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原 著

磁気共鳴用RFコイルのS／N定量化および最適設計

山本 徹

Optimized　Design　of　an　RF　Coil　for　Magnetic　Resonance

with　Quantitative　Analysis　of　a　Signal－to－Noise　Ratio

TOru　Yamamoto

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Magnetic　Resonance　Imaging（MRI）is　widely　applied　in　various　medical　fields，　and

new　techniques　have　helped　improve　the　signal－to－noise　ratio（SNR）of　MRI．　Surface　coils

have　been　developed　with　array　coil　techniques　to　have　a　high　SNR　in　various　regions　of　in－

terest　rather　than　volume　coils！ike　a　body　coil　or　a　head　coi1．　The　SNR　optimization　of

surface　coils，　however，　has　not　been　discussed　in　de七ail．　The　nominal　sensitive　region　of　a

surface　coil，　the　so　called　sensitive　depth，　is　equal　to　the　diameter　of　the　surface　coil，　We

estab！ish　a　SNR　analysis　formula　with　measurements　of　RF　properties　of　samples，　coil

windings　and　circuitries　using　a　network　analyzer．　These　RF　properties　deduce　an　expected

SNR　value　quantitatively　of　MRI　or　MR　spectroscopy．　We　introduce　this　method　to　opti－

mize　a　surface　coil　in　order　to　maximize七he　SNR　of　a　certain　region　of　interest　by　employ－

ing　our　new　SNR　analysis　procedure，

要 旨

　RFコイルは，磁気共鳴イメージング（MRI）

や磁気共鳴スペクトロスコピー（MRS）におけ

る信号対雑音比（S／N）を決める重要な信号検

出器である。そのRFコイルの特性をネットワー

・クァナライザによる高周波パラメータの測定に

より，被検体，コイル巻き線部などの各部位に

分け解析する方法を確立し，その方法を用いて

測定対象に応じたRFコイルの最適設計法を導

いた。さらに，これらの高周波パラメータの測

定値から磁気共鳴において得られるS／Nを定

量的に数値化する方法を導出した。この方法に

より，様々な磁気共鳴実験のS／Nを予測する

ことができ，実験の妥当性を事前に判断するこ

とが可能となった。

はじめに

　MRIは，現在広く用いられている医療画像診

断機器である。その信号検出部分であるRFコ

イルは，画像のS／Nを決める重要な構成部品

である。臨床用MRIにおける主なRFコイルは，
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頭部用，体部用，四肢用などの被検部位を囲む

ボリュームコイルと呼ばれるタイプのものであ

るが，RFコイルはROI（測定対象部位）を限

定し小さなものを用いると，得られるS／Nが

増加するため，最近ではアレイ技術などを適用

したサーフェスコイル（表面型RFコイル）’）の

応用2）が盛んになりつつある。特に，新しい脳

機能計測法として注目されているファンクショ

ナルMRI3）においては，　S／Nの向上が急務と

なっており，ターゲットとする脳機能活性化領

域に応じたサーフェスコイルが用いられっっあ

る。また，MRSにおいても同様に，サーフェ

スコイルによるS／Nの改善が試みられてい

る4）。しかし，任意のROIに応じたサーフェス

コイルの最適化アルゴリズムは確立されておら

ず，ただ，サーフェスコイルの感度領域はその

半径程度であるという古くからある定性的なガ

イドラインをもとにコイルサイズ等が選択され

ているのが実状である。

　本論文では独自に導いたMRIのS／Nを定量

化する方法をもとにサーフェスコイルの任意の

ROIに応じた最適化方法を導き，従来のガイド

ラインとは異なる最適形状があることを示す。

また，予測されるS／Nも設計段階で定量的に

知る方法を導出し，’3Cを用いたスペクトロスコ

ピーなどをはじめとし，すべての磁気共鳴測定

においてS／Nの予測が可能となることも述べ

る。

理 論

　磁気共鳴において得られるS／Nは，次の様

に定量的に求めることができる。スピン量子数

1の核磁気による磁化は，

　　　ZLγ2ん21「（2「十1）Bo
　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一（1）　M＝
　　　　　　3kT、

