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Introduccion

La presente memoria recoge los resultados de una investigacion multidisci-
plinar que combina la reciente disciplina de los metamateriales electromagnéticos
con la técnica de obtencién de imagenes médicas mediante resonancia magnética.
La resonancia magnética (RM) [1]] es una de las principales técnicas de obtencién
de imagenes médicas junto con la tomografia axial computerizada (TAC), la eco-
grafia por ultrasonidos y la tomografia por emisién de positrones (PET, por sus
siglas en inglés Positron Emission Tomography). De entre todas estas técnicas, la
RM y el TAC son las que ofrecen mejor resoluciéon de imagen, pero mientras que
el TAC hace uso de Rayos X, en la RM se emplean radiaciones no ionizantes, lo
que hace que la RM carezca de los riesgos asociados a exposiciones prolongadas
que si presenta el TAC. No obstante, frente al TAC, la principal desventaja de la
RM es que requiere un intervalo de tiempo mayor para adquirir las imagenes,
lo que puede resultar incomodo para el paciente ademds de hacer muy dificil la
obtencién de imagenes en tiempo real que muestren, por ejemplo, la actividad
cardiaca de forma instantdnea. La RM se basa en la aplicacién de campos mag-
néticos estdticos muy intensos (desde 0.2 a 7 Teslas) y la deteccién de ondas elec-
tromagnéticas muy débiles en el rango de la radiofrecuencia (RF). Los avances
actuales en cuanto a resolucién y rapidez de adquisicion de la imagen se basan
en el empleo de campos magnéticos cada vez mds intensos. Asi, los equipos de
RM comercializados abarcan desde 0.2 a 3 Teslas, y atin cuando existen prototi-
pos que alcanzan los 7 Teslas, cuyo desarrollo se haya impulsado principalmente
por investigaciones en neurociencia, las actuales condiciones regulatorias referi-

das a la exposicién a campos electromagnéticos no facilitan la comercializacién



2 Introduccién

de estos prototipos. La alternativa al empleo de campos magnéticos mds intensos
es la optimizacién en la deteccién de la RF, que de manera convencional se realiza

mediante bobinas detectoras.

En relacién con esto tltimo resulta de interés la reciente disciplina de los me-
tamateriales electromagnéticos surgida en el campo del Electromagnetismo apli-
cado durante la pasada década. Los metamateriales son estructuras periédicas ar-
tificiales fabricadas a partir de elementos conductores y aislantes convencionales
pero que debido a su peculiar estructura pueden exhibir propiedades eléctricas
y/0 magnéticas no presentes en ningtin compuesto natural, como por ejemplo
la posibilidad de presentar una permitividad dieléctrica (¢) y una permeabilidad
magnética (1) ambas negativas simultdneamente [2]. Una de las principales li-
mitaciones de los metamateriales es que al ser fabricados mediante elementos
resonantes, poseen una respuesta en frecuencia muy limitada, esto es, un ancho
de banda muy estrecho. Sin embargo, esta limitacién no supone ningtn problema
para una posible aplicaciéon de los metamateriales en RM, ya que las sefiales de
RF tipicas de la RM (~MHz) son de ancho de banda muy estrecho (decenas de
kHz). Junto a esto, hay que afiadir que los metamateriales ofrecen la posibilidad
de manipular el campo electromagnético de un dispositivo en la regién de campo
proximo, esto es, a distancias inferiores a la longitud de onda, que corresponde

precisamente a la region de operacién de los dispositivos detectores en RM.

Una de las aplicaciones mads atractivas de los metamateriales radica en la po-
sibilidad de fabricar lentes para el campo electromagnético que superen el limite
de resolucién impuesto por la Optica clasica [3]], esto es, una lente de metamate-
rial puede proporcionar una imagen del campo electromagnético con una reso-
lucién inferior a la longitud de onda, o resolucién sub-), a distancias de la lente
correspondientes a la regién de campo préximo [2]. Las lentes de metamaterial
consisten en laminas planas en las que ¢ = —1 o 4 = —1, dependiendo de si la
fuente de campo electromagnético es puramente eléctrica (como un dipolo eléc-
trico) o magnética (como una espira de corriente) [2]. En el caso de una lente de
metamaterial con aplicacién en RM, dicha lente deberia consistir en una ldmina

con i = —1 que interaccionase con el campo magnético de RF pero no con el
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campo magnético estatico, ya que éste no debe ser perturbado para preservar su
extremada homogeneidad. La capacidad de estas lentes para trasladar la distri-
bucién de campo existente en un plano fuente paralelo al plano de la lente, hasta
un plano imagen situado al otro lado de la lente, puede ser de utilidad para tratar
de aumentar la distancia de penetracion de las bobinas detectoras de RM en el
interior del tejido, y con ello la relacién sefial-ruido de las bobinas. La relacion
sefial-ruido constituye el pardmetro esencial en RM junto con el tiempo de adqui-
sicion de la imagen. Por otro lado, la combinacién de bobinas de RF con ldaminas
de metamaterial de valores de permeabilidad nula (¢ = 0), que rechazarian el
campo de RF, o muy alta (x — o00), que confinarfan el campo, podria ayudar
también a incrementar localmente la relacién sefial-ruido de las bobinas en deter-

minadas configuraciones, como se demostrard mas adelante en la memoria.

La peculiaridad de la RM frente a las distintas técnicas de obtencién de imagen
médica radica en el hecho de que la resolucién que proporciona en las imégenes
(~mm) es mucho menor que la longitud de onda de la radiacién que se emplea
(~m). En la RM convencional esto es posible gracias a que no se emplean pro-
cedimientos Opticos para obtener informacién espacial a partir de las sefiales de
RE sino que esta informacién se codifica en la fase y en la frecuencia de estas
sefales mediante gradientes de campo magnético estdtico que se superponen al
campo homogéneo. Los detectores de RF que reciben estas sefiales en la RM no
pueden discriminar la procedencia espacial de las sefiales porque estos detecto-
res consisten en bobinas que poseen dimensiones muy inferiores a la longitud de
onda asociada a la RF y operan en la regién de campo cercano. Sin embargo, una
lente de metamaterial puede permitir a una de estas bobinas obtener informa-
cién extra sobre la procedencia espacial de las sefiales. En tdltima instancia, esto
puede contribuir a la reduccién en el tiempo de adquisicién de la imagen, la prin-
cipal desventaja de la RM frente al TAC, si la lente se combina con las técnicas

existentes de obtencion de imégenes de RM en paralelo (RMp) [4]-[9].

Asi, teniendo en cuenta que la relacién sefial-ruido y el tiempo de adquisicién
son los parametros esenciales en RM, en el presente trabajo se investiga la apli-

caciéon en RM de laminas de metamaterial consistentes en estructuras periddicas
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de anillos resonantes con valores de permeabilidad tales como pr = —1, p =00
i — 00, orientadas a la mejora de la relacién sefial-ruido de bobinas de superficie,
y la aplicacién de laminas con ;© = —1 en RMp para la mejora del tiempo de ad-
quisicién. En la memoria se realiza una introduccién a los fundamentos fisicos de
la RM y de los metamateriales en los dos primeros capitulos. Asi, en el capitulo 1
se exponen los conceptos més relevantes de la RM como son el teorema de reci-
procidad o la definicién de la relacién sefial-ruido. Ademads se explica el proceso
que se sigue para la generacion de imagenes de RM asi como se introduce bre-
vemente la técnica de RMp. El capitulo 2 se centra en la exposicién de los funda-
mentos fisicos de los metamateriales y, mas en detalle, de las propiedades de las
laminas con p negativa actuando como lentes con resolucién sub-\. En el capitulo
3 se realiza un andlisis de la resolucién de ldminas de metamaterial con p negativa
para el campo magnético de RF, fabricadas a partir de estructuras periddicas de
anillos conductores resonantes. Se caracteriza la permeabilidad efectiva de este
tipo de ldminas haciendo uso de un modelo circuital para el anillo resonante y de
un modelo de homogeneizacién simple para la estructura. La resolucién propor-
cionada por este tipo de estructuras se investiga de forma detallada a partir del
analisis numeérico de su funcién de transferencia, haciendo uso del software CST
Microwave Studio, y experimentalmente a partir de medidas directas de la resolu-
cién. Este andlisis numérico y experimental se lleva a cabo partiendo de una red
tridimensional de resonadores [10] y para variaciones de esta estructura en la que
se suprimen los anillos resonantes de las interfaces externas de la estructura, al
objeto de investigar que estructura discreta concreta muestra un comportamiento
mas similar al de un medio homogéneo. En el capitulo 4 se describen dos métodos
desarrollados para el calculo de la relacién sefial-ruido de una bobina de super-
ticie como las usadas tipicamente en RM, estando la bobina en presencia de una
ldmina de metamaterial y de una muestra conductora con propiedades eléctricas
similares a la del tejido humano. Estos dos métodos se basan en dos modelos de la

lamina de metamaterial que denominamos modelo continuo y modelo discreto.
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Haciendo uso de los métodos presentados se realiza un andlisis de la sensibili-
dad, de la resistencia eléctrica y de la relacion sefial-ruido de bobinas de superfi-
cie combinadas con lentes con = —1 en diferentes configuraciones. Finalmente
se realiza una comparacién de los resultados proporcionados por ambos mode-
los con medidas experimentales. En el capitulo 5 se investiga el uso de bobinas
de superficie combinadas con lentes con ¢ = —1, como las analizadas anterior-
mente en el capitulo 3, al objeto de tratar de aumentar la relacién sefial-ruido
proporcionado por estas bobinas. Para llevar a cabo este anélisis se hace uso de
la herramienta numérica basada en el modelo denominado discreto detallado en
el capitulo 4. Con este modelo se realiza una investigacion de la estructura de
anillos resonantes 6ptima que proporciona la relacién sefial-ruido maxima. Una
vez encontrada esta estructura 6ptima se investiga su capacidad para incremen-
tar la relacion sefal-ruido a distintas frecuencias de trabajo correspondientes a
las frecuencias de Larmor de los sistemas de RM mds comtnmente usados, esto
es, sistemas de 0.5, 1.5 y 3 Teslas. Para ello se realiza un anélisis numérico que
se valida con resultados experimentales. Estos resultados experimentales se han
obtenido tanto en el laboratorio mediante un analizador de redes como también
mediante experimentos efectuados en escaneres de RM. Ademas, en el capitulo
5 también se realiza una investigacion detallada de la capacidad de medios con
pu = 00 pu — oo para expulsar o confinar, respectivamente, las lineas de campo
magnético de RF para una aplicacion orientada también a la mejora de la relacion
sefal-ruido de bobinas de superficie. Esta tiltima investigacion se valida también
experimentalmente mediante medidas efectuadas en escaneres de RM. Finalmen-
te, en el capitulo 6 se realiza un estudio detallado de la aplicacién de lentes con
p = —1 en la adquisicion de imagenes mediante la técnica de RMp. En primer
lugar se lleva a cabo un estudio experimental para constatar la capacidad de las
lentes de 1 = —1 para localizar el campo de visién de bobinas en un arreglo, lo
que resulta de interés en RMp [4]. Este estudio se realiza a partir de imagenes
obtenidas en un escaner de RM. A continuacién se realiza un andlisis teérico de
la correlacién de ruido y del efecto sobre el ruido introducido como consecuen-

cia del proceso de reconstruccién de imédgenes proporcionado por estas lentes en
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combinacion con la técnica de RMp denominada GRAPPA [8],[9], y se obtienen
resultados numéricos que se validan mediante resultados experimentales obte-
nidos en el laboratorio y en escdneres de RM. La técnica GRAPPA se discute en
detalle en uno de los apéndices de la memoria. Para los experimentos de RM se
han disefiado y fabricado bobinas de RM como las usadas comercialmente, cu-
yas reglas de disefio y procedimiento de fabricacién se detallan también en otro

apéndice.



Capitulo 1

Fundamentos fisicos de la obtencion
de imagenes médicas por resonancia

magnética

1.1. Introduccidon

La Resonancia Magnética (RM) es una de las principales técnicas de obten-
cién de imdgenes médicas junto con la Tomografia Axial Computerizada (TAC),
la Ecografia por Ultrasonidos y la Tomografia por Emisién de Positrones (PET,
por sus siglas en inglés). De entre todas estas técnicas, la RM y el TAC son las
que ofrecen mayor resolucién de imagen, pero mientras que el TAC hace uso de
Rayos X, en la RM se emplean radiaciones no ionizantes, lo que hace que la RM
carezca de los riesgos asociados a exposiciones prolongadas que si presenta el
TAC. No obstante, frente al TAC, la principal desventaja de la RM es que requiere
un intervalo de tiempo mayor para adquirir las imégenes, lo que puede resul-
tar incomodo para el paciente [1]]. La técnica de imagen médica por RM se basa
en el fendmeno de la RM nuclear (RMN) [11]. Este fenémeno fue descubierto en
1946 por Felix Bloch y Edward Purcell (ambos recibieron por ello el premio Nobel
de Fisica en 1952), pero no fue hasta 1973 cuando Lauterbur obtuvo la primera

imagen médica por medio de esta técnica [12]. La RMN se manifiesta en niicleos
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con un ntimero impar de protones o neutrones, de tal manera que el momento
de espin total del ntcleo es distinto de cero y estos 4tomos se comportan como
pequefios imanes ante la presencia de campos magnéticos externos. En presencia
de un campo externo, los estados del niicleo que difieren en su orientacién del
momento magnético nuclear con respecto al campo poseen diferentes niveles de
energia. Si un conjunto de niucleos se irradia con pulsos de ondas electromagné-
ticas se generan transiciones entre los niveles al absorber y reemitir los ntcleos la
energia de estas ondas. De esta forma es posible reconstruir una imagen a partir
de la medida de las sefiales reemitidas. Dado que el nticleo més abundante en el
organismo es el hidrégeno (;H), la imagen por RM se basa en la RMN de este
nucleo. La energia necesaria para inducir transiciones entre los niveles de energia
del hidrégeno en presencia de campos magnéticos del orden del Tesla correspon-
de a la energia de ondas electromagnéticas cuya frecuencia corresponde al rango
de los MHz (radiofrecuencia o RF) [11]. Asi, la RM es una técnica compleja que
se basa por un lado en la aplicacién de campos magnéticos estaticos muy inten-
sos (desde 0.2 a 7 Tesla) generados mediante imanes permanentes de tierras raras
para los valores més bajos (0.2 a 1 T) y mediante bobinas superconductoras para
los mas altos (1.5 a 7 T), y por otro lado en la deteccién de ondas electromagnéti-
cas de RF muy débiles mediante electrénica sofisticada. Los avances actuales en
cuanto a resolucién y rapidez de adquisicion de la imagen se basan en el empleo
de campos magnéticos cada vez mas intensos. Asi, los equipos de RM comerciali-
zados abarcan desde 0.2 a 3 Tesla, y atin cuando existen prototipos que alcanzan
los 7 Tesla para humanos (y hasta 17.6 Tesla para animales), estando su desa-
rrollo impulsado principalmente por investigaciones en neurociencia, las actua-
les condiciones regulatorias referidas a la exposicién a campos electromagnéticos
no facilitan la comercializacién de estos prototipos. La alternativa al empleo de
campos magnéticos mds intensos es la optimizacién en la deteccién de la RE. La
posible aplicacién de los metamateriales en este punto es el principal objetivo de

investigacion de la presente tesis.
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1.2. Fundamentos fisicos de la resonancia magnética

nuclear

1.2.1. Mecéanica del momento magnético en presencia de un cam-
po magnético

Como se ha mencionado, la técnica de imagen médica por RM se basa en el
fenémeno de RMN que experimenta el momento magnético nuclear en presencia
de un campo magnético estdtico. Asi, supéngase que se aplica a un ntcleo con
momento magnético no nulo, /i, un campo magnético externo a lo largo de la

direccién z de un sistema cartesiano, esto es, By = Bj2. La torsién o torque, NV,

que experimenta el momento magnético, /i, bajo la acciéon de este campo es [13]:
N = ji x By. (1.1)

Por otro lado, la ecuacién cldsica de movimiento de un momento angular,/, de-

bido a la accién de un torque, N, es [13]:

—

dJ -
— =N. 1.2
7 (1.2)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la relacion siguiente entre la
variacion del momento angular de un nticleo, su momento magnético, y el campo
magnético aplicado [13]:

dJ ,

&~ i x B, (1.3)
a "
La relacion entre el momento magnético de un ntcleo, ji, y su momento angular,

j, se obtiene experimentalmente como:
fm=J, (1.4)

donde v es una constante de proporcionalidad que se denomina razén giromag-
nética [13]. Para el protén (o ; H) ji corresponde al momento magnético asociado

al espiny 4 = v/2r = 42,58 MHz /T (la forma % = /27 en lugar de v es la mas
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usada en los calculos en RM) [11]. Combinando la relacién anterior con la ecua-
cién (1.3) se obtiene la ecuacién cldsica de movimiento del momento magnético
[13]:

—

dji =
— —[ix~B 1.

cuya solucién es

() = 112 (0) cos(et) + 1, (0) sim (wit)
py (t) = —15,(0) sin(wot) + f14,(0) cos(wot) (1.6)
Nz<t) = NZ(())

y donde
Wy = 'YBO (17)

La solucién anterior muestra que la componente transversal de i gira en sentido
horario en el plano xy alredededor de la direccion positiva del eje z, mientras que
la componente z es independiente del tiempo. Por tanto i realiza un movimiento
de precesion alrededor del campo externo (ver Fig. con una frecuencia angu-
lar dada por (L.7), que se denomina frecuencia angular de Larmor [13].

Esta descripcion cldsica no impone ninguna restricciéon sobre los valores que
puede tomar la componente longitudinal del momento angular de un nicleo, J..
Sin embargo, en 1921 Stern y Gerlach desarrollaron una serie de experimentos
con dtomos de plata que demostraron que J, solo puede tomar valores discretos
o cuantizados [14]. La descripcién cuédntica predice entonces que para particulas
con nimero cudntico de espin j = 1/2, tales como el protén, .J, sélo puede tomar
dos valores, que se asocian a las dos tinicas posibles orientaciones del espin en re-
lacién al campo externo: arriba (1) o en el sentido del campo externo, y abajo ({) o
en sentido contrario al campo externo. Para cada una de estas dos orientaciones,
el nticleo posee valores de energia, E; o E|, de los cuales el valor mds bajo corres-
ponde al estado fundamental E; y se asocia a la orientacién paralela al campo 1.
La transicién del estado 1 a | se puede realizar por medio de la absorcién de un
fotén de energia £ = E| — E; = h+B,. Por tanto, para fotones de energia £/ = h f

se dice que hay resonancia si la frecuencia del fotén es f = E/h = 4By, esto es, si



Capitulo 1 11

X

Figura 1.1: Movimiento descrito por el momento angular .J y el momento
magnético /i en torno al campo externo By.

coincide con la frecuencia de Larmor (1.7)). Asi, la frecuencia de la radiacion elec-
tromagnética que induce transiciones de estado asociadas al momento angular
en la descripcién cudntica coincide con la frecuencia de precesién del momento

angular en la descripcién dada por la mecénica clasica.

1.2.2. Dinamica del vector imanacion

Cada pixel en la imagen de RM se corresponde en la muestra con un peque-
fio elemento de volumen, o voxel [11], de unos 3 mm? en promedio. Un voxel
contiene un nimero muy elevado de dtomos de hidrégeno (del orden de 10%%).
Cada uno de estos d&tomos se comporta como un pequefio iman con un momento
magnético distinto de cero pero orientado aleatoriamente, por lo que la muestra
no presenta imanacién en ausencia de campo magnético externo. Si la muestra se
somete a un campo magnético externo uniforme, en el equilibrio los d4tomos ya

no se orientardn aleatoriamente, sino que se alinearan con el campo externo. Una
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descripcién rigurosa del fenémeno de la RMN que experimenta cada ntcleo en
un voxel debe realizarse por medio de la mecénica cudntica. No obstante, dado
que el numero de dtomos contenido en un voxel es muy elevado, se puede de-
mostrar que el comportamiento de la imanacién asociada a tan elevado ntiimero
de espines es equivalente al comportamiento cldsico del vector de imanacién que
resulta de la suma de todos los momentos magnéticos [11]. Asi, en un voxel, el

vector imanacién, M, viene dado por
M = 0, (1.8)

donde n, es el nimero de espines en cada voxel. Dado que el nivel de energia 1 es
el fundamental, debe haber més espines en este nivel. Por tanto, en el equilibrio la
componente z del vector imanacion debe estar orientada en la direccién del cam-
po externo. Ademads, una distribucién estadistica cldsica para un ntiimero elevado
de espines tiene todas las posibles orientaciones para la componente transversal,
de forma que la suma de estos se anula. En consecuencia, en el equilibrio el vec-
tor imanacion seré de la forma M = M,?. Puede demostrarse que el movimiento
de la imanacién macroscopica, M, en presencia de un campo magnético externo
sigue la expresion sustituyendo j7 por M [11]. Por tanto, el movimiento que
realiza el vector imanacién cldsico asociado al conjunto de espines de un voxel
es un movimiento de precesi6én similar al mostrado en la Fig. [I.T] para el momen-
to magnético de una sola particula y con una frecuencia igual a la frecuencia de
Larmor.

El vector imanacién M contiene informacién sobre las propiedades magnéti-
cas de un voxel, ya que es proporcional al nimero de espines en el voxel. Esto
sugiere la posibilidad de obtener una imagen a partir de la distribucién espacial
de M. Sin embargo, resulta muy complejo medir de forma directa una imanacién.
Por contra, resulta mucho mads sencillo medir una imanacién variable en el tiem-
po va que el campo magnético variable que produce puede inducir una fuerza
electromotriz en un circuito eléctrico en virtud de la Ley de Faraday [13], lo que

técnicamente es mucho més abordable. Es necesario entonces perturbar el estado
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de equilibrio de la imanacién para poder medir la variacién temporal que experi-
menta durante su vuelta al equilibrio. El estado de equilibrio se puede perturbar
mediante fotones de frecuencia f = +B,, que para el hidrégeno, dado el valor
de su razén giromagnética & = 42,58 MHz/T [11], corresponde al rango de los
MHz (RF) para campos del orden del Tesla. La imanacién asi perturbada volverd
al estado de equilibrio mediante un movimiento de precesién-relajacion con la
frecuencia angular de Larmor wy. Es el movimiento de precesion de la imanacién
transversal al campo externo el que daré lugar a la induccién de una fuerza elec-
tromotriz en un circuito detector. Desde un punto de vista clésico, la excitacién
con fotones de RF corresponde a excitar la muestra con un campo magnético de
RF generado por bobinas alimentadas con corriente alterna sinusoidal de frecuen-
cia wy. Dado que la imanaciéon M apunta en el equilibrio en direccién z, el campo
de RF necesario para perturbar la imanacion puede generarse mediante una bobi-
na orientada en el eje x y otra orientada en el eje y, ambas alimentadas por la mis-
ma corriente alterna en cuadratura de fase [11]]. Esto producird un campo trans-
versal de RF con amplitud constante B; del tipo By (t) = 1/v/2(Byi + jBj)e ot
en el plano zy. Asi, en presencia del campo magnético estético, By, y del campo
magnético de RE, él (t), el vector imanacién seguira la ecuacién de movimiento

siguiente:

—

% = M x v(By + B (t)). (1.9)

Esto da lugar a una precesion del vector imanacién alrededor tanto del eje
definido por B, como alrededor del eje definido por B;, lo que da lugar a un
complejo movimiento en espiral como se muestra en la Fig.[I.2la. Si se represen-
ta la imanacion en un sistema de referencia z'y'2’ cuyos ejes 'y’ giren alrededor
del eje =z con frecuencia wy, se observara un campo §1 estacionario y el vector de
imanacién M precesionaré de forma més sencilla simplemente girando alrededor
de este campo con frecuencia w; = 7B, (Fig[l.2lb). Teniendo en cuenta que en el
equilibrio el vector de imanacién apunta en la direccién z, si se aplica un campo
magnético B, (t) durante un tiempo ¢ mediante un pulso de corriente de esa dura-

cién aplicado en las bobinas generadoras de B;, después de ese tiempo el vector
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Figura 1.2: Esquema de la trayectoria del vector imanacién durante el proceso
de excitacion. (a) En el sistema de referencia del laboratorio zyz la trayectoria
es helicoidal esférica, (b) en un sistema de referencia z'y’z’ que gira en torno
al eje z con velocidad angular wy la trayectoria descrita es una circunferencia.

imanacién habré girado un dngulo « con respecto al eje z igual a o = wit = yBt,
que se denomina dngulo de inclinacién (o flip angle en su denominacién en in-
glés [11]). De esta forma, la combinacion de valores de B; y t permite apartar la
imanacién del equilibrio haciéndola girar el &ngulo deseado con respecto al eje 2.
Es importante elegir una combinacién de B; y t adecuada pues si por ejemplo el
tiempo ¢ se reduce a la mitad, para alcanzar el mismo dngulo es preciso duplicar
el valor del campo Bj, lo que se traduce en un aumento de la potencia de RF con
que se ha de excitar la muestra y con ello en un incremento del calor depositado
en el tejido por efecto Joule, algo que finalmente puede dar lugar a un aumento

no deseado en la temperatura de los tejidos.
En la préctica clinica de obtencién de imdgenes médicas mediante RM se dan
dos dngulos de inclinacién o importantes que dan nombre precisamente a los dos

pulsos mas comunmente usados:

» o = 90°: que corresponde a rotar la imanacién hasta hacerla coincidir con el

eje y/, esto es M = Myi)
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» o = 180°: que corresponde a rotar la imanacién hasta hacerla coincidir con

el eje 2/ negativo, esto es M = — M2’

Una vez alcanzado el d&ngulo o deseado, el campo de RF se desconecta y la
imanacién retorna al estado de equilibrio donde la componente transversal de M
es nula y la componente longitudinal pasa a ser de nuevo M. A este proceso de

vuelta al equilibrio se le denomina relajacion.

1.2.3. Relajacién

Como se acaba de indicar, la relajacion es el proceso por el cual la imanacion
vuelve al estado de equilibrio después de retirar el pulso de RF de excitacion, de
manera que la imanacion longitudinal retorna a su valor médximo y la componen-
te transversal a su valor nulo. Existen dos procesos de relajacién denominados T1
y T2 por el tiempo caracteristico diferente de cada uno de ellos [11]. El primero
corresponde a la relajaciéon de la componente longitudinal de la imanacién, y el
segundo a la relajacién de la componente transversal. En contra de lo que pudiera
parecer en un primer momento, la componente longitudinal y la transversal no
retornan al equilibrio en la misma escala temporal.

El tiempo de relajacion T1 mide cudnto tarda la componente longitudinal de la
imanacién en pasar de M cos a (valor inmediatamente posterior a la desconexién
del campo de RF) a M. Esta relajacién se produce por la interaccién de los espines
con el tejido circundante debido a la reemisién de la energia absorbida durante
la incidencia del campo de RF [11]. El tiempo T1 depende de la capacidad de
absorcion de energia que tenga el medio circundante. La transferencia de energia
al medio produce un aumento de las vibraciones de las moléculas y, por tanto,
un aumento en la temperatura de los tejidos por efecto Joule, aunque menor que
el producido por la absorcién de energia de RF durante la excitacién. Durante
este proceso los espines nucleares vuelven a su estado de menor energia, y la
componente longitudinal de la imanacién vuelve a su estado de equilibrio M. El

proceso de relajacion longitudinal puede describirse segtin la ecuacion [11]:

M, (t) = My cos ae” T 4 My(1 — e_%) (1.10)
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La relajacién transversal T2 se produce como consecuencia de que los espines
pueden estar rodeados de moléculas diferentes [11]. Esto hace que cada espin
experimente un campo magnético diferente que resulta de la suma del campo
magnético externo y del campo local producido por las moléculas cercanas. Por
ello, cada espin podrd girar con una frecuencia angular ligeramente diferente,
lo que se traduce en una pérdida de la coherencia de fase en el movimiento de
rotacién de los espines. Por todo ello, la componente transversal se va reduciendo

en el tiempo de la manera siguiente [11]:
My, (t) = My, (0)e™ 75, (1.11)

A la inhomogeneidad en el campo magnético estdtico debida a las variaciones
introducidas por el entorno molecular se puede afiadir una inhomogeneidad de
origen técnico debido a la dificultad que entrafia generar un campo puramen-
te uniforme. Para distinguir entre ambos fendmenos se sustituye en la ecuacién
el tiempo de decaimiento transversal 72 por 72*, definido como

11 N 1
T2« T2 T2

(1.12)

donde 72" da cuenta de la relajacién transversal asociada a la inhomogeneidad
de origen técnico.

El tiempo T'1 siempre es mayor que 72 y ademds ambos dependen de cada
tejido [11]]. Por ejemplo en los tejidos grasos, 7'1 = 100 ms y 72 = 50 ms mientras
que en el agua 7'1 = 2000 ms y 72 = 100 ms [11]. La Fig. 1.3|resume los procesos
de relajacién descritos. En la Fig. [1.3la se muestra la imanacion inmediatamente
después de haber aplicado un pulso de 90° que lleva el vector M hasta el eje ¢/
en el sistema de referencia z'y’z’. Una vez realizada la excitacion, la imanacién
longitudinal retorna al estado de equilibrio térmico alineandose con el eje 2’ (ver
Fig.[1.3]b) con un tiempo caracteristico T1. Al mismo tiempo la componente trans-
versal se reduce como consecuencia de que los espines se desalinean respecto del
eje y' (ver Fig. [1.3lc). Ello se debe a que los espines que precesionan con menor
frecuencia angular, debido a que experimentan un campo estatico menor, se “re-

trasan”respecto al valor promedio de la imanacién en el sistema de referencia
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Figura 1.3: Esquema de los procesos de relajacion longitudinal T1 y transversal
T2.

2'y'z" (ver Fig.[1.3]c). En cambio, los espines que experimentan un campo mayor
se “adelantan”. Todo ello da lugar a una decoherencia en la fase de los espines en
el sistema 2"y’ 2" que hace disminuir el valor promedio de la imanacién transversal

en una escala de tiempo 7°2*.

Un problema importante resulta del tiempo necesario para la adquisicién de
la sefial. La sefial medida es proporcional a la componente transversal de la ima-
nacion M,, y esta sefial disminuye en el tiempo con T2* segtin la expresién
nada mds terminar el proceso de excitacién. El tiempo T2* es relativamente pe-
queio por lo que medir la sefial inmediatamente después de finalizada la ex-
citacion resulta dificil desde un punto de vista técnico. Por ello se emplea una

secuencia de pulsos denominada espin-eco (ver Fig. que consta de un pulso
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Figura 1.4: Esquema del proceso de relajacion transversal T2 en una secuencia

espin-eco en el sistema de referencia z'y’z’.

de 90° que lleva la imanacién a la direccién y' seguido de un pulso de 180° tras
un tiempo 7 que lleva la imanacion al eje —y'. Este ultimo giro sittia los espines
antes “retrasados”por delante de la imanacién promedio y a los espines “adelan-
tados”por detras. De esta manera al dejar transcurrir el tiempo todos los espines
acaban reagrupdndose. La secuencia espin-eco permite asi suprimir el efecto de-
coherente asociado al tiempo 72/, que es de origen técnico, aunque no al asociado

al tiempo 72, que es de origen molecular y aleatorio. No obstante, esto permite
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obtener en el instante ¢ = 27 después de la excitacion un valor apreciable de la
imanacion transversal. Después de este instante ¢ = 27 la imanacién volverd a
decaer exponencialmente pero ya sera factible su medida desde un punto de vis-
ta técnico al haber transcurrido un tiempo 27 desde el final de la excitacion [11].
Por tanto, la sefial se mide tras un tiempo de eco TE = 27 desde el inicio del pul-
so de 90°, al haberse recuperado la coherencia de fase. La secuencia se repite a
intervalos de tiempo llamados tiempo de repeticiéon (TR). Cabe mencionar que el
ajuste del tiempo de eco TE y del tiempo de repeticiéon TR son esenciales en la
préctica clinica. En la secuencia espin-eco asi descrita, el valor de la componente
transversal de la imanacion en el instante en que comienza a adquirirse la sefial

viene dado por [11]

TR TE

M,y (TE) = M.(0)(1 — ¢ 71 )™ 72 (1.13)

Observese que esta expresion no depende de 72" sino de 72, esto es, la secuencia
espin-eco permite solventar el efecto de la inhomogeindad del campo, que es
un tiempo menor segun la expresion (1.12), de manera que el factor e(-77/72) es
mayor y asi el valor de M,,(T'E) del que se parte para medir la sefial es también
mayor. A partir del instante TE M,,, decae exponencialmente con 7'2* como se ha
dicho. Por tanto, la sefial que se mide oscila sinusoidalmente con frecuencia wy y
decae exponencialmente. En la literatura este tipo de sefial es conocida como FID
(de la siglas en inglés Free Induction Decay) [11]. La Fig. muestra la sefial FID

correspondiente a una secuencia espin-eco.

Otros tipos de secuencia de pulsos empleados en la préctica clinica son la
secuencia gradiente eco y la turbo espin-eco [11]. La secuencia gradiente eco se
diferencia de la spin-eco en que en lugar de un pulso de 90° se utiliza un dngulo
de inclinacién « menor de 90°, y en lugar de un pulso de 180° se hace uso de
gradientes de campo magnético estatico By. La secuencia turbo espin eco utiliza
por cada TR un pulso de 90° seguido de varios pulsos de 180°, de manera que se

obtienen varios ecos por cada aplicacion de un TR.
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Figura 1.5: Esquema de la FID obtenida mediante una secuencia espin-eco.
Sobre la muestra se aplica un pulso de RF de 90° y un segundo pulso de 180°
tras un tiempo 7 = T'E/2. Consiste en una sefial sinusoidal de frecuencia wq
cuya amplitud decae con 72* hasta el instante 7'F'/2 a partir del cual la sefal
crece hasta alcanzar un maximo en el instante TE. La amplitud de la sefial
medida en el instante T'E no depende de 72* sino de T2. A partir de TE, la
sefal vuelve a decaer con 72*.
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1.2.4. Deteccién de la seial. Teorema de reciprocidad. Razén se-

fial ruido

Como ya se ha indicado, las sefiales a partir de las cuales se construye la ima-
gen en RM se obtienen a partir de la fuerza electromotriz (fem) inducida en un
circuito por la componente transversal de la imanacién variable en el tiempo. A
continuacién se describe més en detalle este proceso.

Considérese un dipolo magnético puntual con momento magnético variable
en el tiempo enfrentado a una espira conductora. Segtun la ley de Faraday, la
fem, ¢, inducida en la bobina por el campo magnético variable en el tiempo, B,,,
producido por el dipolo magnético puntual 1 es:

N / B,, - ids, (1.14)
ot Js
donde 7 es el vector unitario normal a la superficie S definida por el contorno de
la espira. Usando la relacién entre el campo magnético B y el potencial vector A,
B=V xﬁ,se tiene 5

e=—5 /S(V x Ap,) - nds. (1.15)

Aplicando el teorema de Stokes se obtiene una forma alternativa de la ley de

Faraday dada por

o [ - -
5_—§/CAm-dl, (1.16)

donde C es el contorno de la espira. El vector potencial de un dipolo magnético
puntual, m, situado en el origen de coordenadas viene dado por
e Ho m X T
o= 1.17
A |73 (1.17)
donde 7 es la posiciéon donde se evalua el potencial vector. Si se sustituye el valor
del potencial vector en la ecuacién (1.16) obtenemos
po 0 [ mxT -
f=——— [ ——-dl. 1.18
41 Ot /C |73 (1.18)
Teniendo ahora en cuenta que 17 x 7 - dl = — - dl x 7, la ecuacién 1} queda

w0 [ dixTF

Tt )R

(1.19)
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Dado que 77 solo depende del tiempo, puede salir de la integral resultando

om0, [dlx7
6_47r8tm/c e (1.20)

Por otro lado, segtin la ley de Biot-Savart, el campo magnético creado por una

espira de corriente viene dado por la ecuaciéon

B tol M (1.21)
A Joo |7

donde 17 es un vector que va desde el conductor al punto donde se evalia el

campo. Si se considera el campo magnético que la espira produce en la posiciéon

ocupada por el dipolo, en la ecuacién el vector 7/ apunta en la direccién

opuesta al vector 7 en las ecuaciones -, esto es, 7" = —r. Teniendo esto

en cuenta, el campo magnético por unidad de intensidad creado por la espira,

BP“, vendra dado por

o 7o o
Bpui — @/ M (1.22)
c

7

Sustituyendo (1.22)) en la expresion (1.20) se obtiene finalmente

_ _ Y. ppui
e = — o (- B, (1.23)

Es decir, la fem inducida en la bobina por un dipolo magnético puntual es propor-
cional al campo magnético que genera la bobina en la posicién del dipolo cuando
por la bobina circula una corriente unidad [15],[16]. Esta versién particular del
Teorema de Reciprocidad del electromagnetismo permite estudiar cémo varia la
sefial inducida en la bobina en recepcién en funcién de la posiciéon del tejido,
analizando el problema equivalente del campo producido en el espacio por una
bobina, que resulta mucho mas sencillo. La ecuacién es facilmente genera-
lizable al caso en que la bobina se encuentra enfrentada a una muestra con una

magnetizacion )M, siendo la fem

0 [ ~ . -
= —— BPY . Mdv. 1.24
. at/v o (1.24)
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Si asumimos que la muestra estd inmersa en un campo magnético estético
Byz y que ha sido excitada por un pulso de RF, podemos considerar que existen
componentes transversales de la magnetizacion, M, y M,, asi como una compo-
nente longitudinal, M. Por tanto, la fem inducida en la bobina receptora seguird

la ecuacion (1.24), por lo que podemos escribir

9
ot

- / (BES (9 ML(, £) + BES ()M, (7, 1) + BES(ML(F,1)dv. (1.25)
1%

La dependencia temporal de M. es puramente exponencial segiin la ecuacién

(1.10). En cuanto a las componentes transversales, su dependencia temporal es

armoénica aunque modulada por un decaimiento exponencial como muestra la

ecuacion (1.13). Para nuestro analisis, resulta conveniente formular esta depen-

dencia en forma compleja de la manera siguiente
M (7,t) = Mo(F,t) + jM,(F,t) = e~ 72 7% M, (7,0), (1.26)

donde se ha tenido en cuenta que M, y M, se hallan en cuadratura de fase de-
bido al mecanismo de excitacién. Asi, la dependencia temporal del integrando
en viene determinada por wy, 1/7'1 y 1/72. Para imdgenes de RM basadas
en el hidrégeno y para campos magnéticos estaticos del orden del tesla, wy es al
menos cuatro 6rdenes de magnitud superior a los valores tipicos de 1/71y 1/72

—t/T1 y —t/T2 g

pueden despreciar respecto a la derivada temporal del factor e 7“°*. Esto es, la ra-

[11], de manera que las derivadas temporales de los factores e e

pida oscilacion de la componente transversal de la magnetizacién a la frecuencia
de Larmor induce la componente dominante de la sefial recibida por la bobina.

Por todo ello, la ecuacién (1.25) se puede aproximar por

e x wy /V e 75 (BP(F)Re((j My (7, 0)e700) + BPU(F)Im (M, (7, 0)e30))d,
(1.27)

o lo que es lo mismo,

£ X Wo /v e T2 (M, (7, 0)(BP"“ () sin(wot ) + Bgm(F) cos(wot)))dv. (1.28)
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De la ecuacion anterior se deducen varias propiedades de la sefial medida por
la bobina. La primera de ellas es que la fem inducida es proporcional a las com-
ponentes transversales del campo magnético que genera una bobina por la que
circula una corriente unidad, desfasadas 90° entre si. Usualmente esto se expresa

como

e oc |BR(F) + j By (M) = | B+ (7)) (1.29)

donde la notacién compleja se introduce para dejar constancia del desfase de 90°
entre las componentes B, y B, consecuencia del movimiento de precesion de la
componente transversal de la magnetizacion (5. es una notacién habitual en RM
[11]). Esta expresion es usada habitualmente para el disefio de bobinas de recep-
cién. Como ya se ha indicado, la sefial inducida en la bobina varia en el tiempo
con frecuencia wy y con una amplitud que decae exponencialmente con T2. Si
suponemos un volumen de muestra (V,,,) muy pequefio donde las magnitudes

empleadas no dependan de la posicion se obtiene
e(t) o wngMxy\B+|e_% sin(wot). (1.30)

La ecuacion proporciona finalmente el valor de las sefiales a partir de las
cuales se construye la imagen.

Un factor a tener en cuenta es la distancia a la cual la bobina es capaz de ob-
tener la imagen. La Fig. |1.6 muestra el campo magnético axial B, generado por
bobinas de superficie (bobinas que constan de una sola espira y que se sittian so-
bre la superficie de la muestra o en contacto con el paciente) de diferentes radios
a lo largo de su eje para una misma intensidad de corriente, calculado median-
te la ley de Biot-Savart. Se observa que independientemente del radio, el campo
ha decaido a una distancia del orden del didmetro. Teniendo en cuenta el teore-
ma de reciprocidad, esto indica que aquellos momentos magnéticos situados a
una distancia mayor del didmetro de la bobina inducirdn una sefial muy débil.
Para ilustrar lo anterior, la Fig. muestra como ejemplo la fotografia de dos
bobinas circulares de diferente tamafio (3” y 5” de didmetro, dos tamafios estan-

dares de RM) y las imdgenes de RM obtenidas con ellas en un escaner de RM de
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Figura 1.6: Campo magnético axial B, dado por la Ley de Biot-Savart para
espiras de diferentes didmetros dy (dados en pulgadas) frente a la distancia
a lo largo del eje de las espiras normalizada al didmetro de las mismas, una
medida estdndar en RM.

1.5 T para una muestra conductora o phantom [1]], [11] que simula el tejido hu-
mano, y para un voluntario. Se observa como el campo de visién es proporcional
al tamafio de las bobinas y como la bobina més pequefia proporciona més sefial.
Adicionalmente, la Fig. muestra los mapas de | B, | obtenidos en los planos
principales de una bobina. En la terminologia clinica estos planos son conocidos
como sagital, coronal y axial. Puede observarse que los mapas correspondientes
a los planos coronal y axial son distintos. Esta diferencia entre ambos mapas se
debe a que, para la orientacién de la bobina mostrada en la figura, mientras que
en el plano axial la sefial depende tanto de B, como de B, en el plano coronal
B, = 0y, por tanto, la sefial depende tinicamente de B,

Otro factor a tener en cuenta es el ruido detectado por la bobina receptora.
En un conductor cualquiera, las cargas eléctricas, se encuentran en un estado de

agitacion térmica, en equilibrio termodindmico con el movimiento térmico de los
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Figura 1.7: Fotografias de dos bobinas de RM de 3” (arriba) y 5” (abajo) e
imagenes obtenidas con ellas en un escdner de RM de 1.5T sobre una muestra
conductora y sobre un voluntario.

atomos del conductor. Este fenémeno se manifiesta como una fluctuacién en la
diferencia de potencial entre los extremos del conductor, que se denomina ruido
térmico o ruido Johnson-Nyquist por sus descubridores y cuya varianza viene
dada por [17], [18]

V2 = 4kTRAY, (1.31)

donde k es la constante de Boltzmann, 7" la temperatura en grados Kelvin, R la
resistencia 6hmica del conductor y Af un intervalo de frecuencias. Las bobinas
de superficie se sitlan sobre la piel del paciente y se usan para obtener image-
nes de los tejidos préximos a la bobina. Por tanto, el ruido térmico presente en el
experimento se puede descomponer como suma del ruido procedente de las pér-
didas 6hmicas en el metal de la bobina receptora, Vioping v €l ruido procedente de
las corrientes de Foucault inducidas en la muestra magnetizada, V. ;;4,- Dado que
las componentes de ruido son estadisticamente independientes entre si se puede

escribir

VZ=V2,. +V? (1.32)

bobina ejido
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Figura 1.8: Mapas de |B,| en los tres planos principales de la bobina para
un campo mangético estatico orientado segtin la direccién z. De izquierda a
derecha estos planos reciben el nombre de sagital, coronal y axial.

En un experimento ideal, tanto la temperatura 7' como el ancho de banda Af
son constantes. Por lo tanto, teniendo en cuenta las expresiones (1.31) y (1.32) se
obtiene

v_"? x R = Rbobina + Rtejido (133)

siendo Ryopin, la resistencia 6hmica de la bobina y R,.jiq, la resistencia equivalente
en la bobina asociada a las corrientes de Foucault en el tejido. Para bobinas deno-
minadas de superficie, que son bobinas que se disponen sobre la piel del paciente
y son la del tipo usadas en este trabajo, puede demostrarse que, en el caso de

bobinas circulares, Riejido €S proporcional a su radio elevado al cubo [19].
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De las ecuaciones y se puede calcular facilmente la relacién sefial-
ruido o SNR por sus siglas en inglés (signal-to-noise-ratio). E1 SNR es el parametro
que cuantifica la calidad de una imagen de RM y se define como el cociente entre
el voltaje asociado a la sefial captada por la bobina (fem) y el voltaje asociado al
ruido térmico (\/V:T?). Como ya se ha visto, en virtud del Teorema de Reciproci-
dad, la sefial es proporcional al médulo del campo creado por la bobina por uni-
dad de corriente (| B, |) dado por la ecuacién (1.30). En cuanto al ruido, el voltaje
asociado es proporcional a VR, donde R = Rypina + Rycjido- E1 SNR es entonces

proporcional a

SNR % (1.34)

expresion matemadtica que sera discutida méas adelante para configuraciones en
las que haya ldminas de metamaterial y bobinas presentes. Para la discusiéon que
se llevara a cabo en este trabajo acerca del SNR proporcionado por bobinas combi-
nadas con metamateriales, conviene tener presente que en general, para bobinas
de superficie, el SNR es 6ptimo a distancias de penetracién en el tejido del orden
del tamafo de la bobina [19]. En la bibliografia el patrén de campo | B. | se deno-

mina sensibilidad de la bobina y define el llamado campo de visién o field of view
(FOV).

