Reaktionsgefil3 passgenau bestiickt
werden kann. Das Reaktionsgefdl kann dann mit einer beliebigen Suspension von MNPs
befiillt werden. Die Halterung wiederum wird auf eine Gewindestange geschraubt und am

Positionsroboter montiert (siehe Abbildung 7.5). Dieser modulare Aufbau wird anschlie-
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Abbildung 7.4: Trajektorie (grau) und Messpunkte (cyan) der 2D-Systemmatrix. Die ro-
ten Punkte markieren eine zusitzliche Messreihe, deren Rekonstruktionen zur Validie-
rung dienen sollen. a) Das komplette Messfeld. b) Eine Vergroerung des markierten
Bereich.
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Abbildung 7.5: Variables Punktphantom fiir die Evaluierung der initialen zweidimensio-
nalen Messung. a) CAD Modell des GefdBhalters. b) 3D-gedruckter Halter mit Montage-
zubehor. ¢) Punktphantom bei der Vermessung im Kleintierscanner.

Bend ins Zentrum des Feldgenerators bewegt, um eine Phantommessung durchzufiihren.
Wie in den zuvor beschriebenen Messungen wird das MRT-Kontrastmittel Resovist®

verwendet.

7.1.4 Rekonstruktion

Nach der Akquisition der Rohdaten erfolgt die Verarbeitung der Spektren und die ab-
schlieBende Rekonstruktion der Partikelverteilung. Im Sinne der Digitalisierung durch
ADC:s und durch die zeitliche Abtastung des Signals erfolgt bereits eine erste Datenver-
arbeitung auf der I/0-Karte X3-10M. Die vorverarbeiteten Daten werden zusammen mit
voreingestellten Parametern gespeichert. Diese umfassen Informationen iiber das SF, die
Frequenzparameter des AF, die Anzahl an Mittelungen und weitere optionale Parameter
wie zum Beispiel Informationen iiber die Probe. Die Daten werden in einer Datei mit
dem fiir MPI-Daten dedizierten MPI Data Format (MDF) abgelegt. Das MDF hat unter
anderem das Ziel, einen moglichst einfachen Austausch von MPI- und MPS-Daten auf
globaler Ebene [135] zu ermoglichen.

Da im Falle der in Abschnitt 7.1.3 vorgestellten Experimente zwei Anregungsfrequen-
zen f, und f, verwendet werden, sind zunichst die Harmonischen beider Frequenzen
von primédrem Interesse. In einem idealisierten System sind die AF,- und die AF,-Spule
beziehungsweise deren Felder und Sensitivititsverteilung exakt und global orthogonal
zueinander ausgerichtet. Weiterhin gilt unter idealen Bedingungen, dass die Empfangs-
spulen perfekt in Bezug auf diese Felder ausgerichtet sind. Aus diesem Grund wiren
in einer theoretischen Betrachtung ausschlieBlich die Frequenzkomponenten &, - f, im
Empfangssignal des x-Kanals enthalten, wihrend im y-Kanal ausschlieBlich Frequenz-
komponenten des Typs k, - f,, vorzufinden wiren. Aufgrund natiirlicher Imperfektionen
und realer Randbedingungen ist es allerdings praktisch nicht moglich, eine Umgebung
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zu schaffen, die solche Vereinfachungen zuldsst. Daher entstehen in beiden Kanélen die
zuvor in Abschnitt 3.6.1 erwihnten Mischfrequenzen, die ebenfalls zur Rekonstruktion
genutzt werden. Die Menge dieser Frequenzen fj, lédsst sich durch

fo=tko fotky-f, mit k. k, €N (7.1)

beschreiben. In Abbildung 7.6 wird das Auftreten der Mischfrequenzen veranschaulicht.
Die weitere Datenverarbeitung bis hin zur Ausgabe der Partikelverteilung wurde in
MATLAB R2017a implementiert. Ausgehend von der Menge an moglichen nutzbaren
Frequenzkomponenten f; wurden als nédchstes manuell bestimmte Frequenzkomponen-
ten aussortiert. Es wurden jene Frequenzen extrahiert, welche sich signifikant vom Hin-
tergrundrauschen abheben. Dafiir wird zunichst die Differenz zwischen den einzelnen
Systemfunktionen und einer Leermessung gebildet. Neben der absoluten Signalstirke
wird noch betrachtet, wie stark sich die Amplitude der begutachteten Frequenzkompo-
nenten verdndert. Je stirker die Positionsabhédngigkeit ausgepragt ist, desto besser eignen

sich die Frequenzkomponenten zu Rekonstruktionszwecken.

Bei der abschliefenden Rekonstruktion besteht das abstrahierte Problem darin, ein linea-
res Gleichungssystem entsprechend Gleichung (3.15) zu 16sen. Die Grofle dieses Glei-
chungssystems beziehungsweise der Systemmatrix S ist durch die Anzahl der ausge-
wihlten Frequenzkomponenten m < m, X m, und durch die Anzahl der Messpunkte
n = 21 x 21 = 441 vorgegeben. Dabei werden die Frequenzkomponenten in unter-
schiedlichen Kanilen (x- und y-Kanal) als separate Frequenzkomponenten gewertet.