である5）。ここで，nは単位体積当たりの磁気

共鳴対象原子核数，γは磁気回転比，んはディ

ラック定数B。は磁場強度，kはボルツマン定

数丁、は試料系の温度である。RFコイル両端

に誘起される電圧は，

　θ＄；ωoル昭1罵　　　　　　　　　一一一一一一一（2）

となる。但し，ω。は共鳴角周波数，Blはコイ

ルに電流を1A流したときに測定対象部位に生

ずる磁束密度，V，は試料の測定対象体積である。

また，RFコイル両端に誘起されるノイズの平

均電圧は，

　　　　41（T。R
　θs＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一　（3）

　　　　　T

と表される6）。ここで，RはRFゴイル系の抵

抗成分，Tは磁気共鳴信号受信時間である。従っ

て，

副N÷ω伽蒜（1＋1）BO　4、煮／のR

　　　　　　ω。2胞γん21σ＋1）πB、

　　　　　　　　6（肌）3／2　　侃

　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一　（4）

となる7）。この時のS／Nは，90度パルスによ

り／回励起された後，横緩和を無視したときの

ものである。従って，例えばスピンエコー画像

の場合，繰り返し時間をTR，エコータイムを

TE，縦緩和時間をT1，横緩和時間をT、，位相

エンコーディング回数を1臨。、，とすると，各々

のピクセル毎に得られるS／Nは，（4）式に

　　　　コ　　　　　エ　
　（1一θT・）oθ㎜五一。V「嚥　　　　　　　　　一一一一一一一　（5）

の項が積算されたものとなる。但し，この際（4）

式中のV、nは対象ピクセル中の原子核数となり，

Blは対象ピクセル位置でのBlである。

　また，スペクトロスコピーの場合など広い

ROIを対象とすると，そのROI中でのBlは不

均一であることが多いが，その場合（4）式のnB、

は，

・・1一
M・血α・（塀）・鼠（脇・）4・

　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一（6）

と，ROI中でB、の位相も考慮し体積積分された

ものが適用され，かつ，（5）式の1賑。、，の代わり

にスペクトロスコピー積算回数を入れたものが，
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得られるS／Nとなる。

　（4）式において，B1とR以外は磁気共鳴実験

条件により事前に定められるものである。RF

コイル系の抵抗成分Rは，被検体，コイル巻き

線，コンデンサや基板など整合回路による抵抗

成分などの和から成る。また，プリアンプと

RFコイルの間は通常3D－2Wなどの同軸ケーブ

ルが用いられており，これは非平衡ケーブルで

ある。一方，RFコイルは平衡系である。これ

らの間の非平衡一平衡変換が不適切な場合，コ

モンモード高周波電流がRFコイルからグラン

ド系へ漏洩するため，RFコイル系の抵抗成分

Rが増大する。Rは後述するQ値測定により各

寄与毎に分離して求めることが可能である。一

方，コイル巻き線が線状の時，Biot－Savartの法

則によりB1のシミュレーションが可能であるが，

コイル巻き線の形状が板状など複雑な形態でシ

ミュレーションが困難な場合でも，後述の方法

によりB、を実測することが可能である。従って，

R，Blの高周波パラメータを実測し，（4）式を

用いることで，S／Nを定量的に予測すること

ができる8）。

　Bl分布が決まると避けることの不可能な被検

体による抵抗（損失）成分R，と，それ以外のコ

イル巻き線などによる損失R。を用いると（4）式

は，

　　　ω。2V卿ん21（1＋／）π一　　1
8／N＝
　　　　　　6（砿）3／2　　　況．　況。
　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　（B、）2　（B、）2

