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ABSTRACT

Pads with high dielectric materials have been used in a variety of applications to locally improve the field 

sensitivity and homogeneity of RF pulses in clinical MRI studies. In this study, we aimed to improve such pads 

in consideration of the practical problems associated with the application of actual clinical images. A high 

permittivity pad to increase the attenuated B1 field strength was fabricated and tested in 7T MRI. Sim4Life 

simulation and experimental results show stronger and relatively uniform B1 near field. In order to improve the 

image quality in the whole cerebellum, known as a region with low sensitivity, a guide was made to reduce the 

mechanical change of the pad. In order to improve the wearing comfort, the pad was designed by dividing it into 

upper and lower parts. The facial pad showed an overall signal increase effect in areas such as the turbinate in 

the nasal cavity. Signal increase was expected in areas such as the frontal lobe and eyes, but the effect was either 

insignificant or it was difficult to see the effect in the imaging protocol. In conclusion, this paper showed a 

cerebellar-optimized pad with an improved nasal signal while maintaining its effectiveness.

Keywords: Sim4Life, Perovskite, Dielectric shimming, 7T MRI System, B1 field

Ⅰ. INTRODUCTION

임상 MRI에서 송신 필드 (B1+)의 보강 및 상쇄 

간섭 영역은 조직의 여기 펄스 (Excitation pulse) 파

장의 길이가 RF 펄스가 통과하는 신체 부위의 치

수와 비슷할 때 발생하는 것으로 알려져 있다[1]. 7T 

MRI의 경우 뇌조직의 여기 펄스 파장의 길이는 보통 

성인 뇌의 크기와 비슷하여 송신 필드의 간섭 영역

이 발생한다. 3T MRI의 경우 복부 영역이 해당된다.

고 유전율 재료는 임상 MRI 연구에서 RF 펄스의 

송수신 필드 (Field) 감도 및 균질성을 국소적으로 

개선하는데 점점 더 많은 응용분야에서 사용되고 

있다[2-8]. 주로 페로브스카이트 계열의 재료 분말이 

들어간 수성 패드를 이용하며 이를 머리 주변에 놓

고 뇌 영상을 촬영한 결과 패드 인근 영역에서 신

호 대 잡음비 (Signal-to-noise ratio, SNR)가 크게 증

가한 것으로 나타났다[4,5]. 또한 고 유전율 재료를 

사용하는 유전체 패드는 7T에서 임상 신경 영상 프

로토콜에 널리 적용할 수 있다[5,8]. 뿐만 아니라 측

두엽 및 운동피질에서의 기능적 자기 공명 영상 

(Functional magnetic resonance imaging, fMRI)과 국

소 자기공명분광법(Magnetic resonance spectroscopy, 

MRS)[4,9], 내이 (Inner ear) 영상[10,11], 턱관절 (Tempo- 

romandibular Joint, TMJ)의 고해상도 자기 공명 영

상[12], 전뇌 T1가중 영상 및 확산 영상, 관류 영상 

등 다양한 응용 분야에 적용되고 있다[13-15].

이 간단한 접근 방식은 모든 면에서 성공적인 것

은 아니다. 유전체 패드의 제작에 있어 현실적인 

몇 가지 문제가 존재한다. 일반적으로 페로브스카

이트 분말과 수성 기반의 현탁액은 시간이 지남에 
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따라 수분 함량이 줄어든다는 사실과 헤드 코일 내

부에서 패드는 기계적 변형이 수반되고 결과적으

로 유전체의 예상 불가능한 불균일한 분포로 이어

져 패드의 효과에 영향을 미칠 수 있다. 마지막으

로 헤드 코일 내부의 협소한 공간에서 유전패드가 

충분히 효과를 내기 위한 부피와 유전율에 도달하

기 어려운 문제가 있다. 또한 기존의 고 유전율 패

드는 좌반구와 우반구의 패드 유무나 배치가 달라 

그 효과가 비대칭인 문제가 있다. 따라서 본 연구

의 목표는 실제 임상 영상 적용에 동반되는 현실적

인 문제를 고려하여 패드를 개선하는데 있다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 3성분 현탁액 제조 및 유전율 측정

고 유전율 재료로 티탄산 바륨 () (barium 

titanium oxide, 99% metals basis, 12348, Alfa Aesar, 

Averhill, MA)과 티탄산 칼슘 () (calcium 

titanium oxide, 99+% metals basis, 11397, Alfa Aesar, 

Averhill, MA)의 수성 혼합물이 사용되었다.   

