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Prologo

La simulacién de antenas de radiofrecuencias para IRM (Imagenologia por Resonancia Magnética) se ha
convertido en una herramienta imprescindible para la construccion de antenas de este tipo. Ya que la
sintonia de una antena no resulta de inmediato por depender principalmente de factores como la
capacitancia y la inductancia. Una forma de optimizar ambos factores es maximizar la energia
electromagnética en la antena.

El disefio de la antena consiste en dos aros (pétalos) unidos con radio de 10 cm cada uno, como lo
muestra la figura 1. La estructura esta disefiada con las propiedades dieléctricas y magnéticas del cobre,
utilizando éstos parametros en las ecuaciones de Maxwell se busca la solucién al campo magnético de
la antena por medio del método Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo. En el calculo se
afiadiran capacitores distribuidos para ajustar la sintonizacion al variar el angulo de pliegue. También
se presentard el coeficiente de calidad Q Yy transmision de la sefial. Al final, las imagenes de flujo

magnético H referentes a su amplitud y configuracion vectorial, serviran para explicar la funcién de la
antena en modo emision. Este proceso ayudara a explicar a que angulos se tiene la sintonia 6ptima. Una
utilidad de esta antena en el sistema de Resonancia Magnética, es para adquirir imagenes en 2-D para
rodilla humana como antena transceptora, ya que puede ser antena plana y convertirse en antena de
volumen y entonces ser utilizada como antena emisora-receptora.

Angulo de
~ - )
Fuente pliegue &F

T01



Fig.1. Estructura de la antena cerrada a un angulo 4. Se aprecian los capacitores distribuidos, cuatro por
cada aro, ademds del capacitor central, TO1 y en el extremo izquierdo un capacitador denominado MO01
seguido en serie de una fuente de excitacion.

Introduccion

Una antena para IRM forma parte de un sistema de radiofrecuencia [1], las antenas de radiofrecuencia se
dividen en dos grupos: las antenas planas o de superficie [2], [3] y las volumétricas, [4], [5]. Las antenas
volumétricas ofrecen una mejor homogeneidad del campo magnético indispensable para la excitacion
del ndcleo atémico [6] en modo emision, pero conjuntamente una disminucion del cociente sefial a ruido
(CSR), por otro lado las antenas de superficie aumentan el CSR pero no mejoran la homogeneidad del
campo magnético en la muestra, por lo tanto las antenas volumétricas son utilizados como antenas
emisoras, mientras que las antenas de superficie son utilizadas como antenas receptoras.

Las antenas de volumen vy las antenas planas se pueden utilizar conjuntamente durante el proceso de
emision-recepcion de pulsos de radiofrecuencias y se emplean diodos para el desacoplamiento durante la
adquisicion de la sefial. Una antena tranceptora se utiliza como antena de volumen y antena plana, este
tipo de antena tiene como finalidad excitar los nucleos atomicos mediante pulsos de radiofrecuencia y
durante la precesion de la magnetizacion actia como antena receptora, una antena puede ser utilizada
como emisora-receptora de acuerdo al principio de reciprocidad [7].

Una buena antena de radiofrecuencia para IRM tiene que aumentar el CSR (Cociente Sefial a Ruido) y
la homogeneidad del campo magnético por lo que la construccion de la antena constituye un proceso de
optimizacion entre ambos parametros.



CAPITULO |

RESONANCIA

El presente capitulo examinara dos fendmenos que presentan resonancia, el primero se refiere al
fendmeno de resonancia electromagnética nuclear, el segundo consiste en la resonancia que presenta una
antena de radiofrecuencias entendida como un circuito RLC de corriente alterna [8], estos dos
fendmenos son aprovechados para la adquisicion de imagenes por resonancia electromagnética (IRM).

1.1. - Teoria de la resonancia electromagnética

La resonancia es un fendmeno que se presenta en sistemas que tienen una oscilacion natural acoplada a
estimulos externos con igual frecuencia y fase, de este modo se produce una respuesta maxima al
estimulo externo mediante la absorcion maxima de energia.

Existen varios ejemplos de sistemas que presentan resonancia, ejemplos; un circuito RLC de corriente
alterna, un sistema masa —resorte, un dipolo magnético oscilante y estructuras que presentan oscilacion
natural como edificios, puentes, etc., la respuesta puede ser corriente, amplitud, absorcion de energia
magnética, tension, respectivamente, las respuestas al estimulo se maximizan cuando la frecuencia
natural se acopla en frecuencia y fase.

Antes de presentar la teoria de resonancia electromagnética desde el punto de vista clasico, es
importante mencionar el efecto Zeeman que explica el espectro de absorcion y emision de energia para
una particula de espin %, por ejemplo el proton o ndcleo de Hidrogeno. El efecto Zeeman permite
entender que una muestra que tenga isotopos de Hidrogeno absorbe energia y la reemite al aplicarle un

campo magnético externo fijo denominado HO.

El momento angular total asociado a una particula es:

J=L+S, (1.1)



Donde L es el momento angular, mientras que S es el momento debido al espin.

La razén giromagnética es el resultado de considerar una carga eléctrica en movimiento [9] y distingue
la magnitud del vector del momento angular para un electron con respecto al momento angular para un
proton por medio de la masa de cada particula [19]:

e
}/:— y 7/_
2m.c 2m c (1.22)

El momento dipolar magnético de una particula es [19]:

p=yld (1.2b)
El operador hamiltoniano debido a la interaccion dipolar magnética y el campo externo fijo H,, es [19]:
H=—uH (1.3)
Si consideramos que el campo magnético externo fijo H, esté dirigido en z, obtenemos que:
H=—yhH,I, (1.4)

Para el caso sencillo en donde el J= % que corresponde al caso de un proton o isétopo de Hidrogeno
'H [9], la cuantizacion de la energia queda como:

E=—yhHm , m=1,1-1..-1 (15)

Donde m=41/2, los dos posibles estados de energia asociados son:

E, =%7hH0f E, :_%7hHo

(1.6)
La diferencia de energia es:
AE=hw=yhH, (1.7)
Finalmente la condicion de resonancia queda como:
@ = Mo (18)
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El espectro de energia caracteristico es conocido como interaccion Zeeman para particulas de espin un
medio, ver figura 1.1.

m= -
[}
Energia o -
b 3 \E"EOM?":-‘Q
N
M=
H,=0 Campo magnético H,=0

Fig.1.1 Desdoblamiento de lineas de energia asociadas a una particula de spin %,
sometida a un campo externo fijo H, .

Para entender la resonancia desde el punto de vista clasico y microscopico es necesario analizar el
movimiento del momento magnético dipolar de una particula, para esto la torca producida en el dipolo
magnético es [19]:

I _
dt (1.9)

en donde la torca producida debido a las interacciones magnéticas del campo externo fijo y el momento
dipolar es [19]:

|

d o
=H,xu
t (1.10)

o

La solucion a la ecuacion dinamica del momento dipolar magnético da como resultado una precesion de
Larmor alrededor del campo magnético externoH, con frecuencia a, = yH, como se aprecia en la

figura 1.2.

11



Fig.1.2 Precesion de Larmor, caso de un protén.

Introduciendo un campo magnético oscilante perpendicular al campo fijo H, da como resultado un

campo magnético total aplicado [19]:

H =iH, cos et + jH,senct + kH, (1.11)
La ecuacion en el marco de referencia que rota queda de la siguiente forma [19]:
dﬁ’ 1. - ~r_ S —
——=(H-@)xg'=y(H-Y )xn (1.12)
dt 4 ,
Donde el campo H esta definido de la siguiente manera:
H=kH,+i'H,, o=Ko (1.132)
(1.13b)

dt = (l:lefec.) x /[l'

rota alrededor del campo efectivo en el sistema de referencia

El vector del momento magnético
y en condiciéon de

primado como se ve en la figura 1.3 (b), y el campo H disminuye la cantidad o

resonancia el vector de momento magnético rota alrededor de i'H, [19]:

@, = H, Frecuencia de Larmor (1.14)

12



e

Fig.1.3. (a).Precesion del vector de momento dipolar magnético en el sistema de laboratorio, (b)Precesion del
vector de momento dipolar el sistema de referencia de rotacion (i'Hﬁl es el campo de radio frecuencia), el

vector precesa alrededor de un campo H_ .. efectivo.

efec.

En una unidad de volumen existen varios nucleos de Hidrogeno y cada nucleo tiene asociado un
momento magnético, la suma de momentos magnéticos () en una unidad de volumen da como

resultado la magnetizacion:

24 =M (1.15)

Una muestra de material organico, tejido, se compone de una gran cantidad de nucleos de Hidrdgeno,
cada nucleo tiene un momento magnético dipolar asociado () que gira alrededor del campo externo,

cada vector de momento magnético gira desfasado de forma aleatoria alrededor del campo externo
como se ve en la figura 1.4, la suma da como resultado una magnetizacion total dirigida en el eje z.

El vector de momento magnético z en estado de equilibrio térmico y en presencia de un campo
magnético externo H, tiene dos orientaciones posibles paralela o antiparalela a la direccion del campo

externo, con un exceso de momentos magnéticos alineados al campo externo, segun la funcién de
distribucion de Boltzman.
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Fig.1.4 Magnetizacion total producida por la suma de momentos magnéticos.

El campo magnético esta determinado mediante la ecuacion:

(1.16)

B:,uol:|+|\7|

Donde B es el campo magnético, H es denominado flujo magnético (producido por corrientes libres) y

M es la magnetizacion del material que se produce al aplicar un campo externo.

El sistema de momentos magnéticos puede ser modificado al aplicarle un campo externo H
produciendo alteraciones en la magnetizacion y su dinamica de movimiento, la dindmica del vectro de

magnetizacion esta determinada mediante las ecuaciones de Bloch.
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1.1.1 Ecuaciones de Bloch

En 1946 Bloch propuso un conjunto de ecuaciones fenomenoldgicas que describen la dinamica del

campo magnético de algiin material en interaccion con el campo H externo y solo son validas si se
considera que la amplitud del campo oscilante es mucho menor que el campo externo fijo, suponiendo

que los campos externos son de la forma H =iH, cos at + jH,senat +kH, . Las ecuaciones de Bloch son

[11], [6]:

dM, /dt =y(HxM), —M_ /T, (1.17)
dM, /dt=y(H xM), -M, /T, (1.18)
dM, /dt =y(HxM), +(M,—M,)/T, (1.19)

Estas ecuaciones describen la dindamica de la magnetizacion durante o después de la perturbacién de un
campo oscilante exterior. Para resolver las ecuaciones de Bloch, es necesario imponer las condiciones
iniciales y determinar campo magnético externo [11].

El cambio en la componente longitudinal del vector de magnetizacion es de origen térmico, mientras que
el cambio en la componente transversal de la magnetizacion es debido a las interacciones espin-espin, el
pardmetro T, se denomina tiempo de relajacion longitudinal, mientras que T, es conocido como tiempo

de relajacion transversal. T, y T, determinan el tiempo en que la magnetizacion longitudinal y
transversal retornan a las condiciones de equilibrio.

Los tiempos son alrededor de 300ms a 2000ms para T1 y 50ms a 150ms para T2, si se considera
campos externos de 1 a 7Tesla. Para campos oscilantes comparables al campo externo, I:Il ~ I:|0 se

propone otro tipo de ecuacion dindmica del vector M [6].

La magnetizacion puede ser alterada de su estado de equilibrio mediante campos oscilantes externos,
una vez que la magnetizacion esta fuera de equilibrio y el campo oscilante se suprime pero no el campo

H, sucede que el vector de magnetizacion realiza un movimiento que induce sobre la antena una
corriente conocida como FID.