　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一　（7）

と書き表される。従って，各損失成分侮に線形

的に書き表せる量

（BL），一
i歪1、＋（轟　一（・）

がS／Nを最適化するうえで良い指標となり得

る。

　被検体による損失R，は，ファントムの様に電

気的特性が均一な物体については，理論的に求

めることができる9）110）。しかし，生体によるR，

は電気的特性が不均一なために実測により求め

ることが必要になる。

　また，コイル巻き線による損失は，表皮効果

のために周波数の1／2乗で増加するヨ2）。一方，

整合回路の損失のうち共振用コンデンサによる

ものは，カタログ値よりコンデンサのQ値を知

ることができ，1／（ωCQ）と計算できる。磁気

共鳴に用いられるコンデンサのQは数千と大き

な値であるが，コイル巻き線を単純に直列多巻

きにすると巻き線のインダクタンスが増加し，

共振キャパシタンスが低下するため，1／（ωCQ）

は増大するので，共振用コンデンサによる損失

が無視し得なくなる。コイル巻き線の巻き数お

よび直列または並列に関しては，以上のことよ

り最適な場合が存在する。

対象および方法

　測定の中心周波数は26MHzとした。これは，

臨床用MRIとして普及している装置の磁場強

度1．5Tにおける31Pの共鳴周波数に相当する。

即ち，ここでは，3LPのスペクトロスコピー用

RFコイルを想定した実験を行った。

　測定系を図1に示す。この測定を行うための

RFコイルは，同軸ケーブルを接続せずにコイ

ル巻き線に共振用コンデンサーを直接接続した

ものでよい。図1に示す様に，2つの小さなピッ

クアップコイルを介して，ネットワークアナラ

イザ（アドバンテストR3762AH）により，高

周波伝送パラメータS12を測定1重）しながら共振

用バリアブルコンデンサ（太陽誘電CV11A250－

3）を調整し，共鳴周波数を26MHzに合わせた

後，その際のQ値を求めた。Q値は次の様に表

される。

Q患一2勢五　一（・）
ここで，f。は共振周波数，△fは共振パワース

ペクトルの半値幅，Lはコイル巻き線のインダ

クタンス，Rはコイル系の抵抗成分である。こ

こで，Rはファントムによる損失分R，と，それ
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以外，主にコイル巻き線による損失R。とからな

る。ここでファントム内の液体は，人体腹部と

等価のR，を持ったNaCl水溶液（0．03mol／kg）

を用いた。Q値は，ファントムが存在するとき

の値Q，とファントムが存在しないときの値Q・を

求めた。各々次の関係がある。

　　　　2π！・L
　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一（10）　Q。＝
　　　　Rp七R。

　　　　2π！・L
　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一（11）　Q・＝
　　　　　Ro

　また，コイル巻き線のインダクタンス1．は，

次の様に求めた。RFコイルの共振条件は，

　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一（12）　（2π！o）2＝
　　　　　　ゐ。

なので，共振周波数f。と，共振キャパシタンス

Cが求まるとしが計算されるが，Cには，コイ

ル巻き線とその周辺の物体との間および，コイ

ル巻き線の各部分間の浮遊容量の影響があるう

え，共振用コンデンサとして，可変コンデンサ

を用いており，可変状態でその容量を正確に求

めることは困難である。そこで，容量C。が既知

の固定用コンデンサを共振用キャパシタンスに

並列に加え，そのときの共振周波数！’を測定し，

次の計算によりしを求めた。

　　　1　　　1　　　　　1
Lτ（（2。プ）・一（2。ゐ）・）…一一（13）

以上の様に，L，　Q，，　Q。を知ることでR，，　R・

が各々求まる。

　対象とするROI位置でのB、は，図2の様な

構成により測定した。ここで，ネットワークア

ナライザにより，ある一定の電力（ここでは，

15dBm）を50オームに整合調整したRFコイル
　　　　　へに送信し，RFコイルから対象とするROI位置

と同じ距離に置いたピックアップコイルで発生

する高周波磁界を受信し，その強度およびその

測定系のQ値を測定した。この時測定される高

周波磁界強度B。と，Biとの間には，次の関係が

ある。

・1一凪 一（14）

Qは，この測定系のQ値，P。はネットワークア

ナライザの送信電力，Aは比例係数である。半

径aの円形コイルの中心磁界強度を測定し，そ

の値から（14）式を用いて計算されるBlが，理論

値

　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一　（15）　B1＝
　　　　2α

に一致する様に校正してAを求めた。実験では，

a幕0．068mの円形コイルを用いた。

受信　　　　　　i塁8壺嘉

　　　　ネットワーク
　　　　アナライザ

ピックアップコイル

／＼㌦〆

　送信

ファントム

図霊　Q測定系

図2　B1測定系

　次に，人体の体表は平面ではないので，平面

以外の例として，図3に示す様にROI位置がファ

ントムの角に囲まれる場合について，RFコイ

ルの最適化を調べた。直径の異なる3種類の単

純円形コイルと，円形コイルをファントムの角
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を囲む様に折り曲げたサイズの異なる4種類の