분말의 추정밀도는 4.1g/cc 이며   분말의 추

정밀도는 5.85g/cc 이다[5,8]. 두 분말 모두 44 μm (−

325 mesh powder) 미만의 입자크기를 갖는다. 

는 증류 된 탈 이온수와 40%의 부피비율로 

혼합하였다. 는 증류 된 탈 이온수와 35%의 

부피비율로 혼합하였다. 마지막으로   40%와 

  35%를 혼합하였다. 유전율과 손실 탄젠트

는 유전체 프로브 키트 (DAK-12, SPEAG, Zürich, 

Switzerland)를 사용하여 50 ~ 300MHz의 주파수대역

에서 측정되었으며 네트워크 분석기에서 S11 측정을 

수행했다.  

2. 전자기 시뮬레이션

EM 시뮬레이션은 각 조직에 적절한 전도도와 유

전 특성이 할당 된 IT’IS Foundation의 인간 모델 소

프트웨어 (Information Technologies in Society) 

Virtual Population (ViP 3.0)에서 추출된 Duke 모델이 

사용되었다[16]. 유한 차분 시간 영역 (Finite different 

time domain, FDTD) 방법은 의료 이미지 데이터 기반 

다중 물리 시뮬레이션 플랫폼인 상용 소프트웨어 

Sim4life (ZurichMedTech, Zurich, Switzerland)에서 

모두 수행되었다[17]. 이 시뮬레이션에서는 간단한 

RF 송신필드의 변화를 보기 위해 8채널 루프 코일

이 사용되었다. 모든 루프 코일은 Sim4Life 매칭 툴

박스를 사용해 298MHz에 튜닝 (tune) 매칭 (match) 되

었다. 모든 전류 소스에서 동일한 진폭 (amplitude)과 

45도 위상차가 고려되었다.

3. 자기 공명 영상 시스템 및 측정 프로토콜

모든 영상은 7T 전신 MR scanner (Magnetom 

Terra, Siemens Healthineers, Erlangen, Germany)에서 

32-Rx/1-Tx 헤드 코일 (Nova Medical, Wilmington, 

MA, USA)을 이용하여 촬영하였다. T1 영상은 

Magnetization Prepared with 2 Rapid Gradient Echoes 

(MP2RAGE) sequence를 이용하여 얻었다. 파라미터

는 TR = 3,000 ms, TE = 1.83 ms, α1 = 5°, α2 = 6°, 

TI1 = 840 ms, TI2 = 2,370 ms, Matrix = 200×200, 

Resolution = 1 mm isotropic, Acquisition time = 3 min 30 s. 

T2 영상은 Sampling Perfection with Application 

optimized Contrasts using different flip angle 

Evolution (T2-SPACE)을 이용하여 얻었다. 파라미

터는 TR = 1,500 ms, TE = 136 ms, Flip angle = 

120°, Slice thickness = 1 mm, In-plane resolution = 

1 × 1 mm2, matrix size = 240 × 240, acquisition 

time (TA) = 6 min 54 s. 

4. 고 유전율 패드의 개선 및 설계

기존 티탄산 칼슘 기반 고 유전율 패드는 티탄산 

칼슘 부피분율 = 0.4, 증류된 탈이온수 부피분율 = 

0.6,   = 110 이며 보통 사각형의 비닐 패드로 제

작되었다[18]. 기존의 패드는 헤드코일 내부에서 유

전체 패드의 기계적 변형을 피할 수 없었다. 특히 

귀 양옆에 배치했을 때 헤드폰과 같은 소음차폐 장

치와 같이 사용하기에 공간이 충분치 않으며 귀를 

압박하여 불편함을 초래한다. 이러한 문제를 해결

하고자 유전체 패드를 상부와 하부로 나누어 귀가 

더 이상 압박되지 않게 하였다. 하부패드는 귀 뒤

쪽 머리 전체를 커버한다. 상부 패드는 얼굴 전체

를 커버한다. 또한 코일 내부에서의 패드의 기계적 

변형 또는 움직임을 최소화 하고자 남성과 여성의 

평균 머리 크기를 고려하여 남성용 여성용 유전체 
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패드 고정 가이드를 개발하였다.

