Dahili Bobinlerin En Iyi i¢sel Sinyal/Giiriiltii Oram1 Kullanilarak
Degerlendirilmesi

Yigitcan Eryaman' , Haydar Celik', Ayhan Altintas’',
Ergin Atalar'
'Bilkent Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Bilkent, Ankara
yigitcan@ee.bilkent.edu.tr, haydar@ee.bilkent.edu.tr, altintas@ee.bilkent.edu.tr,
ergin@ee.bilkent.edu.tr

*Johns Hopkins Universitesi
Radyoloji Boliimii
Biomedikal Miihendisligi Boliimii
Elektronik ve Bilgisayar Mithendisligi Bolimii
Baltimore, USA

Ozet: Bu calismada dahili ve harici manyetik resonans (MR) bobinlerinin kullanmimasiyla elde edilebilecek
sinyal/giiriiltii oranimin iist simri (en iyi icsel sinyal/giiriiltii orani, EIISGO) hesaplanmistiv. Hesaplar icin beden
ortasinda, icine dahili bobinin yerlestirilebilecegi silindirik bir bosluk bulunan dielektrik bir silindir olarak
modellenmistiv. Hesaplanan EIISGO degeri dahili MR bobinlerinin ¢alisma performanslarini degerlendirmeye
yarayan bir referans ¢oziim olarak kullamilabilir. Bu ¢alismada érnek olarak bir dahili MR bobininin performansi,
bobinin sinyal/giiriiltii orani (SGO) degerini EIISGO degeri ile karsilastirmak yoluyla hesaplanmistir.

1. Giris:

Bedenin rektum, vajina, esofagus, uretra, kan damarlari gibi ¢esitli yerlerini goriintiillemek i¢in kullanilan dahili
manyetik rezonans (MR) bobinleri mevcuttur. Her ne kadar bu tarz bobinlerin kullaniminin bir sonucu olarak MR
goriintiilerinin sinyal/giiriiltii oraninda bir artis gbzlense de, bu bobinlerinin harici MR bobinleri ile dogrudan
karsilagtirilmasi iizerine bir ¢aligma su ana kadar yapilmamustir. Ayrica dahili MR bobinlerinin performanslarinin
degerlendirilmesi igin de kesin bir yontem mevcut degildir.

Daha 6nce harici MR bobinleri i¢in En lyi I¢sel Sinyal/Giiriiltii Oran1 (EIISGO) hesaplanmus ve herhangi bir harici
bobin tasarimimin Sinyal/Giiriiltii Oraninin (SGO), EIISGO’ya orani, s6z konusu tasarimin performans dlciisii olarak
tamimlanmugtir [1]. Bu ¢alismada ise problem, dahili MR bobinleri igin tekrar formiile edilerek, bir dahili bobinin
performans degeri hesaplanmustir.

2. Teori:

EIISGO hesaplanirken, MR bobininin optimizasyonu yerine ilgili elektromanyetik alanin optimizasyonu
gerceklestirildi. Tlgilenilen bir noktadaki EIISGO, o noktanin beden igindeki konumuna ve bedenin geometrik ve
elektriksel 6zelliklerine baglidir. Beden silindirik kabul edildiginden, beden igindeki elektromanyetik (EM) alanin,
iceri ve disart ilerleme yonlii silindirik dalgalarin agirlikli toplamu olarak yazilabilir. EIiSGO’yu elde etmek igin
sistemdeki giiriiltii degeri hesaba katilmalidir. Tletkenlere bagl kayiplar, EM 1sinima bagli kayiplar, ve bedene baglh
kayplar sistemdeki giiriiltii degerini belirleyen temel gii¢ kayiplaridir. Iyi tasarim edilmis bir sistem igin EM 1s1n1ma
ve iletkenlere bagli kayiplar enkiigiiltiilebilir. Bu durumda giiriiltii degerini beden iletkenligine bagli beden kayplari



