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摘 要:设计了一种可用于超高场磁共振成像(MRI)的负磁导率超材料磁感应透镜(MIL),可以有效提

高 MRI的信噪比.MIL是由6×6个加载电容的金属开口谐振环组成的二维周期结构,并将其加工在一

层0.6mm 厚度的FR-4介质基板上.将 MIL放置于射频线圈和样品之间,能够实现等效的磁表面等离

激元效应.MIL单元电磁场分布、散射参数和等效磁导率的仿真结果表明:所设计的 MIL在拉莫尔进动

频率297.2MHz产生负的磁导率,并能增强由射频线圈产生的射频场的倏逝波分量.两个不同的标准表

面射频线圈的 MRI扫描实验表明,小水膜仿体在施加 MIL后可以将矢状面图像信噪比提高约200%,
大水膜仿体在施加 MIL后可以将冠状面图像信噪比提高约58%.仿真和 MRI图像结果均表明了所设

计的 MIL具有聚焦表面射频线圈磁场强度的能力,有益于提高 MRI的信噪比、空间分辨率和探测深度.
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Abstract:A metamaterialMagneticinductiveLens(MIL)withnegativepermeabilitywasdesignedto
improvetheSignal-to-NoiseRatio(SNR)forultra-highfieldMagneticResonanceImaging(MRI).The
proposedMIL,fabricatedonaFR-4substratewithathicknessof0.6mm,consistsofatwo-dimensional
periodicarrayof6×6capacitor-loadedmetallicrings.Theequivalentmagneticsurfaceplasmonseffect
wouldbeachievedintheMIL whenitisplacedbetweentheRFcoilandsample.Intermsofthe
electromagneticfielddistribution,thescatteringparametersandtheequivalentpermeability,simulated
resultsrevealthattheevanescentharmonicscouldbeheightened.Inaddition,theevanescentharmonics
wasexcitedbytheRFcoilsattheLarmorfrequency297.2MHz.ByloadingtheMIL,theSNRofMRI
imagesisenhancedabout200%inthesagittalimageswithasmallwaterphantom,andapproximately
58%inthecoronalimageswithalargewaterphantom.BothsimulationsandMRIexperimentsclearly
demonstratethatthemagneticfieldofRFcoilscouldbefocusedbythemetamaterialMIL,whichis
beneficialtoimprovetheSNR,spatialresolutionanddetectingdepthofMRI.
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0 引言

磁共振成像(MagneticResonanceImaging,MRI)的基本原理是将人体置于特殊编码的强磁场中,从而

能够用特定频率的无线电射频脉冲激发人体氢原子核(1H),使其吸收并存储射频能量.一旦停止无线电射

频脉冲,人体氢原子核(1H)便会按特定的激发频率释放出无线电射频信号,并将存储的射频能量释放出来,
该信号能够被特殊设计的射频(RadioFrequency,RF)线圈所探测接收,然后经过电子计算机的分析处理,
从而获得磁共振图像.人体氢原子核(1H)所发出的射频信号非常微弱,极易受到外界噪声的干扰.在高场

MRI人体成像时,由于人体吸收射频电磁波能量从而导致组织的温升效应,度量吸收射频能量的单位是比

吸收率(SpecificAbsorptionRatio,SAR),为了避免组织的局部烧伤危险,通常射频场的激发功率受到了严

格限制.因此如何在激发功率保持一定情况下,提高射频线圈灵敏度对于提高磁共振图像的信噪比(Signal-
to-NoiseRatio,SNR)、分辨率等信息是磁共振成像研究的核心问题之一[1-2].

表面等离激元极化(SurfacePlasmonsPolarizations,SPP)是金属表面存在的自由振动的电子在光波或

电磁波的激发下发生集体振荡的现象.SPP包括局域表面等离子激元[3](LocalizedSurfacePlasmons,

LSPs)和传播型表面等离子激元(PropagativeSurfacePlasmons,PSPs)两种类型.LSPs和PSPs都具有场

的增强效应和局域的电磁场,由于它们有着不同的色散关系,所以它们是不同的激发状态.目前,把通过人工

方式构造等效的 eeff和 meff以实现具有 SPP类似特征现象可称之为伪表面等离子激元(SpoofSurface
PlasmonsPolaritons,SSPP),SSPP目前是人工电磁材料[4-6]研究的一个热点方向.在一些特殊的人工金属

