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Abstract 
 

We developed a four-channel first order gradiometer system to measure magnetoencephalogram for mice. We used double 
relaxation oscillation SQUID (DROS). The diameter of the pickup coil is 4 mm and the distance between the coils is 5 mm. 
Coil distance was designed to have good spatial resolution for a small mouse brain. We evaluated the current dipole 
localization confidence region for a mouse brain, using the spherical conductor model. The white noise of the measurement 
system was about 30 fT/Hz1/2 /cm when measured in a magnetically shielded room. We measured magnetic signal from a 
phantom having the same size of a mouse brain, which was filled with 0.9% saline solution. The results suggest that the 
developed system has a feasibility to study the functions of brain of small animals. 
 
Keywords : low-Tc SQUID, magnetoencephalography, mouse, small animal, confidence region 

 
I. 서 론 
 

신약 개발 단계에서 동물실험은 사람에 대한 
안정성 테스트를 위한 필요한 절차이며 동물실

험의 정확한 테스트 또한 요구된다. 현재까지 
마우스나 래트를 이용한 뇌 연구는 주로 EEG  
(electroencephalogram)를 이용하여 침습적인 방

법으로 뇌파를 측정하였다. 또한 EEG는 전도

도가 다른 매질을 통과하면서 공간적으로 심하

게 왜곡된 전위차를 측정하게 되므로 공간적인 
정확성이 좋지 않다. 즉, 전류원의 위치가 왜곡

되어 나타날 수 있다. 동물 실험의 정확한 테
스트를 위해 우리는 Superconducting Quantum 
Interference Device(SQUID)를 이용한 소동물용 
생체 자기장 측정 장치를 개발 하였다. SQUID
는 수 fT 정도의 자기장을 측정 할 수 있는 매
우 우수한 감도의 측정장치로 뇌속의 미소 전
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류원에서 발생하는 자기장을 측정 할 수 있다 
[1]. 또한 SQUID가 측정하는 자기장은 매질에 
투명하므로 전류원의 위치를 좀 더 정확하게 
추정할 뿐만 아니라 [2] 비침습적이고 비접촉

적으로 측정이 가능하여 동물이 마취에 따른 
고통 이외에 다른 고통이 따르지 않는 장점이 
있다. 본 연구소에서는 고온 초전도체 SQUID
를 이용한 소동물용 심자도(Magnetocardiograph; 
MCG)로 래트의 심장자기신호를 측정하는 데 
성공하였다 [3]. 심자도 신호보다 수십배 작은 
마우스의 뇌자도 신호를 측정 하기 위해서 저
온 초전도 SQUID 센서를 사용하였고 마우스 
심장 신호와 호흡 등 외부 잡음을 최소화 하기 
위하여 1차 축방향의 수직성분을 측정하는 미
분계 코일배치로 측정하였다. S. Uchida 등은 12 
채널 자력계를 이용하여 래트의 뇌자도 신호를 
측정하였다 [4]. 그 보고에서의 백색 잡음 에서 
필드 감도는 100 fT/Hz1/2이고 우리 시스템에서

는 약 30 fT/Hz1/2 /cm이므로 더 우수한 감도로 
측정이 기대된다. 본 연구에서는 마우스 뇌자

도 측정을 위한 이론적인 전류원 국지화 시뮬

레이션 결과를 서술할 것이다. 또한 개발한 소
동물형 뇌자도 시스템의 노이즈 평가, 그리고 
팬텀실험의 결과를 기술할 것이다. 
 
 
II. 마우스 뇌자도 시스템 

 