5. 신호 대 잡음비 측정 

자기 공명 영상에서 관심 영역 내 이미지 강도 

분포를 기반으로 조직에서 신호 대 잡음비를 계산

하였다. 공기의 이미지 강도 분포의 표준편차는 고 

유전율 패드의 영향이 적고 모션 아티팩트 (Motion 

artifacts) 및 신호강도가 0인 영역을 최대한 피하여 

측정하였다. SNR은 다음과 같이 계산되었다[19].





(1)

Ⅲ. RESULT

1. 고유전율 측정결과

유전율은 복소함수로 Eq. (2)와 같다. 

  
′ 

″

(2)

손실 탄젠트는 Eq. (3)과 같이 정의된다. 

tan 



′


″ 

(3)

페로브스카이트 용액의 유전율을 설명하기 위해 

다음과 같이 Lichtenecker’s logarithmic power law가 

사용되었다[20].

 ∏

 (4)

사용된 유전율 값은 




 = 160[7,21], 




 = 

1200[22],   = 79[23],   = 1 이다. 3성분 현탁액

의 유전율은 Eq. (4)를 이용하여 다음과 같이 계산 

가능하다.

  





 × 





 × 








(5)

Fig. 1은 유전체 프로브 키트 (SPEAG dak-12)를 

사용하여 50 ~ 300MHz의 주파수대역에서   

40%,   35%, 물, 3성분 혼합물에 대해 주파

수 함수로 측정된 유전율 및 손실 탄젠트 값을 보

여준다.

Fig. 1. (a) The relative permittivity, which is the real part of the complex dielectric constant, of a suspension prepared 
by mixing perovskite material and deionized water in the measurement frequency domain. (b) Shows the imaginary 
part representing the dielectric loss of the complex dielectric constant. (c) the value of the loss tangent.
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Fig. 2. (a) Simulation modeling, (b) B1+ distribution in the head without pad, (c) with pad.

2. 전자기 시뮬레이션 결과

이 연구에서 전자기 필드 시뮬레이션은 실험 결

과를 확인하고 유전체 재료의 일반적인 영향을 조

사하는 데 사용된다[5,8,24,25]. 시뮬레이션은 Fig. 2-(a)

와 같이 상부패드와 하부패드가 별도로 설계되었

다. 상부패드와 하부패드는   35% 유전율 

값   = 210 으로 설정되었다. Fig. 2-(a)의 주황색 

점선은 (b) 와 (c) 평면의 위치를 나타낸다. Fig. 

2-(b)는 패드가 없을 때 B1+ 맵의 변화를 나타낸다. 

Fig. 2-(c)는 상하부패드를 적용한 B1+ 맵의 변화를 

나타낸다. 시뮬레이션 결과는 유전율을 포함한 모

든 유전체 패드 제작의 변수를 변경하여 실험에서 

초래될 유전체 패드 효과를 미리 추정할 수 있게 

해준다. Fig. 2-(c)는 유전체 패드 인근에서 B1+ 필

드 강도의 증가를 시각적으로 잘 보여준다.

3. 자기공명영상 측정결과 

Fig. 3은   35% 패드를 사용한 7T MRI에

서 팬텀 (Phantom) 자기 공명 영상 실험의 결과를 

보여준다. 패드는 Fig. 3-(b) 와 (d)에서 원통형 팬텀 

옆면 전체에 배치되었다. Fig. 3-(a)와 (b)는 

MP2RAGE INV1 영상을 나타낸다.

Fig. 3-(a) MP2RAGE INV1 영상에서 패드가 없는 

경우 관심영역 (Region of interest, ROI)에서의 평균 

신호 강도 (Signal intensity, SI)와 공기에서 신호 강

도 분포의 표준편차는 각각   = 1848.959, 

  = 0.748 이다. Fig. 3-(b) 패드가 있는 경우 

  = 2414.679,   = 0.717 이다.

