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요  약  본 자기공명영상장치(MRI: Magnetic Resonance Imaging)의 구성 요소인 RF Coil의 성능은 영상의 신호대 잡

음비(Signal to Noise Ratio)를 결정하는 장치이다. RF Coil의 성능은 민감도(Sensitivity)와 라디오주파수 필드 균질성

(RF Field Uniformity)으로 나타내고, RF Coil에 의해 유기되는 라디오 주파수 자기장(B1 Field)의 세기는 RF Coil의 

구조 및 배열에 따라 공간적으로 달라진다. MRI 신호의 크기는 RF Coil이 만들어내는 자기장의 세기에 의해 결정되

기 때문에 RF Coil에 의해 형성되는 공간상의 B1 Field의 분포를 확인할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 다채널 RF 

Coil 설계에 있어서 가장 기본이 되는 형태의 RF Coil 구조와 이의 B1 Field 분포를 Matlab을 이용하여 모의실험을 

통해 확인 하였다. Matlab을 이용하여 계산된 기본 구조의 RF 코일이 형성하는 B1 Field 분포는 다채널 RF 코일 설

계시 매우 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 

Abstract  RF coil is an important component of the Magnetic Resonance Imaging (MRI) system and the 

performance of RF coil is one of major factors for high SNR images. Sensitivity and RF field uniformity are 

parameters for evaluating RF coil performance. Since the B1 field is induced by RF coil, MR signal is strongly 

affected by RF coil structure and arrangement.  In receiving MR signal, the RF coil sensitivity to MR Signal is 

also determined by the induced B1 field of RF coil. Therefore,  the spatial distribution of B1 field must be 

verified. In this work, we performed computer simulation of the basic RF coil structures using Matlab and 

verified their sensitivity and uniformity through their B1 field distribution. This work will be useful for the 

advanced multi-channel RF coil design.
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1. 서론

자기공명 영상 촬영(MRI: Magnetic Resonance 

Imaging)은 자기장 내에서 수소 원자핵의 공명 현상을 이

용하여 인체 내의 수소 밀도 및 Tissue간 이완특성을 영

상화 하여 인체 내부의 해부학적 정보를 제공하는 장치

이다[1]. 자기공명 영상 촬영장치는 크게 주자석(Main 

Magnet), 경사자장 시스템(Gradient System), 라디오 주파

수 시스템(RF System), 스펙트로미터(Spectrometer), 영상

촬영용 콘솔(Console)로 이루어져 있다. 라디오 주파수 

코일(RF Coil: Radio Frequency Coil)은 라디오 주파수 시

스템의 구성 요소로, 자기공명 영상촬영 장치의 구성에 

있어서 가장 중요한 요소 중 하나이며, RF 코일의 성능은 

영상의 신호대 잡음비(Signal to Noise Ratio)를 결정하는 

장치이다. 신호대 잡음비가 항상 고해상력을 의미하지는 

않지만[2], 높은 신호대 잡음비는 해상도 및 민감도를 결
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정하는 중요한 인자이다 [3,4]. 자기공명 영상 촬영을 이

용하여 임상적 진단을 하고자 할 때 촬영 부위에 적합한 

RF 코일을 사용하는데, 각각의 RF 코일들은 촬영 부위의 

형태에 따라 최적의 구조를 갖도록 설계되어 있어서 그 

구조 또한 매우 다양하다. 이러한 여러 가지 형태의 RF 

코일의 성능은 민감도(Sensitivity)와 라디오 주파수 필드 

균질성(RF Field Uniformity)으로 나타낸다 [5-8]. RF 코

일에서 발생하는 RF Magnetic Field를 B1 Field라 하며, 

RF 코일에서 발생된 B1 Field를 이용하여 자기장내에서 

공명하는 수소 원자핵에 에너지를 주어 주자기장의 방향

의 수직방향으로 순자화(Net magnetization) 성분을 회전

시키는 데 이때의 회전된 각도를 숙임각(Flip Angle)이라

고 한다. 에너지를 흡수한 수소원자핵은 이완(Relaxation) 

과정을 거쳐 평형상태로 돌아가게 되는데, 이완과정에서 

횡축 자기장 성분을 검출함으로서 자기공명 영상 신호를 

얻을수 있다. RF 코일에 의해 유기되는 B1 Field의 세기

는 RF 코일의 구조 및 배열에 따라 다르기 때문에 촬영

하고자 하는 부위의 숙임각도 위치에 따라 다르게 된다. 

자기공명 영상 신호의 크기는 RF 코일이 만들어내는 자

기장의 세기에 의해 결정되기 때문에 촬영하고자 하는 

대상에서 나오는 자기공명 영상 신호의 크기도 위치에 

따라 많은 영향을 받게 된다.  즉, 신호에 대한 Sensitivity

는 RF 코일이 만들어내는 자기장의 세기에 의해 결정 된

다. 최적의 RF 코일을 설계하기 위해서 다양한 다채널 

RF 코일을 구성하고 있는 기본적인 구조의 RF 코일이 

형성하는 공간상의 B1 Field의 분포를 확인할 수 있어야 

한다. 이 연구에서는 다채널 RF 코일 설계에 있어서 가장 

기본이 되는 형태의 RF 코일 구조와 이의 B1 Field 분포

를 모의실험을 통해 확인 하였다.