Bei der Wahl der Frequenzkomponenten wurde fiir dieses System zunichst der mittle-
re Rauschpegel des Empfangssignals im z-Kanal und im y-Kanal fiir zwei Messpunk-
te der Systemmatrix-Messung berechnet. Der eine Messpunkt befand sich im Zentrum
des Scanners (I = 221) und ein weiterer am letzten gemessenen Punkt des 21 x 21-
Messrasters (I = 441), um sowohl gerade als auch ungerade Harmonische fiir beide
Kanile bestmoglich zu beriicksichtigen. Fiir die Berechnung des Rauschpegels wurde
jeweils der Mittelwert des Signalspektrums von 0kHz bis 250 kHz abziiglich aller Fre-
quenzkomponenten berechnet, die Gleichung (7.1) erfiillen. Dieser Wert wurde mit einem
ganzzahligen Faktor multipliziert, der hier als SNR definiert ist, um einen Schwellenwert
zu erhalten. Die Frequenzkomponenten, die Gleichung (7.1) erfiillen und iiber diesem
Schwellenwert liegen, werden fiir die Rekonstruktion verwendet. Dieses Vorgehen wird
in Abbildung 7.7 veranschaulicht.

Die Vereinigungsmenge der ausgewéhlten Frequenzkomponenten beider Messpunkte ei-
nes Kanals ergibt die jeweilige Menge fiir den z-Kanal und den y-Kanal. Abbildung 7.8
zeigt die Abhingigkeit der Anzahl verwendeter Frequenzkomponenten m in Abhédngig-
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Abbildung 7.6: Amplitudenspektren der zweidimensionalen MPI-Messung im y-Kanal.
Die Anregungsfrequenz in y-Richtung liegt bei f, = 24,753 kHz. Das vergroBerte Diffe-

renzspektrum verdeutlicht das Auftreten von Mischfrequenzen als Addition von Vielfa-
chen von f, und f,.
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Abbildung 7.7: Die Auswahl der Frequenzkomponenten basiert auf der Berechnung des
Rauschpegels Ugr und der Festlegung eines Schwellenwerts SNR - Ug. Fiir die Rekon-
struktion werden die Frequenzkomponenten U ( fy,) genutzt, die iiber dem Schwellenwert
liegen.



KAPITEL 7. BILDREKONSTRUKTION 159

100,
—
o
80 M+ Ty
60
=
40
20
0

10 20 30 40 50
SNR

Abbildung 7.8: Abhingigkeit der Anzahl genutzter Frequenzkomponenten m von dem
festgelegten Schwellenwertfaktor SNR fiir das untersuchte System. Die blaue und die
rote Kurve zeigen die Zuordnung zum entsprechenden Kanal.

keit des SNR. Wie sich zeigt, nimmt die Anzahl der Frequenzkomponenten, die sich um
den Faktor des SNR vom mittleren Rauschpegel abheben, niherungsweise exponentiell
mit dem SNR ab. Wihrend ein niedriger Schwellenwert eine verhiltnisméfig hohe An-
zahl an Frequenzkomponenten liefert, die zur Abbildung der Partikelverteilung beitragen
konnen, kann dies auch die Losbarkeit des inversen Problems negativ beeinflussen.

Auf Grundlage eines subjektiven Abgleichs zwischen tatsidchlichen Partikelverteilungen
und deren Rekonstruktionen wurde als Faktor fiir den Schwellenwert SNR = 10 gewihlt.
Dariiber hinaus hat sich die Verwendung der Anregungsfrequenzen f, und f, negativ auf
die rekonstruierten Verteilungen ausgewirkt, daher wurde auf diese Frequenzkomponen-

ten verzichtet.

Das inverse Problem ist im mathematischen Sinne ein schlecht gestelltes, da die Messung
der Systemmatrix sowie die Aufnahme eines Partikelsignals durch Rauschen iiberlagert
wird und die Losung des Problems dadurch instabil ist. Daher wird zur Verbesserung der
Losbarkeit eine Gewichtungsmatrix W eingefiihrt und ein Regularisierungsparameter A
verwendet [136]. Es gilt dann das Gleichungssystem

(SWS + M)e =8 Wu. (7.2)

Dabeiist S~ die transponierte-konjugierte [137] der Systemmatrix und I die Einheitsma-

trix. Mit der Wahl des Parameters A kann das Problem in regularisierter Form iiber unter-
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schiedliche Verfahren gelost werden. Ein fiir MPI etabliertes Verfahren ist die Tikhonov-
Regularisierung[ 138][139]. W wiederum ist eine Diagonalmatrix und enthélt die tiber
samtliche Messpunkte r; normierten jeweiligen Frequenzkomponenten fj. Dementspre-

chend gilt

W= diag<%>. (7.3)

Wi k

Die Werte wy,;, geben die Energie der entsprechenden Frequenzkomponente f; wieder
und werden nach

(7.4)

Wy = |[Skill2 =

berechnet, wobei sy ; den jeweiligen Wert in der Systemmatrix S représentiert, der den li-
nearen Zusammenhang zwischen einer MNP-Konzentration am Ort 7; und der Amplitude
der Frequenzkomponente f; beschreibt. Gleichung (7.2) kann dann mit Hilfe der aus der
CT bekannten algebraischen Rekonstruktionstechnik (ART), auch Kaczmarz-Methode
genannt [140] [141], berechnet werden [142]. Bei dieser Methode handelt es sich um
einen iterativen Algorithmus mit % Iterationen. Die Niherungslosung fiir die Partikelver-

teilung ¢; wird durch die Gleichung

b, — Ay - -1

AT 7.5
AP (7:2)

c=c_1+

beschrieben. A; reprisentiert die k-te Messung der regularisierten Systemmatrix
S"WW + M und by, das regularisierte Partikelsignal 8" Wu. || Ax||? ist die quadratische
euklidische Norm der k-ten Messung der Systemmatrix.