15



1.1.2 FID

La induccion por decaimiento libre (Free InductionDecay), es resultado de la relajacion de la
magnetizacion, después del pulso de radiofrecuencia, la magnetizacion comienza a rotar alrededor del

eje del campo externo I:I0 hasta llegar al equilibrio térmico, como se observa en la figura (c). Por

ejemplo podemos considerar que un pulso de 90 grados pondra a M en el plano x-y si |:|0 esta en la
direccion z, entonces la solucidn de las ecuaciones de Bloch estan determinadas con la condicion
inicial de que M (0)=iM, =M, (0) Y la solucion es la siguiente [6]:

M, (t) = M, exp(-t/T,) cos(yH,t) (1.20)
M, (t) = M, exp(-t/T,)sen(yHt) (1.21)
M, (t) = M [1-exp(-t/T))] (1.22)

Y

T
A
) 8 -
\ -
— |
0632} -oeee /f \ %

T, tiempo T, tiempo

kS
o
b
L]

Fig.1.4.(a).Curva de relajacion de Mz después de un pulso de 90 grados, valor de Mz después de haber pasado
un tiempo de relajacion.(b)Curva de relajacion de la magnetizacion perpendicular m = /MXZ +M,? ).(c)

Dinamica de la magnetizacion después de un pulso de 90 grados.

La componente transversal del campo magnético denominada I\ﬁl gira alrededor del eje z y decae en

forma exponencial como se observa en la figura 1.4 (b), mientras que la componente longitudinal M, se
mueve hasta alinearse al eje z y aumenta de forma exponencial como se aprecia enla figura 1.4 (a)

La corriente que se induce en una antena de radiofrecuencia es consecuencia de la precesion del vector
M durante la relajacion acorde a la ley de induccién de Faraday, la dindmica del vector de

16



magnetizacion genera una sefial sobre la antena. La componente transversal de la magnetizacion,M

determinara la caracteristica del FID, por esta razén la sefial FID se observa oscilante empaquetada por
una curva exponencial decreciente hasta el estado de equilibrio térmico.

1/ =T,

Fig.1.5.Trasformada de Fourier entre el dominio del tiempo de la sefial (FID) y el dominio de frecuencias.

La sefial es captada en la antena como un cambio de corriente o de voltaje que oscila a la frecuencia de
Larmor e, = yH, y al mismo tiempo decae exponencialmente debido a la disminucion exponencial de

M, haciendo la transformada de Fourier es posible encontrar la frecuencia y el tiempo de relajacion T,

asociado a la sefial.El FID es el principio basico para la imagenologia por resonancia magnética y
mediante este; la antena nos permite la adquisicion de sefiales producidas por el movimiento del vector
de magnetizacién en la muestra.

Debido a que las corrientes que se inducen en la antena corresponden a sefiales oscilantes, una antena
para IRM puede ser modelada mediante un circuito RLC de corriente alterna.

La frecuencia de Larmor asociada al vector de momento magnético de un ndcleo de Hidrégeno
sometido a un campo de 3T, corresponde a 128MHz,. ElI FID inducido en la antena corresponde
justamente a 128MHz, por lo tanto para maximizar la corriente en la antena es necesario sintonizarla a
128MHz, debido a que una antena de radiofrecuencias modelada como circuito RLC presenta
resonancia cuando la frecuencia natural del circuito RLC se acopla con la frecuencia de Larmor:

w=——==)H,
\/E (1.23)
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1.2. - Circuito RLC

Un circuito RLC asume que los tiempos de retardos son cero por lo que las frecuencias deben ser bajas,
y los valores en la capacitancia e inductancia son valores geométricos [12] . Sin embargo es posible
tener un equivalente en el comportamiento entre un circuito RLC y una antena para resonancia
electromagnética segun se ha mostrado en diversas simulaciones [13], [14].La corriente de un circuito
RLC de corriente alterna esta dado como [22]:

0 .y
I(t) = ZV R (5 (1.24)
1z]e \/R2+(a)L—1)2
oC
ol L
ezartan[Ta’C]

(1.25)

La corriente se maximiza en condicién de resonancia, significa fisicamente que la energia almacenada
en el inductor y capacitor se acoplan en el tiempo [15]. La condicién de resonancia se da si el voltaje de
excitacion tiene una frecuencia de [22]:

JLc (1.26)

La ecuacion (1.28) muestra que la potencia disipada en el circuito aumenta en condicion de resonancia,
en un circuito RLC la potencia es [15]:

P = V—maxz M cos(d, —4,)

promedio

(1.27)

Si el voltaje y la corriente estan desfasadas la potencia disminuye pero en condicién de resonancia
ambas estan en fase y entonces la potencia es maxima.

Una antena para IRM puede ser sintonizada variando la capacitancia y la inductancia en los elementos
electronicos que la componen. La forma de la antena determina la inductancia y para sintonizarla con
respecto a una muestra compuesta de ndcleos de Hidrégeno, es necesario que:

1

o =——==H,
Jic (1.28)
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1.3. - Imagenologia por resonancia magnética

La imagenologia por resonancia magnética (IRM) es una herramienta de adquisicion de imégenes. Una
de las caracteristicas importantes de la IRM es que es un método no invasivo para el estudio anatémico y
funcional y combina los avances de la tecnologia en la computacién asi como el principio de resonancia
magnética nuclear descritos por Purcell [16] y Bloch [11] en 1946. La adquisicion de la sefial por medio
de las antenas RF para IRM ofrece informacion detallada de los tejidos ya que es sensible a diversos
tiempos de relajacion de los tejidos en estudio T1 y T2. Mediante el uso de gradientes magnéticos
dispuestos en el espacio de la muestra [17] se realiza un muestreo de frecuencias con respecto al espacio
lo cual permite la adquisicion de imagenes. Esta técnica permite obtener imagenes de distintos planos
anatomicos a diferentes angulos.

1.3.1 Gradientes

Los campos gradientes permiten un muestreo espacial de las sefiales de salida durante la induccién libre
(FID),ver figura 1.6(a), proporcionan una distribucion espacial de frecuencias, el gradiente puede ser
lineal y entonces la frecuencia asociada depende de la posicion [18]:

() = y[H, + G(1] (1.29)

L f P ﬂ
| 1%%%’ V S

(a) (b)

Fig.1.6.(a)Campo magnético neto al superponer al campo HO un gradiente constante en la direccion
x.(b)Sefal de excitacion selectiva de un trozo de rebanada de la muestra.
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1.3.2 Spin-Eco

Spin—eco es una secuencia de pulsos, los espines alrededor del espesor dz, sufren de pérdida de
coherencia o desfasamiento entre ellos debido a la inhomogeneidad del campo principal por lo tanto una
ligera desviacion de la frecuencia de Larmor, por ello mediante la secuencia spin-eco se refocalizan los
vectores del momento dipolar (espines) entonces se obtiene una sefial coherente y de mayor intensidad.

1.3.3 Seleccion de rebanada

Por ejemplo si se implementa un gradiente en la direccién z , y tomamos una rebanada de plano x-y,
con un espesor dz, ver figura 1.6(b), y queremos una imagen de dicha rebanada es necesario enviar un
pulso de excitacion de radiofrecuencia, la frecuencia de excitacion corresponde a;
o(z) =y H,() =y (H,+ zG,), lo que se considera un pulso selectivo, pero como se excita un pedazo

de la muestra dz, en realidad se tiene un pulso en un rango de frecuencias pequefio tal que [18]:

AZ = AwlyG, (1.30)

1.3.4 Codificacion de frecuencias y codificacion de fase

La codificacion de frecuencia y fase permiten que las sefiales obtenidas dependan de la frecuencia y de
la fase, la informacion obtenida en el parametros S(t) es una distribucion de spines p(x) o

magnetizacion que al aplicarle la transformada inversa de Fourier nos da cuenta de la magnetizacion en
la rebanada de seleccion [3] y [18].
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CAPITULO II

ANTENAS DE RADIOFRECUENCIAS PARA IMR

El sistema de imagen por resonancia magnética es un dispositivo que cuenta de un iman superconductor,
de un modulo de control, de un modulo de gradientes, y de un modulo de radiofrecuencia (RF). El iman
es compuesto de un superconductor que genera un campo externo que va de 0.5 T a 22T. Debido a que
la homogeneidad no es uniforme en el iman superconductor, se agregan bobinas compensadoras las
cuales son colocadas en el interior del iman para hacer la correccion de homogeneidad de campo
magnético. Estas bobinas estan compuestas de anillos de alambre por los cuales circulan corrientes
eléctricas. EI modulo de control se encarga de intercomunicar la terminal con la consola del sistema para
que el equipo realice el funcionamiento programado. EI modulo de gradientes es el encargado de generar
los campos magnéticos variables que seran emitidos por las bobinas gradientes. La bobina gradiente se
encarga de generar los campos gradientes superpuestos al campo externo del iman, que permitiran
codificar la sefial en frecuencia y fase para obtener un mapeo de la muestra y seleccion de corte (axial,
transversal o sagital). EI modulo de radio frecuencia es el que genera los pulsos de radio frecuencia
necesarios para excitar los espines de la muestra. Los pulsos de RF son emitido por las antenas de RF y
también las antenas son utilizadas para recibir sefiales provenientes de la muestra cuando él sistema de
espines regresa a su estado de equilibrio.

Las antenas si clasifican de acuerdo a su funcionamiento: Transmisoras, Receptoras y Transceptoras.
Una antena transmisora es la que Unicamente emite los pulsos de RF. La antena receptora es la
encargada de recibir exclusivamente la sefial RF. Una antena transceptora puede utilizarse como antena
emisora y receptora, este tipo de antena equilibra el CSR y homogeneidad del campo magnético. El
funcionamiento de la antena transceptora dependera directamente del comportamiento del campo
magnético producido por esta en modo emision, segun el principio de reciprocidad [7], [19].

Existen dos tipos de antenas de RF, antenas de volumen y antenas de superficie o planas Las antenas de
volumen mejoran la homogeneidad del campo magnético pero disminuyen el CSR, por lo tanto son
utilizadas como antenas emisoras, mientras que las antenas de superficie mejoran el CSR pero
disminuyen la homogeneidad del campo magnético, en consecuencia estas antenas son utilizadas en
modo recepcion.

Las antenas de RF se distinguen de las antenas de telecomunicaciones acorde a las propiedades del
campo magnético.
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2.1. - Diferencia entre antena de IRM y telecomunicaciones

Las antenas de telecomunicaciones promueven un aumento en la potencia de radiacion fuera de la
antena por lo que pueden transmitir energia a largas distancias. Los mdltiples arreglos de antenas y
estructuras, estan hechas con la finalidad de dirigir la radiacion a una determinada &rea lo que es
conocido como directividad, lo cual concierne a la teoria de antenas [20].

La antenas de resonancia electromagnéticas en contraparte minimizan la radiacion que se propaga hacia
afuera de la antena y se disefian con la finalidad de crear campos magnéticos cercanos |:|1.

Para conseguir un campo cercano es necesario construir antenas menores al tamafo de la longitud de
onda asociada a la frecuencia de sintonia. La principal caracteristica de las antenas RF es que se deben
ajustar a una frecuencia de resonancia (frecuencia de Larmor). La frecuencia de resonancia utilizada
para las antenas en IRM son regularmente algunas centenas de MHz debido a las intensidades del campo

esterno I:I0 empleado. Este ajuste a la frecuencia de resonancia se llama sintonizacion. Una antena

emisora consta de un campo homogéneo oscilatorio de polarizacion lineal o circular con un campo
cercano predominante.

2.2. - Propiedades del campo magnético de una antena para IRM

Para conocer las propiedades de campo magnéticas que debe cumplir una antena de resonancia
electromagnética es necesario conocer el campo magnético cercano y lejano. De las ecuaciones de
Maxwell para fuentes oscilantes en el tiempo se tiene que el campo cercano y lejano en notacion
fasorial son [12]:

H, =(H," He“ He”e, H =H, +H/

(2.1)
(if(F)xfp) _—ik¢ [F-F|
H °(f) = ?,lle Todv' Campo cercano (2.2)
I Ik (JF (F)xfyp) —|k [F—F|
H s I F— r|12 f dv’ Campo lejano (2.3)
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Imponiendo la condicion siguiente:
|F-r|< A1, (2.4)

entonces el campo cercano resultara la ley de Biot Savart de corriente oscilatoria [12]:

1T [ dI(F)xk,
H? (1) = j - (2.5)

. . ex . . .p
Donde r’es la posicion de la corriente en el conductor, If es corriente oscilatoria, 1, es el vector

unitario entre la distancia de un punto donde se quiere medir el campo y la posicion de la corriente.
Finalmente se obtiene la ley de Biot Savart, pero dependiente en el tiempo de forma oscilatoria
asumiendo que el la deduccion se emplean fasores.