折り曲げ型コイルを用いた。単純円形コイルは

ROIの上部のファントム表面に置いた。

　　　　　／

　　／
折り曲げ型
サーフェスコイル

　　　　　　i
　　　　　　i100㎜

……一一一一一一一一一一一…

　　100㎝n　　ROI

ファントム

図3　ファントムの角に囲まれたROIの場合

結 果

　図4は，3種類の直径の1ターン円形サーフェ

スコイルを用いて，人体腹部等価ファントムに

おいて，R／（Bl）2パラメータを測定した結果で

ある。サーフェスコイルをファントム表面に近

づけたとき（D＝Omm），および，サーフェスコ

イル直径がROIとファントム表面との距離に近

いときR／（B、）2が低く，S／Nが増加する。ま

雪
ミ
》

9
些
ε
毒

16000
＋（R。・R，）／（8・）z（D・1・㎜）

尋一，／（β・）2

中
嚇

（D・0㎜）

（D＝10闘）

（D＝0㎜）

た，ファントムによるもの以外の損失による

R。／（B1）2は，図4においてD＝OmmおよびD＝

10mm各々について細線と太線との差になるが，

サーフェスコイルサイズが小さくなると急激に

増加し，S／Nの低下を招く。

　図5は，図3に示したROIに対し，角を囲む

様に折り曲げたサーフェスコイルと円形サーフェ

スコイルとのR／（B1）2の比較を行った結果で

ある。折り曲げ型サーフェスコイルよりも単純

な円形サーフェスコイルの方がs／Nが向上す

ることが分かる。この時も，円形サーフェスコ

イルの場合，　直径がROIとファントム表面と

の距離に近い方が最適なサイズであることが分

かる。

7000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

class2

class1

　　　　50　　　　70　　　　90　　　　110　　　　130　　　　150

　　　　　　　　　coildiameter（㎜）

図4　サーフェスコイルサイズとR／（BD2
　　　RO1とファントム表面の距離は110mm，　Dはファ

　　　ントム表面とサーフェスコイルとの距離

　　6000
宝

ミ5000
㌃

と4000
　
N　3000
雷
こく2000
国

　　1000

　　　0

　　　　　　　璽
　　　　　　　　＼

　　　折り曲げ型＼　　　　　，圏

　　　　　
圏”一一…磨c二i…石i説’涯
1二ll彫こ夏；；ぞ

　　　　0　　　　50　　　100　　150　　200　　250

　　　　　　　　co目diameter（㎜）

図5　図3のROIを対象としたときの折り曲げ型サー
　　　フェスコイルと円形サーフェスコイルのR／
　　　（BD2の比較

考 察

　ファントムの様に高周波特性が既知で均一な

物体では，Rpのシミュレーションが可能で，

R，はコイルにより発生するベクトルポテンシャ

ルの2乗をファントム領域で積分した値に比例

するlo）。この理論を用いて計算：するとR，／（Bl）2

が最小になるコイル直径は，ROIとコイル表面

との距離の0．9倍になるが，ROIとファントム表
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面との距離が110mmである図4においてもR，／