单元结构中,LSPs共振激发会使得金属单元结构对入射的电磁场波能够产生很强的磁响应.因此,通常将

LSPs又称为磁表面等离子激元[7-9](MagneticSurfacePlasmons,MSPs).自然界绝大多数材料的相对磁导

率为1,理论上来说,如果能够通过人工方式改变自然界材料的相对磁导率,就很有可能为人们提供调控电

磁波行为的新方法.2001年,Smith等采用具有磁响应单元的人工“磁原子”已经成功实现具有负折射的左手

材料[10].Freire等设计并制造能够实现负相对磁导率(m=-1)的人工“磁原子”,该“完美透镜”可以有效增

强 MRI的RF线圈成像区域(FieldofView,FoV)磁场强度,并成功在1.5TMRI平台上进行了图像的测

试实验[11-12].Algarin等[13]设计了一对二维的磁感应超透镜(MagnetoinductiveLens,MIL)并进行了用于

MRI领域应用的理论分析.二维超表面结构具有轻薄、易加工等特点已在 MRI射频线圈的设计中受到了更

多的关注和应用研究[14-16].
本文首先通过对 MIL基本单元结构的仿真优化,实现能够在较低频率(297.2MHz)产生负的等效相对

磁导率的基本单元,然后将基本单元在二维方向上进行周期性扩展以适合在高场 MRI平台RF线圈应用的

MIL.所设计的MIL与现有研究[11-13]所不同之处在于,该MIL是单层二维结构具有整体尺寸小、实验设置简

便,能够在超高场有限的RF场空间区域进行测试.所设计的新型MIL在高场7.0TMRI平台上进行了两个

不同水膜仿体的图像测试实验.

1 MRI基本理论

MRI是物理学中的核磁共振(NMR)现象,在外部强磁场中,氢原子可以吸收和释放特定的射频能量.原
子核的旋进是一个固定的角频———拉莫尔频率,这取决于磁场强度,即

ω=-γ(B0+δ) (1)
式中,γ 表示旋磁比,B0表示外部主磁场的强度,由于噪声和工件的影响,δ代表磁场不均匀性.为了区别于

外部射频干扰,MRI对一个稳定且强的B0场至关重要.MRI利用线性梯度场对氢原子的空间分布进行编

码,梯度磁体导致在主磁场B0 上叠加的额外的空间变化磁场为

ω*=-γ(B0+G·r+δ) (2)
式中,ω*表示空间编码后的拉莫尔进动频率,G 代表梯度场矢量方向,r为空间向量.一般来说,它们可以分

解成三个正交分量(z轴),相位(y 轴)和频率编码(z 轴).在脉冲序列的控制下,RF线圈产生了质子激发的
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瞬态射频场(即B1场)之后,RF线圈感知被激发的质子发出的电磁波信号.高品质 MRI扫描强磁场,快速变

化梯度场和超灵敏射频场.一般情况下,主磁场保持恒定,应尽可能稳定.与此相反,梯度场和由脉冲序列控

制的射频场都是交替进行的瞬态编码、质子激励和信号采集.
RF线圈的SNR是 MRI系统性能一个重要的技术指标,这对图像分辨率和对比度都尤为重要,一般认

为,噪声的表达式为

noise∝ 4kTcoilΔfReff (3)

Tcoil是线圈温度,Δf 是带宽,有效电阻Reff来自于线圈、样品和电子的噪声,即

Reff=Rcoil+Rsample+Relectronics (4)
目前使用较多的 MRI成像系统一般为0.35≤B0≤7.0T,因此可以近似认为Reff≈Rsample,尽管在信噪

比和成像区域很难建立精确的简单对应关系,但是式(5)可以反应出随着成像区域的减少,线圈信噪比会有

增大的趋势

SNR=
ΛM ⊥B⊥

4kTcoilΔfR
∝

ω7/4B⊥

TcoilΔfVsensitive
(5)

式中,ω 为拉莫尔进动频率(以氢原子(1H)为例,每上升1.0T的拉莫尔进动频率大约为42.58MHz),M ^

为磁化矢量,k为玻尔兹曼常数,B^ 为横向电磁场强度,接收级的带宽为Δf(单位:Hz),Tcoil为采集数据时

温度,Vsensitive为线圈接收生物组织样品或人体部位信号成像的有效区域.

