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Scharfe Einblicke ins Körperinnere
Hochfrequenzspule für die moderne MRT

:: Eine neue Hochfrequenzspule 
für die moderne Magnetresonanz-
tomografie ermöglicht eine verbes-
serte Tiefenschärfe bei geringerer 
Strahlenbelastung durch das hoch-
frequente Magnetfeld. Die Magnet-
resonanztomografie (MRT) bei hohen 
magnetischen Flussdichten von 7 Tesla 
wurde erst im Herbst 2017 für die kli-
nische Bildgebung zugelassen. Diese 
Geräte der neusten Generation ermög-
lichen eine hohe Bildauflösung bis in 
den Zehntelmillimeterbereich und 
somit detaillierte Einblicke in feinste 
Gewebestrukturen bis hin zur Darstel-
lung von Stoffwechselprozessen z. B. im 
Muskelgewebe oder Gehirn. Letzteres 
geschieht durch hochfrequente Anre-
gung zusätzlicher Kernresonanzen von 
Phosphor oder Natrium, wodurch die 
konventionelle Protonen-Bildgebung 
zur funktionellen MRT erweitert wird. 
Für die Sende- und Empfangsspulen 
bedeutet dies eine erhebliche Ver-
größerung der Frequenzbandbreite, 
um neben der Protonenresonanz bei 
300 MHz auch die Signale der Phos-
phor- (bei 100 MHz) oder Natriumker-
ne (bei 79 MHz) erfassen zu können. 
Die Bildgebung z. B. des Herzens oder 
der Prostata stellt eine weitere He- 
r ausforderung dar, da sich diese Berei-
che zentral im Körperinneren befinden 
und dadurch für die hochfrequenten 
Magnetfelder bei 300 MHz wegen der 
Absorption im Körpergewebe entspre-
chend schlecht erreichbar sind. Wie 
kann für diese Bereiche trotzdem eine 
gute Bildsignalqualität erzielt werden? 
Eine interessante Lösung  bieten nicht-
resonante Spulenelemente basierend 
auf Leckwellenantennen.

Periodische  
Metamaterial-Strukturen

Ein Team aus Elektroingenieuren der 
Universität Duisburg-Essen hat zusam-
men mit Kollegen der ITMO Universi-
tät St. Petersburg, der TU Eindhoven 
und dem Uniklinikum  Utrecht eine 
neue Hochfrequenzspule entwickelt, 
welche die funktionelle MRT bei 
7 Tesla revolutionieren könnte. Das 
als Leckwellenantenne ausgelegte 
Spulenelement ist extrem breitbandig, 
stets an Sende- und Empfangseinheit 
angepasst und verursacht eine geringe 
spezifische Absorptionsrate (SAR) im 
Gewebe.

Die auf periodischen Metamaterial-
Strukturen aufgebaute Leckwellenan-
tenne ähnelt einer gedruckten elektri-
schen Leitung, die wiederum aus einer 

Aneinanderreihung kleiner identischer, 
speziell geformter Leiterabschnitten – 
den Unit Cells – besteht (siehe Abb. 1). 
Durch eine pfiffige Gestaltung dieser 
Unit Cells können die Übertragungs-
eigenschaften der Leitung nun so op-
timiert werden, dass diese periodisch 
strukturierte Leitung stets elektroma-
gnetische Energie in den Außenraum 
abstrahlt (Abb. 2). Dadurch wird die 
Leitung zu einer Leckwellenantenne. 
Das Prinzip der Leckwellenantenne 
trat in der Mikrowellentechnik erst-
mals 1940 durch eine entsprechende 
Patentschrift in Erscheinung und hat 
sich seit Mitte der 50er Jahre als breit-
bandiges Antennenkonzept hervorra-
gend bewährt. In der MRT wurde das 
beschriebene Konzept aber noch nie 
eingesetzt. Warum also Leckwellen-
antennen in der MRT?

Entgegengesetzte Vorgaben  
erzeugen Dilemma 

Interessanterweise bietet das Prinzip 
der Leckwellenantenne einen sehr di-
rekten Übertragungsmechanismus an, 
der die eingespeiste Hochfrequenzleis-
tung in ein abgestrahltes Wellenfeld 
überführt, ohne dass dabei ein starkes 
resonantes elektromagnetisches Feld 
im Nahbereich der Antenne auftritt, 
wie das bei den bisher gebräuchlichen 
MRT-Spulenelementen häufig der Fall 
ist. Solche starken resonanten Nahfel-
der induzieren im Gewebe entspre-
chende Wechselströme, die wiederum 
für eine leichte Erwärmung im Bereich 
von wenigen Zehntelgraden sorgen 
können. Im Rahmen der Produktezu-
lassung wird dieser Absorptionspro-
zess über entsprechende Grenzwerte 
für die spezifische Absorptionsrate 
(SAR) mit Bezug auf die Patientensi-
cherheit sehr streng reglementiert. Ein 
Hochfrequenz-Spulenentwurf für die 

MRT erfolgt somit immer zweigleisig: 
Er ist einerseits auf hohe Performanz 
(d. h. ein möglichst effektives Hochfre-
quenz-Magnetfeld) und andererseits 
auf die bestmögliche Sicherheit (d. h. 
ein möglichst geringer SAR-Wert) 
ausgerichtet. Diese entgegengesetzten 
Vorgaben definieren ein Entwurfs-Di-
lemma, das uns die strengen Gesetze 
der Elektrodynamik zwar hineinma-
növriert haben, aus dem uns die Leck-
wellenantennen mit ihrem nichtreso-
nanten Abstrahlmechanismus aber 
wieder herausführen können.