Para una antena de resonancia electromagnética, el campo cercano (Ley de Biot Savart), se encuentra
cerca de la estructura, (condicion 2.4), por lo que las antenas para resonancia electromagnética deben
construirse a tamafios menores que la longitud de onda asociada a la frecuencia de operacion o de
resonancia, de esta manera se genera un campo cercano predominante alrededor de la antena RF que es
utilizado en la resonancia del nucleo atdmico. EI campo cercano a distancias menores de 1 m, es mayor
que el campo lejano; a distancias mayores de 1 m el campo cercano es mucho mas chico que el campo
lejano, en consecuencia en una antena RF el campo cercano sobre la muestra es mas intenso que el
lejano. Una antena de RF utiliza el campo cercano para la emision de energia sobre la muestra y de esta
forma producir la resonancia en los nucleos atdmicos.

Considere una antena circular tal que a< A, donde a es el radio del anillo, puede demostrarse que el
campo cercano no radia energia debido a que el promedio del vector pointyng es nulo [12], mientras que
el campo lejano radia energia fuera de la antena.

La condicion de campo electromagnético cuasiestacionario se observa si las variaciones de corriente en
el tiempo son lentas [12]:

l

A(F )~ [ 7" gy
MR S

, (2.6)
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cuando las frecuencias son mucho mayores los tiempos de retardo empiezan hacer importantes, el
campo electromagnético medido depende del tiempo en que llega la informacion a la velocidad de la luz
de dicha carga acelerada a un punto, esto se observa en la ecuacion de campo de una carga en
movimiento. Las ecuaciones de Maxwell consideran una fuente de excitacion de origen no

L. ex
electromagnético J por lo que se tiene [12]:

(F =

H(F =Aj ) gy
e |F—|

: (2.7)

esta ecuacion es equivalente a la suma de campo cercano y lejano [12].

Una antena transceptora se utilizada para emitir sefiales y recibir sefiales de RF, el funcionamiento de
este tipo de antena se basa en el principio de reciprocidad y relaciona el campo magnético producido en
la antena en modo emisidn con los voltajes inducidos en modo recepcion.

2.2.1 Principio de reciprocidad

El principio de reciprocidad es muy importante para entender la eficiencia de emision y recepcion de
una antena de todo tipo ya sea de telecomunicaciones o de antena para IRM. El principio en antenas de
telecomunicaciones se enuncia distinto que para antenas de resonancia electromagnética. El principio de
reciprocidad general se escribe como [8]:

V)1, =V, I, = iwmv(éz-m)dv (2.8)

en donde esta ecuacion corresponde al trabajo de Hoult y Richards [1971], que consideran solo el
campo cercano como una buena aproximacion: Este principio puede generalizarse para campos cercano
intermedio y lejano [11] . El subindice 1 de la ecuacion (2.14) denotan el voltaje V , campo magnético

B y corriente inducida |, mientras que el subindice 2 denota voltaje, campo magnético y corriente de
excitacion. El principio de reciprocidad quiere decir que si una antena es emisora, la misma antena
resulta también una antena receptora. El principio de reciprocidad nos explica que la corriente de
induccién o voltaje de induccion que se generan en la antena durante el modo recepcién depende

directamente del campo B, producido en la antena en modo emision. La reciprocidad dependera en gran
medida de la colocacion de la antena ya que existe un producto punto entre el campo I§2 y la

magnetizacion en la muestra M .
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EL cociente sefial a ruido en una antena RF (CSR) es una medida de la eficiencia de la sefial obtenida
por la antena RF. Un incremento de la homogeneidad de campo magnético que depende de la geometria
de la antena RF no implica un incremento del CSR. Las antenas de superficie mejoran el CSR con

respecto a las antenas volumétricas y las antenas de volumen mejoran la homogeneidad de campo B 1

pero disminuyen el CSR. Las antenas de volumen se utilizan como antenas emisoras mientras que las
antenas de superficie como antenas receptoras, aunque el principio de reciprocidad no imponga alguna
limitacion fisica en que pueda ser utilizada de ambas formas.

2.2.2 Caociente sefial a ruido (CSR)

El CSR es una medida de la calidad y eficiencia de la sefial obtenida por la antena de RF. EI CSR
corresponde a la sefial deseada debida a la precesion libre del vector de magnetizacion en la muestra,
entre la sefial de ruido producida por particulas cargadas que se encuentran en movimiento en la
muestra y antena, conocido como ruido térmico.

Una buena aproximacion para cociente de sefial a ruido de acuerdo al trabajo de Hoult y Richard [19].

) H,i ™V

muestra

R efec (29)

CSR

El campo I:|1 es transversal y linealmente polarizado, V es el volumen de la muestra, mientras que la

resistencia efectiva considera la suma de las resistencias en la antena; R... =R +R +R el

efec antena muestra electricos !

ruido corresponde a ruido térmico en la muestra y antena, descrito por Nyquist [21];

Refec = \l 4kT A‘I:Rantena (2 . 10)

k es la constante de Boltzman, Af es el ancho de banda en la que se obtiene el CSR, la resistencia en la

antena considera las corrientes espurias, las perdidas dieléctricas causadas por las capacitancias
parasitarias entre la muestra y la antena.

Aunque el CSR no depende directamente del campo eléctrico, este es importante ya que esta
directamente asociado a la disipacion de energia sobre la muestra.

El campo eléctrico producido por una antena de RF depende de la geometria de la antena y la corriente
eléctricas que la producen, a diferencia de las antenas de telecomunicaciones, las antenas de RF deben
minimizar el campo eléctrico dentro de la muestra para disminuir la energia disipada sobre el tejido en
estudio, para determinar la energia disipada en la muestra se define un pardmetro conocido como SAR.
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El SAR para antenas capacitivas aumenta con respecto a las antenas de caracter inductivo y para medirlo
es necesario conocer el campo eléctrico producido en la muestra.

2.2.3 SAR

SAR (Specific Apsorption Rate), es un parametro que define la energia disipada en la muestra durante
una unidad de tiempo y de masa [8]:

TotalenergiaRFdisipadaenlamuestra [Watts/Kg] (2.11)

SAR =
Tiempode exp osicion[s]x muestrapeso[Kg]

El campo H es absorbido y emitido por la muestra [6], por lo que el campo eléctrico oscilante es el
principal factor de disipacion de energia en la muestra. Si se aplica la ley de Ohm obtenemos una buena
aproximacion del SAR en la muestra durante una unidad de tiempo[8]:

o|EF
2p

SAR = (2.12)

Donde o es la conductividad del tejido y p la densidad de la muestra. La USFDA (United Sates Food

and Drug Administration) recomiendan un limite de SAR, menos de 0.4W/Kg en todo el cuerpo y
3.2W/Kg en la cabeza [8].

El campo eléctrico y magnético es creado por corrientes que circulan en una antena RF, el modulo de
radiofrecuencias generan los pulsos de radiofrecuencias para modificar el vector de magnetizacion y
alejarlo de su estado de equilibrio. Las caracteristicas de un pulso de RF inciden en la forma en que se
modifica la magnetizacion, la magnetizacion modificada durante el periodo de relajacion (FID)
proporciona informacion detallada de la muestra en estudio.

2.3 Pulsos de radiofrecuencia

Un pulso es una sefial eléctrica que nos permite crear campos magneticos oscilantes a su alrededor, de
esta forma se consigue que el vector de magnetizacion se mueva de la direccién de equilibrio. El vector

de magnetizacion M en equilibrio térmico est4 alineado paralelo al campo H,, el campo magnético

H,, producido por la antena emisora debe ser perpendicular al campo H,.
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Un pulso de RF tiene como caracteristica principal la frecuencia, que corresponde a unos cientos de
mega Hertz en funcién del campo magnético principal generado por el sistema de IRM. Por ejemplo la
frecuencia de resonancia para el isétopo de Hidrogeno sometido a un campo de 3T es de 128 Mhz.

El ancho del pulso determina el angulo de rotacién durante la precesion del vector M alrededor del

campo efectivo H,_ [7], la frecuencia de rotacion de M en el sistema de rotacion y en resonancia es

efec.

o, = yH, ver figura 1.3. Mientras el vector rota alrededor del campo efectivo, también lo hace en el
sistema de referencia del laboratorio de tal manera como que se observa en la figura 2.1(a).

Fig2.1.(a)Trayectoria del vector de magnetizacién al aplicarle un pulso durante un tiempo.(b)pulso cuadrado
de campo oscilante constante,(c) pulso senoidal de campo oscilante(b).

Donde « es el angulo de vuelta y depende del ancho del pulso 7, asumiendo estas consideraciones
obtenemos [24]:

a=yHr (2.13)

Un pulso de 90 grados enviara al vector de magnetizacion perpendicular a z, mientras que un pulso de

180 grados invertira la direccion de M . Para el caso de que el campo no sea constante por ejemplo un
pulso senoidal, como se ve en la figura 2.1 (c), el angulo de vuelta se obtiene de la siguiente manera
[24]:

o= ;/jHl (t)dt
0 (2.14)

27



Los pulsos de radiofrecuencias son la base para la generacion del campo magnético en una antena RF,
pero la amplitud de un pulso de radiofrecuencia en la antena esta determinado por la transmision de
sefial que sale de la fuente de radiofrecuencias hacia la antena lo que también afecta a la amplitud del
campo magnético.

2.4. - Transmision de sefal

Las antenas de radiofrecuencias usualmente se ajustan a una impedancia de 50 ohms debido a que los
componentes electronicos utilizados en un sistema de IRM operan a 50ohms, por lo que cuando una
antena es conectada a una fuente de excitacion o fuente de energia del modulo de radiofrecuencias se
produce una maxima transmision de sefial hacia la antena RF de esta forma se consigue que la amplitud
del campo magnético aumente.

Se une un cable coaxial a la antena para el envio de pulsos de radiofrecuencias y el cable coaxial es
conectado a la fuente de energia. Un cable coaxial puede ser modelado como una linea de transmision,
la sefial transmitida y reflejada sobre la antena deriva del comportamiento de la linea, esta consta de dos
0 més conductores en paralelo utilizados para conducir sefiales eléctricas.

Se puede demostrar que las caracteristicas de una sefial en el par de conductores paralelos o linea son
ondulatorias [22], en el régimen transitorio existe una sefial trasmitida V "y una reflejada en la linea V.
El régimen transitorio la sefial transmitida se propaga de la fuente hacia la carga o antena, mientras que
la reflejada se propaga de la carga hacia la fuente en.