2. 이론 및 실험 방법

2.1 이론

 

[그림 1] 전류 I가 흐르는 도선에서의 단위 길이 dl에 의해 

점 P에 형성되는 자기장의 세기

 

그림 1과 같이 단위 길이 dl에 흐르는 전류에 의해 형

성되는 자기장의 세기는 Biot-Savart법칙에 의해 식 1에 

의해 표현 된다.




 

×
(1)

식 1을 이용하여 도선에 흐르는 전류에 의해 형성되는 

자기장의 세기는 다음 식 2와 같이 표현된다. 





 

×
(2)

아래의 그림과  같은 Loop에 흐르는 전류 I 에 의해 

생성 되는 자기장의 세기를 위의 식 2를 이용하여 계산하

면 아래와 같다.
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[그림 2] loop에 흐르는 전류에 의해 점 P에 형성되는 자

기장의 세기
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이때, K(k), E(k) : Legendre’s complete elliptic 

integrals of the first and second 이다.

2.2 실험 방법

일반적으로 많이 이용되는 다채널 RF 코일은 One 

Loop 코일, Rectangular 코일 Pair, 8-shaped 코일과 

Curved Rectangular 코일, 2-Set Saddle 코일 등의 기본 구

조 RF 코일을 이용하여 구성된다. 본 연구에서 수행한 모

의실험에서는 기본구조 RF 코일의 B1 Field 분포를 계산

하기 위해 Matlab (Mathworks, USA)을 사용하였다. 각각

의 기본구조 RF 코일은 크기와 형태에 따라서 그 구조가 

정의되며, 정의된 RF 코일은 유한 요소의 단위 전류원을 
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이용하여 표현할 수 있다. 단위 전류원의 집합으로 표현

되는 기본구조 RF 코일이 형성하는 B1 Field 분포는 

Matlab을 이용하여 각각의 전류원으로부터 형성되는 계

산점에서의 자기장의 세기를 모두 합산하여 계산하였다. 

단위 전류원 및 원형 코일이 형성하는 자기장의 세기는 

2.1장의 식 1-4를 이용하여 계산하였다.

3. 결과

3.1 One Loop 코일

일반적으로 다채널 코일에서 가장 많이 사용되는 코일 

구조중의 하나는 원형코일이다. 그림 3(a)는 모의실험에 

사용된 코일의 크기와 형태 및 B1 Field 계산점을 보여주

고 있으며, 그림 3(b)는 B1 Field 계산점에서의 B1 Field

의 세기를 보여주고 있다.
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[그림 3] 원형 RF 코일 구조과 모의실험 결과 (a)원형 코

일과 원형코일에 의해 형성되는 B1 필드의 세기 

측정위치 (b) 원형코일이 형성하는 자기장의 세

기 분포

위의 Simulation 결과에서 볼 수 있듯이 One-Loop 코

일의 경우 Loop의 중앙 부분에서는 B1 Field의 세기가 

매우 균일하지만 Loop와 가까워지는 부분에서는 급격히 

증가함을 볼 수 있다. 하지만 위의 결과에서 볼 수 있듯

이, 원형코일은 그 구성이 단순함에 비해 그 Field 분포가 

매우 균일하기 때문에 현재 다용도 RF 코일 및 Shoulder 

코일 및 다채널 코일 등에 널리 사용되고 있다.

3.2 Rectangular 코일 쌍

원형코일과 더불어 가장 많이 쓰이는 구조는 사각형의 

형태를 갖추고 있다. 그림 4(a) 모의실험에 사용된 마주

보는 사각형 코일의 크기와 형태 및 B1 Field 계산점을 

보여주고 있으며, 그림 4(b)는 B1 Field 계산점에서의 B1 

Field의 세기를 보여주고 있다.

(a)

(b)

[그림 4] 원형 RF 코일 구조와 모의실험 결과 (a)원형 코

일과 원형코일에 의해 형성되는 B1 필드의 세기 

측정위치 (b) 원형코일이 형성하는 자기장의 세

기 분포

위의 그림 4(a)와 같은 구조의 RF 코일이 만들어내는 

RF Field 분포를 확인해 보면, 두 코일이 마주보는 선상

의 중심점 부근에서는 B1 Field 분포가 매우 균일하지만, 
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중심점에서 벗어났을 경우 급격히 변화하는 것을 알 수 

있다. 위의 결과를 분석해 보면 측정 영역의 가운데 부분

에서 가장 균일하며 그 균일한 영역의 크기는 매우 작아

서 실제 RF 코일에 위의 코일 페어만을 사용하는 경우에

는 영상촬영 범위가 너무 좁을 것이고, B1 Field의 세기

를 보완할 수 있는 코일을 추가함으로서 임상에서 사용

할 수 있는 적절한 코일이 될 것이다.