7.2 Ergebnisse

Im letzten Ergebnisteil dieser Arbeit werden die Resultate der in Abschnitt 7.1 beschrie-
benen Messungen und deren Weiterverarbeitung prisentiert. Die Ergebnisse sind in dhnli-
cher Weise strukturiert wie die Methoden im vorangegangenen Abschnitt: Zunichst wer-
den die nulldimensionalen Messergebnisse in Form von Amplitudenspektren in Abschnitt
7.2.1 dargelegt. Dariiber hinaus werden Rohdaten gezeigt, die in Anwesenheit eines SF
aufgenommen wurden. In Abschnitt 7.2.2 wird das Messergebnis einer Systemmatrix mit
einer Raumdimension vorgestellt und validiert. Der finale Abschnitt 7.2.3 zeigt ausfiihr-
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Abbildung 7.9: Erste Spektrale Messung mit dem préklinischen Kleintier-Scanner. Nach
18, 29, 42, 55 und 67 Messzyklen wurden unterschiedliche Mengen in der Gréenord-
nung von 0,1 ml an MNP-Suspension in das Messfeld gegeben und nach jeweils 5 Mes-
szyklen entfernt.

lich die gemessenen komplexen zweidimensionalen Systemmatrizen und nutzt diese fiir
die finale Rekonstruktion einer Partikelverteilung, die auch im Rahmen der Arbeit [143]
publiziert wurde.

7.2.1 Signalspektren

Nachfolgende Ergebnisse beziehen sich auf die gewonnenen Messdaten, bevor sie im
Sinne der Bildgebung weiterverarbeitet wurden. Es werden unterschiedliche Leer- und
Partikelspektren gezeigt. Die mit dem Kleintier-MPI-Scanner gewonnen wurden. Das Er-
gebnis der ersten validen Messung eines Partikelspektrums mit dem konstruierten System
ist in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Als néchstes wurde die Sensitivitit des Systems untersucht, indem zwei Vermessungen
unterschiedlicher MNP-Proben spektral betrachtet wurden. Die prinzipielle Detektierbar-
keit wird mit dem Ergebnis einer Messung von Resovist® und einer Partikelsuspension
aus der Sektion fiir Experimentelle Onkologie und Nanomedizin (SEON) des Univer-
sitdtsklinikum Erlangen [144] durch das in [38] entwickelte MPS aufgezeigt. Was in
Abbildung 7.10 a) vor allem beobachtbar ist, ist die Diversitit der Signalstirke je nach
verwendeter Suspension. Die Sensitivitit eines MPS ist stark genug, um verhéltnismifBig
schwach ausgeprigte magnetische Eigenschaften zu charakterisieren, wihrend der Auf-
bau rdumlich stark eingrenzend ist und iiber keinerlei Ortskodierung verfiigt. Abbildung
7.10 c¢) impliziert, dass das primér untersuchte System bei der Partikelsuspension aus der
SEON an die Grenzen seiner Sensitivitit stoBt, wohingegen die andere Resovist®-Probe
fiir eine signifikante und fiir die Bildgebung geeignete Signalstirke hervorruft.

Abbildung 7.11 demonstriert die geringfiigige Variation des Empfangssignals durch eine
100 pl—Resovist®—Pr0be, die in den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3 fiir die Rekonstrukti-
on der Partikelkonzentration und der Ortsverteilung genutzt wird. Die Abbildung zeigt
das komplexe Frequenzspektrum aufgeteilt in Real- und Imaginirteil. Eine Aufteilung
in Amplituden- und Phasenspektrum wire auch moglich, jedoch nicht sinnvoll, da das
kontinuierliche Phasenspektrum keine anschaulichen Informationen liefert. Es werden in
der Abbildung ein Leerspektrum, eine Partikelmessung und zwei Differenzspektren mit

Partikelkonzentrationen an unterschiedlichen Orten aufgezeigt.

7.2.2 Eindimensionale Systemmatrix und Rekonstruktion

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Weiterverarbeitung und Visualisierung
der Daten, die zuvor in Abschnitt 7.2.1 prisentiert wurden. Da die Messwerte stets kom-
plexwertig sind, werden diese zu Darstellungs- und Verarbeitungszwecken aufgeteilt.
Wihrend sich bei den kontinuierlichen Spektren in Abschnitt 7.2.1 die Aufteilung in
Real- und Imaginirteil anbot, wird bei den diskreten Spektren in Abbildung 7.12, das
hei3t bei der Prisentation ausgewéhlter Frequenzkomponenten, auf die Darstellung der
Amplituden |S; ;| und Phasen arg(.S; ;) zuriickgegriffen. Da im eindimensionalen Fall nur
eine Anregungsfrequenz verwendet wurde, handelt es sich bei den Frequenzkomponen-
ten ausschlieBlich um Harmonische der Anregungsfrequenz. In der Darstellung werden
die Amplituden und die Phasen jeder Harmonischen in einer eigenen Spalte dargestellt.
Gemil ihrer Position im FOV sind die entsprechenden Werte zeilenweise angeordnet.
Wie Abbildung 3.20 impliziert, fiihrt die Symmetrie der Bewegung des FFP zur x-Achse
zu einem achsensymmetrischen Muster der dargestellten Amplituden und zu einem anti-