2 MIL设计

MIL由6×6个挂载电容负载的金属谐振环(Capacitor-LoadedMetallicRings,CLRs)二维周期性阵列

组成,如图1(a)所示.所有的CLR单元通过PCB技术加工在FR4介质基板上(基板厚度为0.6mm,相对介

电常数为4.3,损耗角正切值为0.0025).CRL单元结构敷铜的厚度为0.018mm,每个周期单元尺寸为9.5
mm×9.5mm,共振频率ω0=295.4MHz.通过三维电磁仿真软件HFSS对CLR单元参数的优化得到,外环

半径r1=4.07mm,内环半径r2=2.68mm,环宽度rw=1.39mm,负载电容Cg=30pF.构成 MIL的基本单

元CLR是典型的具有亚波长特征的谐振单元(300MHz频率附近).由文献[17]可知,该谐振单元结构能够

得到在300MHz频率附件的负磁导率响应,有效磁导率满足关系

μeff=1-(ω2
mp-ω2

0)/(ω2-ω2
0+iγω) (6)

式中ω0 是共振频率,ωmp是磁等离子频率,γ 代表阻尼因子.当入射电磁波的频率在ω0 和ωmp之间,由CLR
单元构成的MIL材料的等效磁导率为负值.通过仿真得到CLR单元的S 参数的幅值和相位如图1(b)和(c)
所示.

图1 MIL示意图和CRL单元S 参数

Fig.1 SchematicoftheMILandscattingparametersofCLR

  根据文献[18],CLR单元谐振环提取的等效电磁参数(相对等效磁导率和相对等效介电常数)如图2
(a)和(b)所示,并且得到在297.2MHz工作频率附近出现负值的等效相对磁导率.
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图2 CRL单元等效相对磁导率和相对介电常数

Fig.2 EffectiverelativepermeabilityandpermittivityofCLR

  在三维电磁场高频仿真软件HFSS中(如图3所示)作如下设定:在与电磁波传播方向垂直的平面上设

置开放边界(port1andport2,图3中的y 轴方向);在于磁场的方向垂直的平面上设置完美磁边界(PMC,
图3中的z方向);在与电场方向垂直的方向的平面上设置完美电边界(PEC,图3中的x 轴方向).

图3 电场和磁场矢量分布

Fig.3 Electricfieldandmagneticfieldvectordistribution

  图3(a)、(b)表明,在297.2MHz频率附近磁场主要分布在CLR单元中间区域,板边缘磁场较弱,且中

间区域磁场与边缘区域磁场方向反向;电场主要分布在CLR的边缘区域,中间区域电场比较弱.由此可以表

明,超材料CLR单元在297.2MHz频率附近对电磁波具有束缚和汇聚的效果(图3中的所有场分布均是在

CLR单元上方0.2mm处).另外,图3(c)中磁场分布可以看出谐振换中间区域与外部区域磁场方向同向,此
时在260MHz频率μ >0,图3(d)中谐振环内部与外部磁场方向反向,说明在340MHz频率μ<0,图3(c)
和(d)因远离谐振频率均没有产生强磁共振响应.
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3 磁共振成像实验

MRI的RF线圈和 MIL都是谐振性结构,为了减少 MIL对RF线圈谐振性的影响,设计了二维超薄结

构的 MIL,可以使得 MRI的RF射频调谐系统能够通过自身的调谐控制模块实现阻抗匹配.在 MRI系统可

靠运行的情况下,选用两个不同的水膜仿体做了两组对比成像实验,包括一个小水膜仿体(尺寸:直径

15mm,高115mm)和一个大水膜仿体(尺寸:管径27mm,高115mm).由于 MRI是基于氢原子核的自旋

运动而进行的成像,人体或生物组织包含了大量的氢原子.在临床实验前通过对水膜仿体的成像测试,可以

达到对人体或生物组织测试的相同结论.MRI实验测试地点位于中科院武汉物理与数学研究所7.0TMRI
平台,测试现场照片如图4(a)所示,加工的MIL的实物如图4(b)所示,表面接收RF线圈和水膜仿体之间的

距离为d,MIL放置在小水膜仿体和表面接收线圈之间合适的位置.如图4(c)展示了射频线圈内部发射线

圈、接收线圈、仿体和 MIL的横断面示意图.

图4 施加 MIL的 MRI扫描实验设置和RF线圈内部示意图

Fig.4 ExperimentalsetupofMRIscanningwiththeMILandInternalschematicofRFcoil

  RF线圈各个通道共同激发射频场 场,此时待测样品吸收射频能量并进行存储,当射频场B+1场停止

激发后,组织释放出存储的微弱射频能量形成的B-1场(除了一部分由于SAR效应转换成热量外)经过

MIL作用后,射频能量只能局域在 MIL的表面区域.本文所设计的 MIL具有等效的负相对磁导率,能够实

现等效的 MSPs效应,进而可以增强B1场倏逝波分量.RF接收表面线圈位于 MSPs近场附近(如图4(c)中
红色虚线框区域),由样品释放的微弱射频率能量经过 MSPs效应增强后被RF表面线圈所探测,这就是