1.3. Generacion de la imagen

Para generar una imagen de RM es necesario introducir algiin método que
permita obtener informacién sobre la posicion espacial de las fuentes (espines)
en la sefial detectada. El proceso que se sigue consiste en imponer una serie de
gradientes en el campo estatico B,, definidos a lo largo de las direcciones z, y,
z [11]]. Mediante estos gradientes se puede asignar a la imanacién en cada voxel
de la muestra una frecuencia de precesién y una fase diferentes. El proceso co-
mienza con la eleccion del corte anatémico deseado en un plano perpendicular a
By, mediante la introduccién de un gradiente G, = 0B,/0z que haga variar este

campo linealmente en la direccién z, esto es, By = (By + G.z)Zz. De esta manera
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se impone una frecuencia de precesién en los espines que variara linealmente en

la direccién z como

f =By + G.2). (1.35)

Por tanto, si se desea adquirir la imagen de un corte situado en la posicién z, y
con espesor Az se habré de excitar la muestra con un campo de RF de frecuencia
central fo = %(By + G.z) y ancho de banda A f = 5G.Az (ver Fig.[1.9).

A

* Af =3yG Az
f:y(B()+G;() §
A
J=pB) == === m = s .
: > € 4z
G? P
Séx}(ﬁ“ :
: B
0 z, —>

z

Figura 1.9: Un gradiente aplicado en una direccién permite seleccionar un cor-
te en la direccién transversal a esa direcciéon. En la imagen se muestra cémo se
selecciona un corte en una posicién zg.

Para que todos los voxels dentro del espesor Az se exciten con igual magni-
tud, el espectro en frecuencia de la sefial de excitacién deberia ser idealmente un
pulso cuadrado. La transformada de Fourier de este pulso cuadrado proporcio-
na la sefal equivalente en el dominio del tiempo, que se trata de una funcién no
acotada en el tiempo que se denomina funcién sinc. En la practica no es posible
generar una sefial temporal de duracion infinita, asi que al truncarla en el tiem-
po, el espectro de frecuencias adquiere forma trapezoidal en lugar de cuadrada
(ver Fig.[1.10). Esto hace que los espines de los extremos del corte se exciten con
diferente magnitud.

El siguiente paso consiste en codificar la posicién espacial de cada voxel en el
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Figura 1.10: a) Funcién Sinc completa (arriba) y pulso cuadrado correspon-
diente a su transformada de Fourier (abajo). b) Funcién sinc truncada (arriba)
y su correspondiente transformada de Fourier (abajo).

corte mediante gradientes G, y GG, aplicados en las direcciones x e y respectiva-

mente. Asi, finalizada la excitacién mediante el pulso de RF se aplica un gradien-

te, denominado gradiente de codificacién en fase (G.f), en la direccién y durante

un tiempo 7.;. Mientras esta aplicado este gradiente la frecuencia de precesiéon

del vector de imanacion en el corte z = 25 es f(y) = #(By + G.ry). Una vez fi-

nalizado el gradiente de codificacién en fase la imanacién vuelve a precesionar

con una frecuencia f = 4B, pero con una fase que depende de la posicién y. Tras

la aplicacién del gradiente de codificacion en fase se aplica un nuevo gradiente,
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denominado gradiente de lectura (G)), en la direccién z. La frecuencia del vector
imanacién sera diferente en cada voxel, siendo esta f(x) = %(By + G;z). Durante
la aplicacién del gradiente de lectura, la imanacién transversal en cualquier po-
sicién del corte vendra dada por M,,.(x,y,t) = M, (z,y,0)e 2™ TCat=i2n%Ceryrer 1

sefal que se mida inducida por todos los espines del corte se podra escribir como

+oo +oo
S(t) = / M (z,y,0)e 2m ¥t =2n%CeryTer qody. (1.36)
Si se define
ky(t) =4Git vy ky=5G T (1.37)
la sefial medida se puede expresar como
400 +oo o
S(t) = / M, (z,y,0)e” ™ dudy = F[M (z,y)],  (1.38)

esto es, la sefial que se mide finalmente es la transformada de Fourier de la dis-
tribucion espacial de la imanacién. Por tanto, para obtener la imagen es preciso
registrar un mapa bidimensional de valores de sefial para distintos valores de &,
y ky.

La Fig. muestra de forma resumida el proceso seguido para la obtenciéon
de una imagen mediante una secuencia simple de gradientes. (Fig. [1.1Ta) En el
instante ¢ = 0 se aplica un pulso de RF con forma sinc durante un tiempo 7, ¢
al mismo tiempo que se aplica un gradiente en la direccién z que permite selec-
cionar el corte sobre el que se desea obtener la imagen (G, = G.). Finalizado el
pulso de RF se deja de aplicar el gradiente G, y se aplica un gradiente de codi-
ticacion de fase, —G.y, en la direccién y durante un tiempo 7.¢. De esta forma se
selecciona el minimo valor de k, = —«G.¢7.s. Transcurrido 7. se aplica un gra-
diente en la direccién de lectura x, —G;, durante un tiempo 7;/2 que nos sittia en
el valor minimo de k,. Finalmente se aplica el gradiente de lectura G, durante el
tiempo 7; y, simultaneamente, se muestrean los valores de la sefial emitida por
el cuerpo magnetizado a intervalos A7; recorriendo todos los valores posibles de
k. para el k, seleccionado, siendo estos k, = +Gi(—% + n,A7n), donde n, es el
nuimero de puntos que se miden en la direccién k. El proceso se repite cambian-

do el gradiente de codificacién de fase en AG.; barriendo todos los valores de
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ky = +#(Gey + nyAGy) 7.5, donde n, es el namero de lineas en la direccién k,. Este

procedimiento permite adquirir los datos en el espacio espectral de Fourier (Fig.

repeticion con Gy diferente

Figura 1.11: a)Diagrama de la secuencia realizada para la obtencién de ima-
genes por medio de gradientes. Aplicacién de un gradiente en la direccién
perpendicular al plano donde se quiere obtener la imagen; seleccién de la
posicién del plano mediante la excitacién con un pulso de RF de frecuencia
adecuada; aplicacién de gradientes de fase y frecuencia en las direcciones pa-
ralelas al plano donde se quiere obtener la imagen mientras se adquieren se-
fiales que corresponden a los distintos valores de las variables espectrales k
y ky. Cada valor de k, corresponde a un gradiente de fase distinto. Durante
la aplicacién del gradiente de frecuencia se registran sefiales cuyo muestreo
corresponde a distintos valores de k, a lo largo de una linea en el plano es-
pectral k;, k. b)Arriba se muestra el diagrama del orden por el que se miden
los datos, los cuales se organizan en una matriz. Abajo se muestra el diagrama
de la imagen en el espacio real, obtenida por la aplicacién de la transformada
inversa de Fourier a los datos medidos.
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[1.11]b arriba), de forma que la imagen definitiva se obtiene mediante la aplicacion
de la transformada inversa de Fourier sobre los datos medidos (Fig. [I.11]b abajo)
mediante un algoritmo de transformada rapida discreta (o FFT por las siglas en
inglés de fast Fourier transform).

Siguiendo el esquema de la Fig. supongase que durante la adquisicion
de una imagen se aplican los gradientes de lectura en la direccién z y los gra-
dientes de codificacion de fase en la direccion y. El usuario debe seleccionar las
dimensiones de la regién donde se desea adquirir la imdgen, L; y L.y, asi como el
numero de pixeles de esta, n; y n.s. Estos cuatro pardametros determinan los gra-
dientes que se usan para obtener la imdgen asi como la resolucién espacial de la
misma. Asi por ejemplo, en la FFT, el tamafio de la imdgen en la direccién de lec-
tura, L, estd relacionado con el paso en el espacio espectral de Fourier, Ak;, segtin
Ak; = 1/L;. Teniendo en cuenta , se obtiene que G;At = 1/+L,. Usualmente
en el proceso de medida la frecuencia de muestreo f,, = 1/At se mantiene fija y

lo que se cambia es el valor del gradiente. Por tanto se obtiene que

_ Im

G, = .
: L

(1.39)

Anédlogamente se obtiene para la direccién de codificacién de fase que los gra-

dientes empleados difieren en

1

AG.s = :
/ Q/‘TCchf

(1.40)

La resolucién espacial de la imagen esta relacionada con el valor méximo de &
que se mide. En la direccién de lectura se cumple que Az = 1/k"**. El valor
maximo de k; que se mide viene dado por el niimero de pixeles en la direccién de
lectura segun k""" = 5Gn;At/2. De donde se obtiene la resolucién espacial en la

direccidon de lectura

Ag— Hm (1.41)
¥Giny
asi como para la direccién de codificacion de fase se obtiene
2
Ay (1.42)

B Q,‘AC;CfTLCchf '



34 Capitulo 1

1.4. Introduccion a la obtencién de imagenes por re-

sonancia magnética en paralelo

Uno de los grandes problemas de la obtencién de imagenes mediante la uti-
lizacién de gradientes es el tiempo necesario para la adquisicion de los datos.
Como es sabido, la principal desventaja de la RM frente al TAC es el mayor tiem-
po de adquisicién que requiere la RM para obtener la imagen, que es del orden de
algunos segundos para un sélo corte. El uso de arreglos de bobinas ha permitido
incrementar el SNR intrinseco de las medidas de RM, lo que permite reducir los
tiempos de adquisicién sin pérdida en la calidad de la imagen resultante. Ade-
mads, aprovechando la dependencia espacial de la sensibilidad de las bobinas (en
RM la sensibilidad de una bobina hace referencia al patrén espacial de campo
magnético que produce [11]) que forman el arreglo se ha desarrollado la reso-
nancia magnética en paralelo (RMp) [4]-[9], un conjunto de técnicas que tienen
la capacidad de reducir el tiempo de adquisicién de la imagen en comparaciéon
con la RM convencional. Badsicamente se trata de utilizar un arreglo de forma que
cada uno de sus elementos participa activamente en la obtencién de la imagen. Se
aprovecha la variacion espacial de la sensibilidad de las bobinas para replicar las
modulaciones que normalmente se producen por los gradientes de codificaciéon
de fase. De esta forma solo es necesario medir una fraccion de las lineas de codi-
ficacion de fase. A las lineas medidas se le aplica un algoritmo de reconstruccién
que permite obtener las lineas que no han sido obtenidas mediante la aplicacién
de gradientes de fase. El SNR después de la reconstrucciéon de la imagen decrece
como la raiz cuadrada del factor de aceleracién R asi como por un factor adicio-
nal conocido como factor geométrico g [4]-[9]]. El factor g da cuenta del aumento
de ruido adicional debido a la propagacion de ruido a través del método de re-
construccién empleado y depende de la capacidad de codificacion del arreglo de
bobinas empleado.

Existen diferentes técnicas de RMp, las cuales se pueden clasificar en dos ti-
pos. Por un lado estén las técnicas que requieren un conocimiento explicito de la

sensibilidad de las bobinas que forman el arreglo para realizar la reconstruccién
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de la imagen, entre las que se encuentran PILS (Partially parallel imaging with
localized sensitivities) [4], SMASH (Simultaneous Acquisition of Spatial Harmo-
nics) [5] o SENSE (Sensitivity Encoding) [6]. Sin embargo, estas técnicas pueden
dar como resultado imdgenes con artefactos como consecuencia de las imprecisio-
nes en las medidas de la sensibilidad debido, por ejemplo, al movimiento durante
el proceso de medida. El segundo tipo de técnicas, tales como AUTO-SMASH [7]
0 GRAPPA (generalized autocalibrating partially parallel acquisitions) [9], no re-
quieren del conocimiento explicito de la sensibilidad de las bobinas, reduciendo
el riesgo de aparicién de artefactos. Cuando se dispone un arreglo de varias bo-
binas, cada una de ellas obtiene una imagen individual de la regién a la cual es
sensible, (o FOV, del inglés field of view), obteniéndose el valor de cada pixel en
la imagen global como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los pixe-
les de las imagenes individuales [20]. Todos los algoritmos mencionados, excep-
to GRAPPA, realizan la reconstruccion de la imagen global directamente [4]-[7].
GRAPPA, en cambio, es el tinico que realiza la reconstrucciéon de las imagenes
individuales como paso previo al cdlculo de la imagen global [9]. Reconstruir la
imagen global de forma directa puede incurrir en la apariciéon de artefactos como
consecuencia de la pérdida de informacién de la fase de cada imagen individual.
Esta es una de las razones por las que GRAPPA se ha convertido en una de las
técnicas de reconstruccion mds usadas en la actualidad. Una explicacién mas de-

tallada del algoritmo de reconstruccion GRAPPA se encuentra en el Apéndice
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Fundamentos fisicos de los
metamateriales y de lentes de

metamaterial

2.1. Introduccion

Los Metamateriales son estructuras artificiales fabricadas a partir de elemen-
tos conductores y elementos aislantes convencionales. No obstante, debido a su
particular estructura, los metamateriales pueden presentar propiedades electro-
magnéticas que no se encuentran en materiales naturales, como por ejemplo la
posibilidad de presentar una permitividad dieléctrica (¢) y una permeabilidad
magnética (1), ambas negativas simultdneamente (¢ < 0y p < 0) [2]. A estos
medios con € < 0y i < 0 se les denomina también medios zurdos (o left-handed
en inglés). La razén de ello se discutird mds adelante. Los metamateriales se fa-
brican a modo de materiales compuestos o composites en los que se agrupan de
forma periddica elementos de tamafio inferior a la longitud de onda (\). Una de
las aplicaciones mas interesantes de los medios zurdos es la posibilidad de fabri-
car a partir de ellos lentes para el campo electromagnético que superen el limite
impuesto a las lentes convencionales por la 6ptica clasica [21]. Dicho limite es-

tablece que la resolucién minima en la imagen obtenida con una lente no puede
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ser inferior a A/2. Los metamateriales permiten fabricar lentes que superen este
limite para obtener imagenes con resolucién muy inferior a A o resolucion sub-A\.
En la bibliografia esta establecido que la resolucién sub-A solo es posible a dis-
tancias de la lente también inferiores a ), esto es, en la regién de campo préximo
[2]. Esto se discutird en el presente capitulo. Dado que en esta region los campos
eléctricos y magnéticos estan desacoplados, para obtener resolucién sub-\ basta
con exigir que o bien sea e < 0 o bien y < 0, dependiendo de si la fuente de campo
es predominantemente eléctrica (como un dipolo eléctrico) o predominantemen-
te magnética (como una espira de corriente). Dado que en la técnica de RM las
tuentes y detectores de campo magnético de RF consisten en espiras conductoras
de tamarfio sub-\ y que operan siempre en la regién de campo préximo, una lente
de campo magnético de RF podria encontrar facilmente aplicacién en RM. Este
hecho es precisamente la motivacion principal de la presente tesis. Para abordar
este objetivo, previamente conviene discutir las propiedades fundamentales de
los metamateriales y de las lente de metamatarial, lo cual se lleva a cabo en el

presente capitulo.

En las secciones siguientes se introducen los fundamentos de los medios zur-

dos y de las lentes con resolucién sub-A.

2.2. Fundamentos fisicos de los metamateriales

En el siguiente apartado se estudiardn las propiedades electromagnéticas esen-
ciales de los medios zurdos a partir del andlisis de la propagacién de ondas planas

en dichos medios.

2.2.1. Electrodindamica de los medios zurdos

El comportamiento de las ondas electromagnéticas dentro de cualquier me-

dio se describe mediante las ecuaciones de Maxwell que relacionan los campos
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eléctricos y magnéticos

VxE= —jw,u]:j (2.1)
V x H= jweﬁ .
En el caso de ondas planas del tipo E = EyeJFriwt y H = Hye 75wt Jas ecua-
ciénes (2.1) pueden escribirse como [13]

kx E=wuH 2.2)
kx H=—weE .

Por tanto, para medios ordinarios (¢ > 0y > 0), los vectores E, H y k forman
un triedro ortogonal diestro (o right-handed) (Fig.[2.1}a). Sin embargo, para medios

zurdos (¢ < 0y p < 0) estas ecuaciones se escriben como

kx E = —w]u|ﬁ (2.3)

Alsere < 0y u <0 E, H y k forman un triedro ortogonal inverso (o left-handed)
(Fig. 2.1lb), y de ahi el nombre de medio zurdo en comparacién con un medio
ordinario en el que el triedro es diestro.

Continuando con el anélisis, la direccién del flujo de energia viene dado por

la parte real del vector de Poynting

G- %E « A" (2.4)

que no se ve afectado por el signo de ¢ y 11y, por tanto, para E y H dados tendria
la misma direccién y sentido tanto en medios ordinarios como en medios zurdos
(Fig. 2.1). En consecuencia, en medios zurdos, el sentido de propagacién de la
energia, dado por S, es opuesto al sentido de avance del frente de onda, definido
por k, lo que da lugar en medios zurdos a la aparicién de las denominadas ondas
de retroceso u ondas backward [2] (Fig.[2.T).

Esto mismo puede establecerse por medio de otros argumentos. Para ello con-

sidérese un caso general donde el medio de propagacién presenta pérdidas. En
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Figura 2.1: Ilustracién del sistema de vectores E, H, k y S para una onda TEM
en un medio ordinario (a) y en un medio zurdo (b).

una region finita de volumen V con ¢ = &' + je’, p = p/ + ju” y libre de fuentes
debe haber un flujo de energia hacia la regién para compensar las pérdidas. Esto

es establecido mediante el teorema de Poynting complejo
V-[E x H*| = jw(E - D* — B - H*), (2.5)

que integrado sobre la regién de interés y usando el teorema de la divergencia en

el miembro izquierdo de la ecuacién resulta
}I{E x H* - nads = jw/ (ulﬁ|2 — E*lﬁlg)dv, (2.6)
s 14

donde S es la superficie definida por el volumen V. De la ecuacién anterior se

desprende que
%L%Exﬁ“mﬁzw/KMWP+MEHM<Q 2.7)
s v

esto es, el flujo de energia a través de la superficie S (miembro izquierdo de
la ecuacion) debe igualar a las pérdidas dieléctricas y magnéticas en el medio
(miembro derecho de la ecuacién). El producto escalar en la integral de la iz-
quierda es negativo debido a que el flujo de energia entrante corresponde a un
vector de Poynting que apunta hacia dentro de la superficie y por tanto en senti-

do opuesto al vector superficie dirigido hacia fuera en la superficie cerrada. Por
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ello, la integral de la derecha ha de ser negativa, para lo cual se debe cumplir en

el miembro derecho de la ecuacién que

& <0 2.8)
p’ < 0.

Considérese ahora una onda plana que se propaga en un medio zurdo con
ntmero de onda k = k' + jk” tal que k* = w?cu. Teniendo en cuenta que al

tratarse de un medio zurdo ¢/ < 0y i/ < 0 y atendiendo a la condicién dada en
(2.8), Im(k?) > 0, lo cual se cumple si

{>0 y K'>0} o {K<0 y k'<0} (2.9)

es decir, si el frente de onda viaja en el sentido en que crece la amplitud de la
onda. Esto corresponde a ondas planas no uniformes de retroceso o backward [2].

Continuando con las propiedades de los medios zurdos, la expresiéon para
la energia de un paquete de ondas cuasimonocromaético que viaja en un medio

dispersivo viene dada por [22]

_ 10(we) =y Owp), 7
U_Z( [P+ = | ) >0, (2.10)

donde las derivadas parciales estan evaluadas en la frecuencia central del paquete

de ondas. Para que la densidad de energia sea positiva se debe cumplir

0(we) O(wp)
Ow >0y Ow

>0, (2.11)

que es compatible con € < 0y 1 < 0 siempre que se cumpla que

§>H Y a—M>M (2.12)

ow ~— w Ow w

Esto implica que los medios zurdos tienen que ser necesariamente medios muy
dispersivos [2].
Otros factores a tener en cuenta son la velocidad de grupo (v,) y la velocidad

de fase (vy). Supéngase que una onda plana se propaga por un medio zurdo con
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k? = w?epu. Dado que, como se ha mencionado anteriormente, los medios zurdos

son muy dispersivos, ¢ y u dependen de la frecuencia y, por tanto

ok*  O(wp) d(we)
o ow Twp Ow

<0, (2.13)

donde se han tenido en cuenta las condiciones dadas en (2.11)). Si ahora se consi-

dera que vy = w/k y que v, = Ow/0k podemos obtener

— =2k— =2 _ 2.14
Ow Ow Vg @19

Por tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtiene
vpvg < 0. (2.15)

Este resultado indica de nuevo que las direcciones de propagacion del frente de
ondas y del paquete de ondas son opuestas, en acuerdo con la propagacién de
ondas de retroceso.

Considérese ahora la refracciéon de una onda plana en la interfaz que separa
un medio ordinario (; > 0y p; > 0) de un medio zurdo (2 < 0y po < 0) (ver
Fig.[2.2). Para el ejemplo mostrado en la Fig.[2.2] la continuidad de la componente
del vector de onda tangencial a la interfaz exige que la componente vertical del
vector de onda sea la misma para el medio ordinario (1) y el medio zurdo (2). Por
otro lado, en el medio zurdo el vector de onda y el vector de Poynting han de
apuntar en sentidos opuestos como ya se ha visto anteriormente. Teniendo esto
en cuenta, dado que en el ejemplo la energia incide desde la izquierda y viaja
hacia la derecha, la componente horizontal del vector de onda en el medio 2 ha
de apuntar en sentido opuesto al vector de Poynting, esto es, hacia la izquierda.
De esta manera, el vector de ondas resultante en el medio 2 es el que se muestra
en la figura y el vector de Poynting forma un dngulo negativo con respecto a
la normal a la interfaz. Esto da lugar a la ley de Snell inversa que se muestra a
continuacion .

ny _ sinfy [k

= =2 (2.16)

ny  sinfy |]§1’ ’
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Figura 2.2: (a)Esquema de la refraccién negativa entre un medio ordinario (iz-
quierda) y un medio zurdo (derecha). En la ilustracién se muestra el vector de
onda y el vector de Poynting. (b)Focalizacién de ondas a través de una ldmi-
na plana con indice de refraccién negativa. Las ondas que surgen de la fuente
(Fo) forman la imagen en el foco (Fa).

donde n; y ny son los indices de refraccién del medio ordinario y del medio zur-
do, respectivamente, y 6; y 6, son el angulo que forma la onda incidente y la
refractada, respectivamente, respecto de la normal a la superficie que separa am-
bos medios. Dado que en el medio ordinario n; > 0, se obtiene que el indice de
refraccién del medio zurdo es negativo (n, < 0). Esto lleva a que para el medio

zurdo el indice de refraccidon se formule como

Ng = —Cr/Eaflz (2.17)

La aplicacién mads interesante que se desprende de este fendmeno de refraccién
negativa es la capacidad de una ldmina de espesor finito para focalizar la energia
procedente de un punto (Fig.[2.2lb). Asi, atendiendo a los pardmetros del ejemplo
mostrado en la Fig. 2.2]b, si se toma n = ny/n; y se consideran solo los rayos

paraxiales se tiene

_sinfy  tanfy  a Y

= ~ = =_ 2.18
Il sinfp  tanfp a b 2.18)
y por tanto, la distancia entre la fuente y el punto de focalizacién serd
d
r=a+d +b+0 =d+ — (2.19)

[n|



44 Capitulo 2

En el caso particular de n = —1, cuando ¢, = 6,, se obtiene z = 2d. Ademds puede

observarse que en este caso la refraccién no se limita a rayos paraxiales [2].

2.2.2. Laminas con ¢ y i negativos

Una vez se ha analizado el fenémeno de la refraccién a través de una interfaz
plana que separa dos medios ordinario y zurdo semiinfinitos, a continuacién se
estudia en detalle la propagacién de ondas elecromagnéticas planas a través de
una ldmina plana con ¢ y i negativas. Pero previamente a esto se analizara de
nuevo la situacién mds simple correspondiente a dos medios semiinfinitos, uno
ordinario y otro zurdo, separados por una interfaz plana, para obtener ahora en
detalle los campos reflejados y transmitidos, lo que sera de utilidad para el pro-
blema de la ldmina. Considérese entonces el ejemplo mostrado en la Fig. 2.3|en
el que ondas planas transversales eléctricas (TE) se propagan a ambos lados de
la interfaz que separa estos dos medios. Estas ondas se descomponen en ondas
positivas (+) y negativas (-) con una componente transversal comun del vector
de ondas, tomando como direccién positiva la direccién de propagacién de la
energia.

En la interfaz los campos transversales pueden escribirse como E; = E,; =
Ef,+E,;yH; =H.;= H], — H_, donde el indice i es 1 para el medio ordinario

y 2 para el medio zurdo. Se tiene entonces que, segtn la Fig.
+ ke, ix—Jkz2z+jwt
B oce™ ez TIWE (2.20)

donde se toma para el medio ordinario Re(k, 1) > 0y, de acuerdo con la propaga-
cién de ondas de retroceso, se toma para el medio zurdo Re(k,2) < 0. Una mag-
nitud fundamental para el estudio de la transmisién es la impedancia de onda
Z; definida como el cociente entre las componentes transversales de los campos
eléctrico y magnético

+

Z,0

(2.21)
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Z
e>0 A £,<0
/1,>0 lu2<0
ki oo Hy
‘?1 \@/’5
H y . Ez_
1 4 > x
H,*\B/ }\J 2
o k3
[ ! ’ E;
E,

Figura 2.3: Definicién de las ondas positivas y negativas para la determinacién
de la matriz de transmisién de una superficie que separa un medio ordinario
(izquierda) de un medio zurdo (derecha).

Desarrollando el rotacional del campo eléctrico en las ecuaciones de Maxwell pa-
ra ondas planas (2.1 se obtiene la igualdad

J(kei® — ko i2) B = —jup(—H @ + H2). (2.22)
s > Y, T, Z,

Dado que se trata de una igualdad vectorial en las componentes z y z, para cada
componente surge una ecuacioén. Asi, de la ecuacién correspondiente a la compo-

nente z se desprende que

— jkg”E;rZ = —jwuHZi, (2.23)
y, por tanto, la impedancia de onda definida como (2.21) resulta
7, = 2H (2.24)

km,i

Teniendo en cuenta los signos de p; y k,; en cada medio, Z; es positivo en ambos

medios como es de esperar para medios pasivos.
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Después de expandir los campos en cada lado de la interfaz (E; = E, + E_;
y H; = (E,, — E,;)/Z;) y de imponer la continuidad de los campos transversales
en la interfaz se puede obtener la ecuacién matricial que relaciona los campos
eléctricos en el medio 1 y en el medio 2 como
(E;J):L(ZQJer ZQ—Z1><E;2>' 225)
E,, 225\ Zy— 7, Zo+ 74 E,,

Los coeficientes de transmision y reflexion a través de la interfaz se obtienen sus-

tituyendo en la ecuacién anterior £, = 1, £, =, ES, =ty E_, = 0. De esto

resulta P P
2 — 24 27,

=== A 2.26

Zy + 74 Y Zy+ 74 ( )

Considérese ahora el caso particular en el cual €5/e7 = —1y po/p; = —1. En

el medio ordinario k,; > 0y en el medio zurdo, debido a la propagacién de
ondas de retroceso, k, o < 0. Teniendo esto en cuenta en la expresion se
cumple que Z; = Z,. Sustituyendo esto en la ecuacion se obtiene t = 1
y r = 0, esto es, el medio zurdo estd adaptado al medio ordinario y no habra
reflexiones. Si se considera que ambos medios tienen pérdidas, entonces se cum-
ple que Im(k,; < 0) y, seguin la expresién (2.9), Im(k,; < 0), esto es, las ondas
propagativas se atentian en la direccién positiva del eje x, como cabe esperar
de la conservacion de la energia. Un caso especialmente interesante resulta de
suponer que tanto la onda incidente como la onda transmitida son evanescen-
tes en la direccion z, lo cual ocurre si k2 > w?ep siendo para ambos medios
kyi = —j\/k? —w?ein; = —ja,. En tal caso, con ex/ey = =1y po/pn = —1, 1a
impedancia de onda se vuelve imaginaria siendo Z; = —Z, y en virtud de ello
t = r — 00, esto es, una resonancia. Dicha resonancia corresponde a la excitaciéon
de una onda de superficie propagdndose a lo largo de la interfaz. Efectivamente,

si se considera k,; = —ja; en ambos medios, para el campo eléctrico se cumple
+ Fa;z—jk,z+jwt
B, xe , (2.27)

es decir, los campos E;; de la Fig.|2.3|decaen exponencialmente en el sentido po-

sitivo del eje x tanto en el medio 1 como en el medio 2, mientras se propagan en la
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direccion transversal z. Analogamente, los campos £, ; crecen exponencialmente
en el sentido positivo del eje z. Las ondas superficiales que se propagan sobre
la interfaz que separa dos medios deben decaer a ambos lados de la interfaz. Asi
pues, las ondas superficiales se corresponden con la solucién de la ecuacion
tomando Ef =0y E; = 0, ecuacién que tiene solucién no trivial si Z; + Z, = 0,
que teniendo en cuenta la ecuacién resulta

A —) (2.28)

Qp Qg
condicién que solo se verifica si existe un cambio de signo en la permeabilidad
magnética al pasar del medio 1 al medio 2. Mateméaticamente existe otra solucién
que se obtiene de imponer E; = 0y E; = 0 en la ecuacién (2.25), lo que nos lleva
nuevamente a la condicién (2.28), obteniendo modos de propagacién de ondas
sobre la interfaz que separa ambos medios, pero que crecen exponencialmente a
ambos lados de la interfaz. Esta dltima situacién carece de significado fisico en
el caso de una tnica interfaz. Sin embargo, estos modos juegan un papel funda-
mental cuando el medio zurdo es una lamina de cierto espesor situada entre dos
medios ordinarios.

Para el caso de una lamina de espesor d que separa dos medios distintos es

sencillo obtener la matriz de transmisién simplemente multiplicando las matrices

correspondientes a cada medio

Ef— 1 ZQ + Zl Z2 — Zl ejkz‘zd 0
E; 47573 Z2 . Zl Z2 4 Zl 0 e—jkz,2d

Ty +Zy Zs— Zs Ef
Zs—Zy Zs+ Zs E;

, (2.29)

donde Z; y Z3 son las impedancias de los medios que rodean a la lamina, Z,
es la impedancia de la ldmina de espesor d con ¢ y ;1 negativos, y Ef y E; son
los campos inmediatamente después de la ldmina. Considerando ahora que los
medios que rodean a la lamina son idénticos (7, = Z3) y tomando E}” = 1, E; =
r, Ef =ty E; =0, se obtienen los coeficientes de transmisién y reflexion
B 27, 7

27175 co8(kyod) + §(Z3 + Z2) sin(k, 2d)

/ (2.30)
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_ 7z -2
N 222 + Zl2 — 2]Z122 COt(kx’zd) .

. (2.31)

2.2.3. Lentes con resolucion sub-\

Las ecuaciones y referentes a los coeficientes de reflexién y trans-
misién para una ldmina de metamaterial permiten explicar una de las aplicacio-
nes mds interesantes que ofrecen los metamateriales, esta es, la posibilidad de
obtener lentes de resolucion sub-\. Para analizar el mecanismo que subyace con-

viene hacer una serie de consideraciones previas.

Espectro de modos propagativos y evanescentes de una fuente puntual.

Considérese en primer lugar un dipolo puntual que oscila con frecuencia w y
que se halla situado frente a una lente convencional. El campo producido por el
dipolo a una distancia z puede obtenerse mediante una expansién en armoénicos

de Fourier como

+o00 +o0 ~
E(v,y,2) = / dk, dk.E(k,, k,)e ikee—ikyy=iksztiut (2.32)

oo —00

donde k, = ,/k§ — k2 — k2 representa la constante de propagacién en la direc-

cién de propagacion z, k, y k. corresponden a las constantes de propagacion que
denominaremos transversales, E(k,, k.) es el espectro del campo del dipolo en
su posicion y k, representa la constante de fase en el vacio o espacio libre, sien-
do k3§ = w?eouo. El espectro del campo del dipolo estd compuesto por armoénicos
propagativos y evanescentes dependiendo del valor del niimero de onda trans-
versal. Los arménicos propagativos son aquellos tales que k2 = k§ — k; — k2 > 0.
Estos armonicos se propagan a través del medio. Es decir, los campos eléctricos
y magnéticos asociados a estos armoénicos se propagan sinusoidalmente con am-
plitud constante. Por otro lado, los arménicos evanescentes, aquellos tales que
k? = ki — k; — k2 < 0, corresponden a modos en los que la amplitud de los
campos asociados decae exponencialmente en la direccién de propagacion. Los

armonicos evanescentes estan asociados a nimeros de onda transversal (k,,k.)
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mayores que el nimero de onda en vacio o en el espacio libre k, = 27 /), donde
A representaria la longitud de onda en el vacio. Por tanto, los armoénicos eva-
nescentes estan asociados a longitudes de onda en las direcciones transversales
inferiores a \ y, por tanto, se puede afirmar que estdn asociados a dimensiones
espaciales inferiores a A en el plano transversal a la direccion de propagacion. En
los sistemas 6pticos convencionales, como la lente de vidrio, los armoénicos pro-
pagativos se propagan sin atenuacion a través del aire y del sistema 6ptico. El
sistema Optico introduce una variacioén de fase en estos arménicos que compensa
la variacién experimentada en el aire, de manera que los armoénicos alcanzan el
plano imagen con la misma fase que tenian en el plano que contiene la fuente. Es
decir, los sistemas 6pticos convencionales acttian restaurando la fase de los armo-
nicos propagativos. Los arménicos evanescentes se propagan atenuandose tanto
en el aire como en el sistema 6ptico convencional, de manera que llegan al plano
imagen con una amplitud diferente (inferior) a la que tenian en el plano fuente.
En resumen, los sistemas 6pticos convencionales restablecen en el plano imagen
la informacién asociada a los armoénicos propagativos pero no la asociada a los
armonicos evanescentes. Por tanto, los detalles espaciales de la fuente de escala
inferior a A\ desaparecen en la imagen y esta es la razén tltima por la que la re-
solucién minima de un sistema 6ptico convencional no puede ser mucho menor
que A (sub-)). Por todo ello, en el caso del dipolo el campo proporcionado por
la lente convencional queda limitado a una integral truncada a los nimeros de

ondas asociados a los modos propagativos

N +Ekmazx +kmaz = . . . .
Bl [ by [ dk Bl ke et 0.

kmaz kmaz

donde £, = ko = \/w?poeo. El dipolo infinitesimal es entonces reconstruido con

una resolucién
27 [kmaz = 27/ kg = A (2.34)

Asfi pues, la obtencién de una imagen con resolucién sub-\ exige la restaura-
cién de la amplitud de los arménicos evanescentes en el plano imagen por parte

del sistema 6ptico. Dado que esta amplitud decae en el espacio libre, una lente
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con resolucioén sub-\ debe ser capaz de amplificar la amplitud de los arménicos
evanescentes para compensar la atenuacién en el espacio libre. Asi la clave en
el mecanismo de la resolucién sub-\ es la amplificaciéon de los arménicos eva-
nescentes. En el apartado anterior se ha visto que una ldmina de metanaterial
soporta la propagacién de ondas de superficie. En el apartado siguiente se vera
en detalle como el acoplo de los campos de una fuente con estas ondas de superfi-
cie permite amplificar los arménicos evanecenetes en la lJdmina, proporcionando
asi el mecanismo esencial para la resoluciéon sub-A mediante una ldmina de me-

tamaterial.

Amplificacion de modos evanescentes con laminas de ¢ y ;. negativos

Considérese una lamina con ¢ = —1y ¢ = —1 de espesor d. En este caso la
ecuacion (2.24) establece que la impedancia de la Idmina se hace igual a la del va-
cio para cualquier onda propagativa y cualquier dngulo de incidencia. Asi pues,
la matriz de transmisién en cada interfaz de la lamina se convierte en la ma-
triz unidad para cualquier dngulo de incidencia, es decir, la ldmina esta adaptada
al vacio. Ademas, teniendo en cuenta que se produce propagacién de retroce-
so es facil entender que la variaciéon de la fase dentro de la ldmina es de signo
opuesto a la variacién de la fase fuera de la ldmina. Asi pues, el cambio de fase
producido fuera de la ldmina puede compensarse con el cambio de fase produ-
cido en el interior de la ldmina. Puede demostrarse que el incremento de fase se
anula a una distancia 2d de la fuente. Por tanto, la ldmina restaura la fase de los
armonicos propagativos, como harfa un sistema 6ptico convencional. Considére-
se ahora la incidencia de ondas evanescentes en la lamina con niimeros de onda
kp1 = kyo = —j\/k? — w?eotp = —jo. En esta situacion, después de sustituir los
valores de k, 1 y k.2 en las ecuaciones y se tiene que

t=e" y r=0, (2.35)

que implica que los arménicos evanescentes son amplificados dentro de la lami-

na. La amplificaciéon de armoénicos evanescentes se produce como consecuencia
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de la excitacion de modos resonantes superficiales acoplados en las dos interfa-
ces de la ldmina. Bajo ciertas condiciones la excitacion del modo superficial en la
segunda interfaz (la mds alejada de la lente) posee una mayor amplitud que el
modo superficial en la primera interfaz. Asi pues, el decaimiento exponencial en
la direccién « del modo superficial en la segunda interfaz da lugar a un crecimien-
to exponencial dentro de la ldmina. Este fendmeno no viola la ley de conservacion
de la energia dado que los modos evanescentes no transportan energia. La ampli-
ficacion de los modos evanescentes dentro de la lJdmina implica que la amplitud
de los campos se recupera a una distancia 2d de la fuente, al igual que ocurre con
la fase de los armoénicos propagativos. Por tanto, a una distancia 2d los modos
propagativos recuperan la fase y los modos evanescentes recuperan la amplitud,
de manera que todo el espectro de la fuente se recupera en el plano imagen a esa
distancia. Esta capacidad de las ldminas planas con € = ;¢ = —1 les confiere el so-
brenombre de lentes perfectas. Resulta conveniente sefialar que la amplificaciéon
de los modos evanescentes, condicién esencial para la obtencién de resolucién
sub-), también se obtiene en medios con valores de ¢ y 1 negativos pero diferen-
tes de -1. Sin embargo, en este caso la matriz de transmisién no es la matriz
unidad, lo que indica que existen reflexiones en la lamina que resultan en pérdida

de informacién en el plano imagen.

Como se ha comentado anteriormente, la resolucién de un medio 6ptico cual-
quiera, dada por la expresiéon , estd condicionada a k,,,, = ko = \/m
debido a que los modos evanescentes no contribuyen a la formacion de la ima-
gen. Sin embargo, ya se ha comprobado que una ldmina de material zurdo con
e = —1y p = —1es capaz de restablecer la amplitud y fase de los modos evanes-
centes a una distancia 2d de la fuente. Por tanto, en medios zurdos k,,,, — oo de
modo que el campo en el plano imagen estd dado por la expresion en lugar
del campo truncado (2.33).

Un caso més realista se obtiene de considerar un medio zurdo con pérdidas.

Para realizar el estudio se reescribe la ecuacion (2.30) como

47
b= - , 2.
(1 + Z)2eiko2d — (1 — Z)2¢ dhu2d’ (2.36)
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donde Z = Z,/7,. De la ecuacién se obtienen que Z = 1sik, 5 = —|k, 2| es
real, y Z = —1sik, s = —jo es imaginario. Entonces t — exp(j|k,2|d) para modos
propagativos y t — exp(ad) para modos evanescentes. En ambos casos tanto la
amplitud como la fase se restablecen a una distancia 2d de la fuente. Si se introdu-
cen ahora los valores ¢ — —¢¢(1+ j6.) y t = —po(1 + j6,,) y suponiendo también
que k., >> ko, entonces k,» = —ja =~ —j|k,|. Con todas estas consideraciones y
teniendo en cuenta la ecuaciéon se obtiene

4
b= de—lk=ld _ §2¢lkz|d’ (2.37)
o

que para valores grandes de k, resulta t ~ exp(|k.|d) ~ exp(ad) siempre que
orexp(|k:|d) < 4exp(—|kz|d), o de otro modo

ald < m(%) 2.38)

m

Un resultado completamente andlogo se obtiene para ondas con polarizacién TM.
Se tiene entonces que para un dipolo puntual el campo (2.32) se reduce al campo
truncado (2.33)) con

1
Finas % 5l (%) § = Max(3.,5,) (2.39)

y por tanto, la fuente infinitesimal es reconstruida por la lente con una resolucién

A 27 2 -1
- > — Z . 2.4
d ™ kpaed 2m (ln < 5) ) (2.40)

Lo mas relevante de esta expresion es la ausencia de la longitud de onda, de for-

ma que para materiales zurdos con pocas pérdidas, la resoluciéon no depende de
la longitud de onda, sino tan solo de las pérdidas y del espesor de la lente. Dado
que los medios fisicamente realizables siempre contardn con algunas pérdidas,
se habla de super-lente en lugar de lente perfecta, la cual corresponderia al ca-
so ideal sin pérdidas. Para un sistema con pérdidas realistas, segtin la ecuacion
(2.40), 1a resolucién minima de una super-lente es del orden del espesor de la mis-

ma. Dado que la distancia entre la fuente y la imagen ha de ser también de ese
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orden (puesto que a distancias mayores los armoénicos evanescentes amplificados
en la ldmina vuelven a atenuarse excesivamente en la region situada entre la lente
y el plano imagen) la resolucién sub-\ solo es posible a distancias inferiores a
lalongitud de onda, esto es, en la regién de campo cercano siendo la resolucién
del orden del espesor de la lamina. En dicha region es valida la aproximacion
cuasiestatica para los campos eléctricos y magnéticos, por lo que estdn desaco-
plados. Por tanto, segtin que la fuente sea predominantemente eléctrica (como
un dipolo eléctrico) o magnética (una espira de corriente), para obtener resolu-
cién sub-A solo ha de exigirse que o bien ¢ = —1 o bien 1 = —1, respectivamente.
En el caso de una super-lente que interaccione con el campo magnético se ha de

exigir tinicamente que p = —1.

Amplificacién de modos evanescentes mediante superficies de fase conjugada

Como se ha demostrado en los apartados anteriores, una lamina plana cons-
tituida a partir de un medio de ¢ = —1 y ¢ = —1 funcionaria idealmente como
una lente perfecta que permite restablecer la fase de los modos propagativos asi
como la amplitud de los modos evanescentes. La restauracién de la amplitud de
los armoénicos evanescentes es la responsable de la resolucién sub-\. En la préc-
tica, las pérdidas limitan este fonémeno a la regién de campo préximo. Tanto la
refraccién negativa en las interfaces del medio zurdo como el crecimiento de la
amplitud de los modos evanescentes producido por los modos superficiales ex-
citados en la interfaz contribuyen a al funcionamiento de la lente. Sin embargo,
cualquier par de superficies a través de las cuales se de refraccién negativa y que
al mismo tiempo soporte modos de propagacion superficiales cuando k2 > w?epu
debe llevar al mismo resultado que un medio de ¢ = -1y p = —1 [23], [24]. A
estas superficies se les llama superficies de fase conjugada (SFC).

En la Fig.[2.3} las ecuaciones de Maxwell en la regioén 2 para campos que varian

armoOnicamente en el tiempo estdn dadas por

V x E = jw|u|H (2.41)
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Puede observarse que la tnica diferencia entre las ecuaciones (2.1)) y (2.41) es el
signo de la unidad imaginaria. Por tanto, si se toma el complejo conjugado de la

ecuacion (2.41) se recuperan las ecuaciones de Maxwell para medios ordinarios

V x E* = —jw|u|H* (2.42)
V x H* = jwle|E* .
Las ecuaciones (2.41)) y (2.42) indican que el problema de la propagacion de cam-
pos electromagnéticos por un medio zurdo es matemdéticamente equivalente a

la propagacién de los campos electromagnéticos complejos conjugados por una

medio ordinario con ¢ = 1y pr = 1. De la ecuacion (2.42) se deduce que
kx E* = wuH* (2.43)
kx H* = —weE* ,
de forma que E*, H* y k forman un triedro diestro en la regién 2 (Fig. , como

cabe esperar de un medio ordinario.

Para demostrar que bajo estas condiciones también puede darse el fenémeno

z
g=1 A e,=1
w=1 m=1
@)
B
w2
....................... FIN——
e
H;
E: k;

Figura 2.4: Definicién de las ondas positivas y negativas para la determinacién
de la matriz de transmisién de una superficie de fase conjugada que separa
dos medios ordinarios.
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de la refraccion negativa solo es necesario observar que, debido a que los cam-
pos son conjugados, el fasor correspondiente al campo eléctrico en la region 2 es
eik= 2047k 22 mientras que en la region 1 el fasor es e~7*=12=7k=1% o cual nos indica
que la componente transversal del vector de ondas cambia de signo al atravesar
la SFC. Por otro lado, los coeficientes de transmision y reflexién a través de la SFC
estan dados ahora por las expresiones

Zi — 7, 27

=22 = =_""2 2.44
Z5+ 24 Y Z5+ 74 ( )

r

Si inciden ondas evanescentes su impedancia es imaginaria de forma que apare-
cen modos resonantes superficiales sobre la SFC (Z; + Z1 = 0). Asi pues, las SFCs
son capaces de soportar tanto la refraccién negativa como la excitacién de modos
de propagacion superficiales de la misma forma que lo hacen los medios zurdos.
Por tanto, es de esperar que dos SFCs situadas en un medio ordinario se compor-
ten de forma andloga a un medio con ¢ = —1y ¢ = —1 dando lugar a resolucién
sub-\. Esta equivalencia permitird analizar mas adelante el funcionamiento de
un dispositivo conocido como lente magnetoinductiva desde la perspectiva del

modelo de SFC y desde la visiéon de un medio de i negativa.