La impedancia en la linea de transmision es [22]:

~ _ [R+jeL 2.13
Z =zZIY = |—2%q , -
0 G+ joC (2.13)

para una linea no disipativa las resistencia en serie R, y las resistencia en paralelo G, son cero, y

entonces se obtiene que la resistencia en una linea de transmisidn corresponde ala capacitancia entre las
dos lineas y el comportamiento inductivo de estas [22]:

L
R, = \/;Q (2.14)

El parametro que mide que tanta sefial se refleja a la fuente se le conoce como coeficiente de reflexion y
nos indica la cantidad de energia o sefial que refleja de la antena.
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2.4.1 Coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion I' determina la transmision de sefial ya que un bajo coeficiente de reflexion
indica una mayor transmision de sefial y un alto coeficiente de reflexion indica una menor transmisién
de sefal, el coeficiente de transmision esta en funcion de la impedancia de la antena Z, y la impedancia

de la linea de transmision Z, [22]:

V. _4-4
Vi Z +Z, Coeficiente de reflexion, (2.15)
Z, - \\:+ @+n
—-(@1-T)
Zy Impedancia de la carga o antena (2.16)

En donde V™ es el voltaje trasmitido a la carga, V™ es el voltaje reflejado de la carga, si la impedancia
en la carga es justamente la impedancia que se maneja en la linea de transmisién el cociente de
reflexion es nulo lo que garantiza la maxima transferencia de potencia sobre la carga. La potencia
disipada en la antena depende de forma directa del coeficiente de reflexion [19]:

VP
ZO

P

promedio (1_ | r |2)

=1
2

(2.17)

Suponiendo que el coeficiente de reflexién aumenta la potencia disipada en la antena disminuye por lo
que la amplitud de los campos magnético decrecen. A medida que el cociente de reflexién disminuye la
potencia transmitida y disipada en la carga es mayor. Si una antena de RF es modelada como circuito
RLC la impedancia es funcion de la inductancia L, la capacitancia C, ademas de la frecuencia de
operacion ey resistencia R, [22]:
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z, =\/R2+(a)L—i)2
wC (2.18)

Si la impedancia en la antena se acopla a la impedancia de la fuente obtendremos una méaxima
transmision de sefial [22]:

ZL_ZO
Z +7Z,

I =

=0 (2.19)

Considerando la ecuacion (2.21) la impedancia de la antena se modifica en funcién de la frecuencia de
operacion, suponiendo que la antena tenga una impedancia Unicamente resistiva (condicién de
resonancia) y ajustada a 50 ohms, al conectarla a la fuente de energia de 50 ohms dara como efecto una
méaxima transmision de sefial.

Entonces se puede decir que el coeficiente de reflexién es funcion de la frecuencia; es minimo en
condicion de resonancia y aumenta cuando la frecuencia del pulso de RF se aleja de la frecuencia de
resonancia de un circuito RLC. En conclusion el estudio del coeficiente de calidad nos permite
sintonizar y encontrar la frecuencia de resonancia de una antena de RF.

2.4.2 Parametro S para N puertos

En teoria de lineas puede suceder que no solo se tenga una fuente de excitacion que emita las sefiales, se
puede contar con dos 0 mas fuentes de excitacion simultaneas, entonces el analisis de ondas reflejadas y
transmitidas toma un aspecto mas complejo y se representa de forma matricial. Donde se considera una

red multipuertos desde 1 hasta n, y los voltajes asociados incidentes o reflejado V" y V., ademas que
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los puertos a considerar son normalizadas a la del sistema Z, [20]. Para un solo puerto la matriz del
parametro S se reduce a un nimero complejo [23]:

Y =5, =35

==+
v (2.20)

Para identificar las caracteristicas de una antena de RF; coeficiente de reflexiobn o parametro S,
configuracion del campo magnético, CSR es conveniente realizar una simulacion computacional de la
antena, el pardmetro S permite conocer la frecuencia de resonancia de la antena y la sintonizacion, los
mapas de campo magnético ofrecen informacién de la utilidad de una antena en modo emision y
recepcion.
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CAPITULO Il

SIMULACION DE UNA ANTENA TRANSCEPTORA DE DOS PETALOS PLEGADIZA CON
CAPACITORES DISTRIBUIDOS.

El disefio de antenas para resonancia electromagnética no tiene una metodologia preestablecida. En un
inicio las antenas se disefiaban a prueba y error pero con el desarrollo de las simulaciones la
construccién de antenas de RF ha sido mas confiable, la simulacion corresponde ael inicio del proceso
de construccion para una antena de RF, se mencionan algunas etapas dentro de la fabricacion de las
antenas:

- simulacion de una antena de RF

- las antenas se adaptan a una forma geomeétrica de la muestra.

- la antena se ajustaba a la frecuencia de sintonizacion e impedancia por medio de los capacitores.

- se tienen las pruebas in vitro, evaluando el desemperio de la antena con el sistema de IRM (CSR, SAR,
Homogenidad de campo magnético, etc).

La fabricacion de antenas para resonancia electromagnética resulta ser laboriosa sobre todo cuando no
se tiene un panorama del comportamiento de las antenas respecto a su estructura, material, valores de
capacitores, inductores, y se desea encontrar una buena aproximacion a la frecuencia de resonancia
(sintonizacién) o determinar la imagen del campo electromagnético para la valoracion de la antena en
modo emision-recepcion, es asi que la simulacién de antenas para IRM se ha convertido en una
herramienta imprescindible en la construccién de antenas.

La simulacién también permite reducir el tiempo de construccion de antenas para IRM, permite
optimizar una antena de RF y realizar las modificaciones necesarias para aumentar el CSR y mejorar la
homogeneidad del campo magnético o permite estudiar el campo electromagnético para determinar el
comportamiento de la antena en modo emision o recepcion y el SAR.

Existen varios métodos numéricos para la simulacién del campo electromagnético, por ejemplo el
método del elemento finito, el método de momentos, el de diferencias finitas y el de diferencias finitas
en el dominio del tiempo [25]. EI método de diferencias finitas es muy Util para estructuras a simular
que presentan dificil adaptacion a los cubos, por lo que este método es utilizado ampliamente en
estructuras con amplio detalle en su forma. EI método de momentos se basa en discretizar el espacio con
tetraedros y la implementacion de i-nodos, los i-nodos sirven para imponer valores a los potenciales
magnético y eléctrico.

El método de diferencias finitas y diferencias finitas en el dominio del tiempo implementa cubos en el
espacio para discretizar la estructura de una antena. La celda es la unidad basica para la simulacion del
campo electromagnético, el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo recurre a la
implementacion de la celda de Yee.
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3.1. - Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo

Para visualizar el método se implementa la celda de Yee, donde el punto, (i,j,k), es un punto en el centro
de la celda de Yee como se aprecia en la figura 3.1.

E,
g HZ AE, y A{H,ku/n
. 4
- / Ey 152 (ii+1/2,k+1/2)
| A ‘ Hv % V (i,j+i,k)
E
E A |
Hx Z EZ H E
x -
> - .

(i, J.k) E, G, j,k) E

y

Fig.3.1. Celda de Yee para el algoritmo de diferencias finita en el dominio del tiempo. Al lado derecho un
esquema que permite visualizar mejor las ecuaciones lineales relacionada con la celda , notar que los puntos
medios se encuentran en la superficie de las caras de cada una de las celdas.

Para resolver las ecuaciones de Maxwell (sin corriente de magnetizacion), ademas de considerar un
medio isotropico se obtiene que [18]:

VxE:—/uoﬁ
ot (3.1)
VxAzeE 1 6E+T
ot

(3.2)

El centro de cada celda se identifica con los puntos (i, j, K) ,en resumen las ecuaciones a resolver son las
siguientes:
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OE, OE,  oH,
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x oy 0 Ta

oH

oH, _ L=¢g—%+0E +J,
oy oz
aHx—asza L+oE, +J
0z oX o
oH

M L% e 1y
oy oz

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

La variacion del tiempo se discretiza de la siguiente forma; nAt=t, donde n es un nimero entero
respecto referido al punto (i,j+1/2,k+1/2), tomamos la variacién de E; respecto al incremento Ay y

finalmente restamos la variacion de E;‘ respecto de Az, por lo tanto obtenemos las ecuaciones iteradas

del campo magnético [8]:

Hy 2@, j+3 k+2)=H 2@, j+3,k+3) -

+AL[EY (L, j+3,k+D)—E) (i, j+4,K)]

Hy 2+, k+3) =Hy 5 G+3, k+3) =20 [Ef(i+3, [, k+D—E(i+4, J.K)]
+ALTENG+1, j k+2) —EJ G, . k+3)]

HoAX

HIH g, J+3, k) = Hy g, 5,k — 25 [ENG+1 43,00~ ]G j+4.K)]
+ACTENG -+, j+LK) —ED(i+1, |,K)]

Loy

[E/ (. j+Lk+3)—E'(, j.k+3)]

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Los tiempos estan intercalados para el campo magnético respecto al campo eléctrico lo que se conoce
como “salto de rana”. Los desarrollos para el campo eléctrico son andlogos si se afiaden las corrientes de
excitacion las cuales determinan el comportamiento temporal de los campos electromagnéticos, para el
campo eléctrico se deben resolver las siguientes ecuaciones [8]:

E"(i+1, ], k)—m{a(nl,j,k)EX"‘l(i+%,j,k)

PTG+, 43,0 —HI 44, =2, 0] =20 [HI 2 44, k2 — HI 2, k= 1)]
(NN} (312)
ENi, j+3 k)—m{a(i,j%,kﬁ;1(i,j+%,k)
+-05 CTHI G, j+ 1, k+2) - HI 2, j+1,k—1)] - ;,Ax[anf(H%’H K)—HI (i3, j+1,K)]
—Jy‘1(|,1+5,k)} (3.13)
E?(i,j,k+%)=m{a(u JKHDEN L jk+d) + A CHI G+, k) - HI -4, kD]

—AC[H] Z(iyj+%,k+%)—Hy 2, -1,k + D] =307 i k+1)} (3.14)

Donde los parametros son; o =4£—-%, =%+

N
NS

Para un sistema de ecuaciones lineales existen varios métodos de solucion como el método iterativo
Gauss-Seidel el cual es muy eficiente, aqui tenemos que hacer algunas consideraciones que no se
demuestran pero son muy importantes, primero es necesario tener las condiciones iniciales en un tiempo
que llamamos t=0, tener en cuenta que la evolucion temporal de los campos electromagnéticos esta
directamente relacionada con la evolucion temporal de la corriente de excitacion, ademas que para
determinar la siguiente iteracion es necesario imponer valores de campo eléctrico y magnético
(condiciones de frontera).
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El paso del tiempo durante la simulacion la cual se hace a saltos intercalados lo que se conoce como
“salto de rana”, y de manera intercalada en el tiempo se va calculando los campo eléctrico y magnético,
existe un teorema muy importante y que impone una restriccion fisica interesante, que las ondas
electromagnéticas tienen un limite de velocidad justamente la velocidad de la luz, entonces el teorema
determina la relacion espacio- tiempo, limita el mallado en el espacio y los saltos de tiempo mediante la
siguiente ecuacion[8]:

At < ! (3.15)

Cou (L AX)? + (1] Ay)? +(1/ AZ)?

que es conocido como criterio de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy, este criterio relaciona el paso
de incremento del tiempo con el tamario de las celdas para la convergencia de los resultados[25].

El método de diferencias finitas en el dominio del tiempo se puede adaptar a geometrias curvas como la
antena de dos pétalos. La antena de dos pétalos plegadiza puede adaptarse a geometrias esféricas de
distintos tamanos, a diferencia de las otras antenas de RF esta es considerada una antena de plana y
convertirse en antena de volumen al variar el angulo de pliegue como se observa en la figura 3.2 (b), es
asi que combina las propiedades de una antena emisora y una receptora, por esta razén es utilizada como
antena transceptora.
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3.2. - Estructura de la antena

Antenade volumen, capacitores M01 yTO1

Antenaplana, capacitoresT2

a) (b)

Fig.3.2(a). Antena plana y los ocho capacitores distribuidos, T2, se aprecian los capacitores distribuidos ,4
por cada aro. 1(b) Antena de volumen cerrada a un angulo @, el capacitor central TOldenominado tunning y
en la parte derecha un capacitor M0O1 denominado match seguido en serie de una fuente de excitacion.

La cualidad mas importante de la antena de dos pétalos es que puede ser una antena plana y convertirse
en una antena de volumen al cerrar el angulo de pliegue, por lo que combina las caracteristicas de un
antena de emision o y una de recepcidn, en consecuencia esta antena puede ser utilizada como antena
transceptora.

La estructura disefiada en el programa CST consta de dos aros metalicos unidos por medio de un
capacitor denominado TO1, el capacitor MO1 esta en serie a la fuente de excitacion y paralelo a T01,
existen 8 capacitores distribuidos nombrados por igual como T2, los capacitores distribuidos se
encuentran en los aros (pétalos), ver figura 3.2 (a) y 3.2 (b).
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3.2.1 Dimensiones de la antena

La antena FR esta compuesta de dos aros metalicos que simulan el cobre, cada aro tiene de radio 10cm
con un ancho de 3cm y un espesor de 2mm.