3.3 8-shaped 코일과 Curved Rectangular 

코일

그림 5a와 같은 구조는 U자형의 프레임 위에 구성된 

사각형의 구조를 갖는 코일과 8자형 코일의 조합으로, 실

제 임상에서 사용되고 있는 Flexible 코일의 구성과 매우 

유사하다. 그림 5(b)는 그림 5(a)에서 보여진 구조의 B1 

Field 계산점에서의 B1 Field의 세기를 보여주고 있다.

(a)

(b)

[그림 5] 원형 RF 코일 구조과 모의실험 결과 (a)원형 코

일과 원형코일에 의해 형성되는 B1 필드의 세기 

측정위치 (b) 원형코일이 형성하는 자기장의 세

기 분포

위의 구조는 U자 형의 구조를 가지고 있으며 

Extremity 촬영용 코일에 사용될 수 있는 구조이다. Field 

분포를 본다면 코일 요소에 가까워 질수록 급격히 Field

의 세기가 증가하므로 코일 요소와 가까운 부분에 대해

서는 영상 촬영 영역이 좁고, 표면 신호를 강하게 획득하

고자 할 때 사용할 수 있으며, 코일 요소의 Center로부터 

원거리쪽의 Field의 경사가 매우 완만하므로 Center의 안

쪽 일부분과 그 바깥쪽부분을 이용하여 비교적 넓은 영

역의 영상 촬영이 가능할 것이다.

3.4 2-Set Saddle 코일

(a)

(b)

[그림 6] 실린더형의 표면에 두 쌍의 마주보는 RF 코일 구

조(2-set Saddle)과 모의실험 결과 (a)2-set Saddle 

RF 코일과 코일에 의해 형성되는 B1 필드의 세

기 측정위치 (b) 2-set Saddle이 형성하는 자기장

의 세기 분포

위의 그림 6(b)의 2-set Saddle 코일의 모의실험 결과

를 보면 B1 field 분포는 코일내부에서 상당히 균일을 볼 
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수 있으나 각 코일 요소가 근접해 있는 위치에서는 그 세

기가 급격히 변하여 근접위치를 제외한 영역을 이용하여 

영상을 촬영할 수 있을 것이다. 2-set Saddle 코일의 균일

한 Region의 범위가 매우 넓기  때문에 촬영영역에서는 

매우 균일한 영상을 얻을 수 있을 것처럼 보인다. 그러나 

위의 코일의 경우 코일과 코일간의 상호인덕턴스가 매우 

크기 때문에 각 코일간의 간섭이 작아야 실질적으로 사

용할 수 있는데 실제 제작한 결과를 본다면 그 간섭이 매

우 크기 때문에 위와 같은 구조의 코일을 사용하기 위해

서는 코일간 간섭을 줄이기 위한 추가적인 Hardware 구

성요소가 반드시 고려되어야한다.

4. 결론

본 연구에서는 모의실험을 통해 다채널 RF 코일에서 

널리 이용되는 RF 코일들이 형성하는 B1 Field 분포를 

확인할수 있었다. 원형코일은 그 구성이 단순함에 비해 

그 Field 분포가 매우 균일하고, Rectangular 코일 쌍은 균

일한 B1 Field의 분포 영역의 크기는 매우 작아서 균일도

를 보완할 수 있는 코일을 추가함으로서 임상에서 사용

할 수 있는 적절한 코일이 될 것이다. 8-shaped 코일과 

Curved Rectangular 코일은 코일 요소에 가까운 영역에서 

신호대 잡음비가 우수한 영상을 획득할 수 있을 것이고, 

2-set Saddle 코일은 균일한 Region의 범위가 매우 넓기 

코일과 코일사이의 간섭을 최소화 한다면 촬영영역에서

는 매우 균일한 영상을 얻을 수 있을 것이다.

위의 모의실험 결과에서는 단순하고 기본적인 코일 구

조만을 예를 들었지만 공통적으로 나타나는 현상이 있는

데, 그것은 어떤 형태의 코일이라 할지라도 각 코일과 근

접한 지역들은 그 Field Strength 의 변화가 너무 급격하

여 영상을 획득하는데 적절하지 않은 영역이 발생하는 

것을 알 수 있다. 즉, 모든 코일들은 Dead Zone을 갖고 

있다고 할 수 있고, 이 영역은 코일 요소들의 형태에 따

라 그 크기가 각각 다르다는 것을 나타내고 있다. 이는 

코일 구조의 설정에 따라 유효 면적의 크기가 변하게 된

다는 것을 의미하는 것이다. 그러므로 코일 설계를 하기 

위해서는 반드시 이러한 특성을 고려하여 원하는 목적에 

따라 최적의 Field를 구성하도록 RF 코일 구조를 선택하

고 조합해야 한다. 본 연구에서는 다채널 RF 코일에서 널

리 이용되는 기본 구조 RF 코일이 형성하는 B1 Field 분

포를 나타냈으나, 실제 코일를 설계, 제작 하기위해서는 

좀 더 실용적이면서 복잡한 구조를 갖는 코일 내부의 B1 

Field 분포에 관한 연구가 필요할 것이다. 또한 영상의 재

구성 방법에 따라 코일이 생성하는 Field의 영향이 변하

므로 이에 대한 추가적인 연구도 필요한 것으로 보인다.
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