Capitulo 3

Lentes magnéticas de anillos
resonantes para imagen por
resonancia magnética: resolucion

debida al caracter discreto

3.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se introdujeron los fundamentos de la adquisicion
de imagenes por RM y la teoria de las lentes de metamaterial con € y/o ; negati-
vos. Como ya se comentd en el capitulo 2, las lentes de metamaterial proporcio-
nan resolucién sub-\ en la regién de campo préximo. En esta region, los campos
eléctricos y magnéticos estan desacoplados, de manera que a la hora de desarro-
llar una lente con resolucién sub-), sélo es necesario implementar un medio con
€ 0 it negativa, segiin que la fuente de campo sea predominantemente eléctrica o
magnética, respectivamente. En el caso que nos ocupa de metamateriales aplica-
dos a RM, las fuentes son bobinas que emiten (o reciben) campos magnéticos de
RE. Asi, el presente capitulo se centra en el andlisis de lentes de metamaterial con
i negativa para el campo magnético de RF, y en particular, se investiga la resolu-

cién real de estas lentes. Los metamateriales se implementan en general mediante
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redes periddicas discretas de elementos resonantes [2]. En las secciones siguientes
se lleva a cabo en primer lugar una revision acerca de las distintas posibilidades
analizadas en la bibliografia a la hora de elegir elementos resonantes para la im-
plementacion de metamateriales para RF. Entre estas posibilidades, el elemento
mads apropiado a efectos précticos resulta ser el anillo conductor resonante [25], ya
que permite implementar facilmente una estructura tridimensional is6tropa, una
propiedad que resulta esencial para un dispositivo generador de imédgenes. Una
estructura concreta consistente en una ldmina plana con una distribucién ctbica
tridimensional de anillos resonantes [10] se toma como punto de partida para el
analisis. El dispositivo recogido en [10] constituye la primera realizacién préctica
de una lente de campo magnético de RF con aplicacién en RM. A continuacién se
caracteriza la permeabilidad efectiva de dicha ldmina haciendo uso de un modelo
circuital para el anillo resonante y de un modelo de homogenizacion simple para
la estructura. Una vez efectuada esta revision, se investiga a continuacion de for-
ma detallada la resolucién real de este dispositivo. Aunque en el capitulo anterior
se introdujo la resolucién tedrica que caracteriza las lentes de metamaterial con
resolucién sub-), dicha resolucion resultaba de un analisis para un medio homo-
géneo. La estructura real que nos ocupa es una estructura discreta que requiere
de un andlisis mds detallado para dar cuenta de este caracter discreto. En este
trabajo dicho andlisis se lleva a cabo a partir de la funcién de transferencia de la
estructura, obtenida numéricamente mediante el software CST Microwave Studio.
Los resultados de este andlisis numérico se ponen en relaciéon con las medidas
obtenidas en un experimento disefiado para la medida directa de la resolucion.
Este anélisis numérico y experimental se lleva a cabo ademds para variaciones de
la estructura original en la que se suprimen los anillos resonantes de las interfaces
externas de la estructura al objeto de investigar que estructura discreta concreta

muestra un comportamiento mds similar al de un medio homogéneo.
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3.2. Implementacidn fisicay caracterizacién de lentes
magnéticas

En la presente seccion se discute la implementacion fisica de lentes de meta-
material con permeabilidad negativa para el campo magnético de RF. En gene-
ral, los metamateriales se construyen por medio de la combinacién de elementos
resonantes para dar lugar a una estructura periédica y discreta en la que las di-
mensiones de la celda unidad son mucho menores que la longitud de onda de
interés, al objeto de que la estructura se comporte como un medio efectivo [2]. En
efecto, si se denomina « al periodo de la red discreta, para evitar posibles efectos

de radiacion a la frecuencia w, se debe cumplir la condicién

2
a<< =T (3.1)
w

donde c es la velocidad de la luz. Si esta condicién no se satisface, la estructura in-
terna puede difractar las ondas electromagnéticas. Asi pues, la condicién dada es
fundamental para que se pueda considerar el estudio de ondas electromagnéticas
que inciden sobre un medio con y efectiva.

Para el rango de RF se han propuesto elementos resonantes constitutivos ta-
les como el denominado rollo suizo (o en inglés swiss roll) [26]. El swiss roll (ver
Fig.[3.1]a) consiste en una ldmina conductora que se enrolla sobre si misma junto
con una delgada lamina dieléctrica hasta adquirir forma cilindrica. La Fig.[3.1ld
muestra un modelo circuital aplicable al swiss roll (y a otros elementos resonantes)
donde L corresponde a la autoinduccién de la estructura cilindrica en espiral y C
corresponde a la capacidad distribuida resultante del arrollamiento. La ecuacién

para la corriente excitada por un campo externo en este circuito vendria dada por
1 ,
— FJwL | =%, (3.2)
JwC
donde X es la excitacion externa. Resolviendo la ecuacién para X = 0 se obtiene

la frecuencia de resonancia wy = 1/v/LC. En la bibliografia se pueden encontrar

diferentes trabajos que exploran las posibilidades de aplicar los swiss rolls en la
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(a) (b) (c)

Figura 3.1: (a) Esquema del Swiss Roll. (b) Esquema del SRR. (c) Esquema del
CLR. (d) Modelo circuital aplicable a los elementos resonantes en a, b y c.

fabricaciéon de metamateriales para la adquisicién de imagenes médicas por RM
[27]-[30].

Otro elemento resonante propuesto en la bibliografia para la implementacién
de metamateriales es el basado en anillos conductores [25]. Una ventaja de los
anillos frente a los swiss rolls es la posibilidad de construir arreglos periédicos tri-
dimensionales isétropos de forma mds sencilla gracias a que los anilllos pueden
orientarse en cualquier direccién del espacio de forma simple en comparacioén con
el apilamiento que impone la forma cilindrica de los swiss rolls. Esta ventaja es lo
que hace posible la construcciéon de metamateriales is6tropos con anillos, lo que
no es tan factible con swiss rolls. Asi, en la bibliografia, las estructuras que se han
investigado basadas en swiss rolls son arreglos monodimensionales actuando co-
mo guias de flujo de RF con aplicaciéon en RM [27],[28] o bidimensionales con una
tinalidad académica [29], pero en ningtin caso redes periddicas tridimensionales.
En cambio, en la bibliografia si se pueden encontrar ejemplos de estructuras tri-
dimensionales a base de anillos resonantes aplicadas a RM, como el ejemplo ya
citado de la primera lente de campo magnético para RM [10], y una estructura
similar desarrollada posteriormente por otros autores [31]. Algunos autores han
investigado también la posibilidad de usar hilos conductores para implementar

metamateriales para RM [32], aunque sélo para construir una guia de flujo de RF
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monodimensional [32]. En la bibliografia, gran parte de los metamateriales inves-
tigados en el rango de los GHz a los THz que hacen uso de anillos resonantes se
basan en el uso de anillos resonantes cortados (o SRR, del inglés split ring reso-
nator [2], [25] como el mostrado en la Fig. 1.1.b. La capacidad que hace resonar al
SRR viene dada por la capacidad distribuida existente entre los dos anillos cor-
tados que componen la estructura. Un dispositivo de aplicacién practica en RM
debe tener un tamafio limitado a las decenas de cm para poder ser introducido
en el escaner. Un arreglo de anillos disefiado para este tipo de aplicacion debe te-
ner por tanto una limitacién en el tamafio del anillo empleado del orden del cm.
Cuando se pretende bajar en frecuencia desde el régimen de los GHz o los THz
hasta la RF (MHz), esto es, el rango de aplicacién de la RM, nos encontramos con
que la permitividad de los sustratos dieléctricos comerciales no es lo suficiente-
mente elevada como para poder conseguir la capacidad distribuida necesaria que
haga resonar un SRR de un tamafio del orden del cm. Una alternativa préctica al
SRR a frecuencias tipicas de los MHz consiste en un anillo metalico en el que la
capacidad distribuida en los SRR se ha sustituido por la capacidad localizada de
un condensador comercial (ver Fig. [3.I}c). Este tipo de resonador se denomina
CLR por sus siglas en inglés (capacitively loaded rings). E1 CLR es un elemento id6-
neo para la implementacion de metamateriales para RM, tal y como se discutird
a continuacion. En la bibliografia pueden encontrarse distintos trabajos acerca de
metamateriales basados en CLR con aplicacién directa en RM [10],[31],[33]-[38]].
El CLR cuenta con una ventaja adicional frente al SRR en lo que se refiere a la to-
lerancia en la frecuencia de resonancia al fabricar un gran namero de elementos,
ya que en el caso de los CLR es menor. Esta tolerancia ha de ser lo minima posible
ya que un dispositivo con aplicacién en RM requiere una respuesta en frecuencia
con un ancho de banda muy estrecho (anchos de banda tipicos de decenas de KHz
centrados en frecuencias en torno a los MHz), por lo que los elementos constituti-
vos del dispositivo han de ser casi idénticos para que la dispersién en los valores
de la frecuencia de resonancia sea minima. La tolerancia en la frecuencia de re-
sonancia de un anillo resonante viene dada por la tolerancia en la capacidad y la

tolerancia en la autoinduccion del mismo. La tolerancia en la autoinduccién esta
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determinada por la tolerancia en las dimensiones de los anillos conductores y es
practicamente despreciable gracias a que en los distintos procesos de fabricaciéon
de circuitos impresos existentes (como el fresado por mecanizado, photoetching o
ataque quimico, fresado por ablacién laser) la tolerancia en las dimensiones de
fabricacién es del orden las micras frente a tamafios de anillos del cm. La tole-
rancia en la frecuencia de resonancia viene entonces fijada por la tolerancia en la
capacidad. Los condensadores comerciales, en particular los de montaje superfi-
cial (o SMD por sus siglas en inglés surface mounting device), pueden encontrarse
con una tolerancia minima del orden del 1 %[} lo que se traduce en una tolerancia
en la frecuencia de resonancia de los CLR fabricado con ellos del 0.5 % (esto es, la
mitad, debido a la dependencia de la frecuencia de resonancia con la capacidad
a través de la raiz cuadrada). Por contra, las tolerancias en el espesor y la per-
mitividad de los sustratos comerciales de bajas pérdidas para aplicaciones en RF
no permiten obtener tolerancias tan pequefias para la capacidad distribuida de
los SRR. Asi, por ejemplo, en el caso de los sustratos Arlon |, cominmente usados
para circuitos de RF y microondas por sus bajas pérdidas, la tolerancia minima en
los sustratos de mads alta permitividad estd en torno al 3% , lo que directamente
limita también al 3 % la tolerancia en la capacidad distribuida de los SRR fabri-
cados con ellos y por tanto fija un limite del 1.5 % en la frecuencia de resonancia
de los SRR, esto es, tres veces mayor que en los CLR, y sin tener en cuenta la
tolerancia en el espesor, que atin incrementaria mas este valor.

Continuando con el anélisis del CLR a partir del modelo circuital mostrado
en la Fig.[3.1}d, sup6ngase ahora que el CLR esta excitado por medio de un cam-
po magnético externo dirigido a lo largo del eje del anillo, siendo la excitacién
Y = —jwP.y, donde ., es el flujo de campo magnético externo a través de la
superficie delimitada por el CLR. De la ecuacién anterior para la corriente se tiene

ahora

(3.3)

L w}—w?

thttp:/ /www.knowlescapacitors.com/voltronics/en/ globalnavigation/products/non-
magnetic-ceramic-chip-capacitors
thtp://www.arlon—med .com/AD-Series-:-Low-Loss-Dielectric-for-Commercial-RF-Applications/
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El momento dipolar magnético para un anillo viene dado por m = 7?1, don-
de 7 es el radio medio del anillo, y por otro lado ®.,;, = 7r?B***. Dado que el
campo externo B¢’ y el momento dipolar magnético m estan relacionados por la
polarizabilidad «,,, por medio de la expresién m = «,, B, teniendo en cuenta la
ecuacion se tiene que la polarizabilidad magnética vendra dada por

7T27”4 w2

(3.4)

A, = —_.
L wi—w?

Como se vio en el capitulo anterior, las pérdidas son un factor limitante en las
propiedades de los metamateriales cuya importancia ha de tenerse en cuenta.
En los CLR las pérdidas estdn dadas por la suma de las pérdidas 6hmicas en
el conductor y la resistencia en serie equivalente del condensador comercial. Si
se considera una resistencia total 12 para los CLR que tenga en cuenta ambos
mecanismos de pérdidas, la polarizabilidad pasa a ser

mird w?

L wi—w?+jiw

(3.5)

Ny =

Considérese ahora una red tridimensional de anillos como la mostrada de forma
esquemadtica en la Fig. a. Este esquema representa la estructura que se muestra
en la fotografia de la Fig. [3.2lb, que a su vez corresponde a la lente de campo
magnético para RM ya citada anteriormente [10]. Esta estructura se usard como
base para el andlisis que viene a continuacién.

En primera aproximacion, la subsceptibilidad magnética de una distribucién
tridimensional de anillos con periodicidad a cuya polarizabilidad magnética esté
dada por la ecuacién anterior se podra escribir como x ~ o, /V, donde V' 2> a?.
La permeabilidad magnética relativa, que se define como ¢ = 1 + x (aunque
en los manuales de Electromagnetismo se suele denotar como ., en la mayoria
de las publicaciones relacionadas con metamateriales se suele escribir y), podré

entonces escribirse

" “ 3.6
=14+-= n_ , .
a Lnl_w?z_’_j'%zwn ( )

donde w,, = w/wy es la frecuencia normalizada, L, = L/uorm? es la autoinduc-

tancia normalizada, r,, = 7/a es el factor de llenado y 7, = R/wyL es el factor de
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Figura 3.2: (a) Esquema de la lente tridimensional de 4 = —1. (b) Fotografia
del prototipo fabricado.

amortiguamiento normalizado. La lente que corresponde a la estructura de la Fig.
B.2lb y descrita en estd constituida por un arreglo tridimensional de 27 x27x3
cm? con 18 x 18 x 2 celdas cubicas con periodicidad @ = 15 mm y 2196 CLRs. Cada
CLR esta formado por un anillo de radio externo » = 6,02 mm y ancho de pista
w = 2,17 mm, que contiene un condensador no magnético ATC100B (American
Technical Ceramics Corp., NY, USA) con capacidad nominal C' = 470 pF, tolerancia
1% y resistencia serie equivalente ultra baja, especialmente disefiados para apli-
caciones de RM. La frecuencia de resonancia de los anillos es de f = 63,27 MHz
(la frecuencia de operacién del dispositivo es 63,87 MHz, que corresponde a la
frecuencia de Larmor en un escdner de RM de 1,5 T). A partir de la frecuencia de
resonancia y del valor de la capacidad se obtiene la autoinduccién L = 13,5 nH.
A partir de la medida del factor de calidad se obtiene la resistencia de los anillos
R = 0,0465 (2. Estos pardmetros proporcionan as su vez los valores normalizados
L, =0,2206, r, = 0,329y 7, = 0,00869. Sustituyendo estos valores en la expresién
se obtienen las curvas que se muestran en la Fig.|3.3| para la parte real, 1/, e
imaginaria, /1, de la permeabilidad magnética efectiva que caracteriza la lente en

[10] y mostrada en la Fig.[3.2] Estas curvas presentan una forma tipica de Lorentz
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Figura 3.3: Dependencia de la parte real (linea negra) y de la parte imaginaria
(linea roja) de p en funcién de la frecuencia.

cerca de la frecuencia de resonancia, con valores negativos de ;' justo por encima
de la frecuencia de resonancia (en particular, a la frecuencia en que y/ = —1 se
tiene ;" = —0,21). Resulta particularmente interesante observar que debido a la
forma tipica de Lorentz, 1/ toma valores elevados a un lado y otro de la frecuen-
cia de resonancia wy, asi como pasa por cero a una frecuencia superior a wy. En
general, valores altos de permeabilidad hacen que un medio se comporte como
una pared magnética, dando lugar a un sumidero de campo magnético en el que
las lineas de campo inciden perpendicularmente a su superficie. Por otro lado,
en un medio con p = 0, la continuidad de la componente tangencial del vector
intensidad del campo magnético, H, y de la componente normal del campo mag-
nético, B, imponen que el campo magnético en la superficie de un medio de ;1 = 0

debe ser tangencial a la superficie, impidiendo el paso de las lineas de campo a
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través de él. Resumiendo, medios con ;t = 0 0 ;r — oo pueden expulsar o confinar,
respectivamente, las lineas de campo magnético. Asi, una red tridimensional de
CLRs puede ser disefiada para expulsar o confinar el flujo de campo magnético
de RF a la frecuencia de interés [35]], lo que se investiga en detalle en el capitulo 5
para una aplicacién orientada a la mejora de la sensibilidad de bobinas de super-
ticie en RM. El modelo de medio continuo caracterizado por la ecuacién es
relativamente simple. Existen modelos mds avanzados para estudiar una distri-
bucién tridimensional de CLRs como si se tratara de un medio continuo. Asi, en
[39] se presenta un modelo que tiene en cuenta la interaccién de los anillos con
todos sus vecinos utilizando el método de la cavidad de Lorentz. Este modelo
estd pensado para estudiar el comportamiento de metamateriales extensos en las
tres dimensiones. En [40] se presenta un modelo para ldminas de espesor finito
y pequerfio en comparacién con las dimensiones transversales al espesor, hacien-
do también uso del método de la cavidad de Lorentz pero en dos dimensiones.
Este titimo modelo permite predecir con bastante precisién la frecuencia corres-
pondiente a ;i = —1 y su parte imaginaria, 1”, y fue el empleado para disefiar el
dispositivo mostrado en [10]. Sin embargo, para realizar una descripcién cualita-
tiva del comportamiento en frecuencia de la permeabilidad efectiva de un medio

homogeneo, tal y como aqui se ha hecho, la expresion (3.6) es suficiente.

3.3. Andlisis de la resolucion

En el capitulo anterior se discutié como una ldmina de metamaterial, actuan-
do como una lente de campo préximo con resolucién sub-), tiene una resolucién
A dada por la expresion (2.40). Esta expresion es funcién del espesor d de la 1a-
mina y de la tangente de pérdidas ¢ de la misma. En el caso de la lente de campo
magnético para RM [10] mostrada en la Fig.[3.2]y que se viene usando como ejem-
plo para nuestra discusién, el modelo sencillo de medio continuo antes discutido
predice una parte imaginaria " = —0,21 asociada al valor real de permeabilidad

/

p' = —1, como ya se ha indicado, y por tanto una tangente de pérdidas  =0.2

para este caso. Teniendo esto en cuenta y que el espesor de la ldmina d para este
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ejemplo es de dos celdas unidad [10], esto es, d = 2a (ver Fig. , la sustituciéon
de estos valores en la expresion proporciona un valor para la resolucién de
A =5.5q, esto es, una resolucién de entre 5 y 6 veces el tamafio de la celda unidad.
El objetivo en la presente seccion es investigar el grado de aproximacién de esta
prediccién, ya que el sencillo modelo descrito anteriormente que proporciona el
valor concreto de ;1 = —1 — j0,21 no contempla el cardcter esencialmente discreto
de la estructura. Para llevar a cabo esta investigacion se compara la funcién de
transferencia de la ldmina homogénea de permeabilidad descrita segtin la ecua-
cion con la funcién de transferencia de la estructura real discreta [41]. La
funcién de transferencia es una magnitud que permite cuantificar las cualidades
de un dispositivo generador de imagen y que se define como el cociente entre el
campo en el plano de imagen y el campo en el plano de la fuente [21]. Para deter-
minar la influencia del carécter discreto en la resolucién es conveniente efectuar
un andlisis que prescinda de las pérdidas para que el efecto de éstas no enmascare
los efectos del caracter discreto. Por ello, en la presente seccion se lleva a cabo un
analisis de la resolucién de una estructura como la mostrada en [10] pero despre-
ciando sus pérdidas. La Fig.[3.4la muestra de nuevo el esquema de esta estructura
consistente en un arreglo tridimensional periédico de anillos que da lugar a una
lamina de dos celdas unidad de espesor y con interfaces externas en las que los
anillos se disponen paralelamente a la interfaz. Esta estructura, no obstante, no es
del todo periédica, ya que aunque si lo es en las direcciones transversales (v e y),
no lo es asi en la direccion perpendicular a la Idmina (z). En el presente trabajo se
efecttia un analisis de la funcién de transferencia de esta estructura pero también
de la estructura netamente periédica que se muestra en la Fig.[3.4b y que resulta
de eliminar los anillos de una de las dos interfaces externas. Asimismo se analiza
también la estructura que resulta de eliminar ambas interfaces (ver Fig.[3.4lc), una

estructura que tampoco es periddica en la direcciéon perpendicular a la ldmina.
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Figura 3.4: Esquema de las diferentes estructuras de anillos analizadas: (a)
cerrada por dos interfaces de anillos paralelos a la interfaz [10], (b) con una
interfaz y (c) abierta.

3.3.1. Calculo de la funcion de transferencia

Para una ldmina de metamaterial actuando como lente de campo cercano, el
interés reside en obtener la funcién de transferencia para los arménicos evanes-
centes de la distribuciéon de campo. Para el andlisis que viene a continuacién, se
define la funcién de transferencia 7'(w, k) como el coeficiente de transmisién entre
el plano fuente y el plano imagen, a la frecuencia w, para cada harmoénico evanes-
cente con niimero de onda transversal £ en un plano paralelo a las interfaces de
la ldmina (plano zy). Con el fin de establecer primero la referencia a efectos com-
parativos, se procede en primer lugar a calcular la funcién de transferencia de la
lamina de material homogénea caracterizada por el modelo descrito en la seccién
anterior que conduce a la ecuaciéon para la permeabilidad. Esta funcién de

transferencia puede ser obtenida analiticamente como [2]

4,u/ef|k|d

T(w, k) = (1o + 1)2elkld — (1 — 1)2¢~kld’

(3.7)

donde d es el espesor de la ldmina y i vendra dada por la ecuacién (3.6). Para eva-

luar la ecuacién (3.6) se emplean los mismos parametros constitutivos de la lente
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en [10] ya utilizados para obtener los valores de la grafica de . en la Fig. pero
considerando anillos sin resistencia. La Fig. [3.5la muestra un mapa bidimensional
de los valores de T'(w, k) asi obtenidos para valores del ntimero de ondas trans-
versal k en el intervalo [0, 1/a], donde a es la periodicidad de la lente. Se observan
dos crestas en las cuales 7" — oo. Estas crestas se corresponden con la excitacion
de los plasmones de superficie discutidos en el capitulo anterior. Entre estas dos
crestas se observa una region plana con 7' ~ 1. Esta region define el estrecho in-
tervalo de frecuencias para el cual todos los armoénicos evanescentes presentan
en el plano imagen la misma amplitud que en el plano fuente, de manera que la
imagen es transferida sin distorsiéon desde el plano fuente al plano imagen [2]. La
Fig.[3.5lb muestra cortes o perfiles de 7" para valores concretos de & en los que las
crestas dan lugar a picos o resonancias. Alrededor de la frecuencia central de la
region plana para 7', los perfiles se solapan y toman el valor unidad. En caso de
incluir las pérdidas en el andlisis, los perfiles no se solaparian y tomarian valores
inferiores a la unidad en esta regién central.

Una vez discutidos los aspectos fundamentales de la funcién de transferencia
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Figura 3.5: (a): Mapa bidimensional de la funcién de transferencia de una la-
mina homogénea correspondiente a la homogeneizacién de la lente de anillos
CLR mostrada en [10] y cuya permeabilidad se decribe segtin la ecuacion (3.6).
(b): Cortes o perfiles de la funcién de transferencia para distintos valores de
ka, siendo k el nimero de ondas transversal discreto de los armdnicos evanes-
centes y a la periodicidad de la lente.
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de la lamina homogénea se procede a obtener la funcién de transferencia para las
estructuras discretas de la Fig. El célculo se realiza mediante el software co-
mercial CST Microwave Studio, considerando tinicamente las celdas dispuestas en
la direccién perpendicular a la ldmina (z) e imponiendo condiciones de contorno
periddicas en las direcciones transversales (z e y). La Fig.|3.6/muestra una captu-
ra de pantalla del disefio realizado en CST para la configuracién de la Fig. [3.4a.
Los pardmetros geométricos de la estructura son los ya descritos en una secién
anterior con la salvedad de que se desprecian las pérdidas utilizando conductor

eléctrico perfecto para la simulacion.

I

z

Figura 3.6: Captura de pantalla del modelo simulado en CST para la configu-
racién de la Fig. [.4a.

En el disefio se incluyen dos puertos denominados guia de ondas en CST, en
los dos extremos en la direccién 2. La distancia entre los dos puertos es de dos ve-
ces el espesor de la estructura, estando ésta situada en medio de los dos puertos.
Se calcula el coeficiente de transmision (pardmetro Sy, en CST) para la incidencia
en la direccién z de ondas planas TEM con diferentes valores del ntimero de on-
das k, e imponiendo £, = 0. Junto a cada puerto de guia de ondas se incluye una

placa metdlica de 1 mm de ancho y altura igual a la periodicidad a orientada en
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el plano yz. De esta forma se impone que el campo eléctrico de la onda TEM inci-
dente esté dirigido en la direccién z. Los valores de £, se ajustan para que corres-
pondan a los de arménicos evanescentes. Para ello los valores de k, son elegidos
de tal forma que su longitud de onda asociada, A\, = 27/k,, sea un multiplo en-
tero de la periodicidad q, esto es, A\, = na. En los extremos del puerto de guia de
ondas en la direccién y se impone un desfase « en la excitacion. Este desfase per-
mite seleccionar el valor de la longitud de onda transversal dado por A\, = 27a/c.
Hay que tener en cuenta que para obtener modos evanescentes en todo el interva-
lo de frecuencias en que se realiza la simulacién se deben imponer desfases de tal
forma que A\, < Anin, siendo Ay, la longitud de onda en el vacio correspondiente
a la frecuencia mads alta que se considere en los calculos. La simulacién se ha rea-
lizado usando la opcién de Frequency Domain Solver con un mallado hexaédrico y
la funcién de automallado activada. Las Figs.[3.7}a-c muestran a la derecha los re-
sultados de la funcién de transferencia calculada para las estructuras mostradas
a la izquierda, para diferentes valores de n = 72,36, 18, ...,4 en las condiciones
descritas. Se puede observar a partir de los resultados obtenidos como para las
tres estructuras estudiadas el valor del coeficiente de transmisiéon entre las dos
resonancias decae con n, esto es, para longitudes de onda corta o para armoénicos
altos. Dado que esto ocurre incluso en ausencia de pérdidas, se puede concluir
que la estructura discreta impone un filtro espacial paso bajo para el niimero de
onda transversal. Esto no sucede en el caso de la lamina homogénea, como de-
muestra el hecho de que los perfiles de T"en la Fig.[3.5b tienden todos a la unidad
en la regi6n central. Ademas, los resultados de la Fig. [3.7la muestran que hay un
desplazamiento hacia frecuencias bajas en las resonancias correspondientes a los
armoénicos altos. Por ello, para la estructura cerrada por dos interfaces (Fig. [3.4la)
no se puede encontrar una regioén central completamente libre de resonancias en
su funcién de transferencia. Un desplazamiento similar pero hacia frecuencias
altas puede observarse en la Fig. [3.7.c correspondiente a la estructura completa-
mente abierta. Sin embargo, una banda de paso libre de resonancias se puede en

observar en la Fig. [3.7]b, correspondiente a la estructura con una tinica interfaz.
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Por tanto, se puede concluir que la estructura con una sola interfaz es la estruc-
tura que presenta un comportamiento mds similar al de la ldmina homogénea.
Esta estructura es la tinica que es netamente periddica al presentar exactamente
dos celdas unidad a lo largo de la direcciéon z y por tanto ser periddica en la di-
reccién z, ademds de en las direcciones x e y. La Fig. a-c muestra resultados
similares a los mostrados en la Fig. [3.7}a-c, pero para estructuras con tres celdas
unidad de espesor. Los resultados mostrados en la Fig. [3.8| ponen de nuevo de
manifiesto que la estructura que més se asemeja a una ldmina homogénea, desde
el punto de vista de la funcién de transferencia, es aquella que es periédica en las

tres direcciones del espacio.
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Figura 3.7: Diferentes estructuras con dos interfaces (a), una interfaz (b) y
abierta (c) y correspondiente amplitud del coeficiente de transmisién obte-
nido en CST para valores de longitud de onda transversal expresados como
multiplos enteros de la periodicidad. El espesor de las estructuras es de dos
celdas unidad.
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Figura 3.8: Diferentes estructuras con dos interfaces (a), una interfaz (b) y
abierta (c) y correspondiente amplitud del coeficiente de transmisién obte-
nido en CST para valores de longitud de onda transversal expresados como
multiplos enteros de la periodicidad. El espesor de las estructuras es de tres
celdas unidad.
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3.3.2. Experimento para la medida directa de la resolucién

Los resultados numéricos mostrados anteriormene ponen de manifiesto que
la estructura con una tdnica interfaz que se muestra en la Fig. b, esto es, la
estructura netamente periddica, es aquella cuya funcién de transferencia resulta
més semejante a la de la lamina homogénea, al presentar una banda de paso libre
de resonancias en torno a una frecuencia central. Por tanto, cabe esperar que la
predicciéon para la resolucién de la lamina de medio continuo que representa la
lente en [10], y que arrojaba un valor A = 5,5q, esto es, entre 5 y 6 a, constituya
una mejor aproximacién para la resolucién de la estructura netamente periddi-
ca de la Fig. 3.4b que para las otras dos estructuras de las Figs.[3.4la y c. En la
presente seccion se verifica esta hip6tesis por medio de la medida directa de la
resolucién en un montaje experimental que se muestra en la Fig. En dicho
montaje se hace uso de la lente en y que se mostraba en la fotografia de la
Fig. que puede desensamblarse para obtener estructuras como las mostradas

en las Figs.[3.4la y b. Dos pequefias antenas emisoras consistentes en espiras del
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Figura 3.9: Montaje experimental para la medida de la imagen del campo mag-
nético generado por dos espiras situadas frente a una lente. (a): Esquema em-
pleado para la simulacién numérica con una ldmina homogénea. (b): Esquema
del montaje experimental y (c): fotografia del mismo.
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mismo tamafio que los anillos constituyentes de la lente se disponen a una dis-
tancia de ésta igual a su espesor (3 cm, o dos celdas unidad). En el experimento
esta distancia es fija mientras la separacion entre ellas se hace variar en multiplos
enteros del tamafio de la celda unidad a de la lente, que es de 1.5 cm. Las espi-
ras se conectan en serie para que ambas generen el mismo valor de campo. Para
que los campos que incidan sobre la lente correspondan tnica y exclusivamente
a los campos generados por las dos espiras, éstas se alimentan mediante cables
coaxiales muy delgados (1 mm de didmetro). Para obtener la imagen del campo
creado por las espiras se mide el coeficiente de transmisién entre el conjunto de
las dos espiras en serie y una pequefia sonda coaxial situada en la interfaz opues-
ta de la lente, segtin se muestra en la Fig[3.9]b. De esta manera, se hace coincidir
el plano imagen con dicha interfaz, siendo el plano fuente el que contiene las dos
espiras conectadas en serie y siendo por tanto la distancia entre plano fuente y
plano imagen dos veces el espesor de la lente. Esta condiciéon ha de darse para
que la amplitud de los armoénicos evanescentes en el plano fuente se restaure en
el plano imagen, como se explicé en el capitulo 2. La coincidencia del plano ima-
gen con la interfaz externa de la lente tiene la ventaja adicional de que permite
posicionar la sonda coaxial con precision en el centro de cada uno de los anillos
de esta interfaz para efectuar un conjunto discreto de medidas en este plano. La
medida del coeficiente de transmisién se efecttia mediante un analizador vecto-
rial de redes E8363B de Agilent Technologies. A efectos comparativos, también se
calcula este coeficiente de transmisiéon haciendo uso del modelo de medio homo-
géneo (ecuacion (3.6)). Para ello se implementa un c6digo en FORTRANO90 con el
que se obtiene el campo magnético que producen dos espiras filiformes situadas
frente a una ldmina de material homogéneo. El potencial vector en la superficie
de la lamina situada frente a las espiras se obtiene como la suma del potencial
vector producido por cada espira para una corriente unidad. El potencial vector
resultante se descompone en arménicos de Fourier mediante una transformada
rapida de Fourier (o FFT, del inglés fast Fourier transform). Todos los arménicos
son evanescentes dado que las distancias en la configuracién son tales que nos

encontramos siempre en la regiéon de campo préximo. Con la lente caracterizada
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como una ldmina infinita y homogénea de permeabilidad dada por la ecuacién
(B.6), se calcula el coeficiente de transmision de cada armoénico haciendo uso de
las condiciones de contorno en cada interfaz. El potencial vector transmitido en
el plano imagen se obtiene después de multiplicar cada arménico por su coefi-
ciente de transmisién. Una vez obtenido el potencial vector, el campo magnético
se obtiene aplicando la transformada inversa de Fourier al rotacional del poten-
cial vector. De esta forma es posible obtener el campo magnético producido por
las dos bobinas en el plano imagen. La Fig. muestra tanto los resultados de
las simulaciones para la ldmina homogénea como los resultados experimentales
obtenidos para la estructura cerrada con dos interfaces (Fig.[3.4la) y la estructura
con una sola interfaz o netamente periédica (Fig.[3.4\b), para distintos valores de
la distancia & entre las dos espiras (h/a =4, 5, 6 y 7). Las medidas para la lente de
la Fig.[3.4la se han realizado a la frecuencia f = 63.87 MHz, que se corresponde
con la frecuencia de ;» = —1 [10]. Las medidas para la estructura correspondiente
a la Fig. 3.4lb se han realizado a la frecuencia f = 64.8 MHz que se corresponde
con la frecuencia central de la banda de paso en la Fig.[3.7]b. Las lineas verticales
discontinuas en la Fig. muestran la localizacién relativa de las dos espiras.
Los resultados muestran que para la estructura cerrada (Fig.[3.4.a) las dos fuentes
aparecen claramente resueltas cuando estdn separadas una distancia de al menos
seis celdas unidad, mientras que la distincién se hace evidente por medio de la es-
tructura con una interfaz o netamente periodica (Fig.[3.4/b), cuando la separacion
es de cinco celdas unidad. Ademds puede observarse que para una separaciéon
de cuatro celdas unidad, en el caso de la estructura netamente periddica la ima-
gen atin muestra dos picos que permiten distinguir la localizacién de las fuentes,
lo que también sucede para los resultados numéricos obtenidos para la ldmina
homogénea. Estos resultados confirman las conclusiones que se extraian en el
andlisis previo de la funcién de transferencia, esto es, que es la estructura peri6-
dica en las tres direcciones del espacio aquella que més se asemeja a una lamina

homogénea.
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Figura 3.10: Medidas normalizadas de la imagen producida por dos pequerias
espiras separados 4, 5, 6 y 7 celdas unidad a través de una estructura de CLRs.
Las lineas discontinuas verticales muestran la localizacién relativa de las es-
piras. Linea negra: resultados numéricos obtenidos para una ldmina homogé-
nea. Tridngulos rojos y cuadrados verdes: medidas para la estructura cerrada
con dos interfaces externas (Fig. B.4la) y con una sola interfaz o netamente
periddica (Fig. b), respectivamente.
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3.4. Conclusiones

En el presente capitulo se ha discutido la implementacion fisica de lentes de
metamaterial con resolucién sub-\ para el campo magnético de RF, con vistas a
su aplicaciéon en RM. La estructura de este tipo de dispositivos consiste en una
red periddica tridimensional discreta de resonadores en los que la isotropia del
dispositivo se hace factible gracias al uso de resonadores basados en anillos con-
ductores. Mas concretamente, la exigencia de una respuesta en frecuencia en el
rango de los MHz y con ancho de banda muy estrecho (decenas de kHz), propia
de aplicaciones en RM, se satisface haciendo uso de anillos conductores cargados
con condensadores localizados. Un sencillo modelo de homogeneizacién permi-
te predecir el comportamiento en frecuencia de la permeabilidad de estructuras
construidas de esta manera. El andlisis de la funcién de transferencia de este tipo

de estructuras pone de manifiesto que:

» El caracter inherentemente discreto da lugar a un comportamiento tipo filtro
paso bajo, incluso en ausencia de pérdidas, para los arménicos evanescentes
del campo magnético que incide sobre el dispositivo, los cuales constituyen

la parte fundamental del espectro en campo préximo.

» La estructura que mejor puede ser modelada por medio de una ldmina ho-
mogénea es aquella que presenta una periodicidad estricta en las tres direc-
ciones del espacio. Esto ha sido comprobado numéricamente por medio de
la simulacién en CST de la funcién de transferencia y experimentalmente

mediante la medida directa de la resolucién.

En virtud de lo anterior, se puede hacer uso del sencillo modelo de homoge-
nizacion presentado en este capitulo para estimar, por ejemplo, la resolucién de
la lente mostrada en [10]. Para este dispositivo, con una periodicidad a=1.5 cm y
espesor d = 2a=3 cm, la resolucién es A = 6a =9 cm. Como se vio en el capitulo 2,
para una lente con resoluciéon sub-\ de espesor d, la distancia entre plano fuente
y plano imagen es 2d. Si se hace coincidir el plano fuente con una de las interfaces

de la lente, el plano imagen se encuentra entonces a una distancia d de la otra
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interfaz. Para la lente en [10], y dos fuentes consistentes en dos bobinas de campo
magnético, si se sittian las bobinas justo sobre la lente, la imagen se obtendra a
una distancia d = 3 cm. En esta imagen los campos magnéticos de las dos bobinas

aparecerdn diferenciados si la distancia entre las bobinas es de al menos 9 cm.

La resolucién habitual en una imagen de RM convencional es del orden del
mm. Como ya se explic6 en el capitulo 1, esta resolucién no estd determinada por
un enfoque 6ptico convencional, ya que la longitud de onda tipica de las frecuen-
cias en RM (MHz) es del orden del m, sino que viene dada por una codificacién
espacial que hace uso de gradientes de campo magnético estético aplicados du-
rante el proceso de adquisicién de la sefial. Para obtener resolucién de mm con
una longitud de onda del orden del m haciendo uso de procedimientos 6pticos
seria preciso contar con una lente con resolucién sub-\. Sin embargo, esta apli-
cacioén directa de las lentes con resolucién sub-\ presenta incovenientes. Por un
lado, desde el punto de vista técnico resulta muy complejo implementar una es-
tructura periédica de elementos de tamafio submilimétrico. Por otro lado, una
lente de este tipo tendria poco interés préctico ya que con una resolucién de mm,
el espesor habria de ser de unos pocos mm para que las pérdidas no fueran exce-
sivas y por tanto su distancia de imagen seria también milimétrica, mientras que
en la RM se requiere obtener imagenes de los tejidos a distancias de penetracion

en el interior del cuerpo del orden de decenas de cm.

No obstante, lentes como la mostrada en [10] si que puede encontrar aplica-
cién en la técnica de imagen por resonancia magnética en paralelo (RMp) [4]-[9].
Como ya se sefial6 en el capitulo 1, en la RMp se hace uso de arreglos de bobinas
[20] para acelerar el tiempo de adquisicion de la imagen. Las imagenes de las bo-
binas se combinan luego mediante algoritmos para obtener una imagen global.
Una fuente de ruido importante para el SNR de la imagen global tiene su origen
en el solapamiento de los campos producidos por las bobinas adyacentes en el
arreglo [8],[19]. En un arreglo, las bobinas se disponen en contacto entre si o se
solapan ligeramente [20],[42],[43]. Disponiendo el arreglo sobre una lente como

la mostrada en [10], si la distancia entre los centros de dos bobinas adyacentes
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es del orden de la resolucion de la lente, ésta permitira resolver los campos pro-
ducidos por cada bobina. Esto tltimo, que puede ayudar a reducir el ruido en la

imagen global, se discutird en detalle en el capitulo 6.






Capitulo 4

Calculo de la razén seiial-ruido de
bobinas de resonancia magnética en
presencia de laminas de
metamateriales magnéticos de anillos

resonantes

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se discutieron las propiedades de las ldminas de meta-
materiales magnéticos constituidas por una distribucién tridimensional de CLRs.
Esta distribucion se comporta como un medio con una p efectiva que varia con la
frecuencia, presentando una forma tipica de Lorentz en torno a la frecuencia de
resonancia de los CLRs [2]. De esta forma pueden obtenerse valores negativos de
p para frecuencias superiores a la frecuencia de resonancia, como i = —1, que co-
rresponde, como ya se discuti6 en el capitulo 2, a un valor de p que es de interés
para el desarrollo de ldminas de metamaterial que actiien como lentes con resolu-

cién sub-\ para el campo magnético de RF. Uno de los principales inconvenientes
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de los metamateriales es su estrecho ancho de banda debido a la propia naturale-
za resonante de los elementos de que se componen. Sin embargo, como se explica
en el capitulo 1, la técnica utilizada para la obtencién de imédgenes por RM ha-
ce uso de un ancho de banda muy estrecho, por lo que la técnica de RM resulta
ideal para la aplicacién de las ldminas de metamateriales magnéticos. Como ya
se indic6 en el capitulo 1, el pardmetro esencial que determina la calidad de una
imagen de RM es la razon sefial-ruido, o SNR (del inglés signal-to-noise ratio), de
la distribucién de pixeles de la imagen. Como también se explicé en el capitulo 1,
el SNR proporcionado por una bobina es proporcional al cociente entre el médulo
del campo magnético por unidad de corriente, |B.|, o sensibilidad de la bobina,
y que constituye la contribucién de la sefial, y la raiz cuadrada de la resistencia
Ry, que constituye la contribucién del ruido [44], introducida en la bobina por la
muestra conductora (ya sea tejido humano o el phantom que lo simula si se trata
de un experimento).

En el presente capitulo se describen dos métodos que han sido desarrollados
para el célculo del SNR proporcionado por una bobina de superficie como las
usadas tipicamente en RM, estando la bobina en presencia de una lente de meta-
material fabricada a partir de CLRs y de una muestra conductora con propieda-
des eléctricas similares a la del tejido humano. Dado que se trata de comparar el
SNR que se obtiene en presencia y en ausencia de lentes de metamaterial para una
misma muestra, en este trabajo se define el SNR directamente como el cociente

entre la sensibilidad, | B, |, y la raiz de R, esto es:

| +’
SNR = P+ , 4.1
VT, 1)

ya que el resto de pardmetros que intervienen en la definiciéon formal del SNR
[11], como la imanacién de la muestra, por ejemplo, es la misma en las dos situa-
ciones que se pretenden comparar. De esta manera, los dos métodos presentados
en este capitulo tienen como objeto el célculo de |B.| en la muestra conductora
y de la resistencia R, en la bobina. En el caso que nos ocupa, la resistencia R,
incluye las pérdidas introducidas en la bobina tanto por la muestra como por la

ldmina de metamaterial. Se desprecian las pérdidas del sistema de RM, ya que
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lo que se realiza es un andlisis del ruido denominado intrinseco [45], [46]. En
cuanto a las pérdidas por conduccién de la bobina en vacio y las pérdidas por
radiacién, también pueden despreciarse. En efecto, para las dimensiones de las
bobinas analizadas en este trabajo (que son las dimensiones tipicas de las usadas
comercialmente en RM, esto es, en torno a ~ 10 cm) y las frecuencias de trabajo
analizadas (que corresponden también a las frecuencias de los escdneres comer-
ciales, esto es, 64 MHz en un escadner de RM de 1,5 T y 128 MHz en un escaner de
3 T), la longitud eléctrica de las bobinas de superficie (espiras de una sola vuel-
ta) es lo suficientemente pequefia como para poder despreciar su resistencia de
radiacion [47]. Junto a esto, la resistencia 6hmica tipica del conductor con el que
se fabrica la bobina (cobre) es muy inferior a 1 €2, lo cual es despreciable frente a
las resistencias que introducen tanto la ldmina de metamaterial como la muestra

conductora, como se vera mas adelante.

Los dos métodos de calculo del SNR que se presentan en este capitulo se ba-
san en dos modelos que denominamos modelo continuo y modelo discreto. El
modelo que denominamos continuo es el mas sencillo y consiste en modelar la
lente como un medio homogéneo. El modelo discreto es mas riguroso al tener en
cuenta la naturaleza discreta y finita de la lente real, y proporciona resultados mas
precisos a costa de una mayor complejidad en el algoritmo de cédlculo. En ambos
modelos, la muestra conductora se modela como un espacio semiinfinito con con-
ductividad o y permitividad . Como se verd mas adelante, el modelo continuo
proporciona resultados para el SNR que se ajustan a resultados experimentales a
partir de una distancia en el interior del medio conductor, medida desde su su-
perficie, mayor que el tamafio de la celda unidad de la distribucién periddica de
CLRs. Esto se debe a que este modelo no tiene en cuenta la naturaleza discreta
de la lente real ni su tamafio finito. El modelo discreto en cambio proporciona
resultados para el SNR que se ajustan a los resultados experimentales a cualquier
distancia, esto es, incluso muy cerca de la superficie de la muestra. No obstante,
frente a la mayor precisién del modelo discreto, cabe sefialar que el modelo con-
tinuo presenta la ventaja de poder correlacionar los resultados para el SNR a una

frecuencia dada con el modelo dispersivo para ;. que se emplea en este modelo.
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Este hecho y la mayor simplicidad a la hora de implementar el modelo continuo
hacen que el mismo siga siendo de interés a pesar de contar con una herramienta

de célculo més rigurosa como es el modelo discreto.