마우스 뇌에서 발생하는 수십 fT - 수백 fT 
의 미세한 자기장을 측정하기 위해서는 고성능

의 센서가 필요하다. 본 연구에서는 자체 제작

한 자속-전압 변환 계수가 큰 Double Relaxation 
Oscillation SQUID(DROS)를 이용하여 작은 신호

를 검출 할 수 있도록 하였다 [5]. SQUID 센서

는 flux-locked-loop(FLL) SQUID electronics를 이
용하여 제어하며 자기신호를 전압신호로 변환

하고 이 신호는 24비트 아날로그-디지털 변환

장치를  거쳐  PC에  저장된다 .  센서는  4채널   
SQUID의 축방향의 수직성분을 측정하는 1차 

미분계를 사용하였고, 이런 형태를 채택한 이

유는 소동물 뇌에서 발생하는 z축 방향으로의 

자기장을 측정하는데 적합하고 외부 잡음을 상

쇄시키기에 축방향 미분계가 적합하다. 또한 
baseline 1 cm인 직경 4 mm 코일 4개를 정사각

형 모양으로 배치하였다. 또한 각 코일 사이의 
거리는 5 mm로 공간 분해능을 좋게 하였다. 
공간 나이퀴스트 샘플링 이론(spatial Nyquist 
sampling theorem)에 따르면 높은 공간 주파수에 
대해 에일리어싱(aliasing)을 피하기 위해서는 
센서간 거리 d는 센서와 전류원 사이의 거리z, 
즉 가장 높은 공간 주파수 보다 작거나 같아야 
한다 [6, 7]. 그러므로 d z인 관계식이 성립한

다. 우리 마우스 뇌자도 듀어의 바깥 바닥 면
과 코일 사이의 거리는 4 mm이고 마우스 머리 
두개골  두께는  약  1 mm 이다 . 결국 센서와 
마우스 머리(brain)의 거리는 5 mm가 되고 센
서 간격은 5 mm이므로 나이퀴스트 이론을 만
족한다고 할 수 있다. 마우스 뇌에서 나오는 
fT 수준의 극미세 자기장을 측정하기 위해 검
출 코일과 듀어의 밑바닥 사이의 거리를 최대

한 가깝게 해야 한다. Fig. 1와 같이 듀어의 밑
바닥을 얇은 사파이어로 하여 코일과의 간격

이 4 mm가 되게 하였고 진공에 의한 압력차이

에서도 압력을 견딜 수 있게 제작되었다. 또한 
마우스 뇌에서 나오는 극미세 자기장을 측정 하
기 위해 센서와의 위치를 적절히 일치시켜야 하
므로 bore의 크기가 작고 테일이 긴 액체헬륨 
듀어를 제작하였다. 60 Hz나 지구자장 같은 큰 
자장을 제거하기 위해 실험은 자기적으로 차폐  
 

 
Fig. 1. Configuration of the dewar tail. 
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Fig. 2. Shielding factor of the magnetically shielded room. 
 
된 공간에서 측정하게 되었다. 본 연구소에 
있는 사람용 자기 차폐실에서 뇌자도 시스템 
노이즈 평가와 팬텀실험이 이루어졌다. 차폐

실 성능에 대한 내용은 Fig. 2에 나타나 있다. 
1 Hz에서 각 방향(x, y, z 축 방향)에 대한 차폐

율은 약 1300이고, 60 Hz에서 x 축 방향은 약 
23900, y 축 방향은 약 83600, z 축 방향은 약 
9000이다. 
 
 
III. 마우스 뇌자도 전류원 국지화 시뮬레이션 

 
MEG 전류원의 위치를 재구성할 때 많이 쓰

이는 등가 쌍극자 모델(equivalent dipole models)
은 전류원의 위치가 어떤 특정한 포인트에 있
다고 가정한다. 하지만 재구성된 전류원은 위
치나 방향에 영향을 받을 뿐 아니라 센서 위
치와 신호대 잡음비(SNR) 때문에 그 전류원 
주변에 특정 확률 분포를 가지고 위치하게 된
다. 포인트 전류원 주변의 신뢰구간(confidence 
region)을 구함으로써 전류원이 한 포인트에만 
있다는 잘못된 결과를 이끌지 않게 해준다. 
전류원 국지화 신뢰구간을 구하는 것은 새로

운 소동물용 뇌자도 시스템을 개발한 단계에

서 꼭 필요한 작업이라 할 수 있겠다. 이를 우
리 소동물용 MEG 시스템에 적용할 때 마우스 
뇌 모델을 구형 도체 모델(spherical volume 
conductor model)을 사용하였다 [8]. 자유도 3개
(x, y, z축)인 95 % 신뢰도를 갖는 신뢰구간을 

구하는 방법은 전류원 주변에서 약간의 위치 

변화에 따라서 센서 공간의 자기장 변화가 얼

마가 되는지 알아본다. 어떤 포인트 전류원 위

치 변화는 리드필드 행렬(lead field matrices) L
을 변화시키고 또한 자기장 필드 분포 F를 
변화 시킨다. 리드필드와 자장 분포사이의 관

계식은 
          

             F = LJ                  (1) 
 

이다. J는 전류원 위치와 방향, 크기를 나타낸

다. 다시 말해 전류원이 위치 q = x, y, z일 때 

자장 값을 F라 하고 약간의 위치변화 dq(본 

연구에서는 0.1 mm)만큼 x, y, z 축으로 각각 이

동시켰을 때 센서 공간 자장값을 Fq라 하자. 