En el centro se agrega una muestra que simula el tejido muscular mediante un cascaron de 7cm de radio
exterior y 5cm de radio interior, la esfera de radio 5¢cm simula el tejido dseo. La estructura o antena
tiene las propiedades conductoras y dieléctricas del cobre a una frecuencia de operacion de 128MHz, se
afiaden las propiedades dieléctricas y conductoras del tejido muscular y tejido déseo, ver figura 3.2(a) y
tabla 3.1.

3.3. - Parametros de la simulacion

El método de simulacién emplea el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo, ademas de
los algoritmos empleados para la obtencion del pardmetro S, estado base y sistema experto [16] del
programa CST®.

Se considera un numero de lineas por longitud de onda de 10 lineas, para un ajuste entre el tiempo de
simulacion y el mallado se emplea el radio limite de 10, y el espacio circundante a la estructura
completa de la antena es de 4cm, ver apéndice A.

Se afiaden las adaptaciones por medio de TST Y PBA, que determinan el numero de celdas el cual
tiene un aproximado de Nx=25, Ny=25, Nz=25 lo que da un espacio discretizado a 15625 celdas .
Ademas de implementar los métodos PBA y TST, se trabaja con el método MSS y correccion de borde,
ver apéendice A.

La fuente ofrece una sefial gaussiana de excitacion sobre la antena que barre un espectro de 0 a 350Mhz
y ofrece 1 W de potencia.

Mallado: El mallado es rectangular y consiste en promedio de 16000 celdas, de acuerdo al teorema de
méaxima transferencia de energia [27] la impedancia en la estructura (antena) se ajusta a 50q . Se
consideran las propiedades dieléctricas y magnéticas de los materiales a la frecuencia de sintonizacion
128Mhz debido a su dependencia de la permeabilidad y permitividad con respecto a la frecuencia [26],
[27].
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Condiciones de contorno: Las condiciones de contorno adecuadas son utilizando espacio abierto libre
en las caras del volumen finito, lo que garantiza el minimo de reflexion sobre las caras del espacio.

Se afiaden las propiedades eléctricas y magnéticas de los distintos materiales utilizados en en la
simulacion, en materiales paramagnéticos incluso para diamagnéticos la permeabilidad relativa es [27]:

u, =1, (3.16)
la tangente de pérdida eléctrica efectiva [27]:

tang, = 2=, (3.17)
weE

donde o, =0, +ws" es la conductividad efectiva, o, es la conductividad del conductor,&” es la

componente real de la permitividad eléctrica y ¢’ es la componente imaginaria de la permitividad
eléctrica.

La tabla 3.1 donde se muestran los valores eléctricos y magnéticos a 128MHz para la simulacion de la
antena.

Elemento

oflS/ml | g |u |tang,
Aire 0 1 1 0
Cobre 58x10" |- 1 |-
Musculo 0.72 63.5 1 1.59
Hueso 0.07 14.7 1 0.64

Tabla 3.1. Valores eléctricos y magnéticos a 128MHz , ver [28].
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3.4. - Proceso de sintonizacion sin muestra

La sintonizacién de la estructura durante la simulacion consiste en pruebas de ensayo y error en la
variacion de capacitores hasta conseguir la frecuencia de resonancia para el is6topo de Hidrogeno ,H
sometido a 3T la cual corresponde a 128 MHz, ver ecuacion (1.23).

Se desea que la frecuencia de resonancia de la antena sea justamente la misma que la frecuencia de
Larmor del espin nuclear de 'H sometido a 3T de esta forma se maximiza la amplitud del campo H
producido por la antena, para cuando esta en modo emision.

Para conseguir la sintonizacion primero se observa el comportamiento de la antena sin muestra con
respecto a los diferentes tipos de capacitores conocidos como; tunning TO1, los ocho capacitores
tunning distribuidos T2 y el capacitor match MO01, ver figuras 3.2(a) y 3.2(b).

3.4.1 Pruebas de barrido de los distintos tipos de capacitores (sin muestra)

La simulacion sin muestra permite conocer el comportamiento de la sintonia con respecto a distintos
tipos de capacitores. La simulacion corresponde a la antena con un angulo de pliegue de 8=90°, ver
figura 3.2(a). En las graficas 1(a) y 1(b) se observa una amplia dependencia de la frecuencia de
resonancia y transmision de sefial respecto al cambio de capacitancia de los 8 capacitores distribuidos
considerando que se varian los ocho capacitores distribuidos y cada uno a la misma capacitancia.
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|S| v/s Frecuencia (T01=30pF , M01=8pF) F

10 ‘
: ' ' T2= 6012
2e750002
% | T2 = 9.7%01
@
. T2 = 1.125-011
‘I T2 = 12011
a1
N f : : : |
ek BT % = - -
Frecuencia [Mhz]
1(a)
10 |5 v/s Frecuencia (T01=11pF,M01=8pF) :
' : T2 = 1.11e-011
T2 = 9.42857e-012
T2 = 985714012
: . T2 = 1.07143e-011
n

T2 = 1.15714e-011
T2

1.2e-011

11601 120 130 140 147.68

Frecuencia [Mhal

1(b)

Gréfica 1(a). Frecuencia de resonancia respecto al cambio de capacitancia de los 8 capacitores del tunning
distribuido T2, (Cada uno a la misma capacitancia) se considera un angulo de pliegue de 90°. Grafica 1(b).
Frecuencia de resonancia en funcién de la capacitancia del tunning distribuido T2 (Cada uno a la misma
capacitancia) para M01=8pF, T01=11pF constantes y estructura de 90°.

En las graficas 2(a) y 2(a) se puede observar el comportamiento para los capacitores TO1 y MO1 durante
un barrido de valores. TO1 permite la variacion de la sintonia de forma menos pronunciada que los 8
capacitores distribuidos T2, mientras que el capacitor match M0O1 mantiene la sintonia pero ajusta la
transmision de sefal.
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|S| v/s Frecuencia (M01=8.1875,T2=11.1)
10 i 128.1 i ;

+

|s| dB
‘ .

124 126 128 120 13258

Frecuencia [Mhz]
2(a)
|S| v/s Frecuencia (T01=30pF, T2=11.1pF) ‘
10
@ M0 = 75001
a ,
2| @M1 = 8e-012
v MO1 Se-(1
@ . A MD1 = 8,75e-012
o A
m e
— vi) ).25¢6
12471 126 127 18 129 130 ' 13143
Frecuencia [Mhz]
2(b)

Gréfica2(a). Variacion del capacitor paralelo a la fuente de excitacién T0lel cual aproxima a la frecuencia
de resonancia de 128.1MHz...Grafica 2(b) M01 mantiene la frecuencia de resonancia a 128.1 MHz pero
cambia la transmision de sefial.

A partir de las graficas anteriores se concluye que es posible sintonizar la antena con un angulo de
pliegue a 90° y sin muestra a 128.1 MHz. La sintonizacion a 128.1 MHz es posible si el capacitor match
tiene un valor de M01=8.1875pF (Capacitor en serie a la fuente de excitacion), el capacitor tunning tiene
un valor de T01=30pF (Capacitor en paralelo a la fuente de excitacion) y cada uno de los ocho
capacitores distribuidos tienen un valor de T2=11.1pF y el coeficiente de reflexion corresponde a |S|=-
30.1 dB.
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La inductancia es un factor geométrico por lo que las variaciones de angulo sobre la antena, ver figura
3.2 (b), determinan el cambio en la frecuencia de resonancia [8], la simulacion muestra el

comportamiento de la frecuencia de resonancia en funcion del angulo de pliegue.

3.4.2 Frecuencia de resonancia con respecto al angulo de pliegue (sin muestra)

La estructura esta inicialmente sintonizada a 128.1 Mhz para un angulo de 180°, los valores para los
distintos capacitores se mantienen constantes al variar el angulo estos corresponden a ; M01=8.1pF,

T01=33pF, T2=24.5pF (valor para cada uno de los 8 capacitores distribuidos).

En la gréfica 3 se observa el cambio de resonancia o sintonia al variar el angulo de pliegue de la antena

sin la muestra.

Ejemplo de la variacion de la frecuencia de resonancia respecto al angulo

-~
—

s s ]

= = =

| T T
-

=
=
T

Frecuencia de resonancia [WMhz]
T

-

- S A

T 3

100

Angulo [*]

12

il

Gréfica 3.Cambio de frecuencia de resonancia ajustando el angulo de la antena.

M01=8.1pF, T01=33pF, T2= 24.5pF.
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3.4.3 Sintonizacion constante al variar el angulo de pliegue (sin muestra)

Los 8 capacitores distribuidos T2 permiten sintonizar de forma pronunciada segln se puede observar en
las graficas 1(a) y 1(b), estos capacitares distribuidos permiten mantener la sintonizacién al variar el
angulo de pliegue para debe considerarse que una antena RF puede ser modelada como circuito RLC
equivalente por lo tanto la frecuencia de resonancia esta en funcion de la inductancia y capacitancia:

1

JLe | (3.18)

La capacitancia e inductancia de un circuito equivalente determinan la frecuencia de resonancia, la
inductancia depende directamente del angulo de pliegue por lo que para mantener la sintonizacion a
distintos &ngulos es necesario ajustar la capacitancia de los ocho capacitores distribuidos.

La simulacién es solo posible a ciertos angulos debido a las adaptaciones TST, ver apéndice A, los ocho
capacitores distribuidos T2 permiten ajustar la sintonia a 128.1MHz mientras se varia el angulo como
puede apreciarse en la grafica 4, se considera la variacioén por igual de cada uno de los 8 capacitores
distribuidos denominados T2 y se mantiene constantes el match a 8.1875pF y el tunninga a 30pF.

Capacitancia {T2) v/s angulo
128.1Mhz MO1=E.1875pF TO1=30pF

Angulo[i]

Graéfica 4.Variacion de los 8 capacitores distribuidos (T2) para mantener la frecuencia de resonancia a
128.1Mhz. M01=8.1875pF, T01=30pF.
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3.4.4 Coeficiente de reflexion S al variar el &ngulo de pliegue (sin muestra)

El sistema de CST Microwave determina los cambios en la densidad de energia electromagnética segln
la frecuencia de sefial de excitacion y es capaz de identificar la frecuencia de resonancia mediante el
pardmetro |S|. La densidad de energia electromagnética en el espacio puede aumentar o disminuir segin
la frecuencia de la corriente de excitacion por lo que un aumento en la densidad electromagnética
equivale a una maxima transmision de potencia y un pulso de resonancia pronunciado.

La antena es simulada con una sola fuente de excitacion por lo que el coeficiente de reflexion se reduce
a S11 o simplemente S (nimero complejo).El pardmetro S se define como el cociente entre la sefial
transmitida y la sefial reflejada en el régimen transitorio, durante la resonancia el valor absoluto del
parametro S aumenta considerablemente y es conocido como pulso de resonancia y bajo la condicién de
resonancia se maximiza la corriente en la antena (sefial transmitida), una antena de RF debe aumentar la

potencia transmitida y promueve un aumento en la amplitud del campo H .

Considere la antena inicialmente sintonizada a 128.1Mhz en un angulo de #=90° y con la maxima
transferencia de sefial correspondiente a | S |=—30dB, la variacion del &ngulo modifica el coeficiente de

reflexion o transmision de sefial mientras se mantiene la sintonia a 128.1MHz, véase la grafica 5.

|5] w's angulo
128 1Mhz MO01=8.1875pF, TO1=30pF

=] [dB]
Bt 4= 2

Angulo [

Grafica 5 .Variacion del coeficiente de reflexion |S| respecto al &ngulo de abertura .Frecuencia constante
128.1 MHz. M01=8.1875pF, T01=30pF.