En el presente capitulo se describen los dos modelos mencionados y se com-
paran los resultados numéricos obtenidos con los mismos para la sensibilidad
|B.| y la resistencia R;. Asimismo se comparan con medidas experimentales los
resultados numéricos obtenidas con ambos modelos para R, y para el SNR. Estas
medidas se obtienen en el laboratorio haciendo uso de un analizador vectorial
de redes. La medida de R, viene dada por la medida directa con el analizador
de la impedancia de entrada de la bobina. La medida del SNR viene dada por el

procedimiento descrito en el Apéndice

4,2. Modelo de medio continuo

Como se muestra en el capitulo anterior, un medio constituido por una dis-
tribucién tridimensional de CLRs presenta una permeabilidad dada, en primera
aproximacién, por la expresion (3.6). Asi pues, una forma sencilla de modelar una
lamina tridimensional compuesta por CLRs es mediante una ldamina infinita de
espesor finito, fabricada a partir de un medio homogéneo cuya permeabilidad
toma la forma (3.6). En la presente seccién se explica como calcular el SNR que
se obtendria en una imagen de RM usando como elemento de adquisicion de la
sefial una bobina, circular o cuadrada, cargada con una ldmina de CLRs, supo-
niendo que ésta es homogénea. En el presente modelo, la bobina se encuentra
en vacio a una distancia dy de un medio estratificado (ver Fig.[4.1la) con n capas
donde la primera capa corresponde al medio que modela la ldmina con ; dado
por y la dltima capa corresponde a un medio conductor semiinfinito que
modela la muestra. Cada capa posee un espesor d; asi como una permitividad
y permeabilidad relativas dadas por ¢; y p;, respectivamente, con i = 1,2,...,n.
Aunque este modelo se ha implementado de forma genérica mediante un algo-

ritmo de computacién para un namero cualquiera de capas, en la préctica, en los
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Figura 4.1: (a) Esquema de la configuracién para el calculo del SNR de una
bobina cargada con una lente magnética modelada como un medio homogé-
neo. Una bobina se encuentra enfrentada a un medio estratificado donde una
de las capas presenta una permeabilidad dada por la ecuacién (3.6). (b) y (c)
Esquema de una bobina filiforme circular o cuadrada, respectivamente.

casos analizados en este trabajo, la primera capa corresponde a la ldmina de me-
tamaterial, como ya se ha dicho, y una segunda capa corresponde a una delgada

capa de aire que separa esta ldmina del medio conductor semiinfinito.

Como ya se ha indicado, en el presente trabajo el SNR se calcula como el co-
ciente entre la sensibilidad | B, | y la raiz cuadrada de la resistencia en la bobina,

Ry,. Atendiendo al sistema de referencia de la configuracioén bajo andlisis que se



88 Capitulo 4

muestra en la Fig.[4.T]a, el SNR vendra dado mas en concreto por:
B.| _|B.+jB,)|
VR VR,

siendo B, la componente axial del campo magnético generado por la bobinay 5,

SNR = (4.2)

la componente transversal, suponiendo que el campo magnético estatico B, del
escaner de RM se halla dirigido en la direccién z, y R, la resistencia eléctrica de la
bobina en presencia de la ldmina de metamaterial y la muestra conductora. Para
calcular el SNR obtenido por una bobina en presencia del medio estratificado,
primero se calcula el potencial vector por unidad de corriente impuesto por la
bobina en la superficie del medio estratificado. El potencial vector creado por

una densidad de corriente / en una posicién 7

-
A7) = Z—i / / ﬁ?%df’, 4.3)

donde la integral se realiza sobre los puntos 7’ contenidos en el volumen ' en el

estd dado por la expresiéon

que se define la densidad de corriente 7. En el caso de una corriente filiforme la
expresion anterior resulta
_>
— ILL()] dl’
A7) = ,
() =G b7 =7

donde ¢’ es la curva sobre la que circula la corriente /. Supéngase en primer lugar

(4.4)

una bobina circular filiforme de radio R situada en el origen de coordenadas y

orientada con su eje axial en la direccién z (Fig.[4.1]b). En tal caso el potencial vec-

%
tor creado por la bobina circular, A, en la posicién 7 esta dado por la expresién
= _ HolR / i,
A, = de’, 4.5
( r ) A7 0 ’7 _ 7},’ ¢ ( )

siendo I la intensidad de corriente que circula por la bobina. Teniendo en cuenta
que T = 2d 4y + 22 y que 7' = Rcos ¢'i + Rsin ¢ se obtiene
—
A7) = Au(T)3 + Ay (T3, (4.6)
donde
_olR 2m sin ¢/
4w Jo \/(x = Rcos @)’ + (y — Rsin¢')? + 22

A(T) = d¢/  (4.7)
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A7) = “OI i / cos ¢ d¢'.  (4.8)
V(x — Rcos¢/)? + (y — Rsing/)? + 22

Supoéngase ahora el caso de una bobina cuadrada filiforme cuya longitud de arista
es L, situada en el origen de coordenadas y orientada con el eje axial paralelo a
la direccion z (Fig. [d.T}c). El potencial vector de la bobina cuadrada resulta de la
suma de los potenciales vector generados por cuatro hilos filiformes rectilineos
de longitud L. De los cuatro hilos dos estdn orientados paralelos a la direccién
x situados eny = —L/2y y = L/2 con corrientes —/ e I, respectivamente. Los
otros dos hilos estdn orientados en la direccién y situadosenx = —L/2y x = L/2
con corrientes I y —I, respectivamente. Teniendo todo esto en cuenta podemos

expresar el potencial vector para una bobina cuadrada como

_>
AT) = A, (T + A, (T)e+ A, _o(T)i+ A4, (7)) (4.9)
donde B
A, (7)=" o / 2 e (4.10)
’ Am )z (v + L )2+ y?+ 22
I [* /
A, (7)) =11 / v 4.11)
D) 47'[' _% (l’—é—$’)2+y2+22
]’ /
A, o (7)=-5 / dy (4.12)
_L \/1'2 y + —y )2 + 22
[ l
A,0(7) =5 / (4.13)
2 \/352 L y/)Q + 22

En nuestro modelo, las integrales anteriores se calculan mediante el método de
Romberg [48]. De esta manera se puede calcular el potencial vector f_lz impuesto
por la bobina en el espacio situado entre el plano que contiene la bobina y la
primera interfaz del medio estratificado, esto es, para z < 0 en el esquema de la
Fig. Para calcular el potencial vector existente en cualquier punto del espacio

es necesario calcular los potenciales vector transmitidos, Xf, y reflejados, Xi_ ,en
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cada una de las interfaces del medio estratificado. Este calculo se hace en concreto
para cada uno de los armoénicos de Fourier en los que se puede descomponer
el potencial vector incidente. Asi, el potencial vector Z(x, y,0) que incide en la
primera interfaz, i = 1, del medio multicapa, situada a una distancia d, de la
bobina y calculado a partir de las integrales anteriores, se descompone en sus
armonicos de Fourier, Zc(kx, k,,0), en las direcciones transversales z e y mediante

una transformada rdpida de Fourier (o FFT, por sus siglas en inglés Fast Fourier
Transform) [49], esto es, Xc(k:x, k,,0) = S[Zc(x,y,o)]. En la capa i = 0, donde
se encuentra contenida la bobina, el potencial vector total Zo(kx, k,,z) sera la

suma del potencial vector inicialmente impuesto por la bobina Zc(kl,, ky, z) mas

el reflejado

Aolkasky, 2) = Aok, by, 0)e 207 4 A (. ke, )eI=o7, (4.14)

donde k., = \/ wleopt, — k2 — k; En las capas situadas entre el vacio que contiene

la bobina y el medio conductor semiinfinito (i = 1, ...,n — 1) el campo total es

o~ /\/J’_ o~
Aok kg, 2) = A, (ko ky)e =G24 A (ky, &, )e/=it—=0), (4.15)

donde k,; = \/w%iui — k2 — k:f, Finalmente en la dltima capa, dado que es un

espacio semiinfinito, no hay potencial vector reflejado resultando

A (ko by 2) = A, (kg ey )e ke G=20), (4.16)

En cada una de las interfaces se deben imponer las condiciones de contorno dadas
=l

por la continuidad de las componentes transversales del campo eléctrico BZ y de

=l
la intensidad del campo magnético ﬁz , esto es

~I =
E,=E., (4.17)

=l =l =l =l
ﬁi = ﬁiﬂ = 31 Hit1 = §i+1ﬂi- (4.18)



Capitulo 4 91

Para aplicar las condiciones de contorno sefialadas es necesario tener en cuenta la

=l =l
relacion existente entre los campos transversales, EZ y ?Z , y el potencial vector

Zi. Esta relacion se obtiene teniendo en cuenta que E=_04 Joty B=vVx X,
=l = L ~ ~ ~

de donde resulta que Bz = — jw?i, Bz![x = jk.;Aiyy Bll[y = —jk.;A; . Introdu-
ciendo estas expresiones en las condiciones de contorno y (4.18) se obtiene
un sistema de 2n ecuaciones, donde n es el ntiimero de interfaces. Asi, para la
interfaz ¢ = 1 las condiciones de contorno anteriores (4¢.17) y (4.18) arrojan las
ecuaciones siguientes para el potencial vector

—~ —~—~— /-\/J’_ —~——

~— ~+

kz,O,Ullzt - kz,OMlzo = kz,1ﬂoz1 - kz,lMOXl ) (4.20)
paralainterfazi =2,...,n —1
Xi_le_.]kz,i—ldi—l 4 Xi_lejkz,i—ldi—l — Xz + XZ (421)
kz,z’—ﬂh‘Zi_le_jkz’i’ldi’l — kz,i—lMiXi_lejkz’i’ldi’l = kz7iﬂi—1zi - kz,iﬂi—lzi ;
(4.22)
y, finalmente, para la tltima interfaz, i = n,
~+ ~— ~+
Xnile_jkz,nfldnfl + Xnilejkz,nfldnfl — Zn (4.23)

/—v+ —~—~—

~+
kz,n—lﬂnzn_ﬁ_]kz’”*ldn*l _ kz7n_lun2n_1€]kz,n71dnfl — kz,nun—lznv (4.24)

donde d; es el espesor de la capa i—ésima, d; = 741 — 2;. Si definimos una serie
~+

de coeficientes de reflexién y transmisién genéricos C;* tal que Zl = szc, las

ecuaciones anteriores pueden escribirse como:

1+Cy =CF +Cf (4.25)
koo — koo Coy = kzapoCy — koapoCr (4.26)

paralainterfazi =2,...,n —1
Ci jedkzimtdizt 4 O eikmiidicn — O 4 O (4.27)

b —jkaio1die — jksiiadioy + -
kyicipCllye 7 =imt%it — kG2 = kO — ki G, (4.28)
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y, finalmente, para la tltima interfaz, : = n,

+ _jkzin—ldn—l - jkz,n—ldn—l — +
Ct_ eIk +C e = (4.29)
+ - ‘kz n— dnf - ‘kz n— dnf J— +
kypipnC_qje Fem=tn=t — ko, Cr e ==t =t =k, 1 O (4.30)

Este sistema de ecuaciones puede expresarse de forma matricial segtn la ecua-

cién matricial M - C = N. Los elementos C' y N son vectores de dimensién 2n

dados por
R 1
Of_ kz,[),ul
C = T, N= 0 . (4.31)
T 0

donde se ha denotado como R al coeficiente de reflexién en la primera interfaz
(i = 0) del medio multicapa, Cj, y T al coeficiente de transmisién en la tltima
interfaz, C;F. La matriz M es de tamafio 2n x 2n siendo las dos primeras filas

correspondiente a la primera interfaz

—1 1 1 0 --- 0
, (4.32)
kz,oﬂl kz,lﬂo —kz,Mo o -~ 0
y las filas 2n — 1y 2n correspondientes a la dltima interfaz
O P O _e_jkz,nfldnfl _ejkz,nfldnfl 1
A . . (4.33)
O o e O _kz7n71un€_]kz,nfldn71 kzjnilunejkz,nfldnfl kz,n,unfl

Finalmente, los elementos de las filas 2¢ — 1 y 2i correspondientes a la interfaz

i-ésima se obtienen mediante las expresiones

o —gksi1di ks i 1di _
My 9j—9 = —e™IF=i-10i-1 Myi_y 9i—q — eFzim1%i-1 Myi—19;i =1
_ _ ks i1di _ ks i1di_
My 1241 =1 My oig = =k, i—1pie™ 7141 My o = ky g pie?™=i-r%-1
Ms;9i = k. iptia Ms; 9iv1 = =k, ifti—1
(4.34)

siendo cero el resto de elementos de la matriz. Los coeficientes de transmisién y

reflexion, 7'y R, se obtienen resolviendo el sistema matricial mediante el método
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de descomposicién LU [49], en el cual se descompone la matriz M en dos matri-
ces triangulares, una matriz triangular inferior (Lower triangular [49]) y una matriz
triangular superior (Upper triangular [49]). Este método se utiliza frecuentemen-
te por la relativa facilidad de encontrar una solucion a un sistema de ecuaciones
triangular. El potencial vector Z(kx, k,, z) transmitido en la tltima capa para una
posicién z > z, se obtiene después de multipilcar cada arménico por su coefi-
ciente de transmisién 7'(k,, k,) y por su correspondiente fasor de desplazamiento

exp(—jk.n(z — 2,)), esto es,

Ay by, 2) = Aok, by, O)T (g, ke )eThem=20), (4.35)

Teniendo en cuenta la relacién existente entre el campo magnético y el potencial

vector dada por B=Vx Z, los campos B, y B, estdn determinados por

B.(ky, ky, 2) = jkyAg(ky, ky, 2) — jhodAy (K, ky, 2) (4.36)

By ko, by, 2) = —jko Ay (ke Ky, 2). (4.37)

Por tanto,

By (ky, ky, 2) = Ba(ka, ky, 2) + jBy(ka, ky, 2) =
GhyAg(ky, kyy 2) — jhaAy (ko ky, 2) + ko Ay (b, ky, 2). (4.38)

Finalmente, el campo B, en la posicién z > z, estd determinado por la transfor-

mada inversa de Fourier [49] del campo §+
B.(z,y,2) = § ' [Bs ks, ky, 2)). (4.39)

Una vez obtenida la sensibilidad |B,(z,y, )| para z > z,, esto es, en el con-
ductor semiinfinito que representa la muestra conductora, el siguiente paso en el
andlisis es el cdlculo de la resistencia eléctrica que introduce el medio estratifica-
do en la bobina. Para ello se calcula en el plano de la bobina el campo magnético
reflejado normal a la superficie encerrada por esta. Para obtener el campo magné-

tico reflejado se calcula primero el potencial vector reflejado multiplicando cada
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armonico del potencial vector incidente en la interfaz de la ldmina de metama-
terial por su coeficiente de reflexion, R(k,,k,) y por el fasor de desplazamiento

correspondiente exp(jk, ,(—dp)), esto es

Ako, by —do) = Aolkss by, 0)R(ky, by )e/=n(—d0), (4.40)

De esta forma el campo magnético reflejado normal a la superficie de la bobina,

B.(z,y,0), resulta
B.(x,y,0) = § [jkyAg(ky, ky, 0) — jhp Ay (ke ky, 0)]. (4.41)

La integracién de este campo reflejado en la superficie encerrada por el contorno
de la bobina proporciona una fuerza electromotriz que al ser dividida por la co-
rriente impuesta permite obtener la impedancia de entrada de la bobina. La parte
real de esta impedancia constituye la resistencia R, a la que contribuyen tanto
la Idmina de metamaterial como el medio conductor. El SNR se obtiene enton-
ces directamente como el cociente entre la sensibilidad | B, | y la resistencia v/R,
asi obtenida. La parte imaginaria de la impedancia, o reactancia, no interviene
en el cdlculo del SNR, pero serd calculada en un apartado posterior al objeto de
analizar la dependencia en frecuencia de la impedancia introducida por la lente
en una bobina. Finalmente, cabe mencionar que todo el procedimiento se imple-
menta mediante un cédigo en FORTRAN90. El modelo continuo aqui mostrado
permite obtener resultados para la impedancia de la bonina que pueden ser co-
rrelacionados en frecuencia con la permeabilidad efectiva que modela la lamina
de metamaterial. Junto a esto, permite obtener resultados precisos para el SNR
en el interior de la muestra conductora, salvo para pequefias distancias compa-
rables a la periodicidad de la lamina de CLRs, como se pondra de manifiesto en
una seccion posterior mediante la comparacion de resultados experimentales con

los resultados numéricos proporcionados por este modelo.
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4.3. Modelo de medio discreto

Para obtener resultados numéricos del SNR precisos a cualquier distancia, se
discute a continuacién un modelo que denominamos discreto y que tiene en cuen-
ta la naturaleza discreta y el tamafio finito de la lente real enfrentada a la muestra
conductora. Por simplicidad, esta muestra conductora es modelada aqui también
como un espacio semiinfinito con valores tipicos del cuerpo humano para ¢ y o.
La Fig. #.2la muestra un esquema de la configuracién bajo anélisis: una bobina
situada a una distancia s; de la superficie de una lamina de CLRs de espesor d, la
cual esta situada a una distancia s, de la superficie de un conductor semiinfinito.
Para los célculos se supone, como en el modelo anterior, que el campo magnético
estatico estaria orientado en la direccién x. Con el método de andlisis que se des-
cribe a continuacion, en el presente trabajo se han resuelto configuraciones como
la mostrada en la la Fig.[4.2la para una lamina de metamaterial como la descrita
en [10], que consta de 2196 anillos conductores. Cabe destacar que la obtencién
de los campos en una configuracién como ésta con un nimero de elementos tan
elevados no es factible para los simuladores electromagnéticos disponibles en el
mercado.

Para el presente analisis, la configuracion mostrada en la Fig. #.2la se divide
en dos subsistemas. El primero de ellos, o subsistema A, consiste en la bobina y
la ldmina de metamaterial como si estuviesen en vacio. El segundo subsistema,
o subsistema B, consiste tiinicamente en el conductor semiinfinito. En general,
la ldmina de metamaterial puede estar constituida por un nimero N de anillos
periddicamente distribuidos en una red tridimensional. En el subsistema A se
calculan el campo producido por la bobina y los anillos de la ldmina en vacio a
una distancia s, de ésta, asi como la resistencia R; introducida en la bobina por la
lamina. Este calculo se realiza siguiendo el método que se describe a continuacién
[50], donde se resuelve una ecuacién matricial para las corrientes en los anillos y

la bobina. La ecuacién matricial a resolver es

Z-1=7, (4.42)

donde Z es la matriz de impedancias del sistema con (N + 1)x(N + 1) elementos,
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(a) (b)

Muestra conductora

Muestra gonductora
A

I\ o
Lente <b%> §> ();> U§>U§>U§> + Lente 18x18x2 Bobina
QUQU:)U:)U:)()ﬂ a
Bobina S > o < +

Figura 4.2: (a) Esquema de la configuracién bajo analisis: una bobina situada
a una distancia s; de la superficie de una lente de metamaterial discreta y
finita de espesor d, la cual estd situada a una distancia s, de la superficie de
un medio conductor semiinfinito. (b) Fotografia del montaje experimental.

incluyendo la bobina y los N anillos de la ldmina de metamaterial; I es el vector
de corrientes eléctricas desconocidas y V el vector de tensiones. En dicho vector

se impone el valor de 1 V para la bobina y cero para los anillos.

Los elementos diagonales de la matriz de impedancias, Z;; = R; + jwL; +
1/jwC;, corresponden a la impedancia de los anillos y de la bobina, y contienen
la frecuencia angular w, la resistencia R;, la autoinduccién L; y la capacidad C; de
cada elemento. En el caso de la bobina, se impone Rz; = 0 puesto que, como se co-
ment6 anteriormente, se desprecian las pérdidas de la bobina en vacio. También
se impone C; = 0 para la bobina. El resto de pardmetros se tratan como datos de
entrada en el método de andlisis. En el caso del andlisis de una realizacién préc-
tica, todos estos pardmetros pueden obtenerse experimentalmente. Asi, para el

caso de la bobina, L; se obtiene a partir de la reactancia de entrada de la bobina



Capitulo 4 97

medida en vacio con un analizador de redes. En el caso de los anillos, al ser préc-
ticamente todos idénticos por el proceso de fabricacién (como ya se discutié en
detalle en el capitulo anterior), R;, L; y C; se determinan para uno solo de ellos y
se usan estos valores para todos los anillos por igual. Para C; se toma el valor no-
minal de la capacidad insertada en los anillos dado por el fabricante, ya que en las
realizaciones practicas analizadas en este trabajo, la tolerancia en esta capacidad
es del 1%, por lo que es una buena aproximacién considerar el valor nominal. El
factor de calidad, (), y la frecuencia angular de resonancia, wy, se determinan para
uno de los anillos haciendo uso de un procedimiento ordinario para la medida de
los mismos mediante un analizador de redes [51]. Con el valor nominal de C; y
el valor asi obtenido para wy se calcula la inductancia L; como L; = 1/(w2C;) [10].
Una vez determinada L;, la resistencia R; se calcula como R; = woL;/Q [10].

Los elementos no diagonales, Z;; = jwM;;, dependen da la inductancia mutua
M;; entre los anillos de la ldmina de metamaterial y entre la bobina y los anillos
de la ldmina. La inductancia mutua entre los elementos i y j se calcula haciendo

uso de la férmula de Neumann para corrientes filiformes

”—“Offm_r (4.43)

donde los vectores 77; y 7, recorren los contornos ¢; y c;, respectivamente, so-
bre los que se realizan las integrales. Esta integral doble puede ser simplificada
teniendo en cuenta la ecuacién para el potencial vector de una corriente filiforme
de forma que M;; resulta

1 .
_772 A7) -dT;, (4.44)

esto es, la inductancia mutua entre los anillos ¢ y j puede obtenerse a partir de la
circulacién del potencial vector creado por el anillo 7 sobre la curva que define al
anillo j por unidad de corriente. El integrando de esta expresion viene dado por
las expresiones que se mostraron en la seccién anterior para el potencial vector de
espiras circulares en vacio (4.6). Evidentemente, es necesario tener en cuenta que

los anillos no estan necesariamente orientados en la direccion z. Por otro lado, el
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integrando para el célculo de la inductancia mutua entre una bobina y un anillo
de la lente depende de si la bobina es circular o cuadrada, contdandose para ello
con las expresiones y (4.9), respectivamente. Para realizar el calculo de M/;; se
ha tenido en cuenta que su valor depende tinicamente de la posicién y orientacién
relativas entre los dos anillos. Por tanto, se supone el anillo j en el origen de un
sistema de coordenadas O orientado segtin el eje z y el anillo 7 en el origen de
un sistema de coordenadas O; orientado segtn el eje z; manteniendo la posiciéon
y orientacién relativas respecto del anillo j (ver Fig. [4.3). Teniendo todo esto en
cuenta, la expresion resulta

M, — E[/O% Aia(7,

27
7 oi)SiD¢d¢+/0 Aiy (7

0,) cos ¢d¢] (4.45)

donde el vector 7,|o, recorre el contorno del anillo j respecto del sistema de
referencia O;. Esta integral se realiza mediante el método de Romberg [48]. Con
el objetivo de tener una precisién mayor en el cdlculo de la inductancia mutua
se hace uso de un modelo para los anillos basado en dos filamentos [52]. Este
modelo permite tener en cuenta tanto el ancho de pista, w, como el espesor de la
metalizacion de los anillos. En la préctica este espesor es de 35 ym de cobre y, por

tanto, puede considerarse despreciable respecto al ancho de pista. Por tanto, se

Figura 4.3: Esquema para el célculo de M;;.
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supone cada anillo formado por dos filamentos, uno de radio r; = R — §/2 y otro
de radio r, = R + /2 donde § = w/+/3 [52]]. Asi pues, en el caso del calculo de la
inductancia mutua entre los anillos i y j se dispone de cuatro filamentos de radio
i1, Ti2, Tj1 Y Tj1 entre los cuales se calculan las inductancias My j1, M1 j2, Mis j1,
M, jo. Finalmente, la inductancia mutua total resulta M;; = (M j1 + Mo +
Mo j1 + Mis j2) /4.

Una vez conocidos todos los elementos de la matriz Z se resuelve la ecuacién
matricial mediante el método LU [49]. Esto permite calcular todas las corrientes
sobre los anillos del sistema y, por tanto, calcular la resistencia introducida en la
bobina por la lente, ;, como la parte real del cociente entre la tensién impuesta

en la bobina (1V') y la corriente eléctrica calculada sobre la bobina Iy :

VN+1

Rl:Re = Re

! ] . (4.46)

N+1 [NJrl

Cabe afiadir que la reactancia introducida por la lente en la bobina puede cal-
cularse tomando la parte imaginaria, en lugar de la parte real, en la expresion
anterior. Aunque no interviene en el cdlculo del SNR, esta parte imaginaria, o
reactancia, serd calculada en un apartado posterior al objeto de analizar la de-
pendencia en frecuencia de la impedancia introducida por la lente en una bobina.
Finalmente se calcula el vector potencial Z(a:, y,0) a una distancia s, de la interfaz

de salida de la lamina de metamaterial (ver Fig.[4.2la) como

N+1

X(:p,y,()) = Z Zi(x,y,O), (4.47)

i=1

donde cada sumando representa el potencial vector creado por cada uno de los
elementos que forman el sistema y se calcula haciendo uso de las expresiones
y mencionadas en la seccién anterior.

Después del andlisis en el subsistema A, se procede a analizar el subsistema B.
En este andlisis, se asume que el campo calculado en la posicién z = 0 en vacio en
el subsistema A es el campo que incide sobre la superficie del conductor semiin-
finito en el subsistema B. Esto implica asumir que la inductancia mutua entre los

anillos calculada en vacio en el subsistema A debe ser la misma que en presencia
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del conductor semiinfinito en el subsistema B. Para comprobar esta hipétesis, la
tabla 4.1l muestra la inductancia mutua obtenida para dos anillos con las dimen-
siones de la estructura de la ldmina de metamaterial previamente estudiada en
[10] y separados 15 mm (la periodicidad en esta misma estructura) en configu-
raciones coplanar y coaxial, tanto en vacio como en presencia de un conductor.
Los célculos de la inductancia mutua mostrados en la tabla fueron obtenidos con
un andlisis full-wave usando el simulador electromagnético comercial CST Micro-
wave Studio. En la simulacién, la muestra conductora (¢ = 90y ¢ = 1,6 S/m)
es de tamafio finito pero los suficientemente grande para despreciar los efectos
de borde. Los resultados de la tabla muestran que la parte real de la inductancia
mutua obtenida en vacio y en presencia de una muestra conductora son muy si-
milares y que la parte imaginaria que aparece en presencia de un conductor es

despreciable. Por tanto, la hipétesis de partida para el método es valida.

Configuracién | M,(nH) M_.(nH)
Coplanar —0,170 | —0,170 — 7,49 - 1073
Coaxial 0,216 0,216 — 54,53 - 1073

Cuadro 4.1: Inductancia mutua entre dos anillos de radio externo 6,02 mm,
ancho de pista 2,17 mm con sus centros separados 15 mm, en vacio (M,) y
en presencia de una muestra conductora ().) para comfiguracién coplanar y
coaxial. La muestra conductora (¢ = 90 y o = 1,6 S/m) fue situada a 1,5 mm
de distancia de los anillos.

El anélisis del subsistema B es andlogo al realizado para el modelo de medio
estratificado de la seccién anterior pero suponiendo una sola interfaz. Asi pues, la
aplicacion de las condiciones de contorno (4.17) y (4.18) a la tinica interfaz permite

obtener los coeficientes de reflexién y transmisién dados por

_ M2kz,1 - /lez,Q
Nka,l + ,Ulkz,Z

(4.48)

2#2@,1

T =
fokz 1 + piks o

(4.49)
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donde k., = \/cu%iui —kz — k7, con i = 1 para el vacio y i = 2 para el medio
conductor, siendo p; = p1o = €1 = 1y €2 una magnitud compleja que da cuenta
de la permitividad y la conductividad del espacio semiinfinito, cuyas propieda-
des son similares a las del cuerpo humano ¢; = ¢ — jo/(wey). El potencial vector
incidente calculado sobre la superficie del conductor se descompone en sus armo-
nicos de Fourier ﬁ(kx, k,, z) por medio de una FFT [49]. Después, cada armonico
se multiplica por un coeficiente de transmisién, 7'(k,, k), obtenido a través de las
condiciones de contorno en la superficie que separa el vacio del medio conductor
semiinfinito, de forma que los armoénicos que se propagan dentro del conductor

semiinfinito estan dados por
Alky, ky, 2) = T(ky, k) A(ky, ky, 0)e 75227, (4.50)

Una vez conocido el potencial vector dentro del conductor semiinfinito, se calcula
la transformada de Fourier del campo magnético B, (k.. ky, z) = B.(k,, ky, z) +

jBy(kg, ky, z) como
By(ky, ky, 2) = jhyAyg(ko, by, 2) — jhoAy(ky, ky, 2) + ko Ag(k, ky, 2).  (451)

Finalmente, se obtiene el campo magnético B, (z,y, z) por medio de la transfor-
mada inversa de Fourier, la cual proporciona la sefial para el cdlculo del SNR.

El conductor semiinfinito introduce en la bobina una resistencia en serie adi-
cional, R., que, desde el punto de vista del teorema de reciprocidad, es debido a
la potencia disipada por las corrientes inducidas en el conductor semiinfinito y

puede obtenerse como

Ro= -2 / By, ) Pdr = 22 / A2,y 2)2dr.  (452)

I [ I |?

Teniendo en cuenta el teorema de Parseval, la expresion anterior se escribe como:

O’U)Q +oo 400 400 .
Rc:m/ dkzz/ dk:y/o dz|Alky, ky, ). (4.53)

Por tanto, A(k,, k,, z) proporciona tanto la sefial en 1} como el ruido adicio-

nal en (4.53) introducido por la muestra conductora. Con este procedimiento se
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puede calcular tanto el campo magnético B, (z, y, z) dentro del conductor semiin-
tinito como la resistencia total en la bobina R, = R; + R, para obtener finalmente
el SNR como

— ’B+<x7ya Z)/[NJrl’
VR,

Finalmente, cabe mencionar que,al igual que con el modelo continuo, todo el

SNR(z, y, 2) (4.54)

procedimiento de calculo se implementa mediante un c6digo en FORTRANO90.

4.4. Comparacidon entre los modelos

En las secciones anteriores se han presentado dos métodos diferentes para el
calculo del SNR de una bobina de RM en presencia de un medio conductor y de
una lente magnética de metamaterial basada en una distribucién tridimensional
de CLRs. En ambos casos el proceso consta, primero, del calculo del campo mag-
nético, B, en el interior del medio conductor, y segundo, del calculo de la parte
real de la impedancia de entrada en la bobina, R;, a la que contribuyen tanto la
lente como el medio conductor. Estas dos magnitudes se emplean posteriormente
para el cdlculo del SNR como el cociente entre B, y la raiz de R, segtn las expre-
siones o (#.54). En el modelo homogéneo se supone una bobina enfrentada a
un medio estratificado donde una de las capas presenta un valor de ;» dado por
la ecuacién (3.6). En el modelo discreto se calcula el SNR teniendo en cuenta el
campo creado por cada uno de los CLRs de la lente real y las interacciones entre
ellos y la bobina. Por tanto, cabe esperar que la prediccién del SNR proporciona-
da por el modelo discreto sea mds realista que la proporcionada por el modelo
homogéneo. En la presente seccion se verifica esta hipétesis por medio de la com-
paracién con medidas experimentales de los valores proporcionados por los dos
modelos para las magnitudes involucradas en el calculo del SNR. Estas medidas
se obtienen para el montaje experimental mostrado en la Fig.[#.2|b, donde se hace
uso de la lente presentada en [10]. Esta lente esta constituida por un arreglo tridi-
mensional ctbico de 18 x 18 x 2 celdas y 2196 CLRs, con periodicidad a = 15 mm

y un volumen total de 27 x 27 x 3 cm?®. Cada CLR est4 formado por un anillo de
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cobre, fotograbado en un sustrato de FR4, con un radio externo r = 6,02 mm, an-
cho de pista w = 2,17 mm y espesor de cobre de 35 ym. Cada anillo esta cortado
con un gap de 2 mm y contiene en el gap un condensador cerdmico no magnéti-
co ATC100B (American Technical Ceramics Corp., NY, USA) con capacidad nominal
C = 470 pE tolerancia 1 % y resistencia serie equivalente ultra baja, especialmen-
te disefiados para aplicaciones de RM. Con esta capacidad los anillos resuenan
a una frecuencia de f = 63,27 MHz, mientras que la frecuencia de operacién de
la lente (frecuencia a la que u = —1) es de 63.87 MHz, que corresponde a la fre-
cuencia de Larmor de un escdner de RM de 1.5 T. Esta lente fue disefiada para
operar a esta frecuencia siguiendo el procedimiento riguroso de homogenizacién
descrito en [40]. A partir de la medida de la frecuencia de resonancia y del valor
nominal de la capacidad se obtiene, como se ha indicado en la seccién anterior, la
autoinduccién de los anillos L = 13,5 nH. A partir de este valor y de la medida
del factor de calidad se obtiene la resistencia de los anillos R = 0,0465 2. Todos
estos valores sirven de parametros de entrada para el cilculo con ambos mode-
los, tanto para los elementos de la matriz de impedancias del modelo discreto
como para evaluar la permeabilidad efectiva en el modelo continuo. En primer
lugar se calcula mediante ambos métodos la impedancia introducida por la lente
en en una bobina circular, en funcién de la frecuencia y en ausencia de medio
conductor. Los calculos se comparan con medidas experimentales y se discuten
los valores obtenidos a la frecuencia a la que corresponderia un valor de y = —1
en la ldmina de metamaterial. En segundo lugar se realiza una comparacién tanto
del campo magnético B que produce a lo largo de su eje otra bobina circular de
tamafio convencional en presencia de la lente y del medio conductor como de la
raiz cuadrada de la resistencia en la bobina R;. El cociente de ambas magnitu-
des proporciona el SNR, que finalmente se compara entre ambos modelos y con

medidas experimentales.
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4.4.1. Resistencia introducida en una bobina por una lamina de

metamaterial en funciéon de la frecuencia

Mediante un analizador vectorial de redes (en el presente trabajo se ha usado
el modelo Agilent PNA series E8363B) se mide la impedancia de entrada, Z;,, de
una bobina o espira circular de 5° de didmetro (un valor tipico de estandares co-
merciales de bobinas de RM) y 1 cm de ancho de pista, estando la bobina a una
distancia de 15 mm de la lente descrita en el apartado anterior y en ausencia de la
muestra conductora. A continuacién se mide la impedancia de entrada de la bo-
bina en vacio, Z,. La impedancia introducida por la lente, Z;, se obtiene entonces

como

Zy = Zin — Zy. (4.55)

Para las simulaciones tanto con el modelo continuo como con el modelo discreto,
la bobina se implementa en el cdlculo mediante un modelo de doble filamento
[52]. Junto a esto, en el caso del modelo continuo se utiliza un medio estratificado
con dos capas donde la primera capa, de espesor d; = 30 mm, se corresponde con
la lente y la segunda con el vacio. Para la simulacién se toma e; = €3 = py = 1,
mientras que y; estd dado por la expresion para los pardmetros de la lente
descrita. En el caso del modelo discreto, tanto la bobina como los anillos de la
lente se modelan también como un doble filamento [52] y para los pardmetros
de entrada que modelan el medio conductor semiinfinito se toman los del va-
cio (¢ = 1y o = 0). Las Figs. f.4la y f.4]b muestran, respectivamente, el valor
en frecuencia de la parte real y la parte imaginaria de la impedancia Z; obtenida
experimentalmente. Estas figuras también muestran los resultados obtenidos me-
diante el modelo homogéneo y el modelo dicreto para la resistencia R, (Fig.[4.4}a)
y la reactancia (Fig.[#.4}b) que introduce la lente en la bobina. Los resultados nu-
méricos de la Fig. .4b para el modelo continuo muestran que la reactancia que
introduce la lente es nula a la frecuencia de 66 MHz. Esta es precisamente la fre-
cuencia para la que la expresion que modela la permeabilidad en el modelo
de medio continuo predice un valor de = —1. Al mismo tiempo, los resultados

numéricos para el modelo continuo en la Fig. #.4la muestran que la resistencia
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Figura 4.4: Resistencia (a) y reactancia (b) introducidas en una bobina de 5
pulgadas de didmetro y 10 mm de ancho de pista por la lente de metamaterial
presentada en [10]. En color negro se representan las medidas experimenta-
les y en colores rojo y verde los resultados numéricos obtenidos mediante el
modelo homogéneo y el discreto, respectivamente.

presenta un minimo también a esta misma frecuencia. La existencia de un nulo
en la reactancia y de un minimo en la resistencia a la frecuencia de ;1 = —1 su-
ponen que, segiin el modelo continuo, la impedancia de entrada de la bobina se
ve minimamente alterada por la presencia de la lente a esa frecuencia. Esto es-
td en acuerdo con el hecho de que la autoinduccién de una espira de corriente
situada frente a una lamina infinita de permeabilidad ;1 = —1 no debe cambiar
respecto a su valor en vacio. En efecto, como se discuti6 en el capitulo 2, el coefi-
ciente de reflexiéon de una lamina ideal con ;1 = —1 es nulo, por lo que el campo
magnético que atraviesa una espira enfrentada a la ldmina es el mismo que en
ausencia de la ldmina, y por tanto, es igual su autoinduccién. El hecho de que la
resistencia predicha por el modelo continuo no muestre un nulo sino un minimo
se debe a que la ldmina homogénea analizada no es ideal sino que presenta pér-
didas. Siguiendo con el anlisis de los resultados mostrados en las Figs. #.4a y

b, cabe fijarse ahora en que la parte imaginaria de los valores experimentales de
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Z; presentan un nulo en la Fig. #.4/b a la misma frecuencia (63.87 MHz) a la que
la parte real muestra un minimo en la Fig.[4.4la, esto es, un resultado analogo al
mostrado por el modelo continuo aunque no a la misma frecuencia (66 MHz para
el modelo continuo, 63.87 MHz para las medidas experimentales). En cuanto a
los resultados obtenidos con el modelo discreto y que se muestran en las figuras,
predicen con exactitud tanto el valor en frecuencia (63.87 MHz) para el que se
obtiene experimentalmente el nulo en la reactancia y el minimo en la resistencia
como el valor de esta resistencia, y en general, presentan un excelente acuerdo
con las medidas experimentales en todo el rango de frecuencia. Esto confirma la
hipétesis planteada al principio acerca de la mayor exactitud que cabe esperar
de los resultados predichos por el modelo discreto frente al modelo continuo. El
acuerdo mostrado entre los resultados proporcionados por el modelo discreto y
las medidas experimentales permiten hacer uso de este modelo para disefar es-
tructuras periddicas compuestas por CLRs que presenten 1« = —1 a la frecuencia
deseada, tomando como referencia en el disefio la obtencién de una reactancia
nula y una resistencia minima en la impedancia introducida por la estructura en
una bobina a la frecuencia de interés. Este procedimiento ha sido precisamente el
empleado en esta tesis para disefiar lentes que operen a las frecuencia de trabajo

(frecuencia de Larmor) de escdneres de RM de 1.5 Ty 3 T.

4.4.2. Campo magnético y resistencia en presencia de una lamina

de metamaterial y un medio conductor

Como ya se ha mencionado anteriormente en varias ocasiones, el SNR es pro-
porcional al campo B, e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la re-
sistencia en la bobina R, siendo ésta la resistencia total que introduciria la lente
y una muestra conductora en un experimento de RM. En la seccién anterior se
ha mostrado como a la frecuencia para la cual ; = —1, la resistencia introducida
por la lente en una bobina es minima. Por tanto, aunque valores negativos de
proximos a pn = —1 pudieran exhibir propiedades muy similares desde el punto

de vista del campo generado, con vistas a una aplicacién en RM donde interesa



Capitulo 4 107

reducir el ruido en la imagen en la mayor medida posible, el valor de i = —1 es
el de mayor interés al corresponder a un valor minimo en la resistencia R; intro-
ducida en la bobina. Teniendo esto en cuenta, en la presente seccion se realiza en
primer lugar una comparacion entre el modelo homogéneo y el modelo discreto
para el calculo a la frecuencia de ;1 = —1 del campo B, (0,0, z) generado por una
bobina circular a lo largo del eje y en el interior del semiespacio conductor que
modela una muestra conductora (conviene hacer notar aqui que el campo B alo
largo del eje de la bobina coincide con la componente axial 5.). En segundo lugar
se compara con medidas experimentales el valor de la raiz cuadrada de R, en
funcién de la frecuencia obtenido mediante ambos modelos, estando ahora pre-
sente tanto la lente como el medio conductor semiinfinito. El hecho de presentar
los valores de la raiz de R, en lugar de los valores de R, directamente obede-
ce a que en una seccion posterior se usaran para el cadlculo del SNR. El montaje
experimental se corresponde con el de la fotografia mostrada en la Fig. [4.2lb. Co-
mo muestra conductora se ha empleado un recipiente de 14 x 16 x 16 cm® que
contiene una disolucién de agua y NaCl con una conductividad de 1,6 S/m, un
valor tipico del tejido humano [[] La bobina empleada en el experimento es una
espira de cobre con un didmetro de 3” (otro valor estindard en RM) y una pista
de 10 mm de ancho, fotograbada sobre FR4. Para calcular B, (0,0, z) mediante el
modelo continuo, la bobina se modela como un doble filamento [52] y se sittia a
una distancia d, = 15 mm de un medio estratificado compuesto de dos capas y
un medio conductor semiinfinito. Los pardmetros para la primera capa, que mo-
dela la lente, son d; = 30 mm, ¢; = 1y ;3 = —1 — 50,2, valor éste proporcionado
por la ecuacién utilizando los pardmetros de la lente mostrada en [10] y a la
frecuencia de 66 MHz para la que la parte real de la permeabilidad es i/ = —1y
la resistencia introducida por la lente es minima, como se comprobé en la seccién
anterior. Para la segunda capa, que modela un delgado espacio de aire existente
entre la lente y la muestra conductora en el experimento, se toma d, = 4 mm,
g1 = 1y w1 = 1; finalmente, para el espacio semiinfinito se considera €3 = 90,

03:176S/myu3:1.

1h’rtp: / /niremf.ifac.cnr.it/tissprop /htmlclie /htmlclie.htm#stsftag
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Para calcular B, (0,0, z) con el modelo discreto se utiliza la misma bobina cir-
cular que en el modelo homogéneo y situada a una distancia s; = 15 mm de la
lente. La lente se encuentra a su vez a s, = 4 mm de distancia del medio conduc-
tor semiinfinito cuyas propiedades son ¢ = 90 y ¢ = 1,6 S/m en el modelo. Este
cdlculo se realiza a la frecuencia de 63,87 MHz, que, como se ha comprobado ante-
riormente, se corresponde con la frecuencia de u = —1 segtin el modelo discreto.
Con los pardmetros mencionados se calcula el campo B (0,0, z) con ambos mo-
delos para la frecuencia correspondiente a ;1 = —1 en cada caso, y posteriormente
se realiza el calculo de la raiz cuadrada de R, en funcién de la frecuencia. La Fig.
4.5la muestra los resultados obtenidos con el modelo homogéneo y el modelo
discreto para el perfil de campo B (0,0, z) a lo largo del eje de la bobina dentro

del semiespacio conductor. La Fig. #.5|b muestra los resultados de ambos mode-
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Figura 4.5: (a) Campo magnético axial y (b) raiz cuadrada de la resistencia
eléctrica de una bobina cargada con una lente como la presentada en [10] y
con un medio conductor con caracteristicas similares a las del cuerpo humano.
Se muestran los resultados obtenidos mediante el modelo discreto (linea roja),
mediante el modelo homogéneo (linea verde) y se afiade una medida experi-
mental de la raiz cuadrada de la resistencia (linea negra).
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los para la raiz cuadrada de R, en funcién de la frecuencia, asi como los valores
obtenidos experimentalmente midiendo la impedancia de entrada de la bobina
mediante el analizador de redes. La comparacioén entre el modelo homogéneo y
el modelo discreto para los resultados de B, (0,0, z) (Fig.[#.5la) muestra una fuer-
te discrepancia dentro de distancias a la superficie de la muestra del orden del
tamafio de la celda unidad, esto es, entre z = 0 y z = 15 mm, aunque a distancias
mayores los resultados proporcionados por ambos modelos coinciden. La discre-
pancia se debe a que, a distancias inferiores al tamafio de la celda unidad, el cam-
po creado individualmente por cada anillo domina localmente. Obviamente, este
efecto es una consecuencia directa del cardcter discreto de la estructura que no
puede ser contemplado por ningtn tipo de homogeneizacién. A una conclusién
similar se lleg6 en [50] para una configuracién en la que la lente se encontraba en
ausencia de muestra conductora. En cuanto a los resultados mostrados en la Fig.
[4.5b para la raiz cuadrada de R, (Fig.[.5b), al igual que se observo en la sec-
cién anterior en ausencia de la muestra conductora, también ahora en presencia
de la lente y de la mustra conductora se observa un buen acuerdo en un amplio
rango de frecuencias entre los resultados obtenidos mediante el modelo discreto
y las medidas experimentales. A la vista de los resultados obtenidos tanto para
B, (0,0, z) como para R, puede concluirse que el uso de un modelo discreto resul-
ta fundamental si se desean obtener predicciones precisas tanto para la frecuencia
a la cual la lente real se comporta como un medio con ;t = —1, como para obtener
el valor de resistencia introducida a esta frecuencia y la distribucién de campo a

cualquier distancia.