MRI图像信噪比能够得到提高的原因.
信噪比作为 MRI一个重要衡量图像质量的重要指标参数,临床成像也将信噪比作为图像质量评价的重

要参考指标.高信噪比具有高对比度和高分辨率,而且可以减少 MRI成像时间,进而可以减少病人的扫描时

间,提高 MRI的利用效率.一般在 MRI成像应用中,比较实用测量SNR的方法为

SNR=
signal_ROImeans
NoiseSD

(7)

式中signal_ROImeans代表兴趣区域信号的平均值,NoiseSD代表图像外噪声区域的标准差.这种方法可以在

MRI成像结果上直接使用计算机或matlab工具对划定区域进行计算.
3.1 小水膜仿体成像实验

小水膜仿体(内部填充了一个瘪气球)MRI成像实验选用的RF接收线圈是直径10mm的表面接收线

圈.MRI成像扫描参数设为:MSE自旋回波序列,成像矩阵为256×256,重复时间为180.0ms,回波时间为

14.0mm,成像视野区域(fieldofview,FOV)为8cm×8cm,层厚为2mm,层间距为3.0mm.小水膜仿体

成像对比实验设置为:不施加 MIL的小水膜仿体距离接收线圈的距离为25mm,施加 MIL的小水膜距离接

收线圈的距离为26mm(这里主要考虑到增加的 MIL厚度大约1mm所带来的影响,所以将距离设置的时

候增加了1mm),实验成像结果如图5所示(这里选取的是矢状面中间层图像).
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图5 小水膜仿体施加 MIL前后的矢状面图像(10mm表面线圈)
Fig.5 SagittalimagesofsmallwaterphantomobtainedwithandwithoutMIL(bya10mmsurfacecoil)

  图5中实线区域矩形表示划定区域的感兴趣区域,用于测量信号的平均值,虚线区域代表背景噪声区

域,用于测量噪声的标准差,使用式(7)进行信噪比的评价.小水膜仿体 MRI成像的结果可以看出来,施加

MIL成像的矢状面图像信噪比从不施加 MIL的SNR=5.89提高到SNR=17.65,信噪比提高约200%.
3.2 大水膜仿体成像实验

大水膜仿体成像实验所选用的是直径20mm的RF表面接收线圈.MRI成像扫描参数与小水膜仿体实

验相同.不施加 MIL的大水膜仿体距离接收线圈的距离为15mm,施加 MIL后的大水膜仿体距离RF接收

线圈的距离为16mm,扫描成像的实验结果如图6所示(选取的是冠状面的中间层图像).大水膜仿体 MRI
成像的实验结果可以得出,施加 MIL后成像的冠状面图像信噪比从不施加 MIL的SNR=180.98提高到

SNR=286.82,SNR提高约58%.

图6 大水膜仿体施加 MIL前后的冠状面图像 (20mm表面线圈)
Fig.6 CoronalimagesofbigwaterphantomobtainedwithandwithoutMIL(bya20mmsurfacecoil)

4 结论

设计并且加工了能够在7.0TMRI平台(拉莫尔频率为297.2MHz)工作的二维6×6阵列的新型MIL.
通过对小水膜和大水膜仿体施加和不施加 MIL的 MRI成像实验结果表明,小水膜仿体的矢状面图像加载

MIL后,图像信噪比提高了约200%.大水膜仿体的冠状面图像加载 MIL后,图像信噪比提高了约58%.获
取高SNR可以使得 MRI扫描的图像拥有高分辨率和对比度,特别是在并行磁共振成像中可以有效缩短扫

描时间,进而减少人体或生物组织吸收的射频能量而造成功率沉积.利用人工电磁结构设计的 MRI射频线

圈将受到更多的关注和研究.

6-2006160



吴杰,等:提高B1场效率和信噪比的7.0TMRI磁感应透镜研究

参考文献
[1] TANLi-na,GAOXie-ping,HESheng-ming,etal.StudyofMRIdenoisingbasedonTImultiwaveletthresholding[J].

ActaPhotonicaSinica,2007,36(8):1552-1556.
谭利娜,高协平,何胜名,等.基于平移不变多小波方法的磁共振去噪研究[J].光子学报,2007,36(8):1552-1556.

[2] HUANGJing,YANGFeng.Braintumorsegmentationbasedonspatial-frequencydomainimageenhancement[J].Acta
PhotonicaSinica,2012,41(7):850-854.
黄靖,杨丰.基于空频结合的图像增强的脑肿瘤分割[J].光子学报,2012,41(7):850-854.