symmetrischen Muster der dargestellten Phasen.
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Abbildung 7.10: Spektrale Messungen mit unterschiedlichen MNP-Proben. a) Spektra-
le Messung der magnetischen Momente durch ein eindimensionales MPS. b) Amplitu-
denspektrum des induzierten Signals mit der jeweiligen Partikelprobe in der Mitte des
Scanners. Die Leermessung wurde subtrahiert. c) Amplitudendifferenz zur Leermessung
der dritten Harmonischen in Abhéngigkeit der Position der Partikelprobe innerhalb des
Scanners entlang der Rotationsachse. Fiir die Messung wurde im Zentrum zusétzlich zum
AF ein FFP mit einem Gradienten von 0,4 T/m erzeugt. Das Zentrum befindet sich bei
z = 440 mm.
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Abbildung 7.11: Gemessene Frequenzspektren bei einem FFP-SF-Gradienten von
0,4T/m und einem zweidimensionalen AF von 8 mT mit einer MNP-Probe von 100 ul
Resovist®. a) Das Leerspektrum. b) Das Frequenzspektrum mit einer Partikelkonzentra-
tion im Zentrum des FOV. ¢) Das Differenzspektrum mit einer Partikelkonzentration im
Zentrum des FOV. d) Das Differenzspektrum mit einer Partikelkonzentration am Rand
des FOV.
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Abbildung 7.12: Darstellung der eindimensionalen Systemmatrix mit 11 dquidistanten
Punkten entlang der y-Achse. Dabei bildet jede Zeile das diskrete Spektrum fiir eine Par-
tikelkonzentration an einem Ort y ab. Eine Zeile entspricht jeweils einer Systemfunktion.
Jede Spalte steht fiir eine Frequenzkomponente. Die linke Grafik bildet das Amplituden-
spektrum und die rechte Grafik das Phasenspektrum ab. Die Grauwerte des Amplituden-
spektrums sind auf den grofiten gemessenen Wert normiert.

Um zu tiberpriifen, ob die Positionen der Partikelkonzentrationen reproduzierbar sind,
wurde das Signal zu einem anderen Zeitpunkt mit einer dquivalenten Partikelprobe am
selben Orten aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.13 illustriert. Hier geben die
Grauwerte die berechnete Partikelverteilung wieder. In dieser Darstellung wurde jede der
eindimensionalen Rekonstruktionen der einzelnen Messung in einer eigenen Spalte dar-
gestellt. Die linke Spalte zeigt die Rekonstruktion der Messung, bei der die Partikelprobe
am oberen Rand des FOV lokalisiert war. Die nichste Spalte reprisentiert jeweils die Re-
konstruktion einer Messung, bei der sich die Partikelprobe 5 mm weiter unten befindet
als bei der Messung der vorherigen Spalte.

7.2.3 Zweidimensionale Systemmatrix und Rekonstruktion

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen zweidimensionalen Bilder von MNP-Vertei-
lungen werden nachfolgend vorgestellt. Zunichst wurde eine Systemmatrix mit der in
Abschnitt 7.1.3 beschriebenen Messung aufgenommen. Die Messparameter wurden in
Tabelle 7.1 aufgelistet. Fiir die Systemmatrix wurde von den aufgenommenen Frequenz-
spektren eine Leermessung zur Kompensation von stationdren Stérungen subtrahiert. Ab-

bildung 7.14 zeigt die spektral zerlegten Amplituden und Phasen der im x-Kanal re-
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Abbildung 7.13: Rekonstruktionsreihe zur Validierung der Systemmatrix. Jede Spalte
steht fiir eine Messung. Die erste Messung wurde mit einer MNP-Probe an der ober-
sten Position aufgenommen, die nach jedem Messvorgang um Ay = 5 mm nach unten
bewegt wurde. Die Grauwerte sind auf den grofiten gemessenen Wert, mit der Partikel-
konzentration im Zentrum, normiert.

gistrierten Signale. Diese beschreiben die Spannungen, die in die horizontal orientierte
Empfangsspule induziert wurden. Entsprechend ihrer Position im FOV sind die jeweili-
gen spektralen Anteile in Form von Grauwerten in den Teilabbildungen gesetzt. Dabei
sind die Grauwerte jeweils auf den groften Messwert, der in der jeweiligen Teilabbil-
dung dargestellt ist, normiert. Jede Teilabbildung steht fiir eine der ausgewaihlten Fre-
quenzkomponenten f; . Diese Frequenzkomponenten sind zum einen Teil Harmonische
der Anregungsfrequenz f, und zum anderen Teil Mischfrequenzen. Analog dazu bildet
Abbildung 7.15 die Messdaten des y-Kanals ab. Die im y-Kanal verwendeten Frequenz-

komponenten sind dquivalent zu denen im z-Kanal.

Die abgebildeten Systemmatrizen veranschaulichen wie sich das Muster des Amplitu-
denspektrums mit dem Muster der Phasenspektren gegenseitig ergénzt. Aufgrund der
vorherrschenden Symmetrie der rdumlich aufgeldsten Amplitudenspektren allein wiren
Spiegelartefakte kaum zu vermeiden. Die vervollstindigende Antisymmetrie des Phasen-
spektrums ermoglicht erst eine eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten Partikelver-
teilung. Zusitzlich erweist sich beim schlecht gestellten Problem der Rekonstruktion die
Kombination der Informationen aus den beiden Kanilen als d@uf3erst hilfreich. Vergleicht
man zum Beispiel die dritte Frequenzkomponente (k = 3) der beiden Kanile miteinan-

der, zeigt sich wie erwartet eine Drehung um 90°.