4.4.3. Relacion seinal-ruido (SNR)

A continuacioén se realiza el calculo del SNR como el cociente entre los valores
de B, y v/R, obtenidos en la seccién anterior mediante los modelos continuo y
discreto. Estos célculos se comparan con los valores experimentales que pueden
obtenerse para el SNR a partir de medidas realizadas con un analizador de re-

des. Estas medidas consisten en la obtencién del coeficiente de transmision, Sy,
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entre la bobina y una sonda situada dentro de la disolucién salina empleada co-
mo muestra conductora. Las medidas se realizan a la frecuencia de 63.87 MHz,
para la cual el modelo discreto predice 4 = —1, y para distintas distancias z a lo
largo del eje de la bobina. La sonda consiste en una pequefia espira conductora
conectada a uno de los dos puertos del analizador de redes y se dispone parale-
la a la bobina (de esta manera la medida es proporcional a la componente axial
B, generada por la bobina, que coincide con B; a lo largo de su eje). La bobina
se conecta al otro puerto mediante una sencilla red de adaptacién para obtener
una impedancia de 50 €2 (la impedancia caracteristica del sistema de medida) a
la frecuencia de las medidas (63.87 MHz). Esta red de adaptacién consiste en un
sencillo circuito que consta de un condensador conectado en paralelo a la bobi-
na, seguido de otro conectado en serie. Este tipo de circuito permite adaptar a 50
(2 la impedancia de la bobina, dada por la combinacién en serie de la reactancia
inductiva de la misma y la resistencia R,. En las condiciones descritas, esto es,
con la bobina adaptada a 50 €2 y usando una pequefia espira como sonda, pue-
de demostrarse facilmente que el Sy es proporcional al cociente B, /\/R, (ver
Apéndice [B). Este tipo de medida representa una forma habitual de caracterizar
el SNR proporcionado por una bobina de RM en el laboratorio de manera previa a
las pruebas que puedan realizarse en un escaner de RM. Como se ha dicho, el Sy,
que se obtiene al medir de esta manera es proporcional a B /+/Ry. Para obtener
la constante de proporcionalidad se divide el S3; medido en ausencia de la lente
por el SNR calculado en esa situacién con el modelo discreto o con el modelo con-
tinuo, ya que ambos modelos coinciden en ausencia de la lente (para la medida
y los calculos, la bobina se sittia en el plano que ocuparia la interfaz de salida de
la lente, esto es, a 4 mm de la superficie de la muestra). En efecto, se comprueba
que los valores de la curva obtenida experimentalmente para el Sy; en ausencia
de la lente son proporcionales a los valores calculados para el SNR mediante el
modelo continuo o el discreto, y con la misma constante de proporcionalidad en
cada punto de la curva, esto es, a cualquier distancia z. La constante de propor-
cionalidad asi obtenida en ausencia de la lente se emplea para poder comparar el

SNR que se obtiene en presencia de la lente experimentalmente con los resultados
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numéricos de ambos modelos. La Fig. 4.6 muestra los resultados de las simula-
ciones del SNR para el modelo discreto y para el modelo continuo asi como los
resultados experimentales obtenidos en la medida en presencia de la lente. Los
resultados numéricos correspondientes a las simulaciones que se muestran en la
Fig. |4.6/se corresponden con el cociente entre el campo B, (0,0, z) mostrado en la
Fig.[4.5la y la raiz cuadrada de la resistencia R, mostrada en la Fig.[4.5b. Los tres
conjuntos de resultados que se muestran la Fig. 4.6/ estdn normalizados al valor
maximo de los resultados obtenidos con el modelo discreto, que se toma como re-
ferencia, y estan representados en unidades arbitrarias. Los resultados en la Fig.
muestran que existe un buen acuerdo entre las medidas experimentales y los
resultados numéricos obtenidos a través del modelo discreto. Como cabe esperar,
los resultados numéricos del modelo continuo sélo se ajustan a las medidas a dis-

tancias superiores al tamafo de la celda unidad (esto es, para z > 15 mm) donde

2.5

—— Modelo discreto

20 F Modelo continuo

X Datos experimentales

SNR(a.u.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X(mm)
Figura 4.6: Linea negra: SNR calculado mediante el modelo discreto; linea roja:

SNR calculado mediante el modelo continuo; cruces negras: medidas experi-
mentaels del coeficiente 521 entre la bobina a 50 €2 y una pequefia sonda.
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los efectos del cardcter discreto no son dominantes.

4,5. Conclusiones

En el presente capitulo se han presentado dos modelos, uno denominado con-
tinuo y otro discreto, para el calculo del SNR proporcionado por una bobina de
RM, en presencia de una muestra conductora y de una lente magnética de me-
tamaterial. La lente consiste en una estructura periédica de anillos conductores
resonantes (CLRs) y se situa entre la bobina y la muestra. La muestra viene dada
en ambos modelos por un medio conductor semiinfinito con valores de permiti-
vidad y conductividad tipicos del tejido humano. El modelo que denominamos
continuo hace uso de un sencillo proceso de homogenizacién (explicado en de-
talle en el capitulo 3) para modelar la lente como una lamina de medio continuo
con una permeabilidad efectiva dependiente de la frecuencia. El modelo que de-
nominamos discreto tiene en cuenta el cardcter discreto de la lente real y su ta-
mafio finito al considerar los elementos que la constituyen de forma individual
y calcular las interacciones (inducciones mutuas) entre ellos y la bobina. Ambos
modelos permiten calcular, por un lado, el campo magnético de radiofrecuencia,
B, generado por la bobina y la lente, y por otro lado, la resistencia, R, intro-
ducida en la bobina por la lente y la muestra conductora, para asi obtener el
SNR proporcionado por la bobina en el interior de la muestra como el cociente
SNR= B, /V/R.

El calculo, mediante el modelo continuo, de la impedancia adicional que una
lente introduce en una bobina en vacio muestra un minimo en la parte real (re-
sistencia) y un nulo en la parte imaginaria (reactancia) a la misma frecuencia a
la que la permeabilidad efectiva que modela la lente toma el valor o = —1. Este
resultado estd en acuerdo con el hecho de que la autoinduccién de una espira de
corriente, situada frente a una lamina ideal e infinita con permeabilidad ;1 = —1,
no cambia respecto a su valor en vacio, esto es, su reactancia no se ve altera-
da por la presencia de la ldmina. En efecto, como se discuti6 en el capitulo 2, el

coeficiente de reflexién de una ldmina ideal con ¢ = —1 es nulo, por lo que el
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campo magnético que atraviesa una espira enfrentada a la lamina es el mismo
que en ausencia de la ldamina, y por tanto, es igual su autoinduccion. El hecho de
que la resistencia predicha por el modelo continuo no muestre un nulo sino un
minimo se debe a que la ldmina homogénea analizada no es ideal sino que pre-
senta pérdidas. La medida de la impedancia introducida en una bobina en vacio
por la lente real muestra en efecto la existencia de un minimo en la resistencia
y un nulo en la reactancia, aunque a una frecuencia distinta a la predicha por el
modelo continuo. Asi, el modelo continuo permite establecer, cualitativamente,
una correlacién entre la dependencia en frecuencia de la permeabilidad efectiva
que modela la ldmina, y un pardmetro caracteristico de la bobina y facil de me-
dir como es su impedancia. El modelo discreto se complementa con el modelo
continuo, ya que permite predecir correctamente no sélo la frecuencia a la que se
observa experimentalmente el minimo en la resistencia coincidente con el nulo
en la reactancia, sino en general el valor de la impedancia medida en un amplio
rango de frecuencias. Asi, al predecir con exactitud la impedancia, el modelo dis-
creto puede ser usado para disefiar estructuras periédicas compuestas por CLRs
que presenten ;1 = —1 a la frecuencia deseada, tomando como referencia en el
disefio la obtencién de una reactancia nula y una resistencia minima en la impe-
dancia introducida por la estructura en una bobina, a la frecuencia de interés. La
comparacion entre las medidas obtenidas experimentalmente para el SNR y los
valores numéricos calculados con ambos modelos muestra que el modelo discre-
to permite predecir el SNR correctamente en cualquier punto del interior de la
muestra, mientras que el modelo continuo lo predice a distancias en el interior de
la muestra por encima del tamafio de la celda unidad en la lente. Esto se debe a
que a distancias del orden de la periodicidad de la lente, ésta no puede ser vista
como un medio homogéneo, ya que el campo creado individualmente por cada

anillo domina localmente.






Capitulo 5

Aplicacion de los metamateriales
magnéticos de anillos resonantes en
la mejora de la relacidn sefial-ruido
de bobinas de superficie de

resonancia magnética

5.1. Introduccion

Como ya se ha comentado anteriormente, en la técnica de imagen médica por
resonancia magnética (RM), los dos hitos principales son la reduccién en el tiem-
po de adquisicion y la obtencién de una elevada relacion sefial-ruido (o SNR por
sus siglas en inglés Signal-to-Noise Ratio) en la imagen de RM. Como ya se discutié
en el capitulo 1, el SNR proporcionado por una bobina de RM se calcula, en vir-
tud del teorema de reciprocidad [15], como el cociente entre el campo magnético
B, creado por la bobina para una corriente unidad, también denominado sensi-
bilidad de la bobina, y la raiz cuadrada de la resistencia que la muestra introduce

en la bobina. En general, la muestra puede venir dada por tejido humano o por
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un phantom [1]],[11], esto es, un recipiente conteniendo una disolucién electrolitica
con propiedades eléctricas similares a la del tejido humano y que simula el teji-
do humano en experimentos de RM. En el presente trabajo, ademds, la muestra
también puede venir dada por una ldmina de metamaterial. Las bobinas deno-
minadas de superficie se disponen sobre la piel del paciente, frente a la regién
anatémica de interés, y permiten obtener imagenes con un SNR en la region cer-
cana a la bobina mucho mayor que con las antenas de volumen, las cuales se
disponen, por ejemplo, rodeando el crdneo, el torso, o una articulacién en una
extremidad. La razén es que al estar la sensibilidad de las bobinas de superficie
restringida a una regién menos extensa, esto es, su campo de vision o FOV (Field
of View [1]],[11]) es mds reducido, recibe menos ruido de la muestra. Sin embar-
go, mientras que las antenas de volumen permiten obtener una sensibilidad muy
uniforme, la sensibilidad de las bobinas de superficie, como ya se demostré en
el capitulo 1 (ver Figs. [1.6] y [1.7), decae muy rapidamente con la distancia a la
bobina, lo que constituye su principal incoveniente (como regla general, la sen-
sibilidad de la bobina es apreciable hasta distancias del orden del tamafio de la
bobina).

Por otro lado, en el capitulo 2 también se discutié como una ldmina de me-
tamaterial con ¢ = —1 puede ser empleada como una lente de campo préximo
capaz de trasladar el campo magnético de RF existente en un plano fuente para-
lelo a la lamina, hasta un plano imagen situado al otro lado de la misma (siendo
la distancia entre los planos fuente e imagen el doble del espesor de la ldmina).
Esto sugiere la posibilidad de utilizar una lente con y1 = —1 para trasladar el cam-
po producido por una bobina a una distancia mayor en el interior de la muestra,
para de esta manera aumentar su sensibilidad a distancias de penetracién maés
profundas. Asi, en el presente capitulo se investiga el uso de bobinas de super-
ticie, combinadas con lentes con ;1 = —1 como las analizadas en el capitulo 3 y
consistentes en arreglos tridimensionales (3D) de anillos conductores cargados
capacitivamente (o CLRs por sus siglas en inglés capacitively-loaded rings), al ob-
jeto de tratar de aumentar el SNR proporcionado por estas bobinas. Para llevar

a cabo este andlisis se dispone de la herramienta numérica basada en el modelo
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denominado discreto ya discutido en el capitulo 4, y cuya fiabilidad ya fue com-
probada mediante la comparacién con resultados experimentales obtenidos en el
laboratorio mediante un analizador de redes. Con esta herramienta se investiga
aqui la estructura 6ptima basada en CLRs que proporciona el SNR méaximo, que
serd aquella que introduzca una resistencia minima en la bobina a la frecuencia
de 1 = —1. Una vez encontrada esta estructura 6ptima, se investiga su capaci-
dad para incrementar el SNR a distintas frecuencias de trabajo correspondientes
a las frecuencias de Larmor de los sistemas de RM mds cominmente usados, es-
to es, sistemas de 0.5 T, 1.5 T y 3T. En un experimento convencional de RM, la
muestra constituye la fuente dominante de ruido a frecuencias de trabajo altas,
mientras que el ruido procedente de la metalizacién de la bobina es el dominante
a frecuencias bajas [44]. Eso se debe a que la resistencia asociada a las pérdidas
en la muestra conductora crece con el cuadrado de la frecuencia, mientras que la
resistencia de la metalizacién de la bobina crece con la raiz cuadrada de la fre-
cuencia [53]. Esto ultimo también se aplica a la metalizaciéon en los CLRs de las
estructuras estudiadas. Por tanto, cabe esperar que en los experimentos con len-
tes basadas en CLRs, el ruido procedente de la muestra aumente con la frecuencia
mads rdpidamente que el ruido procedente de la lente. Esto sugiere que la ganan-
cia en el SNR proporcionado por las lentes magnéticas también aumentard con la
frecuencia. Para comprobarlo se compara el SNR proporcionado por la estructura
Optima encontrada, a las frecuencias de Larmor correspondientes a sistemas de
0,5T,1,5 Ty 3T. Para ello se realiza un anélisis numérico que se valida con resul-
tados experimentales. Estos resultados experimentales se han obtenido tanto en
el laboratorio mediante un analizador de redes haciendo uso del procedimiento
descrito en el capitulo anterior, como también mediante experimentos efectuados

en escaneres de RM.

En el capitulo 3 también se hizo referencia a la posibilidad de implementar
medios basados en CLRs que presenten otros valores de permeabilidad distintos
de 4 = —1, como son t = 0yt — oo. Como ya se comentd, medios con p =
0 o p — oo pueden expulsar o confinar, respectivamente, las lineas de campo

magnetico de RF. Por tanto, una red tridimensional de CLRs puede ser disefiada
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para expulsar o confinar, a la frecuencia de interés, el flujo de campo magnetico
de RF generado por una bobina [35], lo que se investiga en detalle al final del
capitulo para una aplicacién orientada también a la mejora del SNR de bobinas de
superficie. Esta ultima investigacion también se ha validado experimentalmente

mediante medidas efectuadas en escaneres de RM.

5.2. Contribucion a la mejora de la razén sefial-ruido
de bobinas de superficie mediante laminas de me-

tamaterial de permeabilidad negativa (lentes)

Como se ha indicado, la capacidad de las lentes con i = —1 para trasladar el
campo magnético de RF puede ser empleada para tratar de incrementar la sen-
sibilidad de bobinas de superficie. Para ilustrar esto, en la Fig. 5.1|se compara el
célculo del campo magnético producido por una bobina a lo largo de su eje en el
interior de una muestra conductora, en presencia y en ausencia de una lente con
i = —1. Los célculos se realizan por medio del modelo discreto para una bobina
circular de 3" de didmetro y para la lente con = —1 mostrada en [10] (los de-
talles de la estructura de esta lente ya fueron descritos en los capitulos 3 y 4). La
muestra se modela como un medio conductor semiinfinito cone = 90y o = 1
S/m. Los célculos se realizan a la frecuencia de 63.63 MHz, que corresponde a la
frecuencia de ;x = —1 en la lente mostrada en [10] y es ademéds la frecuencia de
Larmor en un sistema de RM de 1.5 T para el que fue disefiada la lente [40]. La
Fig. a muestra el perfil axial de campo, o sensibilidad, cuando la bobina se dis-
pone a 1 mm de la interfaz del medio conductor. Se observa como la sensibilidad
decae a lo largo del eje y es significativa hasta una distancia de penetracién de 7
a 8 cm, esto es, del orden del didmetro de 3™ de la bobina. La curva de color rojo
en la Fig. 5.1]b muestra la sensibilidad que se obtiene cuando la lente mostrada
en [10] se interpone entre la bobina y el medio conductor (la distancia entre la

bobina y la lente, y entre la lente y el medio conductor es de 1 mm).
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Figura 5.1: (a) Perfil axial de sensibilidad calculado mediante el modelo dis-
creto (discutido en el capitulo 4) para una bobina circular de 3" situada a 1 mm
de un medio conductor semiinfinito. (b) Curva roja: perfil axial que se obtiene
cuando la lente con ;1 = —1 mostrada en [10] se interpone entre la bobina y el
medio siendo 1 mm la distancia entre los tres elementos. Curva negra: perfil
del apartado (a) trasladado una distancia igual al espesor de la lente. (c) Perfil
axial que se obtiene al alejar la lente 10 mm del medio. Tambien se representa
el perfil del apartado (a) a efectos comparativos.
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Sobre esta curva de color rojo se ha superpuesto la curva de color negro co-
rrespondiente al resultado de la Fig. [5.1]a pero trasladada una distancia igual al
espesor de la lente, esto es, 30 mm. Ambas curvas se solapan a partir de esta dis-
tancia, lo cual demuestra que en efecto la lente traslada el campo generado por
la bobina una distancia igual al espesor de la lente. Por otro lado, cabe observar
también en la Fig.[5.1]b, que a distancias muy préximas a la superficie del medio
conductor (z < 10 mm), la sensibilidad producida por la lente es extremadamente
inhomogenea. Ello se debe a que a pequefias distancias de la interfaz de salida de
la lente dominan las variaciones espaciales de campo producidas localmente por
los anillos que constituyen la lente, lo que es una consecuencia directa del caréc-
ter discreto de le lente [50]. Desde el punto de vista de la adquisiciéon de imagenes
por RM, esto se traduce en un artefacto no deseado en la imagen (por definicion,
un artefacto en la imagen es cualquier detalle que aparece en la imagen que no se
encuentra presente en el objeto original a representar) [1]],[11]. Para ilustrar esto,
las Fig.[5.2la y [5.2lb muestran, respectivamente, la imagen de RM obtenida para
un phantom con una bobina, y la imagen de RM obtenida con la lente mostrada
en [10] interpuesta entre la bobina y el phantom, estando la lente en contacto con

el phantom.

(b)

FRUEEA COIL FRUEEA COIL

[F] GE MEDICAL 55 [F] GE MEDICA

Figura 5.2: Imagenes de RM obtenidas con un phantom en un escaner de 1.5 T
para una configuracién como la mostrada en (a) la Fig.[5.1}a. y (b) la Fig. 5.1}b.
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La Fig.|5.2| muestra claramente en la superficie del phantom el artefacto produ-
cido por la lente debido a su carécter discreto. Con vistas a una aplicacién clinica,
esto hace necesario separar la lente del medio conductor la distancia suficiente
para que no se observe este artefacto. Asi, la curva de color rojo en la Fig. [5.1]c
muestra el perfil de sensibilidad que se obtiene al alejar la lente 10 mm de la su-
perficie del medio conductor, lo que hace desaparecer la inhomogeneidad en la
sensibilidad y con ello hace desaparecer el artefacto (en lo sucesivo, las imége-
nes de RM que se muestran en este trabajo haciendo uso de lentes se obtienen
alejando la lente algunos mm para evitar la aparicion de este artefacto). En esta
misma Fig. 5.1lc se muestra de nuevo el perfil de sensibilidad correspondiente a
la Fig.[5.T]a (curva de color negro). La comparacién entre las curvas roja y negra
en la Fig. 5.Tlc pone de manifiesto como en esta configuracién, atin con la lente
ligeramente alejada de la muestra, todavia se logra obtener con ayuda de la len-
te una sensibilidad (curva roja) mayor que la proporcionada por la bobina por
si sola (curva negra), y sin artefacto, lo que constituye un resultado en la buena
direccién para tratar de llegar a una aplicacion. No obstante, un incremento en la
sensibilidad por si solo no representa atin una mejora en las prestaciones de una
bobina de superficie, ya que es el SNR, y no la sensibilidad, la figura de mérito.
En este punto, cabe recordar otra vez, que el SNR es directamente proporcional
a la sensibilidad, e inversamente proporcional a la raiz de la resistencia asocia-
da a las pérdidas en la muestra (dada tanto por el medio conductor como por la
lente). Asi, aunque se ha demostrado que la lente tiene la capacidad de produ-
cir un aumento de la sensibilidad, no obstante, como se ha visto en el capitulo
anterior, también introduce en la bobina una resistencia adicional, R;, debido a
las pérdidas 6hmicas en los resonadores de la lente (la mayor contribucién viene
de la resistencia en serie equivalente de los condensadores comerciales no mag-
néticos). Junto a esto, la amplificacién en el interior de la lente de los armoénicos
evanescentes que constituyen el campo (mecanismo discutido en los capitulos 2 y
3), hace que la amplitud del campo a la salida de la lente, esto es, en la superficie

del medio conductor, sea muy elevada, lo que da lugar a una mayor disipacién de
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potencia en este medio y por tanto a que la resistencia asociada al medio conduc-
tor sea mayor en presencia de la lente que en ausencia de la misma. Por todo esto,
el aumento en la sensibilidad que produce la lente podria verse descompensado
por el aumento en la resistencia introducida en la bobina, por lo que el valor final
del SNR obtenido por la bobina en combinacién con la lente podria llegar a ser
inferior al obtenido en ausencia de la lente. La Fig.[5.3|muestra los resultados del
calculo mediante el modelo discreto de la resistencia R; introducida en la bobina
de 3" por la lenteen [10] para distintas distancias entre la bobina y la lente. Los re-
sultados muestran que R; decae muy rapidamente con la distancia hasta hacerse
despreciable. De esto se desprende que quizés la lente podria aumentar el SNR
si se aleja de la bobina la distancia suficiente, de manera que atin incrementa la

sensibilidad al trasladar el campo pero sin introducir ruido adicional apreciable.
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Figura 5.3: Resistencia introducida en una bobina de 3" por la lente en [10]
para diferentes distancias entre la bobina y la lente.

Esta idea sirvi6 de base para el experimento de RM mostrado en [10], y repro-
ducido aqui en la Fig. en el que se dispone una bobina comercial circular de
3" de didmetro junto a la rodilla de un voluntario y se compara la imagen de RM
que se obtiene asi con la que obtiene al situar la lente entre ambas rodillas [10].
En esta dltima configuracion, la lente esta lo suficientemente alejada de la bobina

como para no introducir ruido adicional de forma significativa, de tal forma que
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Rodillas

Bobina

¢Lente
Bobina

Rodillas

Figura 5.4: Imdgenes de RM obtenidas en el experimento mostrado en [10] y
esquemas de la configuracién correspondiente a cada imagen.

el ruido proviene tnicamente de la rodilla més préxima a la bobina.

En los resultados obtenidos en [10] y que la Fig. 5.4/ reproduce, puede obser-
varse que la rodilla mas alejada de la bobina es mas visible al hacer uso de la
lente. Un resultado similar se obtiene en [33] donde se muestra que la lente per-
mite aumentar el SNR solo i la lente se situa a una distancia de la bobina superior
al didmetro de la bobina. Ademds de para garantizar que la lente no introduzca
ruido adicional, en este experimento la bobina ha de estar también alejada de la
lente para que el acoplo entre la bobina y los resonadores de la lente sea débil y asi
la bobina, que resuena a la frecuencia de Larmor del escaner de RM, no se desin-
tonice, lo cual era imprescindible para poder efectuar el experimento al tratarse

de una bobina comercial en lo que no habia opcién a reajustar su sintonia.
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5.2.1. Optimizacidén del disefio de la lente: de la red tridimensio-

nal a la lente magnetoinductiva.

Como ya se ha indicado, el principal problema asociado con el uso de laminas
basadas en CLRs para aplicaciones en RM es el ruido adicional introducido en
la bobina por el dispositivo [36]. Aunque alejar la bobina de la lente, tal y como
se llevo a cabo en [10] y en [33] (la Fig. reproduce el experimento en [10]), se
presenta como una posibilidad para reducir el ruido, esto impone limitaciones
en las posibles aplicaciones de las lentes. Desde un punto de vista practico, se-
ria deseable poder disponer la bobina préxima a la lente y esta a su vez junto a la
muestra cuya imagen se desea obtener. Una configuracién de este tipo se muestra
de forma esquematica a modo de ejemplo en la Fig. Con la bobina préxima
a la lente, el objetivo es entonces tratar de reducir al minimo la resistencia in-
troducida en la bobina por la lente. Asi, en la presente seccién se investiga como

alcanzar este objetivo actuando sobre la estructura de la lente. Como se comprob6
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Figura 5.5: Esquema de la configuracién bajo andlisis: una bobina situada a
una distancia s; de la superficie de una lente de metamaterial discreta y fi-
nita de espesor d y periodicidad a, la cual se halla a una distancia s, de una
muestra conductora.
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en el capitulo 3, las lentes presentan un comportamiento de filtro paso baja para
los armoénicos evanescentes que inciden sobre ella. En el caso que nos ocupa, estos
armonicos corresponden al espectro espacial del campo generado por la bobina.
El comportamiento filtro paso baja implica que los arménicos espaciales asocia-
dos a namero de onda altos no son transmitidos de forma eficiente por la lente
al interior del medio conductor, por lo que no contribuyen a la sensibilidad. Sin
embargo, estos armoénicos contribuyen a aumentar el ruido que la lente introduce
en la bobina, ya que inducen corrientes en los anillos de la lente. En virtud de
todo lo anterior, resultaria conveniente tratar de evitar entonces que estos armo-
nicos incidan sobre la lente. En el espectro espacial de armoénicos de Fourier del
campo generado por una bobina, los arménicos con ntimeros de onda altos estdn
asociados a las rapidas variaciones espaciales de los vortices de campo magnético
que rodean la metalizacion a distancias cortas. En la Fig. [5.6la se muestra como
ejemplo un esquema de las lineas de campo magnético generadas por una bobina
de radio R.

La Fig.[5.6lb muestra el valor absoluto del perfil axial de campo a una distan-
cia R/4 delabobina y a lo largo de una direccién paralela al didmetro de la bobina
(direccién y en la figura) calculado por medio de la Ley de Biot-Savart. El perfil de
campo en las posiciones que corresponden a la metalizaciéon (y = R en la figura)
muestra variaciones espaciales muy acentuadas. En el plano de la bobina (z = 0),
estas variaciones vendrian dadas por singularidades de la componente axial al

atravesar la metalizacién de un lado a otro. Estas rapidas variaciones espaciales

(a) (b)
B, (z = R/4)
\\\ // z
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Figura 5.6: (a) Esquema de las lineas de campo magnético generadas por una
bobina de radio R. (b) Valor absoluto del perfil axial de campo a una distancia
R/4 de la bobina calculado por medio de la Ley de Biot-Savart. .
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son las representadas en el espectro espacial de Fourier del campo por los armé-
nicos con nimeros de onda mads altos. Si la lente presenta un drea mas pequefna
que la superficie de la bobina, como se muestra en la Fig. estos vortices no in-
ducirdn corrientes en los anillos de la lente y no contribuiran a las pérdidas [34].
Para comprobar esto, haciendo uso del modelo discreto se calcula y se compara
el SNR que se obtiene en una bobina al combinarla con lentes de dos tamarios
distintos, una con un drea mayor que la bobina y otra con un &rea menor. La Fig.
muestra el perfil axial de SNR calculado mediante el modelo discreto para es-
tas dos situaciones. A efectos comparativos se incluye también el perfil axial de
SNR correspondiente a la bobina en ausencia de lentes. La bobina es cuadrada y
de lado 12 cm y se sittia a 7 mm de las lentes (s; = 7 mm en la Fig. y también
a7 mm de la muestra en el caso sin lentes (esta distancia de 7 mm es del orden de
la separacion tipica entre la metalizacién de una bobina comercial y el paciente

debido al encapsulado de la bobina). En cuanto a las lentes, se disponen a 10 mm

2.5

Sin Lente

20 F Con Lente 18x18x2
Con Lente 6x6x2

SNR(u.a.)

OO 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75

z(mm)

Figura 5.7: Perfil de SNR obtenido mediante lentes de ¢ = —1 de diferentes
tamafios comparados con el perfil obtenido en ausencia de lentes.
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de la muestra (s, = 10 mm en la Fig. para prevenir la aparicién de artefactos
debidos a los anillos. La muestra conductora, al igual que en ejemplos preceden-
tes, corresponde a un medio semiiinfinito con e = 90 y 0 = 1 S/m. La curva roja
en la Fig.|5.7|se corresponde con el SNR obtenido utilizando la lente de 18 x 18 x 2
celdas (18 x 18 en el plano paralelo a la bobina y 2 celdas en la direccién axial) y
area 27 x 27 cm?, mostrada en [10] y que se ha venido utilizando como referencia.
La curva verde se corresponde con el SNR obtenido a través de una lente similar
a la descrita en [10] pero mucho més pequefia, de 6 x 6 x 2 celdas unidad y area
9 x 9 cm? (la bobina cuadrada tiene un 4rea de 12 x 12 cm?). Finalmente la curva
negra muestra el SNR proprocionado por la bobina en ausencia de lentes. Todos
los resultados estdn normalizados al méximo valor de SNR proporcionado por
la bobina en ausencia de lentes y expresados por tanto en unidades arbitrarias
(u.a.). Los resultados de la Fig. muestran, en general, que el SNR obtenido
utilizando alguna de las lentes es superior al SNR obtenido en ausencia de lentes
para distancias cortas, pero inferior a partir de cierta distancia. Mds concretamen-
te, los resultados muestran que el aumento en el SNR es mayor para la lente mas
pequefia de 6 x 6 x 2 y que la distancia hasta la cual se produce este aumento
también es mayor que para la lente extensa de 18 x 18 x 2. A la vista de estos re-
sultados, se concluye que reducir el tamafio de la lente se convierte en el primer

paso natural para la optimizacién del dispositivo.

Fijando ahora el tamarfio de la lente en las direcciénes transversales en 6 x 6 cel-
das, se realiza a continuacién un estudio del nimero de celdas unidad éptimo en
la direccion axial. La Fig. 5.8 muestra el perfil de SNR calculado mediante el mo-
delo discreto para lentes 3D de 6 x 6 celdas unidad en las direcciones transversales
y para diferente ntimero de celdas en la direccién axial o diferentes espesores de
lente, esto es, 1, 2 y 3 celdas unidad de espesor. Para calcular las curvas se ha

tenido en cuenta que la frecuencia de ;» = —1 depende del nimero de celdas.

Por ello, para cada estructura se ha ajustado la frecuencia de resonancia de los
anillos de tal manera que todas presenten . = —1 a la misma frecuencia, esto es,
63,63 MHz, que es la frecuencia de operacion de la lente original de 18 x 18 x 2 en

[10] (para determinar la frecuencia de ;1 = —1 en todas las estructuras se sigue el
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Figura 5.8: Perfil de SNR obtenido mediante lentes de i = —1 de espesores
diferentes.

criterio discutido en el capitulo anterior segtin el cual esta frecuencia corresponde
a un minimo en la resistencia y un nulo en la reactancia introducidas por la lente
en la bobina). La Fig. 5.8/muestra que el SNR obtenido utilizando lentes de 6 x 6
celdas unidad en la direccién transversal disminuye al aumentar el nimero de
celdas en la direccién axial. El caso 6ptimo se corresponde con la lente de una
celda de espesor, para la cual la ganancia en el SNR es mayor y hasta una mayor
distancia. De los resultados se concluye, por tanto, que la estructura éptima pasa

a ser ahora una lente de 6 x 6 x 1 celdas unidad.

La lente presentada en [10] supuso la primera realizacién préctica de una lente
con j = —1 para aplicaciones en RM, basada en una red 3D de resonadores CLRs.
En el capitulo 3 se estudiaron dos estructuras que representan variaciones de es-
ta lente. La estructura netamente periédica mostrada en la Fig. 3.4lb que resulta
de eliminar los anillos de una de las dos interfaces externas de la lente original

en [10], y la estructura abierta mostrada en la Fig. 3.4lc que resulta de eliminar
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ambas interfaces. Con el objeto de comprobar cual de estas tres estructuras se
ajustaba mejor a un modelo de ldmina homogénea con it = —1, en el capitulo 3 se
compararon sus funciones de transferencia con la de una lamina homogénea de
permeabilidad descrita segtin la ecuacién (3.6). Los resultados obtenidos a partir
de la funcién de transferencia mostraron que la estructura netamente periddica
es la que presenta una funcién de transferencia mds similar a la de una ldmina
homogénea, en el sentido en que muestra una banda de paso libre de resonancias
[41]. Medidas directas de la resolucién de estas estructuras permitieron determi-
nar ademds que la estructura netamente periédica presenta una resolucién (del
orden de 5 veces la periodicidad) ligeramente menor que la lente original (6 ve-
ces la periodicidad) [41], por lo que desde el punto de vista de la resolucién, la
estructura netamente periddica es la estructura 6ptima. No obstante, con vistas a
una aplicacion en RM, resulta interesante investigar cual de esta tres estructuras
es la 6ptima, no desde el punto de vista de la resolucién, que por otro lado aun-
que diferente para las tres estructuras no varia en exceso de una a otra (entre 5y 6
veces la periodicidad, como se ha mencionado), sino desde el punto de vista del
SNR que proporcionarian al combinarlas con una bobina. Este es precisamente el
andlisis llevado a cabo ahora. De los resultados obtenidos en las Figs. |5.7]y |5.8|se
ha concluido que el tamafio 6ptimo de una lente con 1 = —1 es de 6 x 6 x 1 celdas
unidad. Sin embargo, esta nueva lente sigue manteniendo la estructura original
cerrada (como la mostrada en la Fig. [3.4la), esto es, una red 3D de anillos con dos
interfaces externas en las que los anillos se disponen paralelamente a la interfaz.
El siguiente paso para investigar la optimizacion de la estructura consiste ahora
en comparar el SNR que se obtiene al eliminar una o dos interfaces externas en la
lente de 6 x 6 x 1 celdas. Para ello hay que tener en cuenta que en la lente neta-
mente periddica existen dos posibles configuraciones. La primera configuracién
consiste en eliminar los anillos de la interfaz mas cercana a la bobina, o primera
interfaz, y la segunda configuracion consiste en eliminar los anillos de la interfaz
mas alejada de la bobina, o segunda interfaz. La Fig.[5.9 muestra el perfil de SNR
calculado mediante el modelo discreto para los casos siguientes: una lente cerra-

da (curva roja) una lente periddica sin la primera interfaz (curva verde), una lente
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Figura 5.9: Perfil de SNR obtenido mediante una bobina de arista 12 cm junto
con las lentes estudiadas en el capitulo 3.

periddica sin la segunda interfaz (curva azul) y una lente abierta (curva morada).
Las cuatro estructuras corresponden a una red de 6 x 6 x 1 celdas. En todos los
casos se ha ajustado la frecuencia de resonancia de los anillos para que el minimo
de resistencia se obtenga a 63,63 MHz. La Fig. 5.9) muestra que el SNR 6ptimo
resulta de la estructura cerrada. Por tanto, se concluye que la estructura cerrada
de 6 x 6 x 1 celdas unidad se mantiene como opcién 6ptima hasta el momento
respecto a las alternativas propuestas. La presencia de dos interfaces de anillos
orientados en la direccién axial de la bobina es fundamental entonces para obte-
ner un SNR elevado. Esto se debe a que la sensibilidad en la regién frontal de la
bobina procede fundamentalmente del campo magnético axial B,, siendo la con-
tribucién de la componente transversal B, muy inferior, y la mayor contribucién
de la lente al campo axial procede de los anillos orientados segtin la direccién z.
Esta es la razén por la que al eliminar una o ambas interfaces de anillos, el SNR
se reduce de forma notable.

Por tanto, si todos los anillos contribuyen al ruido introducido por la lente en
la bobina pero la contribucién dominante en la sensibilidad viene dada por los

anillos orientados segtin el eje de la bobina, el siguiente paso a considerar en el
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proceso de optimizacién consistird en eliminar los anillos orientados segtn las
direcciones transversales al eje de la bobina. Asi, cabe ahora comparar el medio
3D cerrado con 6 x 6 x 1 con ;t = —1 con un medio sin anillos transversales que
presentard por tanto una ;1 = —1 uniaxial. Esta estructura uniaxial resultante se
corresponde con una estructura denominada en la bibliografia lente magnetoin-
ductiva (MI) [54]-[56]. La lente MI es un dispositivo que consiste en dos superfi-
cies periddicas de CLRs inductivamente acopladas entre si. Las dos interfaces no
tienen que estar separadas necesariamente una distancia igual a la periodicidad
en las laminas 2D. Se comprueba que en esta estructura la frecuencia a la cual se
obtiene el minimo de resistencia depende de la distancia entre las dos interfaces.
Asi pues, para la lente MI se ha partido de una estructura con anillos como los
usados en [10] y con la misma periodicidad y se ha ajustado la distancia entre las
dos superficies en lugar de ajustar la frecuencia de resonancia de los anillos para
que la estructura presente un minimo en la resistencia a la frecuencia f = 63,63
MHz. La Fig.[5.10|muestra el perfil de SNR calculado mediante el modelo discre-
to para la lente 3D de 6 x 6 x 1 celdas unidad (curva roja) y para la lente MI de
6 x 6x celdas unidad (curva verde). La Fig. muestra que el SNR 6ptimo es
el proporcionado por la lente MI [34]. El resultado final del proceso de optimi-
zacion es, por tanto, una estructura sencilla consistente, como se ha mencionado,
en dos superficies paralelas de CLRs, o lente MI, con un &rea inferior a la de la
bobina [54]-[56]. La lente MI es anis6tropa dado que solo interacttia con el campo
perpendicular a los arreglos de CLRs. Sin embargo, esto no es ningtin problema
dado que el campo producido por la bobina es fundamentalmente axial. Dada su
anisotropia, la permeabilidad de lente MI solo es negativa en la direccién perpen-
dicular a la lente, pero el procedimiento de disefio es el mismo que para la lente
3D con it = —1 en el sentido de que la impedancia introducida por la lente debe

mostrar un minimo en la resistencia y un nulo en la reactancia [34].

Una vez hallada la estructura éptima se procede a continuacién a investigar
sus prestaciones en experimentos de RM. El proceso de adquisicion tipico en un
experimento de RM, como ya se explic6 en el capitulo 1, consiste en la excita-

cién del tejido con un campo de RF intenso y uniforme generado por una bobina
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Figura 5.10: Perfil de SNR obtenido mediante la lente 3D de 6 x6x 1 y mediante
la lente MI de 6x6 celdas unidad.

emisora y, tras la excitacion, la deteccién por medio de bobinas de superficie del
débil campo de RF generado por los ntcleos de hidrégeno del tejido. Durante la
excitacion, los espines nucleares giran un dngulo determinado por la intensidad
y la duracién del pulso de RF aplicado. Las lentes de metamaterial pueden dis-
torsionar el campo de excitacién de forma que el &ngulo que giran los espines sea
diferente del esperado. En una adquisicién de imégenes a través de secuencias
de pulsos tipo espin-eco [11], variaciones en el angulo de giro son de vital impor-
tancia. Esto se debe a que, como se explic6 en el capitulo 1, la secuencia espin-eco
hace uso de un primer pulso de 90° seguido tras un tiempo de eco de un segundo
pulso de 180° que permite reagrupar los dipolos magnéticos. Inhomogeneidades
en el campo de excitaciéon pueden hacer que durante el pulso de 180°, el d&ngulo
que giran realmente los dipolos sea diferente de este valor. Esto impide que se
reagrupen los dipolos y, por tanto, la sefial que se registra puede disminuir sig-
nificativamente. Este fenémeno toma especial importancia en la secuencia turbo
espin-eco, donde tras el primer pulso de 90° se aplican multiples pulsos suce-
sivos de 180°. Por tanto, es necesario implementar las lentes como ldminas no

lineales que puedan permutar entre y ~ 1 bajo el intenso campo RF de excitacion



Capitulo 5 133

y 1+ = —1 bajo el débil campo de RF procedente del tejido. En la practica, esto se
puede realizar inlcuyendo en los CLRs elmentos no lineales que permitan per-
mutar entre diferentes respuestas dependiendo de si el campo es intenso o débil.
En particular, en cada CLR se incluye un par de diodos cruzados en paralelo con
el condensador. Bajo el intenso campo de excitacion, la fuerza electromotriz indu-
cida en los anillos de la ldmina es suficiente para permitir a los diodos conducir
la corriente, de manera que cortocircuitan al condensador situado en paralelo y
los elementos resonantes se comportan como simples anillos metélicos cerrados,
anulandose la respuesta de la limina de metamaterial. La Fig.[5.11]jmuestra un es-
quema de la configuracién bajo andlisis, una lente MI consistente en dos arreglos
paralelos de 6 x 6 CLRs situada entre una bobina cuadrada y una muestra con-
ductora. En la Fig. 5.11}c se comparan dos imédgenes de RM obtenidas haciendo
uso de diodos cruzados en los anillos de la lente (imagen de la izquierda) y sin
ellos (imagen de la derecha), para ilustrar el artefacto que aparece al prescindir

de los diodos y que se debe a la perturbacién del campo de excitacion.

(2) (b) (c)

Conductor |

Lente MI  Bobina

Figura 5.11: (a) Esquema del experimento. (b) Fotografia de la bobina de su-
perficie fabricada junto a la lente magnetoinductiva. (c) Imdgenes de RM ob-
tenidas con y sin los diodos cruzados. La imagen obtenida sin diodos muestra
un artefacto.

La periodicidad de los anillos en la lente MI de la Fig. esa = 15mmy

el area de cada arreglo de anillos es de 9 x 9 cm?®. Los arreglos estan separados
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una distancia 2~ = 11 mm. Cada CLR estd formado por un anillo de radio ex-
terno r = 6,02 mm y ancho de pista w = 2,17 mm que contiene un condensador
no magnético de capacidad 470 &+ 1% pF (American Technical Ceramics Corp., NY,
USA) y un par de diodos cruzados (Microsemi Corp., CA, USA) en paralelo con
el condensador (ver detalle ampliado en la Fig. [5.11}a). La bobina cuadrada es
de arista L = 12 c¢m, el ancho de pista es de 1 cm y estd separada una distancia
s; = 7 mm de la lente MI por medio de laminas de foam Rohacell™ (ver foto-
grafia de la Fig. 5.11]b). La lente estd a su vez separada una distancia s, = 10
mm de la superfice de la muestra conductora (distancia necesaria para evitar la
aparicién de artefactos asociados con el caracter discreto de la lente). La bobina
se sintoniza a 63,63 MHz (la frecuencia de operaciéon de RM en un escdner de
1.5 T) y se adapta su impedancia a 50 €2 a esta frecuencia mediante una red de
adaptacion. Incluye ademds un desacoplamiento activo de —25 dB a través de un
diodo PIN, una trampa o coil-trap sintonizada para eliminar el modo comun en
el cable coaxial conectado a la bobina y un preamplificador de bajo ruido (una
descripcién més rigurosa y detallada se tiene en el apéndice [C). A efectos com-
parativos se analiza una segunda configuracién en ausencia de la lente situando
la bobina directamente a 7 mm de la superficie de la muestra conductora. Para
esta segunda configuraciéon se emplea otra bobina de iguales dimensiones pero
que requiere una red de adaptacion y un desacoplo activo propios. La muestra
conductora consiste en un phantom o recipiente de 35 x 30 x 15 cm? lleno con
una disolucion de agua y sal con o = 0,7 Sm™! y ¢ = 70. Para el analisis numé-
rico se considera un espacio conductor semiinfinito con los mismos pardmetros
eléctricos. Se realizé6 un experimento de RM haciendo uso de la configuracién
descrita en un sistema de RM Siemens Avanto de 1.5 T (Siemens Medical Sys-
tems, Erlangen, Germany) situado en el Departamento de Fisica Experimental 5
(Biofisica) de la Universidad de Wiirzburg (Alemania). En el experimento se ad-
quirié una imagen mediante una secuencia gradiente-eco (TE= 10 ms, TR= 100
ms, FOV=300 x 300 mm?, resolucion 128 x 128, espesor de corte 3 mm) y un mapa
del ruido originado por la muestra, que consiste en obtener la misma adquisicion

pero sin campo de excitacion. En el experimento se obtuvo un mapa de SNR pixel
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a pixel mediante el método conocido como de las multiréplicas [57]. En este mé-
todo, a partir del mapa de pixeles de ruido se obtiene la matriz de correlacién de
ruido [20], que al tratarse de una sola bobina en lugar de un areglo, consta de un
solo elemento. A partir del mapa de pixeles de la imagen se obtienen réplicas de
la misma afiadiendo ruido aleatorio con una distribucién normal a los datos en el
espacio de Fourier [57]. El ruido afiadido esté correlacionado y escalado a través
de la raiz cuadrada de la matriz de covarianza calculada préviamente mediante
una descomposiciéon de Cholesky [57]. Se toma como sefial el valor medio pixel
a pixel de la serie de réplicas calculadas y la desviacién estandar como ruido. El
cociente pixel a pixel del valor medio y la desviaciéon estdndar permite obtener
un mapa del SNR en el experimento. Junto a este método experimental, ademas
se han realizado medidas del SNR en el laboratorio haciendo uso de un analiza-
dor de redes tal y como se describe en el capitulo anterior y en el apéndice [Bl De
esta manera se cuentan con datos experimentales procedentes de dos métodos
distintos al objeto de validar los resultados numéricos de forma mads rigurosa. La
Fig. muestra los perfiles de SNR obtenidos experimentalmente en el esca-
ner de RM por medio del método de las multiréplicas [57] (linea continua) en la
muestra conductora a lo largo del eje de la bobina (eje = del esquema de la Fig.
5.11]a) en presencia (rojo) y en ausencia (negro) de la lente MI. La figura también
muestra las medidas obtenidas en el laboratorio mediante el analizador de redes
(cruces) y los cdlculos del SNR para obtenidos mediante el modelo discreto (linea
discontinua roja en presencia de la lente y negra en ausencia de la lente). El buen
acuerdo existente entre los resultados numéricos y los datos experimentales ratifi-
ca de nuevo la validez del modelo discreto discutido en el capitulo anterior, mas
aun al tratarse aqui de conjuntos de medidas obtenidas por medio de dos pro-
cedimientos independientes. Las curvas demuestran que el SNR proporcionado
por la bobina junto con la lente MI es ligeramente inferior, para largas distancias,
respecto al que proporciona la bobina sin lente, pero muy superior para distan-
cias cortas. Esto demuestra que la estructura 6ptima obtenida, la lente MI, puede
ayudar a eliminar el principal problema asociado con el uso de metamateriales

con bobinas de superficie, este es, el alto valor de ruido introducido por la ldmina
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de metamaterial [36].
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Figura 5.12: Perfil de SNR correspondiente a la Fig. a sin lente MI (ne-
gro) y con lente MI (rojo). Linea continua: resultados obtenidos mediante un
experimento de RM; cruces: resultados obtenidos a través de la medida en el
laboratorio con el analizador de redes; linea discontinua: simulaciones numé-
ricas obtenidas mediante el modelo discreto.

