
Artigo Original

Associação Brasileira de Física Médica® 49

Introdução

Em experimentos de IRMN, normalmente diferentes geo-
metrias de bobinas de RF são utilizadas para a transmis-
são e recepção do sinal de RF. Isso ocorre devido à ne-
cessidade de se obter máxima Relação Sinal Ruído (RSR) 
durante cada experimento, de modo que em experimen-
tos envolvendo animais onde as dimensões envolvidas são 
bem menores do que em humanos, essa necessidade se 
torna ainda mais crítica. Dessa forma, o desenvolvimento 
de diferentes geometrias de bobinas de RF para operar 
como transmissoras e receptoras são fundamentais. 

Durante o processo de transmissão da RF, a principal 
característica de uma bobina transmissora é a capacida-
de de produzir um campo magnético com alta homoge-
neidade dentro de uma dada região de Interesse (RI). As 
geometrias que satisfazem muito bem esta condição são 
os ressoadores do tipo Birdcage1 e também as bobinas 
do tipo sela2. Além de alta homogeneidade de campo, as 
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Resumo
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bobinas transmissoras devem funcionar apenas durante a 
fase de transmissão da RF, estando desativadas durante 
o processo de recepção do sinal. Isso pode ser feito de 
forma ativa, utilizando-se diodos PIN ou de forma passiva, 
utilizando neste caso, pares de diodos cruzados ao longo 
da estrutura da bobina.

No processo de recepção do sinal, a principal ca-
racterística das bobinas deve ser a alta sensibilidade ao 
sinal produzido pela amostra, ou seja, deve possuir uma 
alta RSR. Neste caso, as geometrias de bobinas variam 
de acordo com a anatomia de interesse, de modo que 
para estruturas próximas a superfície, é comum a utiliza-
ção das chamadas bobinas de superfície (surface coils), 
que são basicamente loops construídos em placas de 
circuito impresso ou mesmo de fios condutores com al-
gumas voltas, com dimensões próximas as dimensões 
estudadas e sintonizadas na freqüência de interesse. 
Também se torna necessário o desacoplamento das bo-
binas receptoras, mas neste caso durante o processo de 
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transmissão da RF. Isso é feito utilizando-se um circuito 
ressonante em paralelo com a bobina e sintonizado na 
mesma freqüência de operação que é acionado ape-
nas durante o processo de transmissão. O acionamento 
deste circuito também pode ser feito com diodos PIN 
(desacoplamento ativo) ou utilizando um par de diodos 
cruzados (desacoplamento passivo3).

Neste trabalho descrevemos o desenvolvimento e ca-
racterização de três geometrias de bobinas transmissoras 
e de uma bobina de superfície, ambas com desacopla-
mento passivo durante a transmissão e recepção.

Material e métodos

Três geometrias de bobinas transmissoras de RF foram 
contruídas, sendo um Birdcage com 8 condutores, um 
Birdcage com 16 condutores e uma DCS Coil. Todas as 
bobinas foram construídas utilizando-se fitas de cobre 
de 0.3 mm de espessura como condutores, montados 
sobre estruturas de PVC com 200 mm de comprimento 
e 100 mm de diâmetro. O mapa de campo de RF das 
bobinas foi medido experimentalmente ponto a ponto uti-
lizando uma bobina de pick-up feita de cabo coaxial RG-
223 terminada em 50 Ω para casamento de impedância 
e comparado com o perfil de campo gerado através de 

simulações baseadas na Lei de Biot-Savart. Outro méto-
do utilizado para avaliação da homogeneidade de campo 
foi através de experimentos de imagens, conhecido como 
Compensated Double Angle Method (CDAM4), também 
comparado com os mapas de campo gerados através de 
simulações. O parâmetro utilizado para quantificar a ho-
mogeneidade das bobinas foi a Não Uniformidade (NU) 
dentro de uma RI de 80% do diâmetro interno das bobi-
nas, dada por:

  
NU =

Desvio Padrão
Média

.� (1)

Para o desacoplamento das bobinas durante a recep-
ção foram utilizando pares de diodos cruzados em série 
com a bobina.

A bobina utilizada como receptora foi construída uti-
lizando-se fio de cobre com 1.6 mm de diâmetro, sen-
do um loop com duas voltas com diâmetro de 20 mm. 
Essas são as dimensões necessárias para experimentos 
de IRMN do córtex de ratos. O desacoplamento durante 
a recepção foi feito utilizando-se diodos em serie com o 
circuito ressonante, permitindo assim o desacoplamento 
da bobina durante a fase de transmissão. Para a medida 
da RSR da bobina, um phantom esférico de 36 mm de 
diâmetro preenchido com solução de água e sulfato de 
cobre com concentração de 5 mM foi utilizado.

Imagens “in vivo” com grande campo de visão (FOV-
Field of View) foram obtidas com as bobinas transmisso-
ras, operando como transmissoras e receptoras simulta-
neamente, para analise de artefatos relacionados a não 
homogeneidade de campo. Também foram obtidas ima-
gens “in vivo” da bobina DCS como transmissora e da 
bobina de superfície como receptora para análise da RSR 
e da eficiência no desacoplamento passivo das bobinas.

Resultados

A figura 1 mostra os mapas de campo de RF teóricos e os 
obtidos experimentalmente.

Como podemos observar de acordo com a figura 1 e 
tabela 1, o Birdcage-16 é a melhor bobina em termos de 
homogeneidade de campo magnético de RF. 

As imagens “in vivo” obtidas com grande FOV de ratos 
(ver figura 2) confirmam essa superioridade, uma vez que 
não foram observados artefatos devido a não homogenei-
dade de campo magnético.

Os resultados obtidos com a bobina de superfície 
mostram uma baixa RSR (RSR=46). Imagens in vivo obti-
das com essa bobina confirmam a baixa eficiência na re-
cepção desta bobina, como mostra a figura 3.

Discussão e conclusões

Os resultados obtidos com as bobinas transmissoras indi-
cam que o Birdcage-16 é o mais eficiente em termos de 

Tabela 1. Valores da NU obtidos para as bobinas transmissoras
Bobina Teórico Experimental

Birdcage-8 10.98 18.24
Birdcage-16 1.18 4.02

DCS Coil 5.92 9.01

Figura 1. Mapas de campo de RF teóricos e experimentais para 
(a) Birdcage-8. (b) Birdcage-16. (c) DCS Coil.
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Figura 2. Imagens in vivo de rato com FOV=10 cm x 10 cm 
obtidas utilizando o Birdcage-16. Figura 3. Imagens obtidas com a bobina de superfície (a) de um 

Phantom esférico. (b) In vivo da cabeça de um rato

(a) (b)

homogeneidade de campo, sendo, portanto, o mais indica-
do para operar como bobina transmissora dentre a geome-
trias estudadas. No entanto o elevado número de capaci-
tores em sua estrutura torna mais difícil o desacoplamento 
passivo utilizando diodos cruzados. Isso faz com que a 
bobinas DCS seja uma boa opção, uma vez que esta é a 
segunda melhor em termos de homogeneidade de campo 
e possui poucos capacitores ao longo de sua estrutura.

Já os resultados obtidos com a bobina de superfície 
sugerem uma melhora na RSR. Isso pode ser obtido atra-
vés do aumento da indutância da bobina através do au-
mento no número de voltas, o que aumentaria o seu fator 
de qualidade e conseqüentemente sua RSR.
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