Fig. 3. Phantom experiment to measure signal intensity 
(a) without pad, (b) with pad.

MP2RAGE INV1 영상에서 신호 강도 분포를 기

반으로 분석한 결과   35% 패드 사용 팬텀

의 SNR은 36% 증가하였다.

T2 영상에서 패드가 없는 경우 소뇌에서 Fig. 

4-(a):   = 19.4,   = 0.6561, (b):   

= 23.5,   = 0.7953, (c):   = 23.3,   

= 0.9392 이며 비강에서 (d):   = 86.5   

= 0.4263 이다. 패드 적용 후 소뇌에서 Fig. 4-(e): 

  = 77.8,   = 0.4674, (f):   = 

91.9,   = 0.804, (g):   = 102,   = 

0.7384 이며 비강에서 (h):   = 140.2   = 

0.5428 이다. T2 영상에서 신호 강도 분포를 기반으

로 분석한 결과   35% 패드 적용한 경우 소

뇌에서 SNR은 Fig. 4- (e) ~ (g)에서 각각 463%, 

287%, 457% 증가하였다. 비강에서 Fig. 4-(h) 비갑

개의 SNR은 27% 증가 하였다.
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Fig. 4. T2 images at cerebellum and nasal cavity. (a) ~ (d) without pad, (e) ~ (h) with pad.

4. 고 유전율 패드의 개선 및 설계

티탄산 칼슘의 보고된 최대 비유전율은 150~160

이다. 반면 티탄산 바륨은 더 큰 값을 얻을 수 있다. 

입자 크기 및 소결 (Sintering) 공정에 따라 비유전율

이 10,000까지 보고되었다[7]. 따라서 7T MRI의 경우 

티탄산 바륨의 사용이 더 선호된다. 따라서 상부 패

드와 하부 패드는 티탄산바륨으로 제작되었다. 관

심영역 전체에서의 영상 향상을 고려하여 좌우 대

칭의 패드가 Fig. 5-(a)와 같이 제작되었다. Fig. 5-(b)

는 패드와 머리를 밀착시켜 헤드코일내부에서 패드

의 기계적 변화를 방지하고자 고려되었다.

Fig. 5. (a) Photograph of the dielectric pads (  = 210), 

(b) Guide considering the close contact between the pad 
and the head.

Ⅳ. DISCUSSION

고 유전율 패드는 인체 내의 전자기 에너지 분포를 

부분적으로 조정하는 가장 쉬운 방법 이다. 어떠한 

시스템 변경 없이 독립적으로 신경영상 또는 신체 

영상에서 B1+ 필드의 강도 와 균질성을 개선하는데 

사용되고 있다. 기존의 고전적인 패드는 단순한 사

각형모양으로 주로 좌우반구에서 패드의 유무 효

과를 확인하고자 귀 양옆에 배치되는 것에 비해 본 

연구에서는 임상 프로토콜적용을 목적으로 좌우반구 

대칭적인 영상품질의 향상을 위해 좌우 대칭의 상

부패드와 하부패드가 새롭게 고안되었다. 결과는 

소뇌와 비강과 관심영역 전체에서 신호 증가가 확인

되었다.

기존의 패드제작은 물과 페로브스카이트의 2성분 

혼합물 티탄산 칼슘 (  ~ 110)[5], 티탄산 바륨 (  ~ 

300)이 주로 제작되고 있다[8]. 3성분 혼합물 또한 

Eq. (4)를 이용하여 110~ 300의 비유전율을 갖는 수

성 현탁액 제작이 가능하다[21]. 본 연구에서는 패드 

두께를 줄이고자 높은 비유전율을 갖는 티탄산 바

륨 2성분 수성 현탁액을 사용하였다. EM 시뮬레이

션과 실험 결과는 낮은 감도를 갖는 송신필드 영역

에서 패드의 사용으로 전송 효율이 크게 증가할 수 
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있음을 보여준다. 낮은 감도를 갖는 영역으로 알려

진 소뇌의 전체에서 영상 품질을 향상시키고자 하

부 패드를 설계 및 제작하여 실험에 적용하였다. 