5.2.2. Dependencia de la razén sefial-ruido con la frecuencia de

Larmor

Como se ha comentado, una ldmina de metamaterial basada en CLRs puede
disponerse entre una bobina de superficie y una muestra para proporcionar un
aumento de la sensibilidad de la bobina, pero produce ademads un incremento del
ruido en la bobina debido a las pérdidas 6hmicas en los CLRs. Como se ha visto,
una lente de metamaterial basadas en CLRs puede incrementar el SNR propor-
cionado por la bobina de superficie si el aumento de la sensibilidad de la bobina
es suficiente para compensar las pérdidas adicionales introducidas en la bobina
por la lente. En la seccién anterior se mostré un disefio 6ptimo basado en CLRs
que permite minimizar las pérdidas introducidas por la lente, lo suficiente como

para no compensar el aumento de la sensibilidad y asi incrementar el SNR [34].
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El disefio resultante [34] es més simple que el disefio de partida mostrado en [10]
y consiste en un par de arreglos de CLRs paralelos (Fig. 5.11)). Esta misma es-
tructura fue estudiada anteriormente para imagen en el rango de las microondas
[54] asi como en el rango de RF [55],[56] y se denominé lente MI. En la seccién
anterior (ver Fig. se demostré que el SNR proporcionado por una bobina
en presencia de una lente MI es superior al SNR proporcionado por una bobina
sin lente para distancias cortas y similar para largas distancias [34]. Mientras el
SNR de una bobina de superficie aumenta con la amplitud del campo magnético
estatico [1],[11], esto es, con la frecuencia de operacién, es preciso confirmar si
esto también es cierto para bobinas de superficie en presencia de lentes de meta-
material. Hasta ahora, todas las simulaciones y experimentos se han realizado a
la frecuencia de = 63,63 MHz correspondiente a la frecuencia de Larmor en un
escaner de 1.5 T. Por tanto, resulta de interés investigar la capacidad de las len-
tes para diferentes frecuencias de Larmor en otros sistemas. El ruido introducido
en una bobina de superficie por una muestra conductora en un experimento de
RM convencional es la fuente de ruido dominante por encima del ruido genera-
do por la metalizacién de la bobina al aumentar la frecuencia [44]. Esto se debe
a que la resistencia de la muestra conductora es proporcional al cuadrado de la
frecuencia, mientras que la resistencia en la bobina es proporcional a la raiz cua-
drada de la frecuencia [53]. Esto también es aplicable a los anillos metélicos de
cualquier estructura basada en CLRs, como la lente MI. Por tanto, es de esperar
que en experimentos con lentes de metamaterial basadas en CLRs, al aumentar
la frecuencia, el ruido procedente de la muestra aumentard mas que el ruido pro-
cedente de la lente. Esto sugiere que la ganancia en el SNR proporcionado por
la lente MI aumentara con la frecuencia. En la presente subseccién se investiga,
tanto numéricamente como experimentalmente, la capacidad de las lentes MI de
incrementar el SNR de bobinas de superficie a diferentes frecuencias, en particu-
lar, a las frecuencias de Larmor correspondientes a sistemas de RM de 0.5T, 1.5 T
y 3T, que son los més extendidos. El andlisis numérico del SNR se realiza median-

te el modelo discreto presentado en el capitulo 4 [34]. Para validar los resultados
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numéricos se presentan resultados experimentales obtenidos por dos vias distin-
tas: en el laboratorio mediante un analizador de redes, y en escaneres o sistemas
de RM. La configuracién bajo andlisis es la misma que se estudi6 en la seccién an-
terior (Fig.[5.11). Una lente MI consistente en dos arreglos paralelos de 6 x 6 CLRs
situada entre una bobina cuadrada y una muestra conductora. La periodicidad
de los anillos es @ = 15 mm y el area de cada arreglo de anillos es de 9 x 9 cm?.
Los arreglos estdn separados una distancia » = 11 mm. La bobina cuadrada tiene
de lado = 12 cm, el ancho de pista es de 1 cm y esté separada una distancia s; = 7
mm de la lente MI. La lente estd a su vez separada una distancia s, = 10 mm de la
superfice de la muestra conductora (distancia necesaria para evitar la aparicién
de artefactos asociados con las corrientes de RF en los CLRs). La muestra con-
ductora consiste en un recipiente de 35 x 30 x 15 cm® conteniendo una disolucién
salina de NaCl con o = 0,7S/m. Para el anélisis numérico se considera un espacio
conductor semiinfinito con la misma conductividad y y € = 70. Al igual que en
procedimientos anteriores, a efectos comparativos se estudia también una confi-
guracion sin lente con la bobina de superficie situada a una distancia de 7 mm de
la muestra conductora. Se ha calculado el SNR proporcionado por la bobina en
la configuracién mostrada en la Fig. en presencia y en ausencia de la lente a
lo largo del eje de la bobina a las frecuencias de 21,3 MHz, 63,63 MHz y 123,24
MHz, que corresponden a las frecuencias de Larmor en escaneres de 0.5 T, 1.5 Ty
3 T, respectivamente. La Fig.[5.13a-c muestra los resultados numéricos obtenidos
para el SNR en la configuracién descrita, con y sin lentes, a 0.5 T, 1.5 Ty 3 T,
respectivamente [38]. La curva negra corresponde al caso sin lente y la curva roja
corresponde al caso con lente MI. Todos los resultados estdn dados en unidades
arbitrarias (u.a.) y han sido normalizados al méximo valor de SNR proporciona-
do por la bobina en ausencia de lente MI. Las figuras muestran que, en general,
la curva roja estd por encima de la curva negra para distancias cortas y cruza a
la curva negra a una distancia que aumenta con la intensidad del campo. En la
figura se incluye una linea vertical discontinua para remarcar esta distancia. Los
resultados demuestran que a 0.5 T (Fig.[5.13|a) la lente MI aumenta ligeramente el
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Figura 5.13: Resultados numéricos obtenidos para los perfiles de SNR a lo
largo del eje de la bobinaa (a) 0.5T, (b) 1.5Ty (c) 3 T.

SNR para distancias cortas mientras que se degrada significativamente a distan-
cias largas. A 1.5 T (Fig.[5.13|b) y a 3 T (Fig.[5.13|c) la lente MI también incrementa
el SNR para distancias cortas pero no lo degrada para distancias largas. Ademads,
la ganancia en el SNR a 3 T es mayor que a 1.5 T y se produce hasta una profundi-
dad mayor que a 1.5 T. Por tanto, los resultados sugieren que las lentes MI pueden
ayudar a mejorar el SNR de bobinas de superficiea 1.5 Ty a 3 T, aunque no a 0.5
T [38]. Algunos autores han propuesto el uso de metamateriales basados en CLRs
para operar a valores de campo tan bajos como 0.2 T [31]], pero sin hacer ninguna
consideraci6én sobre el SNR. Los resultados mostrados en las Fig. [5.13a-c indican
que el uso de metamateriales basados en CLRs a frecuencias muy bajas darian lu-
gar a una degradacién excesiva en el SNR, empeorando la calidad de la imagen,
por lo que lo propuesto en [31] no puede revestir interés practico. En conclusion,
los resultados numéricos confirman la hip6tesis apuntada anteriormente acerca
de la dependencia con la frecuencia de las pérdidas en la muestra y en la lente y
sugieren un aumento del SNR al aumentar la amplitud del campo estético [38],
en concreto en sistemas de méas de 1 T. Aunque estas conclusiones se apoyan en el
hecho de que el modelo discreto utilizado para realizar los calculos que las sostie-
nen ya ha sido validado anteriormente por medio de resultados experimentales a
1.5 T [34], cabe validar de nuevo estas conclusiones experimentalmente a 3 T. Por
ello, a continuacién se muestran resultados experimentales a 1.5 T y a 3 T, que

son los que revisten interés préctico. Los resultados numéricos de las Fig. b
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y c correspondientes a los casos de 1.5 T y 3 T se han confirmado por medio de
experimentos de RM para la configuraciéon que se muestra en la Fig. Se han
fabricado bobinas de recepcién con las dimensiones mencionadas anteriormente.
Las bobinas fueron sintonizadas a 63,63 MHz (1.5 T) y a 123,24 MHz (3 T) y adap-
tadas a 50 (2 en presencia y en ausencia de la correspondiente lente MI e incluyen
un desacoplamiento activo por medio de un diodo PIN, una trampa sintonizada
y un preamplificador de bajo ruido (detalles en apéndice [C). El desacoplamiento
activo de la bobina es de —25 dB para todos los casos. Las lentes MI usadas en los
experimentos fueron fabricadas mediante fotograbado en sustrato FR4 de anillos
con radio medio 4,935 mm y ancho de pista 2,17 mm. Los anillos incluyen conden-
sadores no magnéticos (American Technical Ceramics Corp. NY, USA) de capacidad
nominal 470 pF o 120 pF para operar a la frecuencia de 63,63 MHz (1.5 T) o 120
MHz (3 T), respectivamente. Los experimentos se han realizado en un sistema
de RM Siemens Avanto de 1.5 T (Siemens Medical Systems, Erlangen, Germany)
y en un sistema de RM Siemens Skyra de 3 T (Siemens Medical Systems, Erlan-
gen, Germany), ambos pertenecientes al Departamento de Fisica Experimental 5
(Biofisica) de la Universidad de Wiirzburg (Alemania). En cada experimento se
han adquirido un mapa de sefial asi como otro mapa de ruido para cada caso
mediante una secuencia gradiente-eco (TE= 10 ms, TR= 100 ms, FOV=300 x 300
mm?, resolucién 128 x 128, espesor de corte 3 mm). El SNR se calcula mediante
el método de las multiréplicas [57]. La Fig.[5.14la y b muestra los mapas de SNR
calculados a partir de medidas experimentales en ausencia (arriba) y en presencia
(centro) de lentes MI asi como los perfiles de SNR (abajo) a lo largo del eje de la
bobina para 1.5 T y 3 T. Los perfiles de SNR obtenidos numéricamente mostrados
en la Fig. se incluyen junto a los perfiles experimentales de la Fig. para
ambos casos, sin lente (negro) y con lente (rojo). El acuerdo entre los perfiles nu-
méricos y experimentales validan los resultados de la Fig. a 3 T la lente MI
proporciona una ganancia del SNR mayor que a 1.5 T hasta una distancia supe-
rior [38]. Esto se debe a que las pérdidas introducidas en la bobina por la lente
aumentan menos con la frecuencia que las pérdidas introducidas por la muestra

conductora.
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Figura 5.14: SNR obtenido a partir de experimentos de RM a (a) 1.5 T y (b)
3 T. Arriba: mapa de SNR sin lentes; centro: mapa de SNR con lentes; abajo:
perfiles de SNR a lo largo del eje de la bobina (z) con lentes (rojo) y sin len-
tes (negro) para resultados experimentales (curva continua) y simulaciones
numéricas con el modelo discreto (curva discontinua).
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5.3. Contribucién a la mejora de la razén sefial-ruido
de bobinas de superficie mediante ldaminas de me-
tamaterial de permeabilidad nula y laminas de

alta permeabilidad

En la seccion anterior se llevé a cabo un proceso de optimizacién de la lente de
i = —1 presentada en [10] hasta llegar a la lente MI [34]. Lentes MI de 6 x 6 celdas
tueron fabricadas y testeadas en sistemas de RM demostrando su capacidad para
mejorar el SNR obtenido mediante bobinas de superficie. Como se comenté en el
capitulo 2, los metamateriales pueden ser disefiados para obtener cualquier valor
de permeabilidad a la frecuencia de trabajo, no solo © = —1. En esta seccién se
exploran aplicaciones en RM de metamateriales basados en CLRs que presentan
=00 pu — oo ala frecuencia de trabajo. Ldminas con ¢ = 0 o ¢ — oo pueden
expulsar o atraer hacia si, respectivamente, las lineas de campo magnético de ra-
diofrecuencia (RF) generado por una bobina, como se ilustra esqueméticamente
en la Fig. Estas propiedades pueden dar lugar a un aumento local del SNR
de bobinas de superficie en determinadas configuraciones [35] que son investi-
gadas en esta seccion. Al igual que ocurre con la lente MI, laminas con pn = 0 o
i — oo pueden distorsionar este campo de excitacion. Para evitarlo, es necesario

implementar las Idminas como medios no lineales capaces de mostrar un valor de

(a) (c)

® w I =
C/O C\i)iCi)

Figura 5.15: Esquema de las lineas de campo magnético para (a) una bobina de
superficie (b) una lamina con p = 0 perpendicular la bobina, y (c) una ldmina
con /4 — oo paralela a la bobina.
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i ~ 1 para el intenso campo de excitaciéon y pr = 0 o u — oo para el débil campo
procedente de los tejidos. En la préctica esto se consigue utilizando elementos no
lineales que se comportan de manera diferente para campos intensos y débiles.
En particular se utilizan un par de diodos cruzados en cada anillo de la lamina
que solo permiten el paso de corriente para campos intensos. A partir del modelo
homogéneo previamente desarrollado en [39], dos ldminas de 6 x 6 x 1 celdas con
una periodicidad de 15 mm han sido disefiadas y fabricadas (ver Fig. para
mostrar 4 = 0 0o 4 — oo a la frecuencia de 63,63 MHz. Como se mostrard mas
adelante, en los experimentos de RM llevados a cabo con estas ldminas, la bobina
se situa relativamente lejos de las ldminas, por lo que el ruido introducido por las
laminas en la bobina no es tan relevante como en los experimentos previos con la-
minas de ;© = —1 enlos que la bobina si se hallaba muy préxima. Por ello, para los
experimentos con ldminas de ;1 = 0 y  — 0o no es necesario realizar un proceso
de optimizacién de la estuctura como el llevado a cabo con laminas con p = —1.
Asi, tomando como punto de partida una estructura 3D, se ha optado por hacer
uso de una estructura cerrada por ambas interfaces, por el mero hecho de dotarla
de estabilidad mecénica, y con una sola celda unidad de espesor, por su simpli-

cidad a la hora de fabricarla. Aunque una estructura con mas celdas unidad de

Figura 5.16: Esquema del elemento constituyente y fografia de las ldminas de
CLRs. Las laminas contienen 6x6x1 celdas con una periodicidad de 15 mm.
La ldmina con g = 0 ha sido fabricada con anillos de 12 mm de didmetro
y 1,87 mm de ancho de pista. La ldmina con ¢ — oo ha sido fabricada con
anillos de 11,8 mm de didmetro y 1,7 mm de ancho de pista. En ambos casos
se usan condensadores no magnéticos de 470 pE. El par de diodos cruzados
proporcionan el comportamiento no lineal deseado.
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espesor es mds susceptible de ser modelada como un medio efectivo que un es-
tructura de una sola celda de espesor, sin embargo, los resultados experimentales
que se presentardn mds adelante demuestran que el comportamiento exhibido
por una estructura con una sola celda unida de espesor es suficiente como prue-
ba de concepto. La frecuencia de trabajo escogida de 63.63 MHz corresponde a la
frecuencia de Larmor del sistema de RM Siemens Avanto de 1.5T (Siemens Me-
dical Systems, Erlangen, Germany) del Departamento de Fisica Experimental 5
(Biofisica) de la Universidad de Wiirzburg (Alemania), donde se han realizado
los experimentos. Se han fabricado ldminas con 6 x 6 x 1 anillos e interfaces ce-
rradas, de periodicidad 15 mm. Los anillos que componen las ldminas tienen 12
mm de didmetro y 1,87 mm de ancho de pista para la ldmina de ¢ = 0, y 11,8
mm de diametro y 1,7 mm de ancho de pista para la ldmina de ;1 — oo. Cada
anillo contiene un condensador no magnético de 470 & 1 % pF (American Technical
Ceramics Corp., NY, USA) para que los anillos resuenen a una frecuencia inferior a
63,63 MHz, y un par de diodos cruzados (Microsemi Corp., CA, USA) en paralelo
con el condensador (Fig.[5.16). La frecuencia de resonancia de los anillos es 60,5
MHz y 62,2 MHz para los medios de ¢ = 0y u — 00, respectivamente. Bajo el
intenso campo de excitacion, la fuerza electromotriz inducida en los anillos de la
lamina es sufieciente para permitir a los diodos conducir la corriente, de manera
que cortocircuitan al condensador situado en paralelo y los elementos resonan-
tes se comportan como simples anillos metélicos cerrados. Siguiendo el proceso
de homogeneizacion descrito en [39], el valor de la permeabilidad calculado pa-
ra este sistema de anillos metélicos cerrados es ;1 = 0,85, valor muy préximo a
la permeabilidad del aire. Una vez excitado el tejido, este reirradia un campo de
RF muy débil incapaz de hacer conducir los diodos, de manera que los anillos se
comportan como circuitos resonantes. En cada caso, la frecuencia de resonancia
es tal que se obtiene © = 0y 4 — oo a la frecuencia de 63.6MHz. Dado que la
capacidad de los condensadores esté fijada, la frecuencia de resonancia se obtie-
ne ajustando las dimensiones de los anillos, teniendo en cuenta la correcciéon que
introduce la pequefia reactancia parasita de los diodos. En la Fig. se muestra

el montaje experimental disefiado para verificar la frecuencia de trabajo de cada
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lamina. En el experimento se introduce una ldmina entre dos bobinas idénticas
separadas una distancia igual a tres veces el espesor de la ldmina. En la Fig.
se muestran las medidas del coeficiente de transmisién (S2;) obtenidas para la

lamina con p = 0 (linea negra) y para la ldmina con ;¢ — oo (linea roja).

(a) (b)

Figura 5.17: Esquema y fotografia del montaje experimental para la verifica-
cién de la frecuencia de trabajo.
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Figura 5.18: S3; medido para las laminas con =0y p — oo



146 Capitulo 5

Estas medidas se han realizado haciendo uso de un analizador de redes E8363B
Agilent Tecnologies. Los resultados obtenidos mediante la ldmina con y = 0
muestran un minimo de transmisién a la frecuencia deseada como consecuencia
de que la lamina repele las lineas de campo magnético generadas por la bobina
emisora. Por otro lado los resultados para la ldamina con ;1 — oo muestran un
méaximo, como cabe esperar del hecho de que la ldmina confina el flujo de RF que
incide sobre ella. Por tanto, los medios descritos se comportan desde el punto
de vista macroscépico como medios de 4 = 0y 1 — oo. En estas medidas los
diodos no conducen, y por tanto no suprimen el comportamiento esperado del
metamaterial, debido a que las corrientes generadas por el analizador de redes en
las bobinas del experimento producen campos muy débiles. Para demostrar las
posibles aplicaciones en RM de los medios con yx = 0y 1 — oo se ha realizado un
experimento en el que se emplea una bobina cuadrada de 90 mm de lado y 10 mm
de ancho de pista que funciona en recepcién y un recipiente de 12 x 12 x 18 cm?
con hidroxietil celulosa dopada con 1.5g/1 de CuSO, como muestra conductora.
En cada caso la bobina esté sintonizada a la frecuencia 63,63 MHz y adaptada a 50
2 en presencia de la muestra conductora y de la lamina correspondiente e inclu-
yen desacoplamiento activo por medio de un diodo PIN, trampas sintonizadas
y preamplificador de bajo ruido en transmisién (ver apéndice [C)). El desacopla-

miento activo de la bobina es de —25 dB para todos los casos.

5.3.1. Laminas de permeabilidad nula (; = 0)

En el caso de 1 = 0, la ldamina se posiciona de forma perpendicular a la bobina
de superficie y esta situada en uno de los laterales de la muestra conductora (ver
Fig.[5.19a), de forma que rechaza el flujo de campo magnético y queda confinado
en el interior de la muestra conductora. Como consecuencia la sefial procedente
de la region cercana a la ldmina con p = 0 debe aumentar. A partir de la medida
de una serie de imagenes mediante secuencias FLASH (TE= 8 ms, TR= 500 ms,
FOV=200 x 200 mm?, resolucién 256 x 256, espesor de corte 3 mm, angulo de in-

clinacién 30°) se han calculado mapas de SNR, con y sin ldmina de metamaterial.
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Figura 5.19: (a) Esquema del montaje experimental para el experimento con
la ldmina con p = 0. La lamina de metamaterial se posiciona de forma per-
pendicular a la bobina de superficie y estd situada en uno de los laterales del
phantom. (b) y (c) Mapas de SNR para la bobina en ausencia y en presencia,
respectivamente, de una ldmina con p = 0. (d) Perfil de SNR obtenido sobre
la linea discontinua marcada en los mapas bidimensionales. Los mapas y los

perfiles estdn en una la misma escala de unidades arbitrarias (u.a.).
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Para ello se toma como sefial el valor medio pixel a pixel de una serie de 100
imagenes y la desviacién estandar como ruido [58]. El cociente pixel a pixel del
valor medio y la desviaciéon estdndar permite obtener un mapa del SNR en el
experimento [58]. Este método alternativo al método de las multiréplicas [57] es
mas preciso aunque también mas costoso en cuanto al tiempo de adquisicién, ya
que se precisa una serie de al menos 100 imagenes, cada una de las cuales tiene un
tiempo de adquisicién del orden de los minutos. En la Fig.[5.19b y ¢ se muestran
los mapas de SNR calculados obtenidos mediante una bobina de superficie en
ausencia y en presencia, respectivamente, de una ldmina con p = 0. Ademads, en
la Fig.[5.19\d se comparan los perfiles de SNR a una profundidad z = 50 mm. La
comparacioén entre los perfiles demuestra que el SNR aumenté un 64 % en el lado
donde se encuentra la ldmina de 1+ = 0. Un segundo experimento se realiza con
un voluntario y la ldmina con p = 0 siguiendo el mismo esquema que en la Fig.
B.19a.

Por dltimo, la Fig. muestra un segundo experimento en el que la misma
bobina cuadrada de 90 mm de lado se sittia sobre la rodilla de un voluntario
para obtener la misma secuencia de imagenes con y sin lamina de ;1 = 0 en un
lateral de la rodilla. La Fig. muestra los mapas de SNR obtenidos. Se puede
observar como el SNR medido en presencia de la ldmina con ¢ = 0 es mayor en
la region de la rodilla que se encuentra junto a la lamina, al igual que sucede en
el experimento mostrado en la Fig. En esta ocasion, los mapas de SNR se
obtuvieron mediante el método de las multiréplicas [57], ya que la obtencién de
una serie elevada de imagenes [58] no es factible al tratarse de imagenes de un

voluntario y no de un phantom.

5.3.2. Laminas de alta permeabilidad (x — o0)

En el caso del experimento realizado con la ldmina con ;1 — oo, la ldmina se
posiciona paralela a la bobina en el lado opuesto de la muestra conductora (ver
Fig. a), con el objetivo de guiar las lineas de campo a través de la muestra con-

ductora. Como consecuencia la sefial procedente de la regioén cercana a la ldmina
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lamina =0

Figura 5.20: (a) Fotografia del experimento realizado empleando una bobina
cuadrada sobre la rodilla de un voluntario con una ldmina de y = 0. Mapas
de SNR (b) en presencia y (c) en ausencia de un medio con y = 0 obtenidos
sobre la rodilla del voluntario.

con p — oo debe aumentar. De forma andloga al caso de ;¢ = 0, el SNR se calcu-
la a través de la medida de una serie de imagenes mediante secuencias FLASH
(TE= 8 ms, TR= 500 ms, FOV=200 x 200 mm?, resolucién 256 x 256, espesor de
imdgen 3 mm, dngulo de inclinacién 30°) [58] con y sin ldmina de metamaterial.
En la Fig. 5.21]b y ¢ se muestran los mapas de SNR obtenidos en ausencia y en
presencia, respectivamente, de la lamina con p — oc. Los perfiles de SNR a lo
largo de las lineas discontinuas para z = 0 mm se comparan en la Fig. 5.21]d.
La comparacioén entre los perfiles demuestra que el SNR aumenta por encima del

200 % en el lado donde se encuentra la lamina de . — oc.
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Figura 5.21: (a) Esquema del montaje experimental para el experimento con la
lamina con p — oco. La ldmina de metamaterial se posiciona de forma paralela
a la bobina de superficie y esta situada en el lado opuesto. (b) y (c) Mapas
de SNR para la bobina en ausencia y en presencia, respectivamente, de una
ldmina con p — oo. (d) Perfil de SNR obtenido sobre la linea discontinua
marcada en los mapas bidimensionales. Los mapas y los perfiles estdn en una
la misma escala de unidades arbitrarias (u.a.).
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5.4. Conclusiones

En el presente capitulo se ha llevado a cabo un estudio detallado del efecto
que producen sobre el SNR de bobinas de superficie diferentes tipos de laminas
de metamateriales basadas en CLRs. El modelo discreto [34] presentado en el ca-
pitulo 4 se ha utilizado para optimizar la estructura en [10]. El primer paso en el
proceso de homogeneizacion ha sido la reduccion del tamario de la lente desde las
18 x 18 x 2 celdas unidad originales hasta un tamafio de 6 x 6 x 2 celdas unidad.
El siguiente paso ha sido reducir el espesor de la lente obteniendose una lente
de 6 x 6 x 1 celdas unidad. Esta estructura se ha comparado con estructuras del
mismo tamafio analogas a las presentadas en el capitulo 3. Se ha observado que
desde el punto de vista del SNR la estructura cerrada con dos interfaces de CLRs
es la que permite obtener mejor SNR en combinacién con una bobina de superfi-
cie. Finalmente, se ha procedido a eliminar los anillos de la estructura orientados
segtn las direcciones perpendiculares a la orientaciéon de la bobina. Esta estruc-
tura consistente en dos superficies de anillos orientados segtn la direccién axial
de la bobina, denominada préviamente como lente MI [54]-[56]], resulta ser la que
proprociona el mayor aumento de SNR obtenido mediante bobinas de superficie
en experimentos de RM. Por tanto, se ha encontrado que la mejor opcién de entre
todas las estudiadas consiste en una lente MI de tamafio inferior al tamafio de la
bobina [34]. Esta conclusion, a la que se ha llegado haciendo uso del modelo dis-
creto discutido en el capitulo 4, ha sido confirmada experimentalmente mediante
dos procedimientos de medida independientes: en el laboratorio mediante un

analizador de redes, y a partir de imdgenes de RM obtenidas en un escéner.

Una vez que se ha obtenido la estructura 6ptima se ha procedido a estudiar el
comportamiento de esta misma estructura en funcién de la frecuencia de Larmor.
Se han mostrado resultados numéricos del SNR proporcionado por una bobina
de superficie en presencia de una lente MI a 0.5 T, 1.5 T y 3 T. Los resultados
demuestran que las lentes MI aumentan de manera neta el SNR de bobinas de

superficie a 1.5 T y a 3 T. Ademas, la ganancia en el SNR proporcionado por la
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lente a 3 T es mayor que a 1.5 T y este aumento se produce hasta una mayor pro-
fundidad de penetracién en la muestra. Estas conclusiones han sido confirmadas
experimentalmente mediante medidas efectuadas en escédneres de RM. Los re-
sultados obtenidos sugieren investigar el disefio de lentes MI para sistemas mas
avanzados como el de 7 T, no comercializado debido a las regulaciones vigentes
en materia de exposicién a campos electromagnéticos pero empleado en investi-
gacion en neuroimagen.

En la dltima seccién, los experimentos presentados demuestran como laminas
de metamaterial basadas en anillos resonantes disefiadas para exhibir valores es-
pecificos de permeabilidad tales como ¢ = 0y p — oo, pueden aumentar en
diferentes configuraciones el SNR en una imagen de RM. La ganancia en SNR
podria mejorarse atin mediante una eleccién apropiada del tamafio de la bobina
asi como del tamafio de la muestra. Ldminas con p = 0 pueden situarse alrededor
de la muestra aumentando el SNR en los bordes de la misma, de manera que se
obtenga un SNR homogéneo en todo el campo de visién de la bobina. En cuanto
a la lamina con 1 — oo, aunque la ganancia en SNR obtenida podria no ser com-
parable a la proporcionada por otra bobina situada en la misma posicién que la
lamina, si que puede resultar 1til en sistemas de RM con un ntimero limitado de

canales o como complemento a un arreglo de bobinas.



Capitulo 6

Aplicacion de los metamateriales
magnéticos de anillos resonantes a la
técnica de imagen médica por

resonancia magnética en paralelo

6.1. Introduccion

Como ya se ha comentado anteriormente, las figuras de mérito en la imagen
de RM son el SNR y el tiempo de adquisicion de la imagen. A lo largo de la evo-
lucién de la técnica de RM, los avances en la mejora del SNR han venido dados
por el uso de campos magnéticos cada vez mads intensos (el SNR es proporcional
al campo magnético estatico By [11]). Asi, los sistemas de RM comercializados
para uso clinico abarcan desde 0.2 a 3 T, y atin cuando existen sistemas que alcan-
zan valores de campo mas altos (7 Ty 9.4 T para humanos [59], cuyo desarrollo
se haya impulsado principalmente por investigaciones en neurociencia, y hasta
17.6 T para pequefios animales [60], para investigacién farmacéutica), las actua-
les condiciones regulatorias referidas a la exposicién a campos electromagnéticos
(Directiva 2013/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo) no facilitan la co-

mercializacién de estos prototipos. Junto al incremento en el valor del campo
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estatico, By, la introduccién de arreglos de bobinas, o phased arrays [20], supuso
también una innovacién significativa. Una forma de obtener imagenes de regio-
nes extensas consiste en utilizar una bobina de superficie de gran tamafio. Sin
embargo, dado su tamafio, estas bobinas tienen el inconveniente de proporcionar
un SNR muy pobre [19], dando lugar a una imagen de baja calidad. La calidad
de las imagenes de RM experiment6 un salto cualitativo a partir de la idea sim-
ple pero eficaz de sustituir una bobina de gran tamafio por un arreglo de bobinas
mads pequefias que cubriesen el mismo 4drea [20]. El arreglo proporciona un SNR
elevado, similar al de una bobina pequefia, pero extendido a toda la regién que
cubre el arreglo [20]. Esto permitié obtener imdgenes con un elevado SNR sobre

regiones extensas.

El tiempo de adquisicién de las imagen es otra de las figuras de mérito, como
se ha mencionado. Mientras que la RM y el TAC (tomografia axial computeri-
zada) son técnicas que proporcionan calidades de imagen similares (teniendo en
cuenta que la RM se usa para imagen de tejidos blandos y el TAC para imagen
de tejido duro), la RM adolece, en comparacién con el TAC, de un tiempo de
adquisicion maés elevado debido al procedimiento de adquisicién de la imagen
(no obstante, la RM presenta la ventaja de no hacer uso de radiaciones ionizan-
tes, como si hace el TAC). El procedimiento de adquisicién de la imagen en RM
se describi6 en detalle en el capitulo 1, pero resulta oportuno recordarlo aqui de
nuevo brevemente para la discusion que se realiza mas adelante. Como se expli-
c6 en el capitulo 1, la generacién de imagenes de RM se basa en la deteccion de
sefiales de RF absorbidas y reemitidas por los espines de los nicleos de hidré-
geno contenidos en la muestra de la que se desea adquirir imagenes. Por medio
de gradientes de campo estatico que se superponen al campo By [11], estas sefia-
les se codifican espacialmente en fase y frecuencia. Asi, el corte anatémico cuya
imagen se desea obtener se subdivide en elementos de volumen o véxeles [1], y
se hace corresponder la posicién de cada voxel dada por una pareja de coordena-
das, como = — y por ejemplo, con una pareja de valores de fase y frecuencia. En
el capitulo 1 se demostr6é como las sefiales detectadas por la bobina receptora se

corresponden con la transformada de Fourier de la distribucién espacial 2D de
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la imanacién de la muestra en el corte anatémico seleccionado. Estas sefiales se
muestrean y se almacenan haciéndolas corresponder con parejas de valores en el
plano espectral de Fourier, k, — k,. Como se explic6 en el capitulo 1, cada valor
del gradiente de codificacién en fase aplicado, Gy, se corresponde con un valor
de k,. Las muestras de la lectura de una sefial a lo largo del tiempo de aplicacion
del gradiente de lectura o de codificacién en frecuencia, G, se corresponden con
valores de k, a lo largo de una linea k, en el plano k, — k,. Una vez obtenidas to-
das las muestras en el plano k, — k,, la transformada inversa de Fourier de estos
valores arroja una imagen en el dominio espacial. La resolucién que se obtiene
en las dos direcciones de la imagen espacial viene dada por Az « (G, -7)7},
Ay o< (Gep - 7o), donde 7, y 7.4 son los tiempos que se mantienen aplicados los
gradientes de lectura y de codificacién de fase, respectivamente. Los valores de
7,y Ty determinan el tiempo de adquisicion de la imagen. Segtin las expresiones
anteriores, para una resoluciéon dada, el tiempo de adquisicién puede reducirse
incrementado el valor de los gradientes. Sin embargo, por razones de seguridad
hay un limite superior para la intensidad de los gradientes (50-80 mT/m) debi-
do a las corrientes de Foucault que la tasa de aplicacion de estos gradientes, con
frecuencias de kHz, inducen en el paciente [1]],[11]. Este limite viene fijado por
la normativa legal de exposicién a campos electromagnéticos. Para salvar estas
limitaciones, en la década pasada se introdujo una técnica para acelerar la ad-
quisicion de la imagen en RM que se denomina RM en paralelo (RMp), y que ha
permitido aumentar significativamente la velocidad de adquisiciéon de imagenes
sin necesidad de aumentar los gradientes [4]-[9]. Como también se explic6 en el
capitulo 1, la RMp hace uso de arreglos de bobinas, pero no conectadas en serie
entre si para constituir un phased array sino conectadas cada una de ellas a un
canal independiente de adquisicién de forma que cada uno de los elementos del
arreglo participa activamente en la obtencién de la imagen. Se aprovecha la varia-
cién espacial de la sensibilidad de las bobinas para replicar las modulaciones que
normalmente se producen por los gradientes de codificacion de fase. De esta for-
ma, solo es necesario medir una fraccién de las lineas %, de codificaciéon de fase,

lo que se traduce en la aplicaciéon de un menor niimero de gradientes y por tanto
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en un menor tiempo de adquisicién. A partir de las lineas medidas y de un algo-
ritmo de reconstruccién se obtienen las lineas que fueron omitidas en el proceso
de adquisicién. La imagen asi obtenida se denomina imagen acelerada frente a la
imagen convencional que resulta de adquirir todas las lineas %, en el proceso de
medida. En las imagenes aceleradas, el niimero de lineas adquiridas en el plano
k; — k, se reduce por un factor R, denominado factor de aceleracion (tipicamente
R = 2 0 3 [4]-[9]), que reduce el tiempo de adquisicién por ese mismo factor. La
relacion pixel a pixel entre el SNR de una imagen acelerada, o SNR,,, y el SNR
obtenido mediante el procedimiento convencional, SNR.,,, decrece como la raiz
cuadrada del factor de aceleraciéon R asi como por un factor adicional conocido

como factor geométrico o factor g [4]-[9]:

SNRu.(z,y) 1
SNRcon(x>y) B g(l’,y)\/ﬁ . (61)

El factor g es una funcién espacial que resulta en un incremento adicional en el

ruido de la imagen acelerada debido a la propagacién del ruido a través del mé-
todo de reconstruccién de la imagen [4]-[9]. Matematicamente, este efecto viene
dado por la aparicién explicita en las expresiones cerradas para el factor g [6],[8]
de los coeficientes de correlacién de ruido entre bobinas en un arreglo. Fisica-
mente, la correlacién de ruido proviene, desde el punto de vista del teorema de
reciprocidad, del acoplamiento eléctrico entre bobinas [20]. El coeficiente de co-
rrelacién de ruido entre dos bobinas se define como la reaccién en el tejido entre
el campo eléctrico producido por una bobina y las corrientes de Foucault asocia-
das con el campo eléctrico producido por la otra bobina [20]. Este campo eléctrico
es esencialmente el campo no conservativo generado por los campos magnéticos
de RF producidos por la corriente en la bobina, aunque también existe un campo
conservativo producido por la acumulacién de carga debida a la no uniformidad
de la corriente [61], pero en la practica este tltimo campo se minimiza dispo-
niendo condensadores de forma localizada a lo largo de la bobina [62],[63]. La
correlacién de ruido juega un papel fundamental en RMp debido a que contribu-
ye a degradar el SNR total proporcionado por las bobinas del arreglo [20]. Como

se discute explicitamente en [4], en la adquisicién de imagenes mediante RMp es
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de gran utilidad que los patrones de sensibilidad de las bobinas en un arreglo no
se solapen, esto es, que los campos de visién (o FOV por sus siglas en inglés field
of view) de cada bobina estén muy localizados, ya que esto minimizara la reaccién
entre los campos eléctricos de bobinas adyacentes y con ello la correlaciéon de rui-
do. En dltima instancia, esto reduce el factor ¢ [6],[8] y por tanto mejora el SNR
de la imagen acelerada. Es en relacién a este punto en el que los metamateriales
pueden contribuir a una aplicacién en RMp y esto constituye el objeto del presen-
te capitulo. Como se vio en el capitulo 3, las ldminas de metamaterial de anillos
resonantes o CLRs (del inglés capcitively-loaded rings) actuando como lentes con
i = —1 pueden resolver el campo magnético de RF creado por dos fuentes si es-
tas se hallan separadas una distancia minima que constituye la resolucién de la
lente. En el capitulo 3 se demostré que en el caso de estructuras periédicas como
la mostrada en [10]], esta resolucién era del orden de seis celdas unidad. Por tan-
to, estas lentes pueden ser empleadas para reducir el solapamiento de los FOVs
de dos bobinas adyacentes situadas en un arreglo. Esto puede ser de utilidad en
la técnica de RMp si la distancia entre los centros de las dos bobinas es mayor
que la resolucién minima de la lente con la que se combinan. Asi, en el presente
capitulo se realiza un estudio detallado de la aplicacién de lentes con ;1 = —1 en
la adquisiciéon de imagen mediante la técnica de RMp. En primer lugar se lleva a
cabo un estudio experimental para constatar la capacidad de la lentes de ;1 = —1
para localizar el FOV de bobinas en un arreglo. Este estudio se realiza a partir de
imagenes obtenidas en un escaner de RM. A continuacién se realiza un andlisis
tedrico de la correlacién de ruido y del factor g proporcionado por estas lentes en
combinacién con la técnica de RMp denominada GRAPPA [8],[9]], y se obtienen
resultados numéricos que se validan mediante resultados experimentales obteni-

dos en el laboratorio y en escdneres de RM.
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6.2. Localizacién del campo de visiéon de bobinas de

RM mediante lentes de metamaterial

Como ya se ha sefialado, en el capitulo 3 se realizé un andlisis experimental
de la resolucién de la lente mostrada en [10]. Este andlisis se llevo a cabo a partir
de la medida del campo magnético de RF generado por dos pequefias espiras a
través de la lente y se constaté que ambas fuentes podian resolverse claramente si
la distancia entre ellas era de 6 celdas unidad, por lo que esta distancia constituia
la resolucién minima de esta lente [41]. La lente mostrada en [10] consistia en una
estructura periddica CLRs con 18 x 18 x 2 celdas unidad y periodicidad 1.5 cm, por
lo que una resolucién de 6 celdas unidad corresponde a una distancia de 9 cm.
En la presente secién se muestran los resultados de la investigacion realizada [36]
acerca de la capacidad de este tipo de lente para distinguir los FOVs de bobinas
de RM en un arreglo. Esta investigacion se llev6 a cabo mediante experimentos
efectuados en un escaner de RM en los que la lente se combiné con arreglos de
dos bobinas cuadradas dispuestas una junto a la otra, de manera que la distancia
entre los centros de las dos bobinas coincidia con la longitud del lado de las mis-
mas. Los experimentos se llevaron a cabo para dreas de bobina mayor y menor
que 9 x 9 cm? [36], esto es, para distancias entre centros de bobinas menores y
mayores que 9 cm, que corresponde a la resolucién de la lente. Los experimentos
realizados con bobinas cuadradas de lado inferior a 9 cm no mostraron ninguna
mejora en la localizacién del FOV, aunque si aquellos efectuados con bobinas con
lados mayores que 9 cm, lo que esta en acuerdo con los resultados para la reso-
lucién mostrados en el capitulo 3 [41]. Asi, en la presente seccién se muestran los
resultados obtenidos para un arreglo de dos bobinas cuadradas de lado mayor
que 9 cm, en concreto, con un area de 12 x 12 cm? [36]. La Fig. a muestra la
configuracién analizada. En esta configuracién, la lente mostrada en [10] se dis-
pone entre una muestra y el arreglo de dos bobinas. El arreglo de bobinas se sittia
a 7 mm de la lente, y ésta se dispone a la misma distancia de la muestra conduc-
tora (para evitar la aparicion en la imagen de la muestra del artefacto debido al

cardcter discreto de la lente ya discutido en el capitulo anterior).
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Figura 6.1: (a) Esquema del experimento de RM y medidas del SNR a 6 cm de
profundidad en una muestra conductora formada por una solucién salina en
presencia de la lente y en ausencia de la lente. (b) Perfil de SNR a lo largo de

la linea discontinua mostrada en (a).



160 Capitulo 6

La muestra consistia en una solucién salina de 30 x 25 x 15 cm® con conduc-
tividad 0,7 S/m. A efectos de comparacién se analizé también la configuracion
mostrada en la Fig.[6.1}b en la que la lente se elimina y el arreglo se dispone a 7
mm de la muestra (como tambien se ha mencionado en capitulos anteriores, esta
pequena separacion da cuenta del encapsulado en las bobinas comerciales). Para
llevar a cabo ambos experimentos se fabricaron dos arreglos de bobinas, uno de
los cuales se combinaba con la lente. Cada bobina se sintoniz6 a la frecuencia de
63,63 MHz correspondiente a la frecuencia de Larmor del escaner de 1.5 T utili-
zado en los experimentos (sistema Siemens Avanto de 1.5 T del Departamento de
Fisica Experimental 5, Biofisica, de la Universidad de Wiirzburg, Alemania). Las
bobinas se adaptaron a 50¢) en presencia de la muestra conductora e incluian un
desacoplamiento activo a través de un diodo PIN en transmisién y una trampa
sintonizada, asi como un preamplificador de bajo ruido (ver detalles de esto en
Apéndice [C). A diferencia de experimentos de RM descritos en capitulos ante-
riores, en los que se hacia uso de una sola bobina, el uso de arreglos de bobinas
requiere de una serie de ajustes adicionales en la fabricacién. Al sintonizar dos
bobinas a la misma frecuencia y disponerlas luego de manera muy préxima entre
si, se produce un desdoblamiento en la frecuencia de resonancia como consecuen-
cia de la induccién mutua entre las bobinas. Esto se traduce en una reduccién de
la sefial recibida en las bobinas a la frecuencia a la cual se habian sintonizado ori-
ginalmente. Para evitar esto, en la préctica las bobinas han de estar desacopladas
magnéticamente entre si [20]. En los arreglos empleados en este experimento, el
desacoplo viene dado por una técnica habitual en el campo de la RM que consiste
en disponer las bobinas de manera tal que compartan una pista en la que se ha
insertado un condensador que cancela la reactancia debida a la induccién mutua
[64]. Esta técnica se denomina de desacoplo capacitivo [64]. Con este procedi-
miento, el desacoplamiento entre los dos elementos que componen los arreglos
era inferior a —25 dB en cada caso. La Fig. [6.I}a muestra a la derecha los resul-
tados experimentales obtenidos para ambas configuraciones, esto es, con lente y

sin lente. La magnitud mostrada consiste en mapas de SNR en un plano paralelo
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al plano que contiene al arreglo y situado a una profundidad de 6 cm. Los ma-
pas de SNR se obtuvieron a partir de una serie de imagenes obtenidas mediante
secuencias turbo espin eco, siguiendo el procedimiento ya descrito en el capitulo
anterior en el que la sefial y el ruido vienen dados por el valor medio y la desvia-
cion estdndard, respectivamente, pixel a pixel [58]. La Fig. [6.1lb muestra el perfil
de SNR a lo largo de la linea discontinua mostrada en la Fig.[6.1a. En general, de-
bido al ruido adicional introducido por la lente, el SNR medido en presencia de la
lente es un 40 % inferior al SNR medido con las bobinas dispuestas directamente
sobre la muestra conductora. Con el objeto de poder comparar ambos perfiles en
la Fig.[6.1b el SNR mostrado para ambos casos, con y sin lente, se ha normalizado
al maximo valor obtenido, que corresponde al caso sin lentes [36]. Los resultados
muestran que el uso de la lente permite distinguir el patrén de sensibilidad de
las dos bobinas del arreglo a una distancia a la cual en ausencia de la lente los
patrones de sensibilidad se solapan y se hacen menos distinguibles. Se concluye
pues que la lente puede proporcionar una mejor localizaciéon del FOV de cada

bobina.