Mit Hilfe der gewonnenen Daten werden im Folgenden drei Messreihen présentiert. Als
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Abbildung 7.14: Darstellung der zweidimensionalen Systemmatrix im z-Kanal. Die Po-
sition in jeder Teilabbildung entspricht der Position im FOV. a) Betrag der Frequenz-
komponenten (Amplitudenspektrum). Die Grauwerte sind auf die jeweiligen Maxima der
einzelnen Bilder normiert. b) Phase der Frequenzkomponenten (Phasenspektrum).
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Abbildung 7.15: Darstellung der zweidimensionalen Systemmatrix im y-Kanal. Die Po-
sition in jeder Teilabbildung entspricht der Position im FOV. a) Betrag der Frequenz-
komponenten (Amplitudenspektrum). Die Grauwerte sind auf die jeweiligen Maxima der
einzelnen Bilder normiert. b) Phase der Frequenzkomponenten (Phasenspektrum).
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Regularisierungsparameter wurde stets A = 1 gewihlt. Dieser Wert wurde empirisch
ermittelt und lieferte die nach subjektiver Beurteilung besten Ergebnisse. Dariiber hin-
aus wurden, wie bei der Systemmatrix, stationire Storungen in Form einer Leermessung
abgezogen. Zunichst wird eine Messreihe aufgezeigt, bei der eine Punktprobe an ver-
schiedenen Orten innerhalb des FOV positioniert wird. Dadurch wird iiberpriift, ob diese
Orte deutlich voneinander unterscheidbar sind und auch der Ort als solcher gut identifi-
ziert werden kann. Hierfiir wurde ein mit 100 pl befiilltes Gefill nacheinander an 9 x 9
dquidistanten Orten im FOV positioniert. Der Messprozess glich dabei der Aufnahme
einer Systemmatrix mit einer ortlich schlechteren Auflosung. Die Messung diente hier
jedoch nicht zur Systemkalibrierung sondern zur Validierung der vorangegangenen Sy-
stemmatrixaufnahme mit 21 x 21 Messpunkten. Das Messraster wurde in Abbildung 7.4
skizziert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.16 dargestellt. Dort ist die Rekonstruktion
der Partikelverteilung fiir jede der 81 Positionen der Partikelprobe abgebildet.

Die ndchste Messreihe fungiert als Sensitivititsstudie. Es wurden MNP-Proben mit ab-
steigender Menge an Partikelsuspension im Zentrum des Scanners platziert und das re-
konstruierte Bild betrachtet und ausgewertet. Die rekonstruierten Partikelverteilungen
sind in Abbildung 7.17 dargestellt.

Abschlielend wurden Messungen mit Hilfe des Mehr-Punkt-Phantom-Halters, der in Ab-
bildung 7.5 zu sehen ist, durchgefiihrt. Der Phantom-Halter wurde mit unterschiedlichen
Mengen an Partikelsuspension und unterschiedlichen definierten Orten bestiickt und ver-
messen. Die Rekonstruktion der Partikelverteilungen mit den dazu gehorigen Phantom-

Parametern wird in Abbildung 7.18 présentiert.

Zusitzlich zur Detektion von Resovist® wurde trotz der signifikant niedrigeren Signal-
stiarke eine Partikelverteilung einer Probe mit einer Partikelsuspension der SEON abge-
bildet. Fiir die Rekonstruktion wurde dieselbe Systemmatrix wie in den vorangegangenen
Rekonstruktionen verwendet, bei der eine Resovist®-Deltaprobe genutzt wurde. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 7.19.

7.3 Diskussion und Zusammenfassung

In Kapitel 7 wurde die Akquisition und Verarbeitung von Daten fiir die Darstellung der
Verteilung von MNPs dargelegt. Die Ergebnisse zeigen neben den aufgenommenen Roh-

daten die Endergebnisse dieser Arbeit in Form von Abbildungen der Partikelverteilungen.
Die Differenz zwischen einer Leermessung und dem Partikelsignal ist relativ gering. Wie
Abbildung 7.9 zeigt, ldsst sich eine Variation der spektralen Anteile lediglich in der drit-

ten und siebten Harmonischen detektieren. Die relative Anderung durch ein Reaktionsge-
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Abbildung 7.16: Validierung der zweidimensionalen Messung durch ortliche Zuordnung
einer Partikelprobe mit 100 ul Resovist®, die sich entlang eines quadratische 9 x 9-Rasters
bewegt. Die Probe wurde an jedem Ort 7;, gemessen und rekonstruiert. Die Grauwerte
sind auf die jeweiligen Maxima der einzelnen Bilder normiert.
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Abbildung 7.17: Sensitivititsstudie mit exponentiell absteigenden Mengen an Partikel-
suspensionen (unverdiinntes Resovist®). Die Grauwerte sind auf den groften gemesse-
nen Wert, mit der Partikelkonzentration im Zentrum, normiert.
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Abbildung 7.18: Zweidimensionale Bildrekonstruktionen mit unverdiinntem Resovist®
und A = 1 mit der zugehorigen Veranschaulichung der Bestiickung des Phantom-Halters.
a) 100 pl-Probe in der Mitte des FOV. b) 100 pl-Probe bei z = 2cm, y = 1 cm. ¢) 50 pl-
Probe bei x = —1 cm, y = 0 cm und 100 pl-Probe bei x = 2 cm, y = 1 cm. d) 50 pl-Probe