belirler. Goriintiileme parametrelerinden bagimsiz olan I¢sel Sinyal/Giiriiltii Oramin ifadesi (ISGO) [2] asagida
gorildigi gibidir,
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Yukaridaki ifadede gdriilen k, Boltzmann sabiti, " gdriintiilenen drnegin Kelvin olarak sicakligi, f manyetik
gegirgenlik sabiti, @ Larmour frekansi, M ise 90 derecelik bir vurumdan hemen sonraki birim hacim elemani
bagina diigen anlik manyetik moment degeridir. F, ise sag el kurali ile tanimli dairesel kutuplanmis manyetik alan

bilesenidir, ve asil manyetik alan yoniiniin z ekseni olmasi durumunda e’ kuralina gore asagida goriildiigii gibi
tanimlanmustir:
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Yukaridaki denklemde 7, \/—_1 seklinde tanimli karmagik sayidir. Bedenin manyetik gecirgenliginin birérnek ve
boslugun manyetik gegirgenligi olan M ya esit oldugu varsayillmistir. R degeri bobinin giris empedansinin gercek
kismidir. Karsiliklilik ilkesine gore, R degeri, bobinin verici olarak kullanilmasiyla ve girig terminalinden 1 amper
akim ile beslenmesi sonucunda harcanan giiclin hesaplanmasiyla bulunabilir.

Beden kayiplarina sebep olan direng degeri Ry vidon’ sistemdeki gii¢ kayb1 ve dolayisiyla giiriiltiiniin en 6nemli

sebebidir. Tyi tasarlanmis bir sistem icin, R yaklasik olarak Rbe den degerine esittir ve karsiliklilik ilkesinden dolay1

olur. Pkaylp

varsayildigindan digaridaki EM alanin toplam gii¢ kaybina bir katkist yoktur. Disaridaki alan {izerine kosul
konulmadigindan sinir kosullarinin da hesaba katilmasina gerek yoktur.

Rbe den :Pkaylp , beden icindeki toplam giic kaybidir. Bedenin disinda kayipsiz bir ortamin oldugu

En yiiksek SGO elde etmek icin, H N ‘nin ilgilenilen bir (ro, @, z) noktasinda sabit olmasi kosuluyla R, degeri

eden

minimize edilmistir. H 4> herhangi bir sabite esit alinabileceginden ilgilenilen noktada rastgele olarak 1’e esit

alinmustir ( H (ro) =1).

3. Yontemler ve Sonuclar:
EIiISGO degerini hesaplarken bir MATLAB (siiriim 6.0, Mathwork Inc., Natick, MA) yazilimi gelistirildi. Biitiin

hesaplarda birérnek iletkenlik degeri (o =0.372), eletriksel gecirgenlik katsayis1 (&,=77.7) ve goreli manyetik
gegirgenlik katsayisi (££, =1) kullanildi. Once ortasinda 0.3 mm yarigapli bir bosluk bulunan, 20 cm ¢apli bir beden

modelinde dahili ve harici alicilarin kombinasyonunun EiiSGO degeri ilgilenilen noktanin konumunun bir
fonksiyonu olarak ¢izildi (Sekil 1). Ayni ¢izimde yalniz harici alicilarin kullamlmasiyla elde edilebilecek EIiSGO
degeri ve “loopless anten”in [3] Igsel Sinyal/Giiriilti Orami (ISGO) da cizildi. Sekilde loopless anten’in
performansinin arttirilmasmin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bunun disinda tasarimin performansinin hangi
bolgelerde daha yiiksek oldugu da agikca goriilmektedir. Ornegin silindirik boslugun 1 mm uzagindaki yerlerde
loopless anten’in performansit %4 civarinda hesaplanmigtir. Bu, aym biiyiikliikte bir silindirik boslugun igine
sigabilecek ve loopless anten’den 25 kat daha iyi ¢alisabilecek bir bobin olabilecegi anlamina gelmektedir.