Como se ha comentado, el SNR absoluto obtenido en el experimento en pre-
sencia de la lente era un 40 % inferior [36]]. Ello se debe a que, como ya se discutié
en detalle en capitulos anteriores, el SNR se degrada significativamente debido al
ruido adicional introducido por la lente [36]. Asi, aunque se ha demostrado que
la lente mejora la localizaciéon del FOV de bobinas adyacentes, una aplicacién
préctica para RMp requiere resolver el problema de la degradaciéon del SNR. En
el capitulo 5 se llev6 a cabo un proceso de optimizacién del SNR proporcionado
por ldminas de CLRs haciendo uso del modelo discreto mostrado en el capitu-
lo 4 y partiendo de la estructura de la lente mostrada en [10], esto es, la misma
estructura empleada en los resultados de la Fig. El proceso de optimizacién
condujo hasta una estructura consistente en dos superficies de anillos orientados
segtn la direccién axial de la bobina [34], denominada en trabajos previos como
lente magnetoinductiva (MI) [54]-[56]. Teniendo esto presente, a continuacién se
llevé a cabo un nuevo experimento de RM haciendo uso de lentes MI para com-

probar la capacidad de las mismas para proporcionar localizacién en el FOV sin
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degradar el SNR de las bobinas. Asi, la Fig. muestra los resultados de este
experimento. En éste, la lente extensa de 18 x 18 x 2 del experimento anterior se
ha sutituido por dos lentes MI de tamafio inferior a las bobinas del arreglo (ver
Fig.[6.2la). En este punto cabe recordar la discusién efectuada en el capitulo an-
terior acerca del efecto de reducir el tamafio de la lente en relacién al tamafio de
la bobina. El campo magnético generado por las bobinas tiene un l6bulo princi-
pal y lébulos laterales (ver Fig. [5.6). Si el campo magnético producido por una
bobina se descompone en sus armoénicos de Fourier, el 16bulo principal estara
representado por los armoénicos bajos mientras que los 16bulos laterales por los
armonicos altos, correspondientes a las fuertes variaciones espaciales del campo
magnético. Como se demostr6 en el capitulo 3, la funcién de transferencia de len-
tes de metamateriales basadas en CLRs [40], [41] muestra que estos dispositivos
se comportan como filtros paso baja impidiendo la propagacién de arménicos al-
tos. Ademas, los armoénicos altos relacionados con los I6bulos laterales introducen
muchas pérdidas en la lente, aumentando el ruido. Por tanto, era conveniente re-
ducir el area de la lente a un tamarfio inferior al tamafio de la bobina para reducir
el ruido. Ademads, dado que los 16bulos laterales son los principales responsables
de la correlacién de ruido [8] entre bobinas adyacentes, también resulta conve-
niente transmitir Gnicamente el 16bulo principal para aplicaciones en RMp. Con
las lentes MI de tamafio reducido, el l6bulo principal se transfiere a la muestra
conductora pero no asi los 16bulos laterales, que se atentian rdpidamente en el
espacio situado entre la bobina y la muestra [37]. En ausencia de lente las bobinas
estdn muy cerca de la muestra conductora y los 16bulos laterales penetrardn en
la muestra, aumentando asi la correlacién de ruido. Para el experimento se dise-
faron y fabricaron dos lentes MI con 6 x 6 CLRs con frecuencia de trabajo 63,63
MHz (1.5 T). La periodicidad de los CLRs es de 15 mm y el drea de cada arreglo
2D de CLRs es de 9 x 9 cm? (el tamafio de las bobinas es de 12 x 12 cm?), estando
separados los dos arreglos paralelos de anillos 11 mm. Cada CLR estd formado
por un anillo conductor de radio externo r = 6,02 mm y ancho de pista w = 2,17
mm que contiene un condensador no magnético de capacidad 470 £1 % pF (Ame-

rican Technical Ceramics Corp., NY, USA) y un par de diodos cruzados (Microsemi
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Corp., CA, USA) en paralelo con el condensador.
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Figura 6.2: (a) Esquema del experimento de RM y medidas del SNR en una
muestra conductora formada por una solucién salina en presencia de la lente
y en ausencia de la lente. (b) Perfil de SNR a lo largo de la linea discontinua
mostrada en (a) a 3 cm de profundidad.
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Se fabricaron dos arreglos de bobinas receptoras, cada una de tamafio 12 x 12
cm?, uno de los cuales se combina con las lentes MI. Los arreglos de bobinas se
fabricaron de manera analoga al experimento anterior (ver detalles de fabricaciéon
en Apéndice [C). Para el experimento presente se adquirié6 un mapa de sefial asi
como otro mapa de ruido para cada caso mediante una secuencia gradiente-eco
(TE= 10 ms, TR= 100 ms, FOV=300 x 300 mm?, resolucién 128 x 128, espesor
de imagen 3 mm) y el SNR se calculé mediante el método de las multiréplicas
[57]. Aligual que en el experimento anterior, todas las imagenes de RM se adqui-
rieron en el sistema de RM Siemens Avanto de 1.5 T (Siemens Medical Systems,
Erlangen, Germany) del Departamento de Fisica Experimental 5 (Biofisica) de la
Universidad de Wiirzburg (Alemania). La Fig. [p.2la muestra una comparacion de
los mapas de SNR obtenidos en un plano perpendicular a las bobinas que con-
tiene los centros de ambas bobinas. La Fig. [6.2lb muestra el perfil de SNR a lo
largo de la linea discontinua mostrada en la Fig.[6.2la a una profundidad de 3 cm.
En esta ocasion, dado que las lentes MI no degradan el SNR, no ha sido necesa-
rio normalizar los perfiles mostrados en la Fig.[6.2]b para hacerlos equiparables
en magnitud sino que las curvas que se muestran corresponden a los valores di-
rectamente obtenidos en el andlisis. Los resultados muestran la capacidad de las
lentes MI para mejorar la localizaciéon del FOV de las bobinas que componen el
arreglo [37] sin degradar el SNR. Mds atin, para distancias cortas, el SNR pro-
porcionado usando lentes MI es mayor que el SNR obtenido sin lentes [37], tal
y como ya se observé en el capitulo anterior [34]. Esto es una clara mejora en
comparacién con los resultados obtenidos en el experimento anterior. Se conclu-
ye entonces que las lentes MI permiten localizar el FOV en arreglos de bobinas al
tiempo que aumentar el SNR. Como se indic6 al comienzo del capitulo, localizar
el FOV puede permitir reducir la correlaciéon de ruido para asi reducir el factor g
y con ello mejorar el SNR en la imagen acelerada. En las secciones siguientes se

procede a analizar en detalle el efecto de las lentes MI en el factor g.
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6.3. Analisis de la correlacion de ruido en arreglos de

bobinas combinadas con lentes de metamaterial

En la seccion anterior se realizé un estudio experimental de la capacidad de
las lentes basadas en CLRs para mejorar la localizacién del FOV de bobinas en
un arreglo, lo cual es de especial interés para aplicaciones en RMp [4]. En par-
ticular, se ha demostrado la capacidad de lentes MI para mejorar la localizaciéon
del FOV sin degradar el SNR [36]],[37], sino incrementdndolo en una regién proé-
xima a la lente. El objetivo de la presente seccién es profundizar en el estudio
de las capacidades de las lentes de metamaterial en RMp mediante el analisis de
la correlacion de ruido y su relacién con el factor g en arreglos de bobinas con
lentes basadas en CLRs. Antes de describir en detalle el procedimiento llevado
a cabo en esta seccién, conviene efectuar una serie de precisiones. Asi, conviene
tener presente que, en general, el disefio de arreglos de bobinas de superficie para
RMp requiere prestar atencién a dos factores importantes: la induccién mutua y
la correlacion de ruido entre los diferentes elementos o bobinas que componen el
arreglo. La induccién mutua proviene del acoplamiento magnético entre las bo-
binas. Las bobinas de un arreglo deben resonar todas a la misma frecuencia, la
frecuencia de Larmor. Por tanto, para prevenir el desdoblamiento en la frecuen-
cia de resonancia es necesario cancelar la inductancia mutua. Existen diferentes
métodos que permiten cancelar la inductancia mutua: solapamiento entre bobi-
nas adyacentes de forma que el flujo magnético sea cero [20], redes capacitivas
o inductivas dispuestas entre bobinas que cancelan la reactancia inductiva mu-
tua entre las bobinas [42]],[43] (como es el caso en los experimentos mostrados
en la seccién anterior), y el uso de preamplificadores de baja impedancia de en-
trada que ayudan a reducir la inductancia mutua entre bobinas no adyacentes
[20] (el apéndice |B|discute estos métodos en detalle). Por otro lado, la correlacién
de ruido proviene del acoplamiento eléctrico entre bobinas. Como ya se ha co-
mentado, el coeficiente de correlaciéon de ruido entre dos bobinas se define como

la reaccién en el tejido entre el campo eléctrico producido por una bobina y las
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corrientes de Foucault asociadas con el campo eléctrico producido por la otra bo-
bina. Como se ha mencionado, el acoplamiento magnético entre bobinas en un
arreglo se puede cancelar por medio de diferentes técnicas [20],[42],[43]. Cabe se-
falar que el acoplamiento eléctrico puede existir incluso cuando el acoplamiento
magnético ha sido cancelado [20]. Esto fue sefialado originalmente por Roemer
en [20], y aunque parecia estar en conflicto con otras interpretaciones [65], final-
mente la controversia fue resuelta [66] a favor de Roemer. Cabe anadir también
que tanto el acoplamiento magnético como el acoplamiento eléctrico entre bobi-
nas adyacentes se pueden cancelar simultdneamente por medio de un circuito de
desacoplamiento inductivo que compensa tanto la componente resistiva como la
reactiva de la impedancia mutua [67], aunque como contrapartida se incrementa
el ruido en la bobina debido a la resistencia introducida por el circuito de des-
acoplo. Como ya se ha comentado, tras la reconstruccién de la imagen en RMp
el SNR decrece como la raiz cuadrada del factor de aceleracién R asi como por
el factor adicional conocido como factor geométrico o factor g [4]-[9]. El factor ¢
da cuenta del aumento de ruido adicional debido a la propagacién de ruido a
través del método de reconstruccién empleado y depende de la capacidad de co-
dificacién del arreglo de bobinas empleado. El coeficiente de correlacién de ruido
aparece explicitamente en las aproximaciones analiticas para el factor g dadas pa-
ra las dos principales técnicas de reconstrucciéon en RMp y que son SENSE [6] y
GRAPPA [8], ambas implementadas en el software de la mayoria de los escdneres
comercializados.

El coeficiente de correlacién de ruido, R;;, entre dos bobinas pertenecientes
a un arreglo se puede calcular evaluando la siguiente integral sobre el volumen

que ocupa la muestra conductora [20]:
Ry=o [ Bwp2) Bl v, 62)
1%

donde o es la conductividad de la muestra, y Ei(x, Y, 2)y Ej(x, y, z) son los cam-
pos eléctricos generados por las bobinas i y j, respectivamente. R;; representa
la resistencia de la bobina ¢ aislada y da cuenta de la potencia disipada por las

corrientes de Foucault inducidas por la bobina en la muestra [45]. El valor de la
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integral (6.2) puede ser positivo o negativo segtin la orientacion relativa de las
bobinas, de forma similar a lo que ocurre con la inductancia mutua. Para ilustrar
esto, en la Fig.|6.3[se muestra un esquema de las lineas de campo eléctrico y mag-

nético producido por dos bobinas en configuracion coaxial (Fig.[6.3]a) y coplanar

(Fig. 63b).

Figura 6.3: Esquema de dos bobinas en (a) configuracién axial y (b) configu-
racion coplanar. El esquema muestra algunas lineas del campo eléctrico y del
campo magnético.

En el esquema se asume que la corriente eléctrica en ambas bobinas fluye en
el mismo sentido. En la configuracién axial (Fig.[6.3]a) tanto la inductancia mu-
tua como el coeficiente de correlacién de ruido son positivos. En la configuracion
coplanar (Fig.[6.3|b), asumiendo que las bobinas estan suficientemente alejadas,
tanto la inductancia mutua como el coeficiente de correlacién de ruido son nega-
tivos. En el caso del coeficiente de correlaciéon de ruido, éste es negativo debido a
que la contribucion principal en la integral vendria de la reaccion negativa
entre campos eléctricos opuestos en la regiéon comprendida entre las bobinas. La
técnica mas empleada para obtener una imagen a partir de un arreglo de bobinas
es la denominada suma de cuadrados (o SOS por sus siglas en inglés sum of squa-
res) [20], que consiste en obtener los valores de los pixeles en la imagen completa
a partir del valor cuadratico medio de las sefiales proporcionadas por cada una
de las bobinas. Si las bobinas estdn magnéticamente desacopladas, el SNR obte-

nido mediante esta técnica se puede expresar a partir de las sefiales obtenida por

SNR=\5" - B B 6.3)

cada bobina como [20]:
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donde p es un vector que contiene las sefiales recibidas en cada bobina para un
pixel dado y R es la matriz de correlacién de ruido cuyos elementos son los coe-
ficientes R;;. En el caso particular de un arreglo de dos bobinas, la expresion (6.3)

se reduce a:

SR \/%j + B by por — 1’“;122291*192. 6.0
1— k>

En esta expresion, k. = Rja/+v/R11 R es el coeficiente de acoplamiento eléctrico,
coeficiente analogo al de acoplamiento magnético en circuitos magnéticamente
acoplados [20], y p;*/Ri; da cuenta del cuadrado del SNR de una bobina aislada
en la posicién del pixel de acuerdo con la definicién del SNR como la relacién
entre el campo magnético por unidad de corriente generado por una bobina en
la posicién del pixel y la raiz cuadrada de la resistencia en la bobina [45]. De la
ecuacion anterior se deduce que valores negativos para R;s (0 k.) darian lugar a
un incremento en el SNR. Roemer calcul6 el valor de &, para dos bobinas en confi-
guracion coplanar en funcién de la distancia entre los centros de las bobinas [20].
Los resultados de Roemer [20] muestran que k. es positivo para bobinas separa-
das distancias correspondiente a configuraciones tipicas como bobinas solapadas
[20] o bobinas desacopladas capacitivamente [42], [64].

Como se ha comentado a comienzo de la seccién, el objetivo es analizar el coe-
ficiente de correlacién que se obtiene en un arreglo de bobinas al introducir lentes
de metamaterial entre el arreglo y la muestra. Para ello se ha desarrollado un mé-
todo numérico que permite calcular los coeficientes de correlacién en un arreglo
de bobinas en combinacién con lentes de metamaterial basadas en CLRs en pre-
sencia de un medio conductor semiinfinito que da cuenta del tejido humano. El
método numérico desarrollado se valida comparando los valores calculados con
resultados experimentales obtenidos a partir de medidas de impedancia en un
analizador de redes [20] y a partir de medidas efectuadas en un sistema de RM.
Con este método numérico se ha encontrado que en las configuraciones tipicas
de arreglos de bobinas en las que el desacoplo magnético viene dado por solapa-
miento [20] o por desacoplo capacitivo [42], [64], el coeficiente de correlacién de

ruido entre bobinas adyacentes se hace negativo en presencia de lentes de CLRs
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[68]. En arreglos de bobinas convencionales, esto es, sin lentes de metamaterial,
el coeficiente de correlacién de ruido es positivo para distancias entre bobinas
correspondientes a las situaciones practicas mencionadas [20] y negativo para
bobinas muy alejadas entre si [69]. En la presente seccién se demuestra ademaés
mediante datos experimentales que el efecto del coeficiente de correlacién nega-
tivo proporcionado por las lentes es el de reducir el factor g y con ello aumentar
el SNR de la imagen acelerada.

Para el analisis numérico que se quiere llevar a cabo correspondiente a un
arreglo de dos bobinas idénticas, conviene reescribir la ecuacién como
o

4

R, — R,

v (6.5)

ngzz/ |E1+EQ‘2dV— /’El_EQ|2dV:
4 14 %4

R, + R,
4

Ry = Ry = Z/ By + By2dV + Z/ By — Byf?dV = (6.6)
4 Jv 4 Jv

donde se han introducido los términos R, y R, asociados con la suma E,+E, yla
diferencia E;, — E,, respectivamente. Si las dos bobinas del arreglo son idénticas,
R,y R, representan la resistencia asociada a corrientes idénticas en fase en ambas
bobinas o en contrafase, respectivamente. En el analisis numérico y experimental
que nos ocupa, las cantidades que se obtienen de forma directa son R, y R, y a
partir de ellas se obtiene el coeficiente de correlacién R;,. En efecto, R, y R, son
cantidades que pueden obtenerse experimentalmente de forma directa a partir
de la parte real de la impedancia medida en un arreglo de dos bobinas idénticas
conectadas en serie de tal manera que las corrientes se hallen en fase o en con-
trafase. Este procedimiento experimental fue descrito originalmente por Roemer
[20]. Asi, los subindices en R, y R, responden a la terminologia introducida por
Roemer para designar a las corrientes en fase o en contrafase como series adding
o series opposing, respectivamente. Para el cdlculo de R, y R, en presencia de len-
tes de metamaterial basadas en CLRs, es necesario calcular los campos E, + E,
y Ey — E, producidos por las bobinas y por las lentes asi como hay que tener en
cuenta la contribucién de la propia lente a R, y R,. Asi, el cdlculo de R;; se realiza
haciendo uso del modelo discreto presentado en el capitulo 4 para el célculo del

SNR de una bobina en presencia de una ldmina de metamaterial constituida por
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CLRs y de un espacio conductor semiinfinito [34]. Al igual que en el caso de una
sola bobina presentado en el capitulo 4, el método de calculo se divide en dos par-
tes. Primero se calcula la contribucién de las lentes a R, y R, y posteriormente se
calcula la contribucién de los campos El + Eg y El — EQ en la muestra. Para obte-
ner la contribucion de las lentes se resuelve la ecuacién matricial 7.1= V, donde
Z es la matriz de impedancias del sistema con (/N +2) x (/N +2) elementos, inclu-
yendo las dos bobinas y los N anillos de la 1dmina de metamaterial; [ es el vector
de corrientes eléctricas y V es el vector de tensiones eléctricas. Dado que se desea
calcular las resistencias en serie de las bobinas en fase y en contrafase se impone
que las intensidades asociadas a las bobinassean Iy = [r, =1 Ao, = -1, =1 A,
resultando desconocidas las tensiones asociadas V; y V2 en cada caso. Por tanto,
en el vector V se impone el valor 0 para los anillos siendo desconocidos los valo-
res asociados a las bobinas y en el vector I se imponel; =, =1Ao0l1 =1, =1
A, segtin si es en fase o en contrafase, siendo desconocidos los valores asociados

con los anillos. Por tanto, la ecuacién matricial puede reescribirse como

—Z11 F Zi2 -1 0 Zig o ZinNt2 Vi

—Zo1 F Lo 0 -1 Zy3 ce Za N+2 Vo

—Z31 F Lo = 0 O Zss vt L3 N2 I3 ;
—ZN421 F ZN422 0 0 Znt23 -+ ZNt2N+2 Ingo

(6.7)
donde para el término independiente se tiene —Z;; — Z;» 0 —Z;; + Z;2 segun si es
el caso en fase o en contrafase, respectivamente. Al igual que en el caso de una
sola bobina analizado en el capitulo 4 donde se describe el modelo discreto, los
elementos diagonales de la matriz de impedancias, Z;; = R; + jwL; + 1/jwC;, co-
rresponden a la impedancia de los anillos y de la bobina, y contienen la frecuencia
angular w, la resistencia R;, la autoinduccién L; y la capacidad C; de cada elemen-
to. Todos estos pardmetros se pueden medir experimentalmente y, por tanto, se
toman como parametros de entrada. En particular, C; se toma como el valor de
capacidad nominal de los condensadores utilizados en los CLRs, mientras que L;

y R; se obtienen a partir de medidas de la frecuencia de resonancia y del factor de
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calidad de los CLRs [56]. Los elementos no diagonales Z;; = jwM,;; dependen de
la inductancia mutua M;; entre los anillos de la ldmina de metamaterial y entre
las bobinas y los anillos de la lamina. La inductancia mutua entre los elementos ¢
y j se calcula haciendo uso de la férmula de Neumann para corrientes filiformes
dada por la ecuacién [#.44). Conocidos todos los elementos del sistema matricial
se obtiene la solucién mediante el método LU [49]. Una vez se ha resuelto el siste-
ma matricial, la contribucién de las lentes a la resistencias en serie para cada caso

se obtiene como

Ry =Re[Vi/I; + V2/15] (6.8)

Ro1 =Re[Vi/I = V2/1), (6.9)

donde se ha tenido en cuenta el correspondiente signo en la intensidad de co-
rriente para los casos en fase y en contrafase. Una vez obtenida la contribucién
de las lentes a la resistencia en serie de las bobinas tanto en fase como en con-
trafase se procede a calcular la contribucién de la muestra conductora. Para ello
se calculan los campos El y Eg en el espacio conductor semiinfinito mediante el
método descrito en el capitulo 4 [34]. De nuevo para cada bobina se resuelve la
ecuaciéon matricial Z - T = V para las corrientes en los anillos y en la propia bo-
bina imponiendo ahora un voltaje de 1 V en la bobina y cero en los anillos. La
ecuacion matricial se resuelve mediante el método LU [49]. Una vez conocidas
las corrientes eléctricas sobre los anillos y sobre la bobina se calcula el potencial
vector generado por las corrientes como A = SV A;, donde cada sumando
se calcula mediante las expresiones y segtn si el elemento es circular o
cuadrado. El campo eléctrico resultante es E = jwff. Con este método, los campos
en fase y en contrafase se obtienen por medio de la suma o resta, respectivamen-
te, de los campos calculados para cada bobina. Las resistencias de las bobinas en
serie asociadas al medio conductor, R, .y R, , se calculan integrando los campos
resultantes en el espacio semiinfinito. Finalmente, la resistencia total en serie de

las bobinas se obtiene como la suma de las contribuciones asociadas tanto a la
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lente como al medio conductor

Ra = Ra,l + Ra,c (610)

R, = Roy + Roe. (6.11)

Una vez R, y R, han sido calculados, las expresiones y proporcionan
el coeficiente de correlacién de ruido, R,9, y las resistencias, R, y Rag, respecti-
vamente. El método descrito ha sido comprobado por medio de la comparacién
de resultados numéricos con resultados experimentales obtenidos mediante un
arreglo de dos bobinas en dos configuraciones practicas diferentes: para dos bo-
binas solapadas [20] y para dos bobinas desacopladas capacitivamente [42], [64]

y, siguiendo dos métodos experimentales independientes.

1) Medidas del coeficiente de acoplo eléctrico k. = Ri2/ Ry, mediante un analizador
de redes: Para validar el método numérico decrito se ha planteado una primera
comparacién con el método experimental propuesto por Roemer [20]. La Fig.[6.4a
muestra el esquema de la configuracion usada para el experimento.

Para el experimento se han fabricado dos arreglos de dos bobinas. En cada
areglo, las bobinas cuadradas de tamafio 12 x 12 cm? se solapan parcialmente
hasta cancelar su inductancia mutua [20]. Dos lentes MI como las empleadas en
secciones anteriores [37] se disponen entre las bobinas y una muestra conductora
(0 = 0,7S/m) en uno de los arreglos. La distancia entre las bobinas y las lentes
y entre las lentes y la muestra es de 7 mm. Las dos bobinas se cortan en el punto
donde sus pistas se solapan y se conectan segtin que la configuracién correspon-
da a estar en fase o en contrafase como se muestra en la Fig.[6.4b [20]. En las dos
configuraciones se mide la impedancia de entrada con y sin lentes MI, y con las
bobinas en fase o en contrafase, lo que permite obtener una medida directa de R,
y R, para los diferentes casos. Las medidas se han realizado mediante un anali-
zador vectorial de redes E8363B de Agilent Technologies. En cada caso las bobinas
de cada arreglo se sintonizan a la frecuencia de 63,63 MHz. Las tablas muestran

la comparacion entre los resultados numéricos y experimentales para R, y R, asi
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(@)

Muestra conductora

Lentes M

Bobinas

(b)

Adding Opposing
\EFa/ ‘T'

Figura 6.4: Procedimiento experimental para la medida del coeficiente de co-
rrelacién de ruido. (a) Esquema de la estructura simulada. (b) Fotografia del
montaje experimental y esquemas de la configuracién en fase y en contrafase.

como los valores correspondientes obtenidos para Ri;, Ri2 v k.. Los resultados
de las tablas muestran un buen acuerdo entre la teoria y los experimentos para
el caso con lentes. Para el caso sin lentes el acuerdo es excelente. Como conclu-
sioén relevante, de los resultados se desprende que el coeficiente de correlacion se

torna negativo en presencia de las lentes.

Cuadro 6.1: Configuracién sin lentes MI

Dato R,AQ) RO(Q) RH(Q) ng(Q) k}lg
Numérico 194 13.5 8.22 1.49 0.18
Experimental 20.0 13.0 8.25 1.49 0.18

2) Medidas del coeficiente de acoplo eléctrico k. = Ry2/Ry1 en un sistema de RM: Pa-
ra reforzar la validez de la conclusién anterior se ha seguido un segundo método
experimental independiente del anterior que se basa en la obtencién de imége-

nes de RM en un escaner. Para el experimento se han empleado las lentes MI
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Cuadro 6.2: Configuracién con lentes MI

Dato Ra(Q) RO(Q) Rll(Q) ng(Q) k)lg
Numérico 33.0 51.1 21.0 452 | -0.22
Experimental | 33.0 56.0 22.8 -5.75 | -0.25

del apartado anterior y arreglos de dos bobinas de 12 x 12 cm? desacopladas
capacitivamente [64]. Para cada experimento se realiza un muestreo del ruido co-
rrespondientes a las dos bobinas que forman el arreglo. El muestreo se realiza
de forma anéloga al muestreo de los datos para la adquisiciéon de imagenes pero
manteniendo apagado el sistema de excitacion del escéner. De esta forma se ob-
tiene para cada bobina tantos valores de ruido como datos muestrados. A partir

de los datos muestreados n;; puede obtenerse la matriz de covarianzas [6],[70].
Cov(1,1) Cov(1,2
Cov = ( ov(l, 1) Cou(l, i ) . (6.12)

donde
X
Cov(i, ) Z ik — 1) (Nl — 705). (6.13)
N

siendo i el indice que denota la bobina correspondiente y £ = 1, ..., N se corres-
ponde con la muestra de ruido. El coeficiente de correlaciéon de ruido puede ob-

tenerse a partir de la matriz de covarianzas como

Cou(1,2)

ke = k12 = .
" v/ Cou(1,1)Cov(2,2)

(6.14)

El experimento se ha realizado en un sistema de RM Siemens Avanto de 1.5 T
(Siemens Medical Systems, Erlangen, Germany) situado en el Departamento de
Fisica Experimental 5 (Biofisica) de la Universidad de Wiirzburg (Alemania). Los
resultados experimentales proporcionan k. = 0,14 para la configuracién sin len-
tes Ml y k. = —0,17 para la configuraciéon con lentes MI. El anélisis numérico para
las configuraciones en ausencia y en presencia de lentes MI proporcionan los va-

lores k. = 0,14y k. = —0,17, respectivamente. Puede observarse que el acuerdo
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entre los resultados numéricos y experimentales es excelente. Ademas, tanto los
resultados numéricos como experimentales muestran que k. es negativo cuando

el arreglo de bobinas desacopladas capacitivamente se combina con lentes MI.

Una vez se ha comprobado la validez del método numérico desarrollado para
el calculo de k. mediante la comparacién con dos procedimientos experimentales
independientes, se procede a realizar un andlisis de la dependencia de k. para un
arreglo de bobinas combinadas con lentes MI en funcién de la distancia d entre
los centros de las dos bobinas. Esta distancia d se normaliza al tamafio dy, = 12 cm
de las bobinas. En el andlisis se considera que las bobinas estan separadas de las
lentes una distancia de 7 mm. Las lentes a su vez se encuentran a una distancia
de 7 mm del espacio conductor semiinfinito con ¢ = 70 y ¢ = 0,7 S/m. La Fig.
6.5la muestra los resultados obtenidos para k..

(a) (b)

1.0 10
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
“ 0a LF02
0.0 0.0
0.2 -0.2
e -0.4 F
'04 L L L L L L L _06 1 1 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 00 02 04 06 08 1.0 12 14 1.6
d/d, dd,
Roemer

— Sin lentes 6=0.7 S/m

Con lentes 6=0.7 S/m

Figura 6.5: Resultados numéricos obtenidos para (a) k. y para (b) kn, en fun-
cién de la distancia entre las bobinas normalizada al tamafio de las bobinas
para diferentes configuraciones. La linea verde correspondiente al caso con
lentes empieza en d/dy = 0,8 debido a que en esta configuracién a distancias
inferiores las lentes estarfan solapadas.
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La curva negra en la Fig. [p.5la corresponde a los resultados obtenidos por Roe-
mer para un arreglo de bobinas en una configuracién similar a la analizada en este
experimento [20], y se presenta como curva de referencia. Las curvas roja y verde
corresponden a los cdlculos realizados para la configuracion descrita en ausencia
y en presencia de las lentes MI, respectivamente. Para un arreglo convencional,
esto es, sin lentes, Roemer mostré que mientras que la inductancia mutua puede
tomar valores positivos y negativos y se cancela para cierta distancia critica en-
tre las bobinas (distancia para la que estan parcialmente solapadas), k. parece ser
siempre positiva [20]. Es un error comun considear que esto tultimo sucede para
todas las distancias entre bobinas. En efecto, en un arreglo convencional k. pue-
de tomar valores tanto positivos como negativos y se puede cancelar para una
distancia dada entre las bobinas [69]. La curva roja de la Fig.[6.5la correspondien-
te al caso sin lentes tambien muestra que en el presente analisis k. puede tomar
valores negativos a partir de cierta distancia entre las bobinas (en concreto para
d/dy > 1,2). Estos resultados estan de acuerdo con la discusién sobre el esquema
de la Fig. [6.3]b. Esto es, si la distancia entre bobinas en arreglos convencionales
es suficientemente grande, el coeficiente de correlacién de ruido puede ser ne-
gativo dado que la contribucién principal a la correlacién de ruido proviene de
la reaccién negativa entre los campos eléctricos de sentido opuesto en la region
intermedia entre las bobinas. Por otro lado, la curva verde de la Fig.[6.5la muestra
que valores negativos de k. se pueden obtener en el caso de arreglos de bobi-
nas combinadas con lentes MI para distancias d/d, inferiores correspondientes
a situaciones practicas donde la inductancia mutua se cancela por solapamiento
(d/dy = 0,9) [20] o usando redes capacitivas o inductivas (d/dy, = 1) [42], [43],
[64]. Por tanto, las lentes MI proporcionan valores negativos de k. para distancias

entre bobinas que se corresponden con situaciones précticas.

Con el objeto de proporcionar una vision mds global del efecto que producen
las lentes MI, también se ha realizado un anadlisis de la inductancia mutua entre
las bobinas, ya que se puede ver modificada debido al acoplamiento de las bobi-
nas a través de las lentes MI asi como por la presencia de la muestra conductora.

La inductancia mutua M;, entre las dos bobinas puede obtenerse a partir de la
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expresion siguiente [51]
Vi

My =1
WiVi19 m 12

(6.15)

I1=0

Para el calculo de M, se resuelve la ecuacién matricial Z-T= V, donde en este
caso Z es la matriz de impedancias del sistema que contiene (N + 2) x (N + 2)
elementos, incluyendo los N anillos de la ldmina de metamaterial y las dos bobi-
nas; I es el vector de corrientes eléctricas y V es el vector de tensiones eléctricas.
En el sistema matricial se impone I; = 0y V, = 1V para obtener V; e I5. En estas
condiciones el sistema matricial se descompone en dos ecuaciones distintas. Por

un lado
N+2

Vi= Z Zhil; (6.16)
i—2

y por otro el sistema matricial equivalente para una tinica bobina

Zao Zoz v Za N2 I,
= : : . (6.17)

ZN+y22 ZN+23 0 LAN+2,N42 Ingo

Este sistema matricial se resuelve mediante el método LU [49]. La solucién de
este sistema matricial permite obtener las corrientes sobre los anillos y, en parti-
cular, la corriente eléctrica sobre la bobina 2, I5. Asi pues, teniendo en cuenta las
expresiones y la induccién mutua efectiva de las dos bobinas es

N+2

1 I
My =—Im|Z Zii—1. 1
2= - m 12+ZZ:; 1 2 (6.18)

Esto es, la inductancia mutua efectiva viene dada por la inductancia mutua pro-
pia entre las dos bobinas més una combinacién lineal de las inductancias mutuas
con los anillos de la Idmina donde el peso de cada término estd determinado por
la corriente inducida en relacién a la corriente en la bobina que es excitada. Fi-
nalmente, es necesario tener en cuenta el efecto de la muestra conductora. Sin

embargo, como se demostré en el capitulo 4, la modificacién de la inductancia
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mutua entre anillos cercanos debido a la presencia de una muestra conductora es
despreciable. Por tanto, la expresiéon es una buena aproximacién a la induc-
tancia mutua entre las bobinas en presencia de ldminas de metamaterial basadas
en CLRs. La Fig. [6.5lb muestra los resultados obtenidos para el coeficiente de
acoplamiento magnético k,, definido como el cociente entre la inductancia mu-
tua y la autoinductancia. La curva roja correspondiente al caso de un arreglo de
bobinas en ausencia de lentes se solapa con la curva correspondiente al célculo
efectuado por Roemer. La curva verde correspondiente al caso del arreglo de bo-
binas en presencia de las lentes MI se cancela para d/d, = 0,8 estando en general

por debajo del caso sin lentes MI.

6.4. Analisis del factor ¢

En la seccién anterior se ha comprobado que las lentes permiten obtener coe-
ficientes de correlaciéon de ruido con signo negativo. A continuacién se realiza un
andlisis de la influencia del signo negativo del coeficiente de correlacién de ruido
proporcionado por las lentes MI en el factor geométrico, g, magnitud que da in-
formacién cuantitativa acerca de las capacidades de un arreglo de bobinas para
su aplicaciéon en RMp. Como se comento en la introduccién, en las imagenes ob-
tenidas mediante RMp, la relacién entre el SNR de la imagen acelerada obtenida
tras aplicar el algoritmo de reconstruccién, SNR,., y el SNR obtenido mediante el
procedimiento convencional, SNR,,,, decrece como la raiz cuadrada del factor de
aceleraciéon R asi como por un factor adicional conocido como factor geométrico
o factor ¢ [4]-[9]. En general, el factor g se puede obtener pixel a pixel dividiendo
el mapa de SNR sin acelerar por el mapa de SNR acelerado y por la raiz cuadrada
del factor de aceleracion [4]-[9].

SNRon
~ SNR,VR

El método estdndar para realizar la estimacién de mapas de SNR tanto en ima-

g (6.19)

genes obtenidas de forma convencional como en imédgenes obtenidas mediante

RMp consiste en tomar el valor medio y la desviacién estdndar pixel a pixel de
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una serie de adquisiciones con parametros idénticos en ambos casos. Este méto-
do presenta dos inconvenientes: por un lado, el tiempo de adquisiciéon requerido
es muy elevado, ya que son necesarias del orden de cientos de imégenes para
obtener buenas estimaciones del SNR, y por otro tinicamente es aplicable a expe-
rimentos estaticos (s6lo phantoms, no pacientes) debido precisamente al excesivo
tiempo de adquisicion. El tiempo necesario para realizar estimaciones del SNR se
reduce significativamente mediante la técnica conocida como método de las mul-
tiréplicas, ya sefialado en el capitulo anterior [57]. Este método hace uso de una
adquisicion convencional y de un mapa de ruido adicional. No obstante, el tiem-
po de computo de las réplicas sigue siendo excesivo, lo que llevé a algunos auto-
res a desarrollar aproximaciones analiticas para el cdlculo del factor g correspon-
dientes a técnicas de reconstruccion tales como SENSE [6] o GRAPPA [9]. Estas
aproximaciones analiticas para el calculo del factor g contienen explicitamente los
coeficientes de correlacién de ruido. Asi, en la presente seccion se analiza el efec-
to en el factor g del signo negativo en el coeficiente de correlacién proporcionado
por las lentes MI. Para ello se ha realizado el célculo del factor g para el arreglo de
dos bobinas desacopladas capacitivamente con lentes MI descritas en la seccion
anterior haciendo uso tanto del método multiréplica [57] como de la aproxima-
cién analitica para GRAPPA [9]. Para el andlisis se obtiene un mapa de ruido asi
como un mapa de sefial por el método convencional mediante una secuencia gra-
diente eco (TE=10 ms, TR=100 ms, FOV=300 x 300 mm?, resoluciéon 128 x 128
pixels y espesor del corte 3 mm). Las Figs. [6.6la-d muestra diferentes mapas de
factor g obtenidos para imagenes combinadas mediante SOS de las imégenes co-
rrespondientes a cada bobina para el método de reconstruccion GRAPPA [9] con
R=2 (este método de reconstruccién se detalla en el apéndice [A). Los mapas de
factor g se han obtenido mediante: (a) método multiréplica [57] y, (b) mediante
la aproximacién analitica (Eq. (12) en [8]), teniendo en cuenta el signo negativo
de k., (c) ignorando la correlacién de ruido tomando k. = 0y (d) tomando el
valor absoluto de k., esto es, sin signo. Tomando como referencia el mapa de fac-

tor g obtenido mediante el método multiréplica (Fig.[6.6la) y comparando con los
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Figura 6.6: Mapas de factor g correspondientes al método de reconstruccién
GRAPPA con R=2 para imédgenes combinadas mediante SOS obtenidos me-
diante un arreglo de dos bobinas desacopladas capacitivamente combinadas
con lentes MI. Los mapas de factor g ha sido obtenidos mediante (a) el método
multiréplica, (b) aproximacion analitica teniendo en cuenta el valor obtenido
de k.. (c) aproximacién analitica despreciando k. y (d) aproximacién analitica
tomando el valor absoluto de k..

diferentes mapas de factor g obtenidos mediante la aproximacién analitica, se ob-
serva que el mapa de factor g obtenido teniendo en cuenta el signo de k. es el que
mejor se aproxima a los resultados obtenidos mediante el método multiréplica.
Esto deja claro que el coeficiente de correlacién de ruido debe ser introducido en
la aproximacién analitica teniendo en cuenta el signo y no como médulo, sobre
lo cual existia bastante confusién en la comunidad de investigadores en RM. Una
vez confirmado este punto, en la Fig.[6.7|se comparan los mapas de factor g para
un arreglo de dos bobinas desacopladas capacitivamente con lentes MI (Fig.
c) y sin lentes MI (Fig. f), utilizando la aproximacién analitica para recons-

trucciones GRAPPA y teniendo en cuenta el signo del coeficiente de correlacion
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Arreglo de 2 bobinas Arreglo de 2 bobinas
sin lentes MI con lentes MI
(a) Imagen convencional (d) Imagen convencional
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Figura 6.7: Imagenes de RM obtenidas sobre una muestra condutora con un
arreglo de dos bobinas desacopladas capacitivamente tanto por el método
convencional como mediante una reconstruccion GRAPPA (R=2). Se muestran
imdagenes sin lentes MI y con lentes MI. Ademads se muestran mapas de fac-
tor g correspondientes al método de reconstruccion GRAPPA (R=2) para las
imagenes combinadas mediante SOS obtenidas a través de la aproximacién
analitica para reconstrucciones GRAPPA inlcuyendo la correlacién de ruido
con su correspondiente signo.

de ruido. En la Fig. |6.7| también se muestran las imdgenes obtenidas tanto por la
técnica convencional (Figs.[6.7}a y d) como reconstruidas mediante GRAPPA con
R=2 (Figs.[6.7}b y ) adquiridas mediante la secuencia descrita anteriormente. Es-
tas imdgenes muestran que las lentes Ml localizan el FOV de las bobinas como se
estudi6 en la seccion 2 [37]. Los mapas de factor g mostrados en las Fig.[6.7]c y f

demuestran que el factor g se reduce cuando las bobinas se combinan con lentes
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MI y el valor de k. es negativo, lo que redunda en un incremento del SNR de
la imagen acelerada con lentes con respecto al caso sin lentes. Ademads, resulta
interesante observar que, en la adquisicion acelerada sin lentes, la imagen de la
Fig. [6.7/lb muestra un artefacto residual en la regién comprendida entre ambas

bobinas que aparece mucho menos visible en la adquisicion acelerada con lentes

en la Fig. e.

Como corolario, se concluye que las lentes MI proporcionan valores negativos
de k. para distancias entre bobinas correspondientes a las situaciones mas habi-
tuales (bobinas parcialmente solapadas o en contacto combinadas con desacoplo
capacitivo para cancelar la induccién mutua y desacoplarlas asi magnéticamente)
y que estos valores negativos redundan en una reduccion del factor g que mejora
el SNR en la imagen acelerada. Algunos autores has sugerido que es posible ob-
tener mejoras en el factor g en arreglos convencionales (sin lentes) si las bobinas
que componen el arreglo [71]-[73] no se solapan o no se situan en contacto entre si
para desacoplarlas capacitivamente sino que se alejan lo suficiente como para ha-
cer despreciable el acoplo magnético. En relacién a esto, es interesante hacer notar
que a esas distancias k. se torna negativo, como mostraban los resultados de la
curva roja en la Fig.[6.5la. Por tanto, la sugerencia de estos autores para arreglos
convencionales vendria a reafirmar la conclusién obtenida en arreglos con lentes
segtn la cual en general un £, negativo contribuye a mejorar el factor g. Resulta
intersante hacer notar también el paralelismo existente entre los FOVs de bobinas
adyacentes en un arreglo convencional de bobinas muy separadas, que se hallan
bien localizados y no se solapan debido a la gran distancia entre las bobinas, y
la localizacion del FOV que proporcionan las lentes MI, esto es, el efecto de las

lentes MI es equivalente al de alejar las bobinas en arreglos convencionales.

A continuacién se realiza un anélisis de la capacidad de las lentes MI para
mejorar el factor g en funcién del factor de aceleracion R. La Fig. |6.8 muestra los
mapas de factor g obtenidos con un arreglo de cuatro bobinas de 12 x 12 ¢cm?
desacopladas capacitivamente [64]. Todos los mapas se han obtenido siguiendo
la aproximacién analitica para reconstrucciones GRAPPA (Eq. (12) en [8]) tenien-

do en cuenta el signo del coeficiente de correlacién de ruido. Las Figs.[6.8la y b
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Arreglo de 4 bobinas Arreglo de 4 bobinas
sin lentes M1 con lentes MI
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Figura 6.8: Mapas de factor g correspondientes al método de reconstruccién
GRAPPA para imdgenes combinadas mediante SOS obtenidas a través de la
aproximacion analitica para reconstrucciones GRAPPA inlcuyendo la correla-
cién de ruido con su correspondiente signo. Los mapas se han obtenido me-
diante un arreglo de 4 bobinas desacopladas capacitivamente para (a) R=2 sin
lentes M1, (b) R=2 con lentes MI, (c) R=3 sin lentes MI y (d) R=3 con lentes MI.

muestran el factor g para R=2 sin lentes MI y con lentes MI, respectivamente. Las
Figs. c y d muestran el factor g para R=3 sin lentes MI y con lentes MI, res-
pectivamente. Los resultados muestran que las lentes MI reducen el factor g en
comparacion con el caso sin lentes MI tanto para R=2 como para R=3, y que la

reduccién del factor g es més significativa para R=3.

Los resultados anteriores muestran que las lentes MI permiten mejorar la ca-
pacidad de codificacién que tienen los arreglos de bobinas. Estos estudios se han
realizado a 1.5 T (63,63 MHz). En el capitulo 5 se realizé un estudio del SNR que
proporciona una bobina de superficie combinada con una lente MI en funcién de
la frecuencia de Larmor. El resultado del estudio fue que el SNR obtenido cuando
se utilizan lentes MI mejora significativamente al aumentar la frecuencia compa-
rado con el SNR proporcionado por la bobina sin emplear la lente MI. Teniendo

esto en cuenta se ha investigado la capacidad de las lentes Ml en RMp a3 Ty
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se ha comparado con los resultados obtenidos a 1.5 T. La comparacién se ha rea-
lizado a través de un arreglo de dos bobinas desacopladas capacitivamente [64]
con las mismas dimensiones que el empleado a 1.5 T anteriormente. Para cada
valor de B, se emplea un arreglo combinado con lentes MI y otro arreglo idéntico
sin lentes MI. En el experimento se emple6 la misma muestra conductora que a
1.5 Ty se utiliza la misma secuencia gradiente eco que se ha empleado en los ca-
sos anteriores (TE=10 ms, TR=100 ms, FOV=300 x 300 mm?, resolucién 128 x 128
pixels y espesor del corte 3 mm). Se han obtenido los mapas de factor g hacien-
do uso de la aproximacién analitica para reconstrucciones GRAPPA (Eq. (12) en
[8]) con R=2. Los resultados obtenidos para 1.5 T se vuelven a mostrar en la Fig.
6.91a para comparar con los resultados obtenidos a 3 T, que se muestran en la Fig.
6.91b. Puede observarse que los mapas de factor g obtenidos contienen regiones
con valores inferior a la unidad. Esto es posible en reconstrucciones GRAPPA co-
mo se explica en la pp. 904 de [74]. Ademas, en [75] se demuestra que, en general,
el factor g empeora ligeramente cuando aumenta el valor del campo estético em-
pleado, mejorando notablemente a partir de 4,5 T. Esta conclusién estd en acuerdo

con los resultados mostrados en la Fig. donde el factor g proporcionado por
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Figura 6.9: Mapas de factor g obtenidos a partir de medidas de RM para (a)
1.5Ty (b) 3T, sin lentes MI (arriba) y con lentes MI (abajo).
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el arreglo de bobinas sin lentes decrece al pasar de 1.5 T a 3 T. Aclarado esto, la
comparacién entre los mapas mostrados arriba y abajo en la figura demuestra
que la lente MI ayuda a reducir el factor g tanto a 1.5 T como a 3 T y que esta

reduccion es mas notable en el caso correspondiente a 3 T. (Fig.[6.9/b).