bei x = —1cm, y = 0cm. Die Grauwerte sind auf den grofiten gemessenen Wert, mit
der Partikelkonzentration im Zentrum, normiert.
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Abbildung 7.19: Rekonstruktion einer Verteilung einer Partikelsuspension der SEON. a)
Eine Konzentration von 100 pl Partikelsuspension. b) Eine Partikelverteilung mit 50 pl,
die sich 10 mm links vom Zentrum des FOV befindet, und eine weitere mit 100 pul 10 mm
rechts vom Zentrum. Die Grauwerte sind auf den grof3ten gemessenen Wert, mit der Par-
tikelkonzentration im Zentrum, normiert.

faB mit einer unverdiinnten Partikelsuspension lag hier lediglich im Bereich von 4 %. Der
konstante Verlauf der geraden Harmonischen entspricht aufgrund der Abstinenz eines
SF den Erwartungen (vergleiche Abbildung 3.20). Obwohl die Messung das allgemeine
Konzept validiert, impliziert es auch eine relativ geringe Sensitivitit. Da diese als insuf-
fizient fiir deren Verwendung zur Bildgebung zu bewerten ist, wird im Folgenden auf die

dedizierte Empfangsspulenkonfiguration aus Abschnitt 6.1.3 zuriickgegriffen.

Aus den Messergebnissen der spektralen Rohdaten in Abbildung 7.10 lisst sich schlie-
Ben, dass das untersuchte System prinzipiell dazu in der Lage ist, eine Partikelsuspension
wie Resovist® zu detektieren. Es wurde dabei zu Gunsten der Signalstirke eine verhilt-
nisméBig groBe Menge von 100 pl verwendet. Um dies zu evaluieren, sei angemerkt, dass
die Eisenkonzentration von Resovist® 0,5 mmol/l betrigt. In der klinischen Anwendung
ist fiir Resovist® in der MRT fiir Patienten mit einem Korpergewicht bis 60 kg eine Do-
sierung von 0,9 ml zugelassen, fiir erwachsene Patienten mit einem Korpergewicht von
60 kg oder mehr 1,4 ml [145]. Letzteres entspricht der 14-fachen Menge der zunichst
untersuchten Partikelmenge, wobei diese auf ein kleines Volumen konzentriert war. Ei-
ne Partikelprobe mit der gleichen Losungsmenge der SEON lieferte zum Zeitpunkt der
Messung im betrachteten System eine signifikant niedrigere Signalstidrke. Dabei ist je-
doch zu beriicksichtigen, dass die hier verwendete Eisenkonzentration in etwa ein Sieb-
tel von der von Resovist® betrug. Aufgrund der geringeren Eisenkonzentration und der
MPS-Messung entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen. Eine gewisse Vergleichbar-
keit ldsst sich beim Vergleich zwischen den Abbildungen 7.17 und 7.19 herstellen. Mit

12,5 ul Resovist® konnten ihnliche Ergebnisse erzielt werden wie mit 100 ul der Parti-
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kelsuspension der SEON, was in etwa der gleichen Menge an Eisen entspricht.

In der Betrachtung der spektralen Rohdaten in Abbildung 7.11 lieen sich bereits gering-
fiigige Unterschiede zwischen dem Leerspektrum und dem Partikelspektrum erkennen,
die bei der Bildung des Differenzspektrums hervorstachen. Auch Unterschiede zwischen
Partikelsignalen von Konzentrationen an verschiedenen Orten lieBen sich deutlich erken-
nen. Dass dies fiir die Rekonstruktion der ortsabhéngigen Partikelkonzentration hinrei-
chend war, wurde darauthin durch die Abbildungen in den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3
veranschaulicht.

Die eindimensionalen Systemmatrix in Abbildung 7.12 weist ein deterministisches Sche-
ma auf. Wie erwartet zeigte die ortliche Verteilung der diskreten Amplitudenspektren ein
zum Zentrum des FOV symmetrisches Muster, welches sich perfekt mit der passenden
Asymmetrie der Phasenspektren deckt. Im Zentrum des FOV zeigten sich die ungeraden
Harmonischen dominant, wihrend die geraden Harmonischen eine geringe Signalstirke
aufwiesen. Die Zuordnung des Abstands vom Zentrum lie} sich vor allem in der zwei-
ten und dritten Harmonischen des Amplitudenspektrums erkennen, wéahrend das Phasen-
spektrum den Winkel innerhalb der Bildgebungsebene abgebildet hat. Die Rekonstrukti-
on einzelner Orte im FOV, die in Abbildung 7.13 gezeigt wurde, hat die eindimensionale
Systemmatrix im untersuchten System validiert. Die einzelnen Orte waren problemlos
unterscheidbar und konnten offensichtlich zugeordnet werden. Die Sensitivitit nahm da-
bei zu den Grenzen des FOV ab. 15 mm oberhalb und unterhalb betrug die Signalstirke
99,7 % beziehungsweise 71,2 %. An den Grenzen des betrachteten Bereichs, 25 mm vom
Zentrum entfernt waren es 26,2 % oberhalb der Mitte beziehungsweise 31,5 % unterhalb.