선형 근사화를 통해  

                   δ
δ

             (2) 

 

이 된다. 여기서 D는 야코비안 행렬(Jacobian 
matrix)이다. 이를 전류원 공간 모든 격자 포

인트(grid point)에 대해 구하고 위치변화에 대

해 정규화한다. 야코비안 행렬 D에 대해 공 

분산 행렬 을 구한 다음 식과 같이 고유값 

                           ∑ λ              (3)  
분해를 한다. 

자유도 3개인 카이제곱(χ )분포 함수의 95 % 

신뢰 구간을 가지는 값(7.816)을 r 이라 하면 

신뢰 타원형(confidence ellipsoid)의 반 축(half-
axes)에 해당하는 값은 

                     ℓ rλ N                 (4) 
 i 1, … , m. (i는 자유도 개수를 나타낸다.)이다 

[8]. 여기서 N 은 차폐실 내 환경 노이즈를 나

타내고 우리는 150 fT라고 정의하였다. 각 격

자 포인트에 대한 신뢰 부피(confidence volume)
는 앞에서 구한 3개의 독립적인 고유값에 해당

하는 반 축 값을 이용하여 다음 식과 같이 구

한다. 

                          4 3 πℓ ℓ ℓ                 (5) 
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IV. 결과 및 논의 
 
A. 뇌자도 시스템 노이즈 평가 및 팬텀 실험 
우리 마우스 뇌자도 시스템인 Low-Tc SQUID 

미분기의 자장 노이즈 스펙트럼을, 위에서 언

급한, 자기 차폐실 안에서 측정하였다. 

 

 
Fig. 3. Overall noise spectrum of a low-Tc SQUID 
gradiometer installed inside the magnetically shielded 
room. 
 

측정 결과는 Fig. 3에 나타나 있다. 시스템 

노이즈는 2 Hz에서 약 64.4 fT/Hz1/2/cm이고 100 
Hz에서 약 34.1 fT/Hz1/2/cm 였다. 이는 S. Uchida 
등에 의해 구해진 필드 감도 100 fT/Hz1/2 보다 

약 3배정도 우수한 감도로 측정이 가능하다는 

것을 보여준다. 또한 우리는 팬텀 실험을 통하

여 마우스 뇌자도 장치의 성능을 평가하였다. 

팬텀은 마우스 머리 부피와 비슷한 볼륨 형태

를 가졌고 애폭시 재질로 만들었다. 그 안에 

식염수를 채워 넣었다. 전류원은 두 선을 꼬아 

만든 다음 볼륨 안에서 단락 시키고 양쪽으로 

뻗은 모양을 만든 후 양 끝의 에나멜을 약간 

벗겨 내었다. 팬텀 실험은 17 Hz 사인파를 전

류의 세기를 달리하여 측정하였다. 그 중 Fig. 
4에 나와 있는 것은 마우스 뇌에서 발생하는 

전류원의 크기인 2 nA·m의 20배 큰 전류를 흘
려 줬을 때 나오는 신호이다. 이때의 신호대 잡
음비(SNR)는 약 50이고 샘플링 주파수는 2666.7 
Hz이다. 마우스 뇌에서 Fig. 4와 같은 SNR을 
가진 신호가 나오도록 하기 위해서 약 400번의  

 
Fig. 4. Measured 17 Hz sine wave when the dipole current 
is 40 nA·m. The SNR is about 50. 
 
평균을 하면 된다는 결과가 도출된다. 마우스 
뇌의 쌍극자 전류원의 크기는 S. Uchida 등에서 
래트의 뇌 전류원 크기 2.5 nA·m를 참고하여 2 
nA·m라 정의하였다. 