6.5. Conclusiones

En el presente capitulo se ha realizado un estudio detallado de las capacidades
que presentan las lentes de metamaterial basadas en CLR, y més en particular las
lentes MI, en la técnica de RMp. Teniendo en cuenta las medidas de la resolucién
realizadas en el capitulo 3 se ha realizado un experimento para demostrar la ca-
pacidad de la lente de metamaterial mostrada en [10] para mejorar la localizacién
del FOV de bobinas de superficie, algo que puede tener aplicaciéon en RMp. Sin
embargo, dado que el SNR se degrada como consecuencia de las pérdidas 6éhmi-
cas en los anillos de la lente se ha realizado el mismo experimento sustituyendo
la lente de metamaterial en [10] por dos lentes MI de superficie inferior a la super-
ficie de las bobinas. En el capitulo 5 se demostré que al combinar una bobina con
una lente MI cuya superficie es inferior a la superficie de la bobina las pérdidas
se reducen significativamente mejorando el SNR hasta cierta profundidad que
depende de la frecuencia de Larmor. El experimento realizado con lentes MI de-
muestra su capacidad para localizar el FOV de bobinas de superficie sin degradar
el SNR. Por tanto, las lentes MI pueden encontrar alguna aplicacién real en RMp
como dispositivos que permitan reducir el tiempo de adquisiciéon de imagenes. A
continuacion se ha presentado un método que permite calcular el coeficiente de
acoplamiento eléctrico entre bobinas de un arreglo, que da cuenta de la correla-
cién de ruido entre los elementos que lo forman, en presencia de lentes y de un
medio conductor semiinfinito. Los resultados numéricos proporcionados por este
método se han validado a través de medidas experimentales obtenidas mediante
dos procedimientos independientes. A través de este método se ha demostrado

que las lentes MI pueden proporcionar valores de correlacién de ruido negativos
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en configuraciones précticas tales como bobinas solapadas o desacopladas capa-
citivamente donde para la configuraciéon convencional, esto es, sin lentes MI, la
correlacion es positiva. Finalmente se ha observado que el valor negativo de la
correlacion de ruido permite mejorar las prestaciones de los arreglos de bobinas
en aplicaciones de RMp a través de la mejora del factor g. Ademas se ha realizado
un estudio del efecto que tienen las lentes M1 sobre el factor g en funcién tanto del
factor de aceleracién como de la frecuencia de Larmor. Este estudio ha permitido
determinar que la mejora en el factor g es mas notable al aumentar el factor de

aceleracion asi como al aumentar la frecuencia de Larmor.






Apéndice A

Algoritmo de reconstruccion
GRAPPA y factor de aceleracion

En el presente apéndice se realiza una revisién del algoritmo de reconstruc-
cion GRAPPA [9] y de la aproximacién analitica del factor geométrico asociado o
factor ¢ [8]. Tanto este algoritmo como la aproximacién analitica de su factor g se
implementaron en el presente trabajo en MATHLAB para obtener las imagenes
de RM aceleradas y los mapas de factor g que se muestran en el capitulo 6. Un
esquema bdsico de la version original del algoritmo de reconstruccion GRAPPA
se muestra en la Fig/A.T| para un mapa de N, - N, pixels. La reconstruccién se
realiza en el espacio £, el cual queda dividido en dos regiones. La primera region
(zona A) estd formada por las lineas centrales (azules), o lineas de autocalibracién
(5¢), donde se realiza un muestreo completo. En el resto del espacio k (zona B) se
realiza un muestreo reducido en un factor conocido como factor de aceleraciéon R
(la Fig. muestra el esquema para & = 3). Las lineas que no han sido mues-
treadas, formadas por los denotados como puntos objetivo (s°) se obtienen como
combinacioén lineal de las lineas muestreadas, formadas por los denotados como
puntos fuente (s’). Asi pues, si disponemos de los datos muestreados para N.. ca-

nales conectados cada uno a una bobina de un arreglo, los puntos s° se obtienen
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>

Jlan
f

® datos muestreados ® dato medido ® dato medido
datos no muestreados ® dato de calibracion dato a calcular
® datos de calibracion O otros datos de calibracion otros datos a calcular
O pesos a calcular O pesos calculados

Figura A.1: Esquema del proceso de reconstruccion GRAPPA para cuatro ca-
nales y factor de aceleraciéon R = 3. a) Los datos adquiridos se representan en
negro. En la regién central del espacio k (zona A) se adquieren datos de ca-
libracion representados en azul. Fuera de la regioén de calibracion (zona B) el
muestreo en la direccién k, se realiza con una reduccion R = 3. b) Los pesos,
representados en color rojo, se calculan de forma que el resultado de multi-
plicarlos por los puntos medidos y sumar los resultados se ajuste al punto de
calibracién seleccionado (punto azul). Pesos diferentes se obtienen para otros
puntos de calibracién (cirulos azules). ¢) Los datos no muestreados se aproxi-
man mediante los pesos obtenidos en el apartado b.

segln la expresion

57 = Z wi7j3{, (A.1)

que permite reconstruir un punto concreto, siendo w; los pesos, j el indice que
indica el punto que se desea reconstruir (j = 1,..., N. - (R — 1)), e i el indice que
recorre todos los N; datos s’ en la direccion k, de los N, canales sobre los que se
aplican los pesos (i = 1,..., N, - Ny). Teniendo en cuenta que la reconstruccién es
invariante en la direccién £,, la expresion puede escribirse en forma matri-
cial como

s° = wsf (A.2)

donde para cada k, los N, - N; puntos s/ usados en la reconstruccién se sittian en
T c f

una columna de la matriz s de tamafio [N, - N; x N,], la matriz de pesos w es de
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tamario [V, - (R—1) x N.- Nf]y, por tanto, las columnas de la matriz s°, de tamario
[N - (R—1) x N,], estaran formadas por los IV, - (R — 1) puntos s° reconstruidos,
para los diferentes valores de k,, a partir de los puntos s/. La expresion (A.2)
permite calcular los R — 1 puntos s° de los N, canales para los N, valores de k,
directamente.

La aplicacién de la expresion requiere del conocimiento previo de los
pesos w que se deben emplear sobre sf para obtener s°. Para calcular los pesos se

utilizan las lineas s° de la zona A imponiendo que se cumpla
52 = wst (A.3)

Para mejorar la precisioén de los pesos el ntimero de puntos 5% tiene que ser eleva-
do. Asi pues, teniendo en cuenta que la reconstruccién es invariante en la direc-
cién k,, se utilizan todos los valores %, disponibles como muestras para el cdlculo.

De la expresion (A.3) se obtiene el valor de los pesos como
-1
w = s%¢ [sz <sfsz> } = s*“seudoinversa (sf) (A4)

donde 7' representa la matriz traspuesta conjugada. Los valores obtenidos me-
diante esta expresion permitirdn realizar una buena reconstruccién siempre que
Ny >> Ny - N,, condicién que dificilmente se cumple en arreglos formados por
muchas bobinas. Es por ello que la regién de autocalibraciéon se toma con un ele-
vado ntimero de lineas en la direccion k,. De esta forma el nimero de muestras
empleadas en la ecuacién serd N, -N/¢, donde N es el nimero de muestras
en la direccién k,. Por todo ello, teniendo en cuenta las consideraciones anterio-
res, la condicion N, - Nj¢ >> N; - N, es facilmente realizable simplemente au-
mentando lo suficiente el nimero de lineas de autocalibraciéon. La aplicacion de
los pesos calculados en la expresion para todos los valores de k, conocidos
de la zona B permite reconstruir las lineas que no fueron adquiridas mediante
gradientes para cada uno de los NN, canales. Por tltimo solo queda realizar las
transformadas inversas al mapa correspondiente a cada canal y obtener la ima-
gen global como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las iméagenes

individuales.
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Como se ha sefialado, los procesos de reconstrucciéon como GRAPPA permi-
ten reducir el tiempo empleado en la obtencién de la imagen. Sin embargo, la
reduccién del tiempo se hace a costa de una penalizacién en la calidad de la ima-
gen, reflejada en una reduccién del SNR. Es conocido que el SNR de una imagen
reconstruida (SNR,) es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo empleado en
la adquisicién, esto es, a la inversa de la raiz cuadrada del factor de aceleraciéon R
[6]. Ademas, la componente de ruido que contienen los datos medidos s/ se pro-
pagan a través del algoritmo de reconstruccion. Esto implica un ruido adicional
que depende de la geometria conocido como factor geométrico (g) [6]. Se puede

demostrar que

(A.5)

donde SNR;, es el SNR de la imagen obtenido mediante la medida de todos los
datos en el espacio k. El valor del factor ¢ depende de la capacidad de generar
armonicos del arreglo fabricado, y su estudio se ha convertido en una de las he-
rramientas esenciales en el disefio de bobinas de RMp. La obtencién de mapas
de factor g puede resultar costosa en tiempo. Los mapas de SNR se obtienen me-
diante la medida de un ntiimero elevado de imagenes tanto sin acelerar, I**, como
reconstruidas mediante GRAPPA, I". Cada una de las imagenes estard compues-
ta por la suma de la imagen libre de ruido (I') mas una componente adicional de

ruido, n,

5 — Il + nse
I"=I'+n" (A.6)

de forma que, para cada caso, el SNR se obtiene como el cociente pixel a pixel del
valor medio, I', dividido entre la desviacion estandar correspondiente. Dado que

el valor medio debe ser el mismo para ambas imédgenes, obtenemos

o(n")

U(Tlsa)\/ﬁ

Para que la estadistica del procedimiento sea suficientemente precisa, es necesa-

9= (A7)

rio realizar al menos 100 medidas tanto de /** como de I”, lo que supone un largo
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proceso de medida, a lo que hay que afiadir el tiempo necesario para realizar las
reconstrucciones. Es por ello que resulta especialmente interesante la obtencién
de una aproximacion analitica para el factor g. Para ello se parte de una variante
del algoritmo de reconstrucciéon GRAPPA mixto, donde los pesos se obtienen en
el espacio de k y la reconstruccion se realiza en el espacio real . La aplicaciéon de
la expresion para obtener todos los puntos s desconocidos es equivalente a
la convolucién de los pesos obtenidos sobre los datos muestreados s/ (Fig/A.2]a).

Asi pues, el mapa reconstruido, sj, en el espacio k puede expresarse como
r E : f
%

donde la formacién de las matrices w;; y sf se indica esquematicamente en la
Fig/A.2lb. Haciendo uso del teorema de convolucién, la expresién (A.8) puede
reescribirse como el producto de los pesos en el espacio R con la transformada

inversa de los datos muestreados pixel a pixel [76].
=) W I (A.9)

donde If es la transformada inversa de sf, W son los pesos en el espacio R e I
resulta del producto pixel a pixel de If y W.
Esta variante de GRAPPA tiene la ventaja de que permite la obtencién de una

expresion analitica para el factor g, dada por [8]

_ V@ - W)a(p" - W)
(7)o (™) "]

que se aplica para cada pixel de la imagen, donde el superindice T representa la

(A.10)

traspuesta, H la traspuesta compleja conjugada, o2 es la matriz de correlaciéon de
ruido y, para una imagen obtenida mediante suma de cuadrados de las imégenes
individuales, p es un vector formado por los elementos p, = I;*/I%,q, expre-
sando SOS la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de las I". En resumen, el
procedimiento de obtencién de un mapa de factor g requiere de la medida de dos
mapas. Primero se miden los datos en el espacio k£ con todos los gradientes de

tase aplicados, se eliminan las lineas segtn el factor de aceleraciéon que se desee
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aplicar, se calculan los pesos y se realiza la reconstrucciéon. Segundo se obtiene un
mapa de sefial con el transmisor del escdner apagado, de esta forma los recepto-
res conectados a los diferentes canales solo miden ruido, permitiendo obtener la

matriz de correlacion o?. Finalmente se aplica la expresion (A.10).

a) b) c)
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Figura A.2: Esquema simplificado del proceso de reconstruccién GRAPPA rea-
lizado en el espacio real para R = 2. Por simplicidad se ha omitido la dimen-
sién del canal. (a): El producto de convolucién entre los pesos previamente
calculados da como resultado la reconstruccién de los datos que no han sido
medidos. (b): Reconstruccién en el espacio real, los pesos se disponen en una
matriz de ceros con un uno en el centro. Tanto a la matriz de pesos como a la
matriz que contiene los datos medidos se le aplica la transformada inversa de
fourier para obtener para pasar al espacio real. Una vez en el espacio real, el
teorema de convolucién permite obtener las imagenes resultantes como pro-
ducto pixel a pixel de los mapas obtenidos.
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Medida del SNR con el analizador de

redes

En este apéndice se demuestra la relacién existente entre el SNR proporciona-
do por una bobina de superficie y el coeficiente de transmisién medido por un
analizador de redes entre la bobina y una pequefia sonda, estando la impedancia
de la bobina adaptada. Esta relacién permite efectuar medidas comparativas del
SNR de una bobina en el laboratorio. En la teoria general de lineas de transmisién
[51]], el coeficiente de transmision o pardmetro S»; para una red de dos puertos se

define como B
vV

+ 9
‘/1 V5" =0

donde V;" es el voltaje de una onda que incide en el puerto 1 Y V; el voltaje de la

S21 = (B.1)

onda que sale reflejada del puerto 2. El voltaje de la onda incidente en el puerto
2, V,", es cero debido a que ambos puertos se consideran terminados en cargas
adaptadas para evitar reflexiones. La teoria de lineas de transmisién también es-
tablece que la potencia asociada con la onda de tensiéon V" es P = (V;7)?/(2%,),
siendo 7, la impedancia caracteristica de la linea. En el caso de bobinas de super-
ficie para RM, la linea de transmisién consiste en un cable coaxial de impedancia
Zy = 50 2. Para su correcto funcionamiento, la bobina se adapta también a 50 €2
por medio de una red de adaptaciéon que suele constar de una capacidad en para-

lelo con la bobina y de otra capacidad en serie (ver Apéndice[C|para més detalles).
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Con la bobina adaptada, toda la potencia P entregada a la misma se disipara en
la resistencia en serie equivalente, R, de la bobina, este es, P = RI*/2, donde
es la amplitud de la corriente que fluye en la bobina. La resistencia R da cuenta
de las pérdidas introducidas en presencia de la bobina por un medio conductor,
que puede ser el tejido humano o una muestra conductora que simule el tejido
(phantom), y /o un material presente en el experimento. Asi, la bobina se conecta,

por ejemplo, al puerto 1 del analizador, el voltaje V;" podré escribirse como

Vit = \/22yP = \/2Zy\/RI%/2 = I\/ ZyR. (B.2)

Por otro lado, si en el puerto 2 se conecta una sonda lo suficientemente pequefia
como para no perturbar el campo magnético producido por la bobina, por ejem-
plo, una pequenia espira, la tensién V;,~ inducida en la sonda en virtud de la ley de
Faraday por el campo magnético perpendicular al plano de la sonda, B,, podré
escribirse como

Vy = —jwB,S, (B.3)

donde S es el drea de la superficie de la sonda. Sustituyendo las expresiones an-

teriores para V;" y V,~ en la definicién de S21 se obtiene

Vy jwS B, JwsS
2 e =—2"_.SNR. B.4
vt VZy IVR vV Zo (B4

Por tanto, bajo las condiciones descritas (una bobina adaptada a 50 {2 y una sonda

S21 =

de drea pequefia) S21 es proporcional al SNR.
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Fabricacidn y ajuste de arreglos de

bobinas de superficie de recepcion
para RM

C.1. Introducciéon

En este apéndice se describe el proceso de fabricacién y ajuste de un arreglo
de bobinas de superficie de recepciéon para RM. Para ilustrar los pasos a seguir
se muestran ejemplos correspondientes a bobinas de RM para un escéner de 1.5
T (frecuencia de operacién 63,63 MHz) en modo recepcién. Cualquier arreglo de
bobinas de superficie estara constituida por un nimero determinado de bobinas
iguales o no. Por esta razén se describe en primer lugar el ajuste de una bobina
simple. Una vez explicado el procedimiento a seguir para ajustar una bobina se
explican los pasos adicionales necesarios correspondientes al ajuste de arreglos

de bobinas.
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C.2. Fabricacién y ajuste de una bobina de superficie

C.2.1. Esquema circuital

El esquema mostrado en la Fig. [C.T]jmuestra las diferentes etapas de que cons-
ta una bobina en recepcién para su correcto funcionamiento. En general, en los
experimentos de RM las bobinas de superficie se situan sobre la superficie del te-
jido sobre el que se desea adquirir la imagen. Teniendo esto en cuenta el modelo
circuital de la bobina consiste en la autoinducccién de la bobina, L;, conectada
en serie con una resistencia equivalente R, resultante tanto de las pérdidas 6h-
micas en la metalizacién como de las pérdidas dieléctricas en el tejido, esto es,
la impedancia de la bobina puede escribirse como Z, = R, + jwL;. En virtud
de la ley de Faraday, en la bobina se induce una fuerza electromotriz (¢) como
consecuencia del flujo de campo magnético variable procedente del tejido y que
atraviesa la superficie de la bobina. Cualquier sefial inducida en la bobina debe
ser guiada hasta el sistema de tratamiento de datos a través de un cable coaxial
cuya impedancia caracteristica es tipicamente Z, = 50 ). De la teoria general de
lineas de transmision es conocido que para que la potencia transmitida a través
del cable coaxial sea méxima es necesario que la impedancia de la bobina sea
igual a la impedancia caracteristica del cable coaxial [51]. Por esta razén es ne-
cesario adaptar la impedancia de la bobina Z, a la impedancia caracteristica del
cable coaxial, Z), a través de una interfaz de adaptacién de impedancias. Tras la

etapa de adaptaciéon de impedancias se emplea una etapa amplificadora a través

Z,
Interfaz
s de —( ' Coaxial
5 “" | adaptacion
o
M - de -
= impedancia =

Figura C.1: Diagrama de bloques en el que se muestran las etapas necesarias
para el ajuste de cualquier bobina de superficie.
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de un preamplificador a cuya salida se conecta el cable coaxial. De esta forma
se eleva el nivel de sefial por encima del ruido que introducira el cable coaxial.
Dado que la frecuencia de trabajo es suficientemente baja, la adaptacion de la im-
pedancia puede realizarse mediante elementos localizados. En concreto, para los
valores tipicos de R, y L, puede hacerse a través de dos condensadores [51], uno
en serie y otro en paralelo con la bobina como se muestra en la Fig.[C.2la. Dada
una p inducida en la bobina, la corriente eléctrica I a través de la bobina estad dada
por I =¢/Z, = e/(Ry+ jwLy). La corriente eléctrica sobre la bobina se puede ma-
ximizar a la frecuencia angular de trabajo, w,, cancelando la reactancia inductiva
de la bobina por medio de un condensador conectando en paralelo con la bobina
con capacidad C; = 1/w3L,. Este condensador es, por tanto, el que determina la
frecuencia de resonancia de la bobina. Sin embargo, ademds de cancelar la reac-
tancia inductiva de la bobina es necesario que la parte real de la impedancia de
entrada sea 50 (2. Para ello es necesario introducir un segundo condensador, en
serie, de capacidad M que permite adaptar la impedancia a Z,. El valor del con-
densador C; que hace resonar a la bobina debe ser ligeramente modificado tras

incluir el condensador M. Para la la configuracién mostrada en la Fig. [C.2a, la

4

Bobina

ke

Figura C.2: (a)Esquema circuital de la bobina junto a la red de adaptacién de
impedancias empleada tipicamente en una bobina de superficie. (b) Diagrama
de sintonizacién en la carta de Smith, el condensador en paralelo de capaci-
dad C; modifica la impedancia de la bobina hasta que su parte real sea 50 {2 a
la frecuencia deseada y el condensador en serie de capacidad M anula la reac-
tancia resultante de forma que a la salida de la red de adaptacién se obtiene la
impedancia Z, = 50 Q.
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Fig. [C.2lb muestra en la carta de Smith como el condensador en paralelo de ca-
pacidad C; modifica la impedancia de la bobina haciendo que la parte real de la
impedancia resultante sea 50 (2 a la frecuencia deseada, Z; = 502 + j X, (punto
(1) en la Fig.[C.2lb). Por otro lado, el condensador en serie de capacidad M anula
la reactancia resultante X; de forma que a la salida de la red de adaptacion se
obtiene la impedancia Z, = 50 Q2 ((2) en la Fig.[C.2lb).

Un factor a tener en cuenta es la distribucién de corriente eléctrica sobre la
metalizacién de la bobina. Para que la imagen adquirida con la bobina muestre
cierta homogeneidad con respecto al &ngulo de giro alrededor del eje de la bobina,
es necesario que la distribucién de corriente sea uniforme sobre la metalizacién,
esto es, la bobina ha de ser eléctricamente pequefia a la frecuencia de trabajo. Para
ello se distribuye la capacidad C; a lo largo de la metalizacién a través de varios

condensadores en serie de mayor capacidad como se muestra esquematicamente

en la Fig.[C.3|
—— Z,
' L. 4c,
4C, z4c, M
‘ —
R, 4C, =
|_

Figura C.3: Esquema circuital de la bobina inlcuyendo varios condensadores
de ajuste de frecuencia de resonancia conectados en diferentes puntos de la
metalizacién de la bobina para disminuir su longitud eléctrica.

El ntimero de condensadores en serie empleados y la distancia entre ellos de-
pendera de la frecuencia de trabajo y del tamafio de la bobina. Como norma ge-
neral, la distancia entre condensadores debe ser inferior a A/10. Dado que los
condensadores estdn en serie, el valor nominal de la capacidad de cada conden-
sador se multiplica por el nimero de condensadores que se utilicen para que la
capacidad resultante siga siendo la misma. En el caso de una bobina cuadrada
de 12 x 12 cm? a la frecuencia de un escaner de 1.5 T (63.63 MHz) se utilizan
cuatro condensadores de capacidad 4C; como se muestra en la Fig. El esque-

ma mostrado en la Fig. conectado al preamplificador y al cable coaxial como
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se muestra en la Fig. permite recibir la sefial de forma 6ptima. Sin embar-
go, hay que afiadir algunos bloques adicionales debido al método de adquisicién
empleado en RM. El proceso de adquisiciéon en RM se divide en dos partes, la
excitacion de la muestra mediante pulsos intensos de RF y la posterior recepcién
de la sefal reemitida por la muestra previamente excitada. El campo de RF de
excitaciéon no debe ser perturbado por la presencia de la bobina si esta trabaja
en recepcion. Por ello es necesario que la bobina no se encuentre en resonancia
durante el proceso de excitacién. Tipicamente se emplean dos métodos distintos
para desacoplar la bobina en recepcion de las bobinas en transmisién: un método
de desacoplamiento activo y otro de desacoplamiento pasivo. La Fig. [C.4muestra

las configuraciones que hacen posible ambos tipos de desacoplamiento.

YAT4C,

Pasivo T8C,

|
F

Activo

Figura C.4: Esquema circuital que incluye los dos tipos de desacoplamientos,
el activo y el pasivo.

Para el desacoplamiento denominado activo, el condensador de capacidad
4Cy que forma parte de la red de adaptacion de impedancias se sustituye por dos
condensadores en serie, uno de ellos con capacidad 7" ~ 8C; que pasa a ser el
nuevo condensador en paralelo en la red de adaptacion de impedancias y otro
de capacidad 8C; que es el que forma parte del desacoplamiento activo. El con-
densador empleado en el desacoplamiento activo se conecta a una bobina de au-
toinductancia L, y a un diodo como se muestra en la Fig. El circuito LC asi
formado entre L, y 8C, debe resonar a la frecuencia de trabajo wy, siendo por tanto
L, = 1/w38C;. El punto de operacion del diodo se determina a través de una sefal
rectangular que debe tener un valor alto durante el proceso de excitacién y bajo

durante el proceso de recepcién. De esta forma durante el proceso de excitaciéon
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el diodo se cortocircuita y el circuito LC se cierra produciendo un desdoble de la
frecuencia de resonancia de la bobina impidiendo que esta perturbe el campo de
excitacién a la frecuencia de trabajo. Durante el proceso de recepcion el circuito
LC permanece abierto y la frecuencia de resonancia de la bobina vuelve a ser la
frecuencia de trabajo. La sefial rectangular que activa y desactiva el diodo se co-
necta al diodo a través de una bobina de autoinduccion L., usualmente de valor
L. ~ 5 pH, que filtra cualquier ruido de RF que introduzca esta sefial. Por otro
lado, el desacoplamiento pasivo consiste simplemente en un par de diodos cru-
zados conectados en paralelo con alguno de los condensadores de capacidad 4C;
repartidos a lo lago de la metalizacién de la bobina. Este par de diodos conducen
si se genera una sefial muy intensa en la bobina, como ocurre durante el proce-
so de excitacién. El desacoplamiento pasivo se emplea habitualmente en bobinas
para humanos como mecanismo de seguridad por si falla el desacoplamiento ac-
tivo, que es controlado por la sefial cuadrada que genera el sistema de RM. El
circuito mostrado en la Fig. se conecta a la etapa amplificadora y esta al cable
coaxial. Es en este circuito donde se deben reajustar los valores de 7" (de tuning o

sintonia) y M (de matching o adaptacién) para que la impedancia sea de 50 (2.

C.2.2. Materiales e Instrumental

Una vez explicado el esquema circuital se describe el procedimiento experi-
mental para fabricar y ajustar una bobina de RM. En la Fig. se muestra los
materiales y el instrumental necesarios para llevar a cabo el ajuste de una bobi-
na. Ademads del instrumental mostrado en la fotografia, también se emplea un
analizador vectorial de redes, una estacién de soldadura, una fuente de tension
DC y pinzas. La bobina se fabrica mediante fotograbado en un sustrato de FR4 y
presenta una serie de cortes a lo largo de la pista donde posteriormente se conec-
taran los condensadores de capacidad 4C; y 8C;. Los condensadores empleados
en la fabricacion de bobinas de RM son condensadores no-magnéticos de pérdi-
das ultra-bajas fabricados por American Technical Ceramics o Voltronics. Los diodos

cruzados para desacoplamiento pasivo son del tipo UM9989 de Microsemi y los
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Figura C.5: Instrumental necesario para el proceso de ajuste de una bobina de

RM.

diodos para desacoplamiento activo son diodos PIN del tipo UM9415 también de

Microsemi. Finalmente, los inductores son de Coilcraft.

C.2.3. Determinacion de C; mediante la frecuencia de resonancia

El primer paso en el proceso de ajuste de una bobina de RM es determinar la

capacidad del condensador C; que hace resonar la bobina. Para ello se sigue el

siguiente procedimiento:

» Se cortocircuitan todos los cortes a lo largo de la bobina excepto uno de ellos

en el cual se conecta un condensador de capacidad variable (o trimmer),

cuya capacidad es C; cuando la bobina resuena a la frecuencia 63,63 MHz.

» La sonda simple mostrada en la fotografia anterior se conecta al analizador

de redes y se visualiza en la pantalla del mismo el coeficiente de reflexién

Si1.

» Se ssittia la sonda simple frente a la bobina como se muestra en la Fig. [C.6a.

En esta situacion el S;; debe mostrar un minimo a la frecuencia donde la



204

Apéndice C

reactancia capacitiva del condensador cancela a la reactancia inductiva de

la bobina.

Si el S1; no muestra ningtin minimo se debe reajustar la capacidad del con-
densador variable haciendo uso de los destornilladores de ajuste o aumen-

tar el rango de frecuencias que se muestran en el analizador de redes.

Una vez localizado el minimo del S;; se ajusta la capacidad del condensador
variable hasta que la frecuencia a la cual se observa el minimo del S;; sea

ligeramente superior a 63,63 MHz como se observa en la Fig.[C.6]b.

A continuacién se mide la capacidad del condensador variable. Esta medida
proporciona el valor de C; que hace resonar a la bobina. Como se comen-
té anteriormente, no es necesario medir de forma exacta la capacidad C;,
debido a que esta se debe modificar cuando se conecte el condensador de

adaptacion M.

Una vez conocido el valor de C; se eliminan todos los cortocircuitos em-
pleados para su medida y se sustituyen por condensadores de valor fijo con
capacidad 4C; u 8C; segtn corresponda. Para el condensador 7' se utiliza

como punto de partida una capacidad 8C.

Hay que tener en cuenta que debido a las limitaciones comerciales las ca-
pacidades empleadas difieren ligeramente de las calculadas. Por tanto, usar
condensadores de capacidad menor o mayor que la capacidad correspon-

diente subird o bajard, respectivamente, la frecuencia de resonancia.

Una vez conectados todos los condensadores se vuelve a medir el S;; con
la sonda simple situada frente a la bobina y el resultado debe ser similar al
obtenido durante el proceso de medida de C; (Fig.|C.6|b).
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Figura C.6: (a) Fotografia donde se muestra la disposicién para medir el Sq;
de la sonda frente a la bobina, las lineas blancas muestran los puntos donde
se ha cortocircuitado la bobina y la flecha el punto donde esta el condensador
variable. (b) Gréfica donde se muestra el coeficiente de reflexién en la sonda
para una cierta capacidad en el condensador variable.

C.2.4. Sintonizacion y adaptaciéon de la bobina

Tras determinar la capacidad C; y una vez conectados los condensadores co-
rrespondientes se procede a realizar la sintonizacién fina y adaptacién de la bo-
bina. Este procedimiento se realiza con la bobina situada sobre una muestra con-
ductora o phantom que simula las propiedades eléctricas promedio del tejido hu-
mano y que en la practica puede venir dador por un recipiente conteniendo una

disolucién salina como el mostrado en la Fig.

» Antes de empezar se conecta la bobina al analizador de redes mostrando en

pantalla su coeficiente de reflexién Sy;.

» En las posiciones correspondientes a los condensadores 7"y M, mostrados
en la Fig.[C.7la, se deben emplear dos condensadores variables. Si es necesa-

rio, se emplardn condensadores en paralelo para elevar la capacidad total.

» Sise desea se puede sustituir alguno de los condensadores de capacidad fija
4C, por otro condensador variable. Esto da otro grado de libertad, facilitan-

do el proceso de sintonia y adaptacion.
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Una vez conectados todos los condensadores variables deseados se ajustan
sus valores hasta que el S;; correspondiente a la bobina muestra un minimo
a la frecuencia 63,63 MHz inferior a —20 dB (Ver Fig.[C.7|b).

De forma alternativa se puede visualizar la impedancia en la carta de Smith
y modificar los valores de los condensadores variables hasta que la impe-

dancia medida desde el analizador de redes sea 50 2

Una vez sintonizada y adaptada la bobina se miden las capacidades de los
condensadores variables y se sustituyen por condensadores de capacidad

tija.

Como se coment6 anteriormente, los condensadores de capacidad fija pue-
den no proporcionar los valores deseados. Esto hace necesario ir probando
diferentes combinaciones de condensadores en paralelo hasta obtener un
S11 como el que se observa en la Fig. [C.7]b.

(b)

62 64 66 68 70
f(MHz)

Figura C.7: (a) Fotografia de la disposicion de los condensadores para adaptar
la impedancia a 50 2 a la frecuencia deseada. (b) Coeficiente de reflexién en la
bobina cuando esta adaptada.
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C.2.5. Desacoplamientos activo y pasivo

El dltimo paso es ajustar los circuitos de desacoplamiento con el campo de
excitacion. El desacoplamiento pasivo se implementa simplemente soldando los
diodos cruzados en paralelo con alguno de los condensadores (Fig.|C.4). En cuan-
to al procedimiento de ajuste del desacoplamiento activo, requiere los siguientes

pasos

» El desacoplamiento activo (Fig. se realiza mediante el condensador fijo
de capacidad 8C%, la bobina L, y un diodo PIN.

» Este diodo se conecta a una fuente de tensiéon DC a través de la bobina
de autoinduccién L, = 5 nH. La fuente debe proporcionar una tensién V.
superior a la tensién umbral del diodo. En este caso se emplean 15 V porque
esta es la tension empleada tipicamente en cualquier escaner de Siemens. La
corriente eléctrica en la fuente debe estar limitada y no ser superior a 50 mA

para asi evitar que la bobina L. se queme.

» Para determinar si el desacoplamiento activo esta correctamente ajustado
se emplean dos sondas desacopladas por solapamiento. El coeficiente de

transmision S,; entre estas dos sondas debe ser inferior a —70 dB.

» Labobina de autoinduccién L, se fabrica a mano mediante un hilo de cobre
esmaltado en funcién de la capacidad 8C; empleada en el desacoplamiento
activo. Para fabricar la bobina se hace uso de algtn objeto cilindrico, co-
mo un destornillador, enrollando el hilo de cobre en forma de bobina sobre
este objeto. El valor de L, queda determinado por el nimero de vueltas,
el didmetro y la separacién entre vueltas. Finalmente es necesario quitar el

esmalte del hilo de cobre en los extremos para soldarlo.

» Una vez conectados los componentes se sittian sobre la bobina las dos son-
das desacopladas conectadas cada una a un canal del analizador de redes y
se muestra en pantalla el S,;. Dado que las dos sondas estan desacopladas,

el Sy serd proporcional a la corriente eléctrica inducida en la bobina.
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» Si V.. = 0V, el diodo no estd polarizado lo que impide el paso de corrien-

te a través del bloque de desacoplamiento activo y, por tanto, el Sy; debe
presentar un maximo a 63,63 MHz que es la frecuencia de resonancia de la
bobina (curva negra de la Fig. [C.8b). Esta configuracién se corresponde al

modo de trabajo en recepcion.

Si V.. = 15V, el diodo permite el paso de corriente a través del bloque de
desacoplamiento activo de forma que el circuito LC formado por la bobina
L, y el condensador 8C} resuena y se acopla con la bobina, que resuena a
la misma frecuencia, produciéndose asi un desdoblamiento en la frecuencia
de resonancia que saca a la bobina de la frecuencia de resonancia y le impide
operar correctamente a 63,63 MHz. Si la autoinduccién de la bobina L, es la
correcta, el So; que se muestra en el analizador de redes debe presentar un
minimo (curva roja en la Fig. [C.8b). Esta configuraci6n se corresponde con

el modo de operacién en transmision.

Es importante que el minimo del Sy, esté a la frecuencia de trabajo. Si no es

asi, se debe modificar la bobina L, convenientemente hasta que esto ocurra.

» Finalmente, solo es necesario conectar el preamplificador y el cable para su

(b)

50 60 70 80
f(MHz)

Figura C.8: (a) Fotograffa del método de comprobacién del desacoplamien-
to activo donde se muestran las dos sondas solapadas frente a la bobina. (b)
Coefiente de transmisién entre las dos sondas cuando V., =0V y V.. =15 V.
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funcionamiento.

C.3. Sintonizacién de arreglos de dos canales

Una vez descrito el proceso de ajuste de una bobina en recepcién se proce-
de a describir el ajuste de un arreglo de dos bobinas. Se dispone de dos bobinas
cuadradas idénticas a la empleada en la seccién anterior suponiendo que ya han
sido completamente ajustadas individualmente. En los arreglos de bobinas uno
de los factores mds importantes a tener en cuenta durante el proceso de ajuste es
el acoplamiento magnético. Si dos bobinas sintonizadas a la misma frecuencia se
acercan la frecuencia de resonancia de cada bobina se desdobla de tal forma que
la sensibilildad de las bobinas a la frecuencia de trabajo se reduce. Existen diferen-
tes métodos para desacoplar bobinas dependiendo de la distancia que las separa.
Bobinas adyacentes pueden desacoplarse solapandolas [20], de forma que el flujo
del campo magnético generado por la primera bobina a través de la segunda se
anule, o mediante la reactancia negativa proporcionada por una capacidad que
cancele la reactancia positiva correspondiente a la induccién mutua [64]. Estos
dos métodos son vélidos tinicamente para bobinas adyacentes. Para bobinas mas
alejadas entre si se recurre a preamplificadores de baja impedancia [20]. A conti-
nuacion se describe el procedimiento para desacoplar dos bobinas a través de los

tres métodos mencionados.

C.3.1. Desacoplamiento mediante bobinas solapadas

La forma més inmediata de reducir el acoplamiento magnético entre dos bobi-
nas es solaparlas hasta que la inductancia mutua entre ellas se anule [20]. La Fig.
[C.9)muestra un esquema circuital de dos bobinas desacopladas por solapamiento.
Para este caso consistente en dos bobinas cuadradas la inductancia mutua se anu-
la cuando la distancia entre los centros es aproximadamente 0.9 veces la longitud
de la arista de las bobinas, L [20]. En el caso de bobinas circulares la distancia en-

tre los centros ha de ser aproximadamente 0.7 veces el didmetro [20]. La distancia
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Figura C.9: Esquema circuital de dos bobinas solapadas para anular el acopla-
miento magnético entre ellas. La distancia entre los centros debe ser aproxi-
madamente 0,9d.

exacta se determina experimentalmente como sigue:

» Se conecta cada bobina a un canal del analizador de redes y se visualizan

en pantalla los coeficientes S;1, Sg2 y So1.

» Con las bobinas conectadas al analizador de redes éstas se solapan ajustan-
do la distancia entre ellas (Fig. a) hasta que en las curvas correspon-
dientes al S;; y al Sy» se observe un tinico minimo y el valor del Sy a la

frecuencia deseada sea lo menor posible como se muestra en la Fig. [C.10b.
» Una vez alcanzada esta situacion se fija la distancia entre las bobinas.

» Puede observarse que la frecuencia de resonancia de las bobinas se ha des-
plazado ligeramente como consecuencia de las capacidades residuales que
se forman entre las pistas solapadas. Es por ello que hay que reajustar la

frecuencia de resonancia de las bobinas repitiendo los pasos explicados en

el apartado

» Una vez finalizado el proceso en el analizador de redes se debe observar

algo similar a la Fig. b.
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Figura C.10: (a) Fotograffa de un arreglo de dos bobinas solapadas de tal for-
ma que se anula el flujo de campo magnético entre ellas. (b) Coeficientes de
reflexién y transmisioén para la configuraciéon mostrada.

C.3.2. Desacoplamiento capacitivo

La Fig.[C.1Tmuestra el esquema circuital de dos bobinas desacopladas capaci-
tivamente. Estas bobinas comparten pista y, por tanto, la distancia entre sus cen-
tros es igual a la longitud de su arista. En la pista que comparten ambas bobinas

se conecta un condensador de capacidad C. que introduce una reactancia mutua

4C, 4C,
A Y | A Y |
71 71

_E; cc=w+M 4c,=
8C, & T o 8C, 5 T

Figura C.11: Esquema circuital de un arreglo formado por dos bobinas des-
acopladas capacitivamente.
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negativa [64] de forma que el acoplamiento entre las dos bobinas estd dado por

JwM +

C1
. (C.1)
Por tanto, el acoplamiento entre las dos bobinas puede cancelarse si el condensa-

1
w?M*

dor que comparten ambas bobinas tiene una capacidad C. = Experimental-

mente se procede de la siguiente forma:

» Aligual que en el caso anterior se conecta cada bobina a un canal del anali-

zador de redes y se muestra en pantalla los coeficientes S;1, So2 ¥ So;.

= Se sustituye el condensador comun de capacidad 4C; por un condensador

de capacidad variable (Fig.[C.12a.)

f(MHz)

Figura C.12: (a) Fotografia de un arreglo de dos antenas desacopladas capaci-
tivamente. (b) Coeficientes de reflexién y transmisiéon para obtenidos para la
configuracién mostrada en la fotografia.

» Se modifica la capacidad del condensador variable hasta que el Sy; muestre
el minimo valor posible a la frecuencia de trabajo al mismo tiempo que el

S11y el Syp presentan un tinico minimo.

» Hay que tener en cuenta que la capacidad del condensador variable C. afec-
ta a la frecuencia de resonancia de las bobinas. Por tanto, tras ajustar la capa-

cidad C, serd necesario reajustar los condensadores 7'y M, como se indica
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en el apartado hasta que la frecuencia de resonancia vuelva a ser 63,63

MHz al mismo tiempo que el Sy; se mantiene en valores inferiores a —20 dB.

» Finalizado el proceso de desacoplo el analizador de redes debe mostrar un
resultado similar al mostrado en la Fig. b

C.3.3. Desacoplamiento mediante preamplificadores

De forma general, un arreglo puede estar constituido por méas de dos bobi-
nas. Las bobinas no adyacentes no pueden ser desacopladas mediante los dos
métodos anteriores. Para reducir el acoplamiento entre bobinas no adyacentes se
hace uso de preamplificadores de baja impedancia de entrada [20]. En la intro-
duccién de este apéndice se ha comentado que los preamplificadores se utilizan
para elevar el nivel de la sefial por encima del ruido de fondo que introduce el
cable coaxial. Sin embargo, en arreglos de bobinas los preamplificadores tienen
la funcién adicional de reducir el acoplamiento magnético entre bobinas. Para re-
ducir el acoplamiento se implementa una etapa adicional que se muestra en la
Fig. y que consiste en un desfasador (o phase shifter). La nueva etapa situada
a la entrada del preamplificador no realiza ninguna transformacién sobre la im-
pedancia de 50 € vista desde el preamplificador, simplemente cambia la fase del
coeficiente de reflexién [77]. En el sentido inverso, la nueva etapa transforma la
impedancia del preamplificador de forma que la impedancia vista desde la bobi-

na es proéxima a un abierto. De esta forma, la corriente eléctrica en cada bobina

abicrto Z,
Interfaz L,
3 de e Coaxial
S: -«
;g adaptacion J—Cd Cdl
sl de ° T T °
impedancia = =
Desfasador

Figura C.13: Esquema circuital donde se muestra el bloque correspondiente al
desfasador que permite reducir el acoplamiento entre bobinas.
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como consecuencia de la fem inducida por otras bobinas es relativamente peque-
fia como consecuencia de la alta impedancia observada desde la bobina. De esta
forma, el acoplamiento entre bobinas se reduce. Aunque la primera etapa obser-
vada desde la bobina transforma su impedancia en la impedancia caracteristica
del cable coaxial (50 2), en la entrada del preamplificador se producen reflexio-
nes debido a su baja impedancia de entrada. La baja transmisioén en la entrada
del preamplificador se compensa a través de una alta ganancia con preamplifi-
cadores cuyo disefio se realiza optimizando su figura de ruido [77Z]. Por ejemplo,
los preamplificadores usados tipicamente en bobinas de 1.5 T de Siemens poseen
un coeficiente de reflexion I' = 0,96¢7? con ¢ = 150° (Z, ~ 1,1 + j13,4 Q) con una
ganancia tipica de 30 dB. Existen diferentes circuitos que permiten transformar la
impedancia de entrada del preamplificador vista desde la bobina al mismo tiem-
po que mantiene la impedancia de 50 2 vista desde el preamplificador [77]. El
circuito empleado en las bobinas fabricadas para la presente tesis es un circuito
7 formado por dos condensadores de capacidad C; y una bobina de autoinduc-
tancia L,. Valores aproximados de C; y Lg se pueden obtener imponiendo que la
impedancia vista desde el preamplificador es Z, = 50 Q2 y que la impedancia vista
desde la bobina es infinita. Para determinar experimentalmente que el circuito =

estd correctamente ajustado se procede de la siguiente forma:

» Se conectan dos sondas desacopladas por solapamiento a dos canales del

analizador de redes y se visualiza en la pantalla el Sy;.

= Se conectan los condensadores y la bobina con los valores C; y L, obtenidos

tras imponer las condiciones mencionadas anteriormente segiin el esquema
que se muestra en la Fig.

» Se conecta el preamplificador y se polariza con la tensién de 15V de DC de

la fuente de tension.

» Se sittan las dos sondas desacopladas sobre la bobina como se muestra en
la Fig. a. Si los valores de Cy y Ly son correctos el Sy; debe tener un
minimo a la frecuencia de trabajo como se observa en la Fig. b.
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» Para comparar se puede sustituir el preamplificador por una carga de 50
(2 que simule un preamplificador con impedancia de entrada 50 2. Como
se observa en la Fig. b, el So; es 20 dB inferior cuando se emplea un
preamplificador de baja impedancia de entrada.

(b)
0 .
S w
2 40;4¢X<$f:§§§____
o 60 f I
80 | |
-100 S

60 62 64 66 68 70
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Figura C.14: (a) Fotografia en la que se muestra el método para determinar si
el desfasador estd correctamente ajustado (b) Coeficiente de reflexién medidos
usando un preamplificador de baja impedancia de entrada y una carga de 50
Q.
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