Si mantenemos la sintonia al variar el angulo ocurre una considerable pérdida de transmision de sefial al
cerrar o abrir el angulo de la antena con respecto de 90°.
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3.4.5 Factor de calidad Q (sin muestra)

Las antenas de RF deben aumentar lo mas posible el coeficiente de calidad debido a que un aumento en
el factor de calidad incrementa el CSR. El factor de calidad se define como la energia almacenada en el
campo electromagnético entre la energia disipada durante un ciclo. Una antena de RF puede ser
modelada como circuito RLC por lo que el coeficiente de calidad queda de la siguiente manera [15]:

o _ X 1%L ol
OIPR (271 @,)I°R R

antena antena

, (3.19)

aunque es mucho maés sencillo calcular el coeficiente de calidad como el cociente entre la frecuencia
central @, y el ancho de banda Aw tomado a -3dB (frecuencia de corte), se puede demostrar que la

ecuacion (3.19) es equivalente a (3.20), [15]:

()
Qvacio =—
Aw (3.20)

0 vf= angulo
128.1Mhz M01=8.1875pF, T01=30pF

Angule [7]
Gréfica 6.Variacion del factor de calidad Q respecto al &ngulo, manteniendo la frecuencia de sintonizacion a
128.1 Mhz .M01=8.1875pF ,T01=30pF.

El factor de calidad se mantiene en un intervalo de 42 a 45, sin alteraciones significativas durante la

variacion del angulo de pliegue. La antena de RF permite la adquisicion de imagenes para IRM de una
muestra por tal motivo es necesario afadir a la antena una muestra con las propiedades eléctricas y
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magnéticas y observar el comportamiento de la antena con la muestra para encontrar la sintonia
adecuada.

3.5. - Proceso de sintonizacion con muestra

Esta parte de la simulacion considera una muestra central como puede apreciarse en las figuras 3.2(a) y
3.2(b) junto con la antena , en la muestra se simula la rodilla la cual se compone de tejido muscular y
tejido éseo principalmente. La frecuencia de resonancia cambia al introducir la muestra a la antena ya
que las soluciones a las ecuaciones de Maxwell varian introduciendo en el espacio las propiedades
eléctricas y magnéticas de los tejidos muscular y éseo.

La antena esta inicialmente sintonizada a 128.1MHz para un angulo de 90°, afiadiendo la muestra a la
simulacion; la frecuencia de resonancia pasa de 128.1MHz a 137.5MHz con una perdida de sefial que
va de -30dB a -9dB, comparese las graficas 2(a) y 2(b) con la gréfica 7.

|5| wfs Frecuencia
137.5Mhz MO1=8.1875pF, T01=30pF,T2=11.1pF

|
.--.E.-,.“u‘ .'Imccnln-:l: :nccw...—
b3 I S | S S
S A S | A et eemmsememeemnessndhensnesemmasmsetaemmtams
[ . . '
b :
LR O SO | EOS SO N S
H ] B
; ? ;
0 100 200 300 400
Frecuencia [Mhz]

Gréfica 7. Cambio en el pico de resonancia afiadiendo la muestra que simula el tejido de una rodilla humana,
frecuencia de resonancia; 137.5 Mhz con un decremento en la sefial transmitida.
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Para obtener la frecuencia de resonancia deseada a 128 MHz en la antena a 90° y con la muestra es
necesario ajustar nuevamente todos los capacitores, los resultados para conseguir una sintonia 6ptima
son; MO01=5.2pF, T01=13.3pF y cada uno de los 8 capacitores distribuidos a T2=15.72pF. La grafica 8
expone el pulso de resonancia adquirido en la simulacion de la antena a 90° y con la muestra afiadida.

|S| s Frecuencia
128 1Mhz MO01=52pF TO1=13.3pF T2=1572

e

=

-

0 10 20 10 40
Frecuencia [Mhz]

Gréfica 8. Pico de resonancia a 128.1 Mhz. Antena junto con muestra.

Una antena sintonizada ante las variaciones de angulo promueve un aumento del CSR y un mejor
funcionamiento de la antena en modo emisién. La sintonia se puede mantener si se realizan los ajustes
necesarios a los valores de la capacitancia de los 8 capacitores distribuidos.
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3.5.1 Sintonizacion constante al variar el angulo de pliegue (con muestra)

De igual forma que la simulacién sin muestra para mantener la sintonizacion deseada a 128.1 Mhz es
necesario ajustar la capacitancia T2 de cada uno de los 8 capacitores, la grafica 9 resume el trabajo de
simulacion para mantener la sintonizacién al variar cada uno de los capacitores distribuidos T2 por

igual.

T2 w/s angule (Simulacidn con muestra)
128.1Mhz W01=5.2pF, T01=13.3

T2 [pF]

Angulo 7]

Gréafica 9. Variacion de los 8 capacitores distribuidos T2, para mantener la sintonizaciéon a 128.1Mhz.

Una interpolacion lineal o cuadratica de la variacion de la capacitancia respecto al &ngulo para mantener
la sintonizacion deseada provee en la practica una guia de como hacer el ajuste necesario en la variacién

de los capacitores para la sintonizacion, ver graficalO(a) y 10(b).
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Grafica 10(a) Interpolacion lineal. b).Interpolacion cuadratica. Se considera la variacion de cada uno de los 8
capacitores distribuidos ,T2.
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Se pretende que la antena de dos pétalos se adapte a diferentes tamafios de geometrias esféricas por lo
que es necesario observar el comportamiento de la sefial transmitida al variar el angulo de pliegue. La
magnitud del coeficiente de reflexion esta directamente relacionada con la amplitud del campo
magnético producido, un aumento en la sefial transmitida indica una mayor cantidad de energia
almacenada en los campos eléctricos y magnéticos y un aumento en la amplitud del campo magnético.

3.5.2 Coeficiente de reflexion S al variar el &ngulo de pliegue (con muestra)

Si se mantiene la sintonizacién constante a 128.1 MHz, la transmision de sefial es muy sensible a los
cambios de angulo, como puede apreciarse la grafica 11. A un angulo de 90° la transmisidn de sefial es
maxima mientras que al cerrar o abrir al antena la transmision de sefial disminuye considerablemente
como se puede ver en la grafica 11, este mismo comportamiento lo podemos apreciar en la gréafica 5.

|5 v/s Angule (Simulacién con muestra)
1281 Mhz MD1=5.2 pF, T01=13.3pF

3] [dB]

...............................................................................................................................................

Grafica 11. Variacion de la profundidad del coeficiente de reflexion |S| al ajustar el angulo de la
antena y manteniendo la sintonizacion a 128.1 Mhz.

Como se menciono anteriormente una antena de RF debe aumentar lo més posible el factor de calidad
para mejorar el CSR, pero al introducir la muestra en la antena disminuye el coeficiente de calidad Q.
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3.5.3 Factor de calidad Q (con muestra)

El coeficiente de calidad Q esta directamente relacionado con la frecuencia y la resistencia de la
estructura, de la ecuacion (3.16), se obtiene que:

[0) .
Qvacio = % (3.21)

antena

Donde Q. es el factor de calidad de la antena sin la muestra. Para un medio isotropico:

B=uH+M,
M = s 2H
entonces la inductancia queda como:

Lmuestra = (1+ Zm ) L\/acio

(3.22)
y el coeficiente de calidad de la antena con la muestra es:
Q — w0(1+7() Lvacio
eoae Rantena + Rmuestra (3 23)

Para materiales paramagnéticos incluso diamagnéticos:
x=1
Y dividiendo el factor de calidad de la antena sin muestra entre el factor de calidad de la antena con la

muestra se obtiene que [23]:

Qvacio — Rantena + Rmuestra

Qc argado Rantena

(3.24)

Una antena para IRM debe disminuir la mas posible la resistencia en la antena, donde la resistencia
debido a la muestra es algo ineludible, para sistemas de 1.5 Teslas el radio es generalmente de 5 y
menos del 11% del ruido proviene de la antena [23], el ruido es principalmente ruido térmico
proveniente de la muestra, descrito por Nyquist. La grafica 12 muestra la relacion que guarda el factor
de calidad Q de la antena junto con la muestra al variar el angulo y manteniendo la sintonizacion a
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128.1 MHz, se observa una disminucion del factor de calidad respecto al factor de calidad sin muestra
como se esperaba segun la aproximacion tedrica mencionada, ver grafica 12 y ecuacion 3.21, aunque no
guarda proporcion punto a punto.

0 w/z angulo (Simulacion con muestra)

............................................

i il Ll B i 10 14 14 10

Angulo 7]
Grafical2. Factor de calidad Q [20-45] contra variacion del angulo frecuencia constante a 128.1Mhz..

Un factor de calidad bajo indica un ancho de banda mas amplio y por lo tanto la induccion de corriente
de ruido comparable a la induccidon de la corriente de sefial deseada aumentar el coeficiente de calidad
Q aumenta la sefial deseada y por ende el CSR.

El CSR debe aumentarse lo mas posible para cuando la antena es utilizada como antena receptora,
debido a que la antena de dos pétalos con capacitores distribuidos es una antena de superficie y de
volumen puede ser utilizada como antena transceptora, entonces es necesario investigar las
caracteristicas del campo magnético en la antena, una antena emisora debe mejorar la homogeneidad del
campo magnético, presentar polarizacion lineal o circular y contener un campo cercano predominante,
mientras que una antena receptora debe aumentar lo mas posible el CSR.
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3.6. - Mapas del campo magnético H variando el angulo de pliegue

Se obtienen los mapas de campo magnético en los planos “y=0" debido a que las configuraciones de

campo magnético en este plao resulta conveniente para IRM.

N

Ho 3T

Fig.3.3. Ubicacion espacial de la antena para la obtencion de imagen en el plano.

Para comparar el desempefio de la antena entre la antena sintonizada a distintos angulos y la antena no
sintonizada a distintos angulos; se expone la tabla 3.2 que indica el comportamiento de la antena con la

muestra al variar el &ngulo de pliegue sin necesidad de mantener la sintonizacion.

Angulo F.resonancia MO1 [pF] T2 [pF]] TO1 [pF] |S| [dB] Q
[grados] [Mhz]

20 115.85 5.2 15.72 13.3 -12 29
60 124.95 5.2 15.72 13.3 -20 32
90 128.1 5.2 15.72 13.3 -41 25
120 128.45 5.2 15.72 13.3 -35 26
150 130.9 5.2 15.72 13.3 -21 30

Tabla3.2 .Variacion del angulo de abertura @ en la antena, los cambios en ; la frecuencia de resonancia,
profundidad de la transmision y factor de calidad , manteniendo las capacitancias constantes M01=5.2pF y
T01=13.3pF y los 8 capacitores distribuidos; T2=15.72pF.
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Campo magnético a 90°

Los mapas de intensidad de flujo magnético H corresponden a los cortes y=0, ver figura 3.3.

Magnitud del campo H en el plane ; y=0, abertura de 50°

Configuracion vectorial del campo H en y=0, abertura de 90°
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Fig.3.4. (a)Amplitud del campo H en el plano y=0 a 90° de abertura y frecuencia de resonancia ; 128.1Mhz. (b)
Distribucion vectorial del campo H en el plano y=0 a 90° de abertura y frecuencia de resonancia ; 128.1Mhz

La figura 3.4(a) y 3.4(b) muestran la amplitud del campo H en el plano (y=0) ver figura 3.3, en el
centro los circulos representan el corte de la muestra, el par de circulos pequefios en la parte inferior

indican los capacitores. Una descripcion pratica del patron del campo H indica que la magnitud del
flujo de campo magnetico se incrementa alrededor de los capacitores ( 5A/m) y alrededor del conductor

como era de esperarse (lineas diagonales de color negro), y con una distribucion vectorial de H
circular alrededor de la corriente como tambien era de esperarse.