 
B. 전류원 국지화에 따른 신뢰 부피 시뮬레이션  

마우스 뇌에서 발생하는 전류원의 위치를 재

구성할 때 앞에서 설명한 이유로 국지화된 전

류원 주위로 오차범위를 가지게 된다. 이 오차

범위를 신뢰 부피(Confidence volume)로 정의하

며 Matlab을 이용하여 마우스 뇌에서의 신뢰 

부피를 구하였다. 모델은 마우스 뇌 크기와 비

슷한 구형 도체 모델을 사용하였다. 마우스 머

리는 한 축이 다른 축 보다 약간 긴 형태를 가

진다. Fig. 5에서 마우스 머리 크기를 대략 x, y, 
z축에 대한 길이는 각각 0.016 m (-0.008 m ~ 
0.008 m), 0.01 m (-0.005 m ~ 0.005 m), 0.006 m 
(0.009 m ~ 0.015 m)만큼 정의 하여 마우스 머리

의 피질부분(Cortex)에서 위치 별로 전류원의 

국지화 오차값를 구하였다. 센서 위치는 머리 

정수리에서 5 mm 위에 위치하게 된다. 센서간 

거리는 5 mm이고 가로 세로 6개씩 정사각형 

모양으로 36개의 센서를 배치하였다. 센서는 

일차 미분계를 사용하였고 두 코일간 거리는 

10 mm이다. 각 격자 포인트에 대한 신뢰 부피

는 크기와 회색(gray color)으로 구분 짓게 하였

다. Fig. 5는 쌍극자 전류원이 놓여있는 방향에 

따라 신뢰 부피가 달라지는 것을 보여준다. 

Fig. 5 (a), (b)는 전류원 방향이 각각 x 축, y축
을 향하고 있다. 

시뮬레이션을 통해 구한 신뢰 부피 중에서 
청각 담당 영역을 포함 하는 일련의 구간을 정
수리 부분부터 숫자로 표시하였다. 정수리 부
분에서 신뢰 부피는 전류원 방향에 상관없이 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 5. Confidence volume of mouse brain by using 
spherical conductor model with 36 channel SQUID for 
computer simulation. The dipole intensity is 2 nA·m. (a) 
The dipole orientation is x-axis. (b) The dipole orientation 
is y-axis.  
 

약 0.30 mm3로 매우 작은 국지화 오차값을 갖
는다. 운동 영역과 체성 감각 영역은 정수리 
부분 근처에 자리잡고 있다. 또한 청각 담당 
영역은 대략 위에서 네 번째 부근에 위치하게 
되는데 전류원 방향에 따라 약간 차이가 있다. 
이 때의 전류원 국지화 오차는 전류원이 x축 
방향으로 되어 있을 때 약간 더 작게 나왔다. 
이는 전류원 재구성 시 쌍극자의 방향에 따른 
영향을 고려해야 한다는 것을 암시한다. 
 
 
V. 결 론 

  

  시간, 공간 분해능이 우수한 SQUID를 이용

해 마우스 뇌의 미소 전류원이 발생하는 자기

장을 측정할 수 있는 가능성을 이번 연구를 통
해 확인할 수 있었다. 100 Hz 대역폭에서 30 

fT/Hz1/2/cm의 감도를 가진 마우스 뇌자도 장치

를 이용하여 약 1.5 pT 정도 크기를 가지는 래
트의 신호를 측정 가능할 것으로 보인다 [4]. 
마우스는 래트보다 몸집이 작고 뇌의 크기도 
작으므로 뇌자도 신호 또한 작을 것으로 예상

된다. 우리 뇌자도 시스템을 이용하여 마우스

의 뇌에서 나오는 신호를 측정 할 수 있다면 
마우스를 이용한 신약개발의 안정성 검사나 뇌 
질병 진단 등 여러 응용분야에 활용할 수 있을 
거라 기대된다.  

현재의 4 채널 센서를 이용해 보다 정확한 
측정을 하기 위해서는 마우스 머리 위치를 옮
겨 가며 마우스 머리의 좀 더 넓은 영역을 측
정 해야 한다. 이번 연구에서는 전류원 국지화

의 신뢰 부피를 구할 때 센서 개수를 36 채널

이라 가정하였다. 4 채널일 때 시뮬레이션 한 
결과 36 채널일 때 보다 국지화 오차값이 2 - 5 
배 정도 크게 나왔다. 센서와의 거리가 멀어짐

에 따라 오차값의 차이가 더욱 커짐을 알 수 
있었다. 
뇌자도 시스템은 또한 구형 도체 모델에서 

레디얼 방향(radial)의 전류원에 대해 측정을 
못하므로 전류원 방향에 덜 민감한 EEG 
(Electroencephalography)와 동시 측정을 하여 전
류원의 위치를 좀 더 정확하게 추정할 수 있
겠다. 
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