Исследование влияния характеристик PIN-диодов на качество изображений в магнитно-резонансной томографии
Бурмистров О. И., Серёгин П.С., Пахлавонова К.Д., Горбенко Л.Е., Жирихин Д.В.
Аспирант 2 года обучения
Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия
E–mail: oleg.burmistrov@metalab.ifmo.ru
Введение. 
На сегодняшний день магнитно-резонансная томография (МРТ) активно применяется в медицине для неинвазивной диагностики различных заболеваний. МРТ основано на явлении ядерного магнитного резонанса [1]. Внутри поля постоянного магнита создаётся радиочастотное (РЧ) поле на Ларморовой частоте большой интенсивности, чтобы магнитные моменты атомов были направлены вдоль РЧ поля. После снятия РЧ поля магнитные моменты атомов возвращаются в положение равновесия в поле постоянного магнита. При этом излучается слабый сигнал на Ларморовой частоте, который принимается с помощью ближнепольных антенн, традиционно называемых в МРТ катушками. Зачастую, такие катушки включают в себя конденсаторы и медные полоски. Простейший пример такой катушки – петлевая антенна с конденсатором, который предназначен для настройки такой катушки на нужную частоту. Для того, чтобы предусилители не выходили из строя, а также чтобы они не вносили неоднородность в РЧ поле возбуждения, в каждую катушку встраивают систему отстройки от рабочей (Ларморовой) частоты [2]. Если РЧ поле возбуждения будет неоднородным, то на МР-изображениях будут возникать артефакты. Эта система отстройки включает в себя последовательно соединённые PIN-диод и катушку индуктивности. Эти два элемента уже подключаются к одному из конденсаторов в катушке для МРТ, образуя параллельный колебательный контур на Ларморовой частоте, когда диод открыт. При этом, у катушки для МРТ пропадает резонанс на рабочей частоте томографа. Когда диод закрыт, катушка индуктивности отключена от конденсатора, колебательный контур не образуется, катушка для МРТ принимает сигналы от ядер на Ларморовой частоте. 
Если такой диод работает некорректно, то может сгореть предусилитель или на МР-изображении появятся артефакты. В современных системах либо измеряется ток обратного смещения диода (если это значение выше определённого, то томограф не даст начать сканирование), либо устанавливается предохранитель в антенный элемент катушки для МРТ. Проблемой такого решения является отсутствие возможности предсказать, когда диод выйдет из строя, либо появление артефактов на изображении. Это усложняет ремонт и диагностику катушек для МРТ, которые имеют достаточно высокую цену. 
Было исследовано влияние различных параметров PIN-диодов на качество МР-изображений. Это позволяет расширить функционал диагностики катушек МР-томографов. 

Методы. 
В экспериментальном исследовании участвовали как заведомо исправные, так и неисправные PIN-диоды от разных катушек МР-томографов. Для измерения Вольт-Амперной характеристики (ВАХ) подавалось напряжение на диод в диапазоне от -30 В до 2 В с помощью источника постоянного напряжения, а значение тока и напряжения с использованием мультиметра. Измерение шумов диодов осуществлялось с помощью спектроанализатора с высокой чувствительностью, так как в полупроводниковых приборах могут возникать шумы [3].
Для измерения качества отстройки петлевой катушки для МРТ использовалась катушка Large Loop Siemens и две геометрически-развязанные петлевые антенны. Две геометрически развязанные антенны, расположенные в одной плоскости с Large Loop Siemens, причём внутри этой катушки для МРТ, подключались к векторному анализатору цепей. При возникновении резонанса на Ларморовой частоте (диод закрыт), две развязанные петлевые катушки становятся связанными через катушку для МРТ, что видно при измерении параметра прохождения через эти петлевые антенны.
Кроме того, с помощью Large Loop Siemens осуществлялась проверка влияния исправных и неисправных PIN-диодов на МР-томографе Siemens Harmony 1T. 

Результаты. 
В ходе измерения ВАХ было получено, что у неисправных диодов большой ток утечки и они начинают проводить при значительно меньших значениях напряжения (в среднем, при 2 В). В некоторых случаях также уменьшается напряжение и в прямом смещении (с 1.9 В до 0.7 В). Были и частично неисправные диоды, у которых достаточно высокий ток в обратном смещении (100 мА) при напряжении 5 – 15 В. У заведомо исправных диодов ток 60 мкА при напряжении 30 В. 
Исследование на МР-томографе катушки Large Loop Siemens с различными диодами показал, что подключение неисправных диодов в катушку ведёт к артефактам на МР-изображении, что приведёт к невозможности медицинской диагностики по этим изображениям. С исправными диодами артефакты на МР-изображениях отсутствовали. 
Анализ шумов неисправных и исправных диодов показал, что исправные диоды не создают дополнительного шума (уровень шума без диода и с исправным диодом примерно -145 дБм в полосе от 10 МГц до 70 МГц). Однако, неисправные диоды являются источником шума (уровень шума -138 дБм в полосе от 10 МГц до 70 МГц). Это является одной из причин появления артефактов на МР-изображениях. 
Другой причиной возникновения артефактов является некорректная работы системы отстройки. Исследование катушки Large Loop Siemens с помощью геометрически развязанных петлевых антенн показало, что заведомо неисправные диоды либо не отстраивают катушку (диод как будто всегда открыт), либо отстраивает катушку недостаточно хорошо (разница между открытым и закрытым диодом по коэффициенту прохождения менее 10 дБ, а у заведомо исправных диодов эта разница 38 - 40 дБ). 

Заключение. 
В ходе представленного исследования получено, что неисправные PIN-диоды в катушках для МРТ влияют на качество МР-изображений. В частности получено, что у неисправных PIN-диодов значительно повышается ток обратного смещения, из-за чего система отстройки катушки для МРТ не работает корректно – катушка остаётся либо частично настроенной на рабочую частоту, либо вообще не отстраивается. Это может также приводить к поломкам МР-томографа. Кроме того, измерения шумов диодов показало, что неисправные диоды имеют более высокий уровень шума. Если измерять уровень шума и ток прямого и обратного смещения, можно предотвратить пробой диода и вовремя его заменить. Также возможно заранее предсказать поломку диода, что позволит уменьшить убытки из-за простоя оборудования. 
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