패드의 기계적 변화를 줄이고자 가이드를 제작하

여 최대한 머리에 밀착시켰다. 기존의 패드와 같이 

귀 양옆에 패드를 배치하는 것은 소음과 착용감에 

있어서 많은 문제가 있어 제외 되었다. 때문에 추

가로 안면부 패드가 고려되었다. 안면부 패드는 비

강에서 비갑개와 같은 부위에서 전체적인 신호증

가 효과를 보였다. 전두엽과 눈과 같은 부위에서의 

신호 증가가 기대 되었으나 그 효과가 미미하거나 

해당 영상 프로토콜에서는 그 효과를 보기 어려운 

것으로 생각된다. 

마지막으로 이 논문은 소뇌에 최적화된 패드와 

그 효과를 유지하면서 비강쪽 신호 향상을 보여주

었다. 또한 관심영역에 따라서 측두엽의 신호증가

를 포기하고 소음 억제 장치의 적용 또는 패드의 

착용감 향상이 가능함을 보여주었다. 하지만 측두

엽의 신호증가는 패드에 구멍을 뚫는 것으로 해결

될 수 있다[21]. 이처럼 관심영역에 따라 사용되는 

프로토콜에 최적화된 패드가 다양하게 제작될 수 

있다.

Ⅴ. CONCLUSION

패드의 임상 프로토콜 적용에 있어 가장 먼저 해

결해야 하는 문제는 헤드코일 내부에서 잉여 공간

으로 인한 패드의 기계적 변화이다. 시간이 지남에 

따라 패드를 구성하는 현탁액의 비유전율 변화나 

불안전성은 몇 개월에 걸쳐 나타나는 것으로 본 실

험에서는 고려되지 않았다. 잉여공간으로 인한 기

계적 변화는 패드의 가이드 제작으로 머리와 패드

를 밀착시키는 것으로 개선이 가능하다. 패드의 소

형화로 기계적 변화를 감소시킬 수 도 있다. 다만 

소형화된 패드의 평가가 같이 진행 되어야한다. 고 

유전율 패드의 효과는 사용하는 시퀀스의 숙임각

에 특이적이다. 때문에 관심영역에서 주로 사용하

는 프로토콜에 따라서 300을 넘는 비유전율 패드의 

제작 또한 필요할 것이다. 
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7T MRI에서 일반적으로 신호 감도가 낮은 영역에 대한 

고유전율 패드 개선

김용태2, 백현만1,2,*

1
가천대학교 융합의과학과

2
가천대학교 이길여암당뇨연구원

요  약

고유전 재료를 사용한 패드는 임상 MRI 연구에서 RF 펄스의 필드 감도와 균질성을 국부적으로 개선하

기 위해 다양한 응용 분야에서 사용되었다. 본 연구에서는 실제 임상 영상의 적용과 관련된 실질적인 문제

를 고려하여 패드를 개선하는 것을 목표로 하였다. 감쇠된 B1 필드 강도를 증가시키기 위한 고유전율 패드

를 제작하고 7T MRI에서 테스트했다. Sim4Life 시뮬레이션 및 실험 결과는 B1 근거리장에서 더 강하고 상

대적으로 균일함을 보여준다. 민감도가 낮은 영역으로 알려진 전체 소뇌의 영상 품질을 향상시키기 위해 

패드의 기계적 변화를 줄이는 가이드를 만들었다. 또한 착용감을 향상시키기 위해 패드를 상하로 나누어 

디자인하였다. 안면 패드는 비강 내 비갑개와 같은 부위에서 전반적인 신호 증가 효과를 보였다. 전두엽, 

눈 등의 영역에서 신호 증가가 예상됐지만 효과가 미미하거나 영상 프로토콜에서 효과를 보기 어려웠다. 

결론적으로, 본 논문은 그 효과를 유지하면서 개선된 비강 신호를 갖는 소뇌 최적화 패드를 보여주었다.

중심단어: Sim4Life, Perovskite, Dielectric shimming, 7T MRI System, B1 field
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