Analog zur eindimensionalen Systemmatrix zeigte auch die zweidimensionale in den
Abbildungen 7.14 und 7.15 das erwartete Verhalten. Je nach Orientierung des Feldes
in 2- oder y-Richtung wiesen die Betrige der Systemmatrix-Komponenten eine gewisse
Achsensymmetrie auf, die sich zwischen den Kanilen gut ergiinzt. Zusammen mit den
Phasenspektren der Systemmatrix-Komponenten konnten abschlieBend unterschiedliche

Partikelverteilungen rekonstruiert werden.

Wie im eindimensionalen Fall konnte auch die zweidimensionale Bildrekonstruktion
durch die Aufnahme einer Punktprobe in Abbildung 7.16 an unterschiedlichen Orten im
FOV validiert werden. Die einzelnen Orte, die jeweils 5 mm auseinander lagen, waren al-
le gut unterscheidbar und lieBen sich anhand der Rekonstruktion den tatsédchlichen Orten
zuordnen. Eine Sensitivititsstudie zeigte in Abbildung 7.17, dass eine Partikelsuspension
von 12,5 ul detektierbar ist, wihrend eine mit 6,25 pl nur noch schwer vom Hintergrund

unterscheidbar ist.

Mit den abschlieBenden Experimenten konnte mit Abbildung 7.5 gezeigt werden, dass
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auch die Rekonstruktion von Mehrpunktphantomen zu validen Ergebnissen fiihrte. Fiir
eine einfache Verteilung der Partikelsuspension der SEON konnte, wie Abbildung 7.19
veranschaulicht, ein verwertbares Ergebnis erzielt werden. Mit der validen zweidimen-
sionalen Abbildung von Verteilungen magnetischer Partikel wurde das grundlegende Ziel

dieser Arbeit erreicht.



Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Aufbau und die Inbetriebnahme eines MPI-Systems
dargelegt, dessen zentrales Element ein Feldgenerator mit einem Innendurchmesser von
180 mm ist. Der Feldgenerator bietet durch seine strukturellen Eigenschaften die Mog-
lichkeit, sowohl als FFP-Scanner als auch als FFL-Scanner betrieben zu werden. Das Ziel

der Arbeit war die Rekonstruktion einer Verteilung magnetischer Partikel.

Nach einem einleitenden 1. Kapitel wurden in Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen
erarbeitet, die fiir das allgemeine Verstindnis von MPI und den weiterfiihrenden The-
menbereichen in dieser Arbeit erforderlich sind. Dazu zidhlen die Grundgleichungen der
Elektrodynamik mit den dazugehorigen Materialgleichungen. Das Zusammenspiel der
elektromagnetischen FeldgroBen wurde beleuchtet und anhand konkreter Beispiele der
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit dargelegt. Der Magnetismus der Materie
mit dem Schwerpunkt auf den fiir diese Arbeit relevanten Superparamagnetismus wurde
in einem eigenen Abschnitt behandelt. Ebenso befasste sich das zweite Kapitel mit dem
Gesetz von Biot-Savart, das ein wichtiges Werkzeug zur Simulation magnetischer Felder
ist. AuBerdem wurden elektrische Bauteilparameter zur Dimensionierung und Charak-
terisierung einzelner Komponenten des Systems und Grundlagen der Signaliibertragung
vorgestellt. In Kapitel 3 wurde aufbauend auf dem vorangegangen Kapitel das Grundprin-
zip von MPI erklirt. Weiterfithrende Themenbereiche wie die MPS, die Peripherie des ei-

gentlichen Scanners, die Methoden der Ortskodierung und der Rekonstruktion sowie die

175



176

Prinzipien einer dedizierten Empfangsspulentopologie wurden in einzelnen Abschnitten

abgehandelt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde das konkrete System beschrieben und untersucht.
In Kapitel 4 lag das Hauptaugenmerk auf der umgebenden Infrastruktur des Scanners.
Es wurden entscheidende Elemente des Sendepfads und des Empfangspfads vorgestellt,
simuliert, konstruiert und vermessen beziehungsweise validiert. Die Arbeiten an der Peri-
pherie des Scanners legten den Grundstein fiir eine addquate Ansteuerung des Feldgene-
rators, welcher in Kapitel 5 behandelt wurde. Hier wurde dieser zunichst ausfiihrlich be-
schrieben. Sowohl die elektrischen, magnetischen und geometrischen Parameter als auch
das Konzept des Scanners wurden anhand einer Unterteilung in dessen einzelne Elemen-
te anschaulich dargelegt. Darauthin folgte eine Vermessung der erzeugten elementaren
Felder. Mit den gewonnenen Messdaten konnte das Potenzial des Feldgenerators durch
eine Simulationsreihe veranschaulicht und Magnetfelder mit einem FFP oder einer FFL
in verschiedenen Phasen dargestellt werden. In Kapitel 6 wurde die Thematik der Emp-
fangsspulentopologien behandelt. Es wurden zunéchst unterschiedliche Konzepte vorge-
stellt, die bei der Konstruktion einer fiir das untersuchte System dedizierten Messspule
umgesetzt werden sollten. Auf die Entwicklung und Fertigung verschiedener Spulengeo-

metrien erfolgte die Vermessung und Beurteilung.