Leckwellenantenne ist  
ein Allround-Talent

Der Erfolgsschlüssel des MRT-Spulen-
elements liegt demnach in dieser di-
rekten, nichtresonanten Umwandlung 
der eingespeisten Hochfrequenzleis-
tung in das abgestrahlte Wellenfeld 
(siehe Abb. 2). Überraschenderweise 
war zu Anfang der Untersuchungen 
nicht klar, wie ergiebig sich dieser 
Mechanismus für die hochauflösen-
de MRT herausstellen wird. Solche 
Wellenfelder breiten sich im Kontext 
der MRT-Bildgebung ins Körperinne-
re aus und weisen dabei als Charak-
teristikum ein besonders günstiges 
Verhältnis hinsichtlich eines starken 
Magnetfeldes bei gleichzeitig geringer 
Absorption auf. Dadurch klingen die 
Wellenfelder im Körper auch weniger 
schnell ab, was wiederum mit der Ver-
besserung der „Tiefenschärfe“ für die 
MRT-Bildgebung aus den tiefer liegen-
den Bereichen des Körpers einhergeht.

Im Vergleich zu vier verschiedenen 
konventionellen Referenzspulen an 
anatomisch korrekten Körperphan-
tomen weist die Leckwellenantenne 
bei der Bildgebung der Prostata mit 
maximalen 10g-SAR-Werten zwischen 
0,22–0,24 W/kg (für eine eingespeiste 
Hochfrequenzleistung von 1 W) eine 
Verringerung der Strahlenbelastung 
durch das hochfrequente Magnetfeld 
um 30–68 % gegenüber der zweit-
besten Dipol-Spule auf, dies bei einer 
gleichzeitigen Steigerung der in der 
MRT gebräuchlichen Ma gnetfeld-
Effizienzmaße um 3–7 % (B1 transmit 
efficiency) bzw. 17–36 % (SAR efficien-
cy). Das sind sehr vielversprechende 
Zahlen.

Die Leckwellenantenne weist in 
ihrem Arbeitsbereich von weit über 
200 MHz eine beinahe kon stante 
Eingangsimpedanz auf und erscheint 
an die Hochfrequenzquelle bzw. die 
Empfangseinheit des Tomografen wei-
testgehend angepasst. Sie ist somit um 
fast eine Größenordnung breitbandi-
ger als die Dipol-Spule. Damit rücken 
auch weitere Kernresonanzen in den 
Einzugsbereich des Antennenelements, 
wodurch eine funktionelle MRT-Bildge-
bung einfach realisierbar wäre.

Geringe Absorption im Gewebe, 
große Reichweite bzw. „Tiefenschärfe“, 
enorme Frequenzbandbreite, funktio-
nelle Mehrkern-MRT, stete Anpassung 
an Sende- und Empfangseinheit; und 
all dies mit einem einzigen Spulentyp 
– die Leckwellenantenne ist ein wah-
res Allround-Talent.

Prof. Dr. Daniel Erni 

Abb. 1: Struktur der Leckwellenantenne Foto: Daniel Erni
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Auf zur ultimativ sensitiven 
 MRT-Spule

Als nächsten Schritt möchte sich das 
Team an das Spulendesign für opti-
male Anregungs- und Detektionsbe-
dingungen heranwagen. Damit folgt 
es einem derzeit intensiv diskutierten 
Forschungsprogramm, welches unter 

dem Motto „Ultima tive Intrinsic Spe-
cific Absorption Rate (UISNR)“ mit 
großem Interesse und Einsatz nach der 
absolut empfindlichsten MRT-Spule 
sucht. Um diese physikalisch vorge-
gebene Grenze der Empfindlichkeit 
erreichen zu können, muss eine neue 
Variante der Metamaterial-Struktur 
entworfen werden, in welcher die ein-

zelnen Unit Cells separat angesteuert 
werden. Dabei wird die resultierende 
Leckwellenantenne noch besser auf 
das gewünschte Magnetresonanzsig-
nal und die unvermeidbaren Absorp-
tionsmechanismen in der betrachteten 
Körperregion optimiert, wodurch sich 
die Bildqualität aus dem Körperinnern 
noch weiter steigern lässt. ::

Autor:
Prof. Dr. sc. techn. Daniel Erni

Allgemeine und Theoretische  

Elektrotechnik (ATE),

Universität Duisburg-Essen, Duisburg

www.ate.uni-due.de

Abb. 2: Abstrahlung der Leckwellenantenne  Foto: Daniel Erni
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