（Bl）2が最小になる値が，100mm付近になってい

ることと良く対応している。一方，実際の被検

体の高周波特性はファントムの様に均一ではな

いのでシミュレーションが困難であるが，本研

究で示した方法を用いると，R，の実測が可能で

ある。

　実際のS／Nにおいては，ファントムによる

損失以外の寄与R。を考慮しなければならない。

図4において，サーフェスコイルとファントム

表面との距離を増すと，ファントム以外による

損失の影響R。／（B、）2はR，／（B1）2に比べ，大

きく増加している。このことからS／Nを向上

させるには，コイルをできるだけファント・ムに

密着させることが有利となる。その際，送受信

兼用コイルの場合，送信時の被検体による発熱

が問題となるため，コイル近傍の局所比吸収率

（SAR）が規制値13）以内になることの確認が必

要である。また，送受信分離型のコイルでも送

信時における送信コイルと受信コイルの電気的

結合が十分小さくなることおよび，二重三重の

安全性を確認することが重要である。

　図4を見ると，サーフェスコイルサイズが小

ざい場合，ファントム以外による損失の影響R。

／（BD2が急激に増加している。　R。／（Bl）2は，

RFコイル巻き線によるもの以外に，共振用コ

ンデンサの損失やバラクタ，ピンダイオード，

PCB（Printed　Circuit　Board）などの共振用回

路によるものおよび，送信コイルなどをはじめ

とするRFコイル周辺の金属との高周波電気的

結合によるものからなる。これらの影響は，例

えば，RFコイル巻き線によるものは，理論的

には超電導RFコイルを作成するとゼロにする

ことができるなど技術的改善の余地があり得る。

しかし，Bl分布が決まるとファントム即ち被

検体による損失の影響R，／（Bl）2は避けること

が不可能なため，この値により，得られるS／N

の極限値が決まる。この極限値をもとにRFコ

イルのS／Nを次の様に評価する。15％程度以

上S／Nが異なると画質の違いの認識率が顕著

になるため，RFコイルのS／Nが極限的S／N

の1／1．15であるRFコイルをclass　1，1／（1．15）2

であるRFコイルをclass　2とする。即ちclass　1

のRFコイルのS／Nは殆ど極限的であるが，

class　2のRFコイルのS／Nは極限的S／Nに

比べその低下が認識し得るものである。図4に

おいて密着したサーフェスコイルの場合class　1

であるサーフェスコイルサイズは，直径が90～

150mm程度であるが，10mmファントム表面より

離したサーフェスコイルにおいては，cla6s　1と

成り得るコイルが存在しない。

　一方，c！ass　2と成り得るコイルサイズは，密

着型サーフェスコイルでは70mm以上で，10mmファ

ントム表面より離したサーフェスコイルでは90

mm以上となり，コイルサイズはROIとファント

ム表面との距離よりも大きめに作成しても同じ

class　2となり，得られるS／Nは殆ど変わらな

い。この様な被検体以外による損失R。が大きな

class　2のRFコイルの場合，　class　2と成り得る

コイルサイズは範囲が広く，かっ，コイルサイ

ズが大きくなると得られる画像の全体の均一性

が向上するため，サーフェスコイルの感度領域

はその半径程度という従来のガイドラインが用

いられてきた。しかし，技術的改善によりR、を

減少させclass　1と成り得る可能性があるが，

c！ass　1の場合，図4の結果を見るとROIとファ

ントム表面との距離110mmに対し，最適なサー

フェスコイルの直径は100mm付近であり，従来

のガイドラインとは大きく異なる。

　また，図3にある様なROI位置の場合，図5

から明らかな様にファントムの角を囲む折り曲

げ型サーフェスコイルよりも単純な円形サーフェ

スコイルの方が得られるS／Nが有利である。

従って，この場合も最適なサーフェスコイルの

直径はROIとファントム表面との距離程度であ

るというルールが成り立つ。

　図3の条件は，ROIの位置は人体の肝臓の深

部を想定したものである。本研究で用いた共鳴
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周波数26MHzは1．5Tの場合の31Pのものに相当

しているので，この時，例えば3mMのATP

が存在する場合，ROIサイズを1c㎡，信号受信

時間を100msとし，90度パルスSR法でTl，　T，

の影響を無視すると，400回積算で最適RFコイ

ルによるS／Nは1，6と計算される。従って10程

度以上の実用的なS／Nを得るためには，ROI

サイズが7c㎡程度以上必要なことがわかり，こ

の想定実験条件での実用的空間分解能を見積も

ることが可能である。この様に，実験を計画す

る際に有効なS／Nが得られるか否かを簡単な

高周波測定を事前に行うことで判断できる。本

研究では共鳴周波数26MHzで実験を行ったが，

他の周波数においても同様の評価を行うことが

可能で，例えば，13Cをエンリッチしたグルコー

スなどを用いた代謝実験4）の応用の妥当性を，

高価な13Cをラベルした物質を用いることなく，

事前に知り得る。また，逆に，実際の測定の際

得られる信号強度から対象とする物質の濃度の

測定も可能となる8）。

　従来のRFコイルの最適化においては，コイ

ル形状，サイズなどを変えた各種類のRFコイ

ルを作成し，実際に信号を受信し得られる画像，

若しくは信号強度を比較しながら最適化を行っ

ている。この場合，前述の平衡一非平衡調整な

ど，コイル形状，サイズ以外の要因の影響を注

意深く取り扱わなければならなず，かっ，撮像

可能なコイルを多数作成する必要がある。この

様に従来の最適化は困難であるうえに，S／N

の定量的評価法がないために，得られるS／N

が妥当なものであるか否か判断することが不可

能であった。しかし，本研究の方法により，Q

値など高周波特性を簡単に測定するだけで，RF

コイルを最適化することができ，また，予測さ

れるS／Nを定量的に見積もれることで，実際

に得られるS／Nの妥当性を判断できる。

　脊椎イ画一ジングなど広いROIを対象とする

場合，直交する2つの高周波信号成分を検出す

るquadrature型サーフェスコイルを組み合わ

せたアレイコイル15＞がS／N上最も有利となっ

ている。この技術は，より複雑な形状のサーフェ

スコイルの組み合わせから成っており，体表か

らのある位置での各サーフェスコイルによる

S／Nの最適化が基本となり，高周波特性が複

雑な生体の場合，特に生体のR，を実測する本研

究の方法が有効になる。

結 語

　RFコイルの高周波特性をネットワークアナ

ライザにより簡単に測定するだけで測定対象に

最適なRFコイルを設計する方法およびS／N

を予測する方法を確立した。このことにより，

最近必須となりっっあるカスタムデザインRF

コイル4）などイメージングのみならずスペクト

ロスコピーなど広い研究対象に応じたRFコイ

ルの最適設計が可能となった。
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