Mit der Ausarbeitung der vorangegangenen Themen konnten in Kapitel 7 die angestreb-
ten Messungen durchgefiihrt und spektrale Daten akquiriert werden. Durch die Rekon-
struktion mit Hilfe von Systemmatrizen konnten sowohl eindimensionale als auch zwei-
dimensionale Partikelverteilungen prisentiert werden. Somit wurde das Hauptziel dieser
Arbeit erreicht. Bei den abschlieBenden Messungen wurde ein FFP erzeugt, der auf einer
Lissajous-Trajektorie durch ein quadratisches 4 cm x 4 cm grof3es Messfeld bewegt wur-
de. Das SF hatte in der geschaffenen Messumgebung eine Gradientenstérke von 0,4 T /m.
Es konnten verschiedene Tracer mit unterschiedlicher Eisenkonzentration in variieren-
den Mengen mit dem untersuchten MPI-System abgebildet werden. Es konnte gezeigt
werden, dass Zwei-Punkt-Phantome ortlich getrennter Partikelkonzentrationen mit einem
Abstand von etwas mehr als einem Zentimeter erkennbar und gut unterscheidbar darge-
stellt werden konnten. Die Abbildung einer Suspensionsmenge von 12,5 ul Resovist®
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermoglicht.

Um einen Ausblick auf weiterfiihrende Arbeiten zu geben, sei allem voran angemerkt,
dass das Potenzial des Systems mit den Messergebnissen aus dem siebten Kapitel nicht
annihernd ausgeschopft ist. Dass das System die Realisierung eines FFL-Scanners ge-
wihrleisten kann, wurde bereits im sechsten Kapitel aufgezeigt. Mit dem vorhandenen
System ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand unter der Beriicksichtigung von Sicher-
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heitsaspekten, wie dem Abfiihren von Wirmeleistung, eine volldynamisch rotierbare
und translationsfahige FFL mit einer Gradientenstirke von 0,8 T/m moglich. Die Er-
zeugung und Rotation der FFL setzt eine simultane Aussteuerung aller Elemente des
SF-Generators voraus. Da es im Hinblick auf die Rotationsfrequenz zunichst weitere
Untersuchungen von Wirbelstromen und Kopplungseffekten bedarf, wurde dies bislang
nicht durchgefiihrt. Zudem miisste das System fiir die gleichzeitige Translation der FFL
dahingehend verdndert werden, dass der AF-Generator mit einem Signal gespeist werden

kann, das mit dem doppelten der Rotationsfrequenz moduliert ist.

Eine Realisierung der beschriebenen FFL verspricht groles Potenzial im Hinblick auf
die Steigerung der Sensitivitit des Scanners. Ein weiterer Ausblick ist die Optimierung
der Sensitivitdt auf anderen Wegen. Eine bessere Schirmung der Zuleitungen kann das
System robuster gegen dullere Storeinfliisse machen. Weitere Optimierungsmalinahmen
an Elementen der Signalkette wie der Empfangsspule bieten ebenfalls die Moglichkeit
der Sensitivitdtssteigerung. Ein weiterer einflussreicher Aspekt, der zwar nicht im Rah-
men dieser Arbeit behandelt wurde, an der aber in diversen Gruppen innerhalb der MPI-
Gemeinschaft geforscht wird, ist die Verbesserung der magnetischen Eigenschaften und
der Syntheseverfahren der magnetischen Tracersubstanzen.

Ein abschlieBender Punkt, der in dieser Arbeit als Ausblick gegeben werden soll, ist die
Realisierung von Versuchen an biologischem Material. Der Feldgenerator bietet durch
seinen ausgedehnten Innendurchmesser die Moglichkeit, Kleintiere zu untersuchen. Eine
VergroBBerung des Durchmessers der Empfangsspule wiére daher auch ein erstrebenswer-
tes weiterfithrendes Projekt.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

ADC
AF
ART
Balun
BNC
CAD
CT
DAC
DC
EMV
FFL
FFP
FOV
HF
IA
LNA
MDF

Analog-to-digital converter (Analog-Digital-Umsetzer)
Anregungsfeld

Algebraische Rekonstruktionstechnik
Balanced-unbalanced (Symmetrierglied)

Bayonet Neill Concelman (-Steckverbinder)

Computer aided design (rechnergestiitztes Konstruieren)
Computertomografie

Digital-to-analog converter (Digital-Analog-Umsetzer)
Direct current (Gleichstrom (-betrieb))
Elektrommagnetische Vertriglichkeit

Feldfreie Linie

Feldfreier Punkt

Field of View (betrachtetes Messfeld)

Hochfrequenz

Impedanzanpassung

Low Noise Amplifier (rauscharmer Verstirker)

MPI Data Format
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Abkiirzung Bedeutung

MNP Magnetische Nanopartikel

MPI Magnetic Particle Imaging (Magnet-Partikel-Bildgebung)
MPS Magnet-Partikel-Spektroskopie

MRT Magnetresonannztomografie

PP Peak to peak value (Spitze-Spitze-Wert einer Messgrofie)
PSF Punktspreizfunktion

Qa AuBerer Quadrupol

Q Innerer Quadrupol

RMS Root mean square value (Effektivwert)

SF Selektionsfeld

SNR Signal-to-noise ratio (Signal-Rausch-Abstand)

(Superparamagnetisches Eisenoxid-Nanopartikel)

THD Total Harmonic Distortion (Gesamte harmonische Verzerrung)
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