[3] ANDERSP,MORENOE,PENDRYJB,etal.Localizedspoofplasmonsarisewhiletexturingclosedsurfaces[J].
PhysicalReviewLetters,2012,108(22):223905.

[4] NIUKai-kun,WANGLi-hua,HUANGZhi-xiang,etal.Bandstructureoftriangularlatticesphotoniccrystalswith
lossyanddispersivematerials[J].ActaPhotonicaSinica,2016,45(3):0319002.
牛凯坤,王丽华,黄志祥,等.三角晶格有耗色散光子晶体的能带结构分析[J].光子学报,2016,45(3):0319002.

[5] MAHF,SHENX,CHENGQ,etal.Broadbandandhigh-efficiencyconversionfromguidedwavestospoofsurface
plasmonpolaritons[J].LaserPhotonicsReview,2014,8(1):146-151.

[6] FANGM ,HUANGZX,SHA W,etal.Maxwell-hydrodynamicmodelforsimulatingnonlinearterahertzgeneration
fromplasmonicmetasurfaces[J].IEEEJournalonMultiscaleand MultiphysicsComputationalTechniques,2017,2
(1):194-201.

[7] BARNESWL,DEREUXA,EBBESENTW.Surfaceplasmonsubwavelengthoptical[J].Nature,2003,424(1):824-
860.

[8] GOLLUBJN,SMITH D R,VIER D C,etal.Experimentalcharacterizationofmagneticsurfaceplasmonson
metamaterialswithnegativepermeability[J].PhysicalReviewB,2005,71(19):195402.

[9] GAOZ,GAOF,ZHANGY M,etal.Deep-subwavelengthmagnetic-coupling-dominantinteractionamongmagnetic
localizedsurfaceplasmons[J].PhysicalReviewB,2016,93(19):195410.

[10] SHELBYRA,SMITHDR,SCHULTZS.Experimentalverificationofnegativeindexofrefraction[J].Science,2001,
292(5541):77-79.

[11] FREIREMJ,JELINEKL,MARQUESR,etal.Ontheapplicationsofμ=-1metamateriallensesformagnetic
resonanceimaging[J].JournalofMagneticResonance,2010,203(1):81-90.

[12] FREIREMJ,LOPEZM A,MEISEF,etal.Abroadside-split-ringresonator-basedcoilforMRIat7T[J].IEEE
TransactionsonMedicalImaging,2013,32(6):1081-1084.

[13] ALGARINJM,BREUERF,BEHRVC,etal.AnalysisofthenoisecorrelationinMRIcoilarraysloadedwith
metamaterialmagnetoinductivelenses[J].IEEETransactionsonMedicalImaging,2015,34(5):1148-1154.

[14] SLOBOZHANYUKAP,PODDUBNY A N,RAAIJMAKERSAJE,etal.Enhancementofmagneticresonance
imagingwithmetasurfaces[J].AdvanceMaterials,2016,28(9):1832-1838.

[15] SCHMIDTR,SLOBOZHANYUKAP,BELOVP,etal.Flexibleandcompacthybridmetasurfacesforenhancedultra
highfieldinvivomagneticresonanceimaging[J].ScientificReports,2017,7(1):1678.

[16] SHCHELOKOVAA V,SLOBOZHANYUK AP,BELOVP,etal.Experimentalinvestigationofametasurface
resonatorforinvivoimagingat1.5T[J].JournalofMagneticResonance,2018,286(1):78-81.

[17] PENDRYJB.Negativerefractionmakesaperfectlens[J].PhysicalReviewLetters,2000,85(18):3966-3969.
[18] SMITHDR,VIERDC,KOSCHNYT,etal.Electromagneticparameterretrievalfrominhomogeneousmetamaterials

[J].PhysicalReviewE,2005,71(3):036617.

  Foundationitem:TheNationalScienceFoundationofChina (Nos.61571176,61601165)andAnhuiKeyProjectofResearchand
DevelopmentPlan(No.1704d0802188).

  引用格式:WUJie,SHANXiang,HULiang-liang,etal.ImprovingB1EfficiencyandSignal-to-Noise-RatiobyaMagnetoinductiveLens
for7.0TMRI[J].ActaPhotonicaSinica,2018,47(6):0616002
吴杰,单翔,胡亮亮,等.提高B1场效率和信噪比的7.0TMRI磁感应透镜研究[J].光子学报,2018,47(6):0616002

7-2006160