La magnitud del campo H en el tejido oseo es aproximadamente de 1A/m y se incrementa en la parte

inferior del tejido oseo a 1.5 A/m tambien disminuye en la parte superior del tejido oseo a 0.3A/m, con
una distribucién vectorial del campo H horizontal, y transversal, ver apéndice C.
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Campo magnético a 120°

Magnitud del campo H en y=0, abertura a 120° Configuracion vectorial del campo H, plano y=0, abertura a 120°
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L4 [}
...... L | I
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(a) (b)

Fig.3.5. (a) Amplitud del campo H en el plano y=0 a 120° de abertura y frecuencia de
resoanancia;128.45Mhz.(b) Distribucién vectorial correspondiente.

A un angulo de 120° se apreciaa que la amplitud del campo H sobre la muestra disminuye

considerablemente, la amplitud se aproxima a los 0.5A/m, pero la concentracién maxima de campo H
se encuentra alrededor de los capacitores y del conductor.
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Campo magnético a 150°

Magnitud del campo H en el plano y=0, abertura de 150°

Alm Configuracion vectorial del campo H en el plano y=0, abertura a 150°
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Fig.3.6. (a) Amplitud del campo H en el plano y=0 a 150° de abertura y frecuencia de resonancia
130.9Mhz.Distribucion vectorial del campo H correspondiente.

A medida que la antena se abre més; la amplitud del campo H sobre la muestra se reduce aiin mas ya
que en principio se esta alejando la muestra de las corrientes responsables del campo electromagnético,

el campo H en la muestra se aproxima a 0.3A/m.
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Campo magnético a 60°

Magnitud del campo H en el plano y=0, abertura a 60°

Afm Configuracion vectorial del campo H en el plano y=0, abertura a 60°
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Fig.3.7.(a)Amplitud del campo H en el plano y=0 a 60° en abertura y frecuencia de resonancia;
124.95Mhz, (b) Distribucion vectorial correspondiente.

Para cuando la antena se cierra respecto de 90°, en este caso a una abertura de 60°, la amplitud del

campo H sobre la muestra vuelve a aumentar a 1.5A/m aproximadamente y la distribucién vectorial es
en alguna parte del mapa (centro) horizontal como se ve en la figura 37(b).
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Campo magnético a 20°

Magnitud del campo magnetico H en el plano y=0, abertura a 20° Configuracion vectorial del campo H en el plana y=0, abertura de 20°
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Fig.3.8. Amplitud del campo H en el plano y=0 a 20° en abertura y frecuencia de resonancia ; 115.85 Mhz, (b)
Distribucion vectorial del campo H que correspondiente.

Cerrar aun mas el angulo sobre la antena mejora la distribucion vectorial del campo H la hace mas
uniforme a lo largo de la muestra como se observa en la figura 38(b), ademas de que incrementa

considerablemente la amplitud del campo H dentro de la muestra creando una distribucién en
magnitud menos heterogénea y cerca de los 2A/m, este angulo en la antena produce el patron de flujo

magnetico apropiado para una antena emisora, ya que mejora la uniformidad el campo H en especifico
el campo transversal H, , ver apéndice C, ademas de aumentar la amplitud del campo magnético por lo

que tambien es apropiada como antena receptora.

Un angulo de 20° es apropiado para una antena emisora por tal motivo se presenta el mapa de campo
H aresonancia de 128.1 MHz; ajustando solo los capcitores distribuidos M01=5.2 pF, T01=13.3pF y
T2=18.2pF los 8 capacitores por igual, los patrones de campo H no cambian significativamente en
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comparacion a las figuras 3.8 (a) y 3.8 (b) pero se reduce la amplitud del campo H debido a la
perdiada de transmision de sefial .

Magnitud del campo magnético H en el plano y=0, 128.1Mhz

Afm Configuracion vectorial del campo H
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Fig.3.9. (a) Amplitud del campo H , 20 ° de abertura y frecuencia de 128.1Mhz.(b) configuracién vectorial a
128Mhz

Si se sintoniza a 128.1Mhzla antena a 20°, el coeficiente de reflexion se reduce considerablemente a
IS|=-9dB, ver tabla 3.2, la amplitud del campo H disminuye a 3.78 A/m que es el rojo fuerte, mientras

que en el anterior figura 3.8 (a) la configuracion del campo H a este mismo angulo es de 4.43A/m , la
disminucion del campo es atribuible a la disminucion de la sefial transmitida lo que indica una menor
potencia disipada en la antena o carga que necesariamente repercute en el decremento de la amplitud del

campo H .

Para solucionar el problema no solo se hace el ajuste en el match para mantener la frecuencia de
128.1Mhz, sino que nuevamente se realiza el trabajo de ensayos prueba error de ir variando
conjuntamente el match MO1 y tunning TO1 y de esta forma encontrar la sintonizacion Optima a
frecuencia de resonancia de 128Mhz y aumentar la transmisién de la sefial sobre la antena y por ende

nuevamente aumentar la amplitud de campo H .
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3.7. — Caracterizacion de los capacitores distribuidos por pares

Estos resultados permiten comprender el cambio de valores en los distintos capacitores distribuidos
como afecta a la sintonizacion. Los capacitores distribuidos estdn en serie por cada aro. La figura
siguiente marca el nimero por pares de capacitor de forma simétrica

Fig.3.10.1dentificacion de pares de capacitores distribuidos.

Resultados del Par 1

La siguiente tabla resume el trabajo de cambio de frecuencia de resonancia al variar por pares los
capacitores distribuidos , TD1 se refiere al tunning distribuido del par 1 como muestra la figura 3.10, se
varia el valor de ambos capacitores por igual, se realiza una prueba de barrido a un angulo en la antena
de 90°, TDC hace referencia al tunning distribuido complementario que significa que todos los demas
capacitores se dejan fijos a 15.78 pF, ademas de que MO01=5.2pF,T01=13.3pF constantes ya que

consideramos que la antena esta sintonizada a 128.1MHz a un angulo de 90°.

MO1(pF) TO1(pF) TDC(pF) TD1(pF) |S| dB F.resonancia(Mhz)
52 13.3 15.78 12 -30.25 131.25
5.2 13.3 15.78 13 -31.83 130.2
5.2 13.3 15.78 14 -29.55 129.5
5.2 13.3 15.78 15 -25.86 128.8
5.2 13.3 15.78 16 -27.24 128.1
5.2 13.3 15.78 17 -34.84 127.4
5.2 13.3 15.78 18 -14.35 126.7

Tabla 3.3. Variacion del primer par de capacitor distribuido, pico de resonancia asociado y frecuencia de
resonancia asociada.
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Los valores de los capacitores para tener la sintonizacion (128.1MHz) a 90° de abertura son
MO01=5.2pF, T01=13.3pF , T2=15.78pF (8 capacitores distribuidos), se encuentra que en 16 pF en el par
1 deja la sintonizacion a 128.1 MHz pero disminuye la transmision de la sefal, el barrido de 12 a 18 pF
de este par cambia la frecuencia de resonancia cerca del 4% respecto a la frecuencia de sintonizacion,
ademas de que disminuyen considerablemente la transmision de sefial como se observa en la gréafica 13.

|s| dB

|S| v/s frecuencia (Par1)

2089 | | |
; \ ( '||| ] CTD = 1.2e011
§ | Iy | CTD= t4e0tt

=3 R 1: ............... i,|. ...... I o ol | ; ......................... 1: ....... L0 = 15011
\ | \ | CTD= 1760t
| . s
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|
e ‘l e e
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122.75 15 130 135 1355

Frecuencia [Mhz]

Gréfica 13. Prueba de barrido del par 1 distribuido, cambios de profundidad considerables en el pico de
resonancia. En la figura se visualiza un zoom de la respuesta en frecuencia caracteristica.

Resultados del Par 2

Para el par 2, los resultados son los siguientes

MO1(pF) TO1(pF) TDC(pF) TD2(pF) dB F.r(Mhz)
5.2 13.3 15.78 12 -33.14 131.14
5.2 13.3 15.78 13 -38.08 1305
5.2 133 15.78 14 -32.65 1295
5.2 133 15.78 15 -31.12 128.8
5.2 133 15.78 16 -26.1 128.1
5.2 13.3 15.78 17 -26.8 1274
5.2 13.3 15.78 18 -33 126.7

Tabla.3.4. Variacion del segundo par de capacitor distribuido, pico de resonancia asociado y frecuencia de
resonancia asociada.
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|| v/s frecuencia (Par 2)
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Gréfica 14. Prueba de barrido del par 2 distribuido. En la figura se visualiza un zoom de la respuesta en
frecuencia caracteristica.

Resultados con el Par 3

Para el par tres los resultados son;

MOZL(pF) TOL(pF) TDC(pF) TD3(pF) dB F.r(Mh2)
5.2 13.3 15.78 12 345 131.6
5.2 133 15.78 13 -39.11 130.55
5.2 133 15.78 14 -32.93 1295
5.2 133 15.78 15 -31 128.8
5.2 133 15.78 16 -26.15 128.1
5.2 13.3 15.78 17 27 1274
5.2 133 15.78 18 -33.47 126.7

Tabla.3.5. Variacion del tercer par de capacitor distribuido, pico de resonancia asociado y frecuencia de
resonancia asociada.
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|5| v/s frecuencia (Par 3)
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visualiza un zoom de la respuesta en frecuencia caracteristica.

Resultados para el Par 4

130
Frecuencia [Mhz]
Grafica 15. Prueba de barrido del par 3 distribuido, variacion de |S| y frecuencia de resonancia. En la figura se

Mientras que para el par cuatro si tienen la tabla;

135

] CTD=1.2¢01
CTD = 1.3e-011
CTD = 1.4e-011
CTD = 15011
CTD = 1.7e-011

136 42

MO1(pF) TO1(pF) TDC(pF) TD4(pF) dB F.r(Mhz)
5.2 13.3 15.78 12 -32 131.25
5.2 13.3 15.78 13 -34.4 130.2
5.2 13.3 15.78 14 -295 1295
5.2 13.3 15.78 15 -25.8 128.8
5.2 13.3 15.78 16 -27.33 128.1
5.2 13.3 15.78 17 -36.1 1274
5.2 13.3 15.78 18 -26.77 126.7

Tabla 3.6. Variacion del cuarto par de capacitor distribuido, pico de resonancia asociado y frecuencia de
resonancia asociada.
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|51 v/s frecuencia (Pard)
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Gréfica 16. Prueba de barrido del par 3 distribuido, distribucion de frecuencias y variacion del coeficiente de
reflexion |S|. En la figura se visualiza un zoom de la respuesta en frecuencia caracteristica.

Los resultados en las pruebas de barrido son muy similares en relacion al cambio de resonancia, en
particular un barrido desde 18 pF hasta 14 pF varia proporcionalmente la frecuencia de resonancia la
cual disminuye en 0.7 Mhz por cada incremento de un picofaradio en el par, con excepcion de los
13pF y 12 pF, por otra parte la sintonizacion se mantiene para 16 pF por cada par y en cada prueba de
barrido.

El coeficiente de reflexion por cada par a 16 pF se mantiene cerca de los 26.5 a 27.5 dB, por otro lado
los cambios en profundidad se alejan de los -42 dB, pero en general cambia desde -25 dB hasta cerca de
los -40 dB, lo que indica que variaciones en los capacitores distribuidos al menos en forma simétrica
alteran considerablemente los picos de resonancia Y la transmision del pulso de RF, también cambios de
valor en los capacitores distribuidos permiten variar suavemente la frecuencia de resonancia en la
estructura si es que estos cambios son de algunos picofaradios en cada par.
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CAPITULO IV

4.1. - Discusion general

La transmision de sefial disminuye considerablemente para cuando se cierra o abre la antena respecto a
un angulo de pliegue de 90° segun las graficas 11 y 5. La disminucién de transmicion de sefial implica

un decremento en la amplitud del campo magnético H , y una disminucién del rendimiento de la antena
en modo emision- recepcion segun el principio de reciprocidad.

Ante la imposibilidad de mantener una maxima transmision de sefial de una antena transcriptora de este
tipo al variar el angulo de pliegue y mantener la sintonia solo podria funcionar de forma optima cuando
es utilizada a un angulo fijo, un angulo de 90° es el angulo Optimo de sintonizacion por prensentar la
maxima transferencia de sefial y por adaptarse a geometrias esféricas.