Loopless anten’in hangi bdlgelerin goriintiilenmesinde yararli olabilecegine karar vermek klinik olarak dnemlidir.
Sekil 1°de yalniz harici bobinlerin kullanilmasiyla elde edilebilecek EIISGO egrisinin loopless anten’in ISGO egrisi
ile bir noktada kesistigi goriilmektedir. Bu nokta loopless anten’in “yararli bolgesinin™ yarigapini belirler. Bedenin
dis yiizeyine bu noktadan daha yakin olan noktalar i¢in daha iyi ¢alisabilecek harici bobinler yapilabilir. Yararh
bolgenin biiyiikliigii bedenin biiyiikliigiine de baglidir. Daha biiyiik bir beden modeli i¢in bobinin yararh bolgesi de
daha biiytik olur. Sekil 2°de loopless anten yararli bolge yaricapinin beden yar1 ¢apina gore degisimi ¢izilmistir. Bu
egriyi ¢izmek igin harici alicilarm EIISGO degeri farkli beden yarigaplar igin hesaplanmistir. Sonra loopless
anten’in ISGO degeri bu EIISGO degerleri ile karsilastirilmustir. Sabit bir beden yarigap: igin loopless anten’in
ISGO’sunun EIISGO degerini astig1 yer bulunmustur. Ayni islem 5 cm ile 25 cm arasinda degisen beden modelleri
icin yapilarak Sekil 2’deki egri olusturulmustur. Sekil 2°deki tarali alanda kalan her nokta igin loopless anten’in
ISGO degeri harici alicilari EIISGO degerinden fazladir ve bu tarali alan loopless anten’in yararl alanidir.

Loopless anten’in ISGO degerinin, harici ve dahili bobinlerin beraber kullanilmasiyla elde edilebilecek EIiISGO
degeri ile karsilastirilmasi sonucunda, loopless anten’in performansinin ne kadar iyilestirilebilecegi ve antenin
performansimin en iyi nerede oldugu da anlasilabilir. Loopless anten’in ISGO sunun dahili ve harici bobin
birlesiminin EIISGO’suna orammin beden iginde ilgilenilen noktanin konumuna gore degisimi Sekil 3’de
gosterilmistir. Buna gore loopless anten bedenin merkezinin 6.5 cm uzaginda en fazla %20 performansla ¢aligmigtir.

4. Yorum:

Dahili ve harici bobinlerin beraber kullanilmasiyla elde edilebilecek en yiiksek igsel sinyal/giiriiltli oranin1 degerini
hesaplamak icin bir yontem gelistirilmistir. Bu deger dahili bobinlerin performanslarmi degerlendirmek igin bir
referans ¢oziimii olarak kullanilabilir. Orek olarak loopless anten’in performansim degerlendirip daha ne kadar
SGO artisinin miimkiin olabilecegini gosterilmistir.
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Sekil 1. Ug ISGO verisinin karsilastiriimasi. Dahili bobin merkeze yakin bolgelerde etkinken harici bobin bedenin
dis sinirina yakin bolgelerde etkin olur. Bu sekilde, harici bobin 20 cm yarigapinda, dahili ve harici bobin birlesimi
20 cm dis, 0.375 cm i¢ yarigapa sahiptirler. Loopless anten ise 0.375 yaricapindadir.
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Sekil 2. Loopless anten’in yararl bdlgesi. Farkli beden yarigaplarina gore, loopless anten ile dahili ve harici bobin
birlesimi karsilagtirildi. Belli bir beden yarigapma gore, sekildeki koyu boélgede, loopless anten harici bobinden daha
iyi sonuglar verir.
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Sekil 3. Loopless anten’in, ilgilenilen noktanin merkeze olan uzakligmin degismesine gore performans grafigi.
Sekil, loopless anten SGO’sunun, dahili ve harici bobin birlesimi EIISGO’suna béliinmesiyle elde edilmistir.
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