Aunque debe discutirse el siguiente punto; mantener la sintonizacion en la antena al variar el angulo
promueve un aumento del CSR pero tambien presenta el inconveniente de reducir la transmisién de
sefial al abrir o cerrar la antena respecto de 90° lo cual repercute en que la amplitud del campo
magnético se vea reducida y entonces el CSR tambien, por otra parte si no intentamos mantener la
sintonia al variar el angulo implica que la frecuencia de resonacia cambia segun el angulo ver la tabla
3.2 entonces la corriente inducida disminuye y el CSR tambien pero la transmision de sefial aumenta lo
que equivale a que la amplitud del campo magnético aumente y por lo tanto se incrementa el CSR. En
conclusién optimizar una antena transcriptora constituye un proceso de equilbrio entre varios parametros
que estan entrelazados como factor de calidad, amplitud de campo magnético, homogeneidad, CSR,
transmision de sefal, por lo que debe analizarse el peso especifico de cada uno de ellos para mejorar el
rendimiento de la antena en futuros trabajos.

La configuracion del campo magnético es esencial para la emision y recepcion de sefiales de
radiofrecuencias, se desea un campo magnetico homogéneo polarizado linealmente o circular y de
optima amplitud en modo emision[8]. Una antena de volumen mejora la homogeneidad del campo
magnético respecto a las antenas de superficie por lo que son empleadas comunmente como antenas
emisoras y por el contrario una antena de superficie mejoran el CSR con respecto a las antenas de
volumen por lo que son utilizadas como antenas receptoras, por lo tanto una antena trasncriptora que es
utilizada como antena emisora y receptora debe optimizar el mejoramiento del CSR y la homogeneidad
del campo magnético. La homogeneidad mejora para cuando se cierra la antena, corresponde a angulos
chicos ver imagen de la figura 38(a) ,38(b) , 39(a) y 39(b) ademas de que aumenta la amplitud lo lo
cual contribuye a aumentar el CSR.

Si se desea sintonizar apropiadamente la antena a otro angulo distinto de 90° es necesario realizar los
ajustes nuevamente a las tres clases de capacitores. Por lo tanto se considera que los capacitores
ditribuidos para un nuevo disefio pueden eliminarse porque aunque permiten la sintonizacion ante las
variaciones de angulo no se ofrece un mejoramiento en el rendimiento de la antena.
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Para el mejoramiento del factor de calidad una opcion seria disminuir la resistencia del material,
reduccién del tamarfio de la estructura , aunque el principal factor que disminuye Q es la resistencia
proveniente de la muestra, el mejoramiento del factor de calidad Q contribuye directamente en el
mejoramiento del CSR.

Para obtener un campo cercano de mayor amplitud debera disminuirse el tamafio de los aros debido a
que el campo magnético puede dividirse en campo lejano y campo cercano el primero de naturaleza
ondulatoria el segundo de naturaleza cuasi-estacionaria [12], en zonas menores a la longitud de onda el
campo cercano es mucho més intenso que el campo lejano lo que permite obtener un campo H

polarizado linealmente o circularmente segun la ley de Biot Savart, ver ecuacion. Los mapas de campo
magnético en los planos y=0, tienen un polarizacion lineal obedeciendo la ley de Biot Savart.

Un estudio posterior para observar el comportamiento capacitivo o inductivo de la antena ofrecera

resultados cuantitativos de la energia disipada en la muestra, SAR, ya que un comportamiento muy
capacitivo incrementa el SAR.
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4.2. - Conclusiones generales

Es posible sintonizar una antena de dos pétalos plegadiza a 128MHz para ser utilizadas en los sistemas
de 3T.

El comportamiento de las tres clases de capacitores son los siguientes; MO1 bésicamente modula la
transmision de sefial, ver grafica 2(b), el capacitor tunning TO1 cambia la frecuencia de resonancia
moderadamente, ver grafica 2(a), mientras que los capacitores T2 (8 capacitores) varian
considerablemente la frecuencia de resonancia, ver figura 1(a) y 1(b).

Para mantener la frecuencia de resonancia en la antena es necesario variar los capacitores distribuidos,
una interpolacién lineal o cuadrética permite tener una idea de los valores de T2 para mantener la
frecuencia al cambiar el &ngulo como se observa en las gréficas 10(a) y 10 (b).

Al variar el &ngulo con respecto de 90° y manteniendo la frecuencia de resonancia, la transmision decae
de forma considerable ya sea aumentando el angulo o disminuyéndolo como se aprecia en la grafica 11.
El angulo de pliegue a 90° es el 6ptimo para el funcionamiento de la antena.

Un barrido de 12pF a 18 pF en cada par de los capacitores distribuidos promueve cambios significativos
en la transmision de sefal, pero no alejan mucho de la frecuencia de sintonizacion 128MHz.

El coeficiente de calidad disminuye al integrar la muestra sobre la antena, como se puede observar si
comparamos las gréficas 6 y 12 y se justifica en la ecuacion (3.24).

Las imagenes de la simulacién corresponden mas a la configuracion de campo cercano y de polarizacién

lineal, ademas de que incrementa considerablemente el campo H dentro de la muestra para cuando se
disminuye el angulo de pliegue creando una distribucion homogénea y cerca de los 2A/m, ver figura
3.8 y 3.9 la configuracion vectorial del campo H es circular alrededor del conductor como era de
esperarse y aumenta significativamente cerca de los capacitores resultado tambien esperado, la
configuracion del campo magnético es transversal, ver apéndice C.
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APENDICE

A.

PEC (Perfec Electric Conductor), o =
RF Radio Frecuencia
IRM Imagenologia por Resonancia Magnética

PBA ( Perfec Boundary Approximation). Para simular el campo electromagnético de estructuras
curvadas de dificil adaptacion al mallado de cubo, PBA emplea un mallado hexagonal [25]. Esta
aproximacion esté bien hasta que la estructura es mayor a la celda.

TST (Thin Sheet Technology). Sucede que cuando la malla no se adapta a la estructura a simular, es
aproximada con TST una celda no se llena completamente de PEC sino que TST divide a la celda en
dos regiones de PEC para mejorar la aproximacion de adaptacion a la estructura [25],[8], comparar con
la aproximacion de Stair Cash Mesh que simula la estructura adaptando celdas completamente llenas
del material especificado.

MSS (Multilevel Subgridding Sheme) . Permite crear un mallado denso en las areas que necesitan
refinarse por algin motivo por ejemplo parte de la estructura es muy chica o curvada entonces necesita
refinarse el mallado, o TST ha fallado en el intento de adaptacién, celdas criticas.

Automallado Con la finalidad de tener una mejor aproximacién del campo electromagnético y otros
parametros, la mesh o mallado puede conseguirse de manera automatica, el programa ubica estructuras
criticas y obliga a colocarlos sobre las lineas o planos de la mesh, esto se consigue estableciendo puntos
fijos por donde pasan las lineas de la mesh.

Correccion de borde Tedricamente existen singularidades del campo electromagnético en los bordes ,
por ello existe un modelo de singularidad para bordes del PEC (Perfec Electrical Conductor).

Lineas por longitud de onda La longitud de onda es la correspondiente a la frecuencia mas alta
utilizada en la simulacién, en una longitud de onda corresponde por cada eje coordenado un nimero
minimo de lineas indicado.

Por ejemplo si tenemos diez lineas por longitud de onda, y el espacio a discretizar es de un cubo de lado
una longitud de onda entonces tenemos 10 x 10x10=1000 celdas como minimo ya que no
consideramos el proceso de PBA ,MSS y los ajustes del automallado que afiaden celdas para el ajuste a
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una mejor aproximacion de la simulacién, hay que afiadir que si tenemos un mallado mas finos el tiempo
de simulacidn puede acrecentarse considerablemente ya que los pasos de tiempo se reducen y entonces
se tendrian que resolver mas variables del campo eléctrico y magnético, para el control del tiempo de
simulacion se define el radio limite.

Radio limite .Como se comentd previamente el radio limite es un ajuste al tiempo de simulacién sucede
en ocasiones que el automallado realiza un mallado muy fino en zonas criticas, entonces el tiempo de
simulacion se ve incrementado considerablemente por lo que el radio limite ajusta (obliga) a que le
mallado no sea tan fino, el radio limite se define como el cociente entre la distancia maxima y distancia
minima entre lineas de la malla, por lo regular un buen parametro para el ajuste es un radio limite de
10.

Adaptacion de mallado. La adaptacion del mallado se realiza después del auto mallado, la finalidad es
que la adaptacion del mallado permite mejorar la convergencia del pardmetro de dispersion S, establecer
un limite de por ejemplo -20dB, significa que la adaptacion del mallado se detiene si entre dos
subsecuentes pasos la diferencia entre el valor del parametro S (valor complejo) es inferior a dicho
limite la adaptacion del mallado se detiene.

Estrategias de refinamiento del mallado. Existen dos estrategias para hacer le refinamiento del
mallado, energia base que esencialmente hace el mallado de acuerdo con la densidad de energia
almacenada en la estructura de acuerdo a los resultados se realiza el refinamiento en lugares de alta
densidad de energia [16], la otra es sistema experto que sucesivamente cambia los pardmetros del
sistema experto hasta conseguir el mallado apropiado.

El pardmetro de dispersion S. El parametro S se calcula como el cociente entre el voltaje de la sefial
de salida entre el voltaje de la sefial de entrada a la fuente de excitacion que se toma como referencia, si
son m fuentes en realidad se tiene una matriz de mxm , entradas del parametro S para una sola fuente
de excitacion los calculos solo corresponden a que la matriz S es solo un parametro denominado como
S,; que en la teoria de lineas de transmision también se le conoce como coeficiente de reflexion para el

caso de una fuente, el pardmetro S generalmente corresponde a un nimero complejo, como se puede
observar en la teoria introductoria.

También se cuenta con fuentes de voltaje y fuentes de corriente, utilizadas para otros fines distintos a la
de la obtencidon del parametro S, ver [16].

Sefial de excitacidn. La sefial de entrada es por default una sefial gaussiana en el dominio del tiempo, un
pulso que en el dominio de las frecuencias barre un ancho de banda acorde a la ventana de frecuencias
minima y maxima que se toma como referencia para la obtencion de la curva del pardmetro de
dispersion S11.Aunque también es posible manipular el simulador para excitar la estructura con otro
tipo de pulsos, ver [16].
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Condiciones de contorno. Puesto que se calcula el campo en un entorno finito, conforme a la teoria de
diferencias finitas por ejemplo es necesario aplicar las condiciones de frontera, CST permite, no
especificamente la configuracién del campo electromagnético en el contorno, pero si  opciones de
condiciones de contorno adecuadas para cada plan de trabajo, por ejemplo las condiciones de contorno
sobre las caras de la caja pueden ser las impuestas a un conductor eléctrico, un campo eléctrico
tangencial nulo y un flujo magnético normal nulo, mientras que para un conductor magnético perfecto
las condiciones de campo magnético tangencial y campo eléctrico normal son cero.

Otras condiciones de contorno recomendadas para la simulacion de antenas pueden ser las
caracteristicas de los campos en espacio abierto, denominada como espacio abierto libre lo que
garantiza que en la frontera o en el contorno la reflexion de la ondas seran lo minimo, existe un ajuste
para esta condicion de contorno, denominada condicion de contorno de espacio abierto adherido al
espacio generalmente esta condicion es utilizada para la simulacion del campo lejano (farfields). Estas
son solo algunas condiciones utilizadas en CST, ver [16].

i

\\‘ T s

‘ o e e

B B

R R
¥

Fig.B. Mallado en los planos x-z, X-y, y-z, puntos rojos y amarillos fixpoints.
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Componente " y" del vector H{x,y,z) en el plano y=0, abertura a 120°
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Fig. C. Componente H y en el plano y=0 es nula en todos los planos simulados.
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