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ABSTRACT

The spatial distribution of electromagnetic fields in the human body can be adjusted  by using high dielectric 

materials. This method has a complementary compared to other methods. However, it can be used as a powerful 

dielectric shimming tool in certain applications. It can be manufactured in a geometrically free shape and a pad 

manufactured according to the purpose can be applied without any change of the system. Especially in ultrahigh 

magnetic field (UHF) MRI, the clinical high dielectric pad used to increase the intensity of the transmit (B1+) 

and receive (B1-) fields, which has low sensitivity due to the high operating frequency, has great potential. In 

addition, there are few studies applied to UHF MRI. Therefore, in this study, a high dielectric material pad made 

of calcium titanate suspension was developed in the laboratory. And the signal increase of clinically useful images 

was confirmed in various protocols of UHF 7T MRI.
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Ⅰ. INTRODUCTION

초 고자기장 (Ultrahigh magnetic field, UHF) MRI

의 경우 공명주파수(Resonance frequency)의 파장이 

대상 물체의 크기에 가까워짐에 따라 발생하는 인

체와 RF 상호작용으로 인한 간섭현상은 중요한 문

제로 잘 알려져 있다[1-5]. 7T와 같은 UHF MRI에서 

백질 및 회색질의 RF 전파의 유효 파장 길이는 약 

~13cm로 사람 뇌의 크기와 유사하여 B1 필드의 불

균일한 분포를 야기한다[6]. UHF MRI 내부의 대상 

물체로부터 유도되는 전자기 (Electromagnetic, EM) 

필드 (Field)의 불균일한 에너지 분포는 주로 조직

의 유전적 특성에 의해 발생하며 인간 조직이 갖는 

유전율은 파동의 간섭현상을 설명할 주요 물리적

인 매개 변수이며 이때 외부에 놓인 고 유전율 재

료로부터 유도 되는 에너지 분포는 신체 내부의 

B1 필드 분포를 강화시켜 신체를 통과하는 RF 전

파를 촉진시킬 수 있다. 이처럼 고 유전율 재료를 

사용하면 대상 물체 내부의 B1 필드 분포를 비교

적 간단하게 조정할 수 있다. 

고유전율 재료는 사람 뇌와 신체의 UHF MRI를 

적용하기 위한 EM 필드의 공간 분포를 변경하는 

역할을 해왔으며 특히 높은 작동 주파수로 인해 낮

은 감도 (Low sensitivity)를 갖는 UHF MRI의 송신 

(B1+) 및 수신 (B1-) 필드의 강도를 높이는 데 사용

되어왔다[7-12]. 불균일한 EM 분포를 해결하기 위한 

방법 중 고 유전율 재료를 이용한 방법은 비교적 

보완적인 성질이 강하지만 그 효과가 다양한 연구

에서 입증되고 있다.

이전에 수행된 연구에 따르면 7T에서 80 정도의 

상대 유전율 값을 갖는 물주머니를 이용한 실험은 

코일과 대상 물체 사이의 고 유전율 재료를 적절하

게 배치하는 것으로 RF 필드의 수동 시밍 

(shimming)이 수행 가능함을 제시하였다. RF 공진
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기와 대상 물체 사이의 배치된 고 유전율 재료는 

RF 필드 균질성을 향상시키지만 RF 전력의 증가를 

야기한다[7,13]. 이는 고 유전율 재료가 2차 필드 소

스 (Source)로서 작용하기 때문인 것으로 알려져 있

다. Yang et al.에 의해 정의된 외부의 고 유전율 재

료의 사용으로 RF 필드의 공간적 분포를 변경할 

수 있는 기본 메커니즘은 다음 Eq. (1)과 같은 맥스

웰 방정식 중 하나를 따른다[6].

∇×   (1)

�는 자기장이며,  : 전도성 전류,   : 변위 전

류, � : 전도도, � : 전기장,   : 물질의 상대 유

전율,   :진공에서의 유전율이다. 외부에서 고 유

전율 재료로 만들어진 구조물을 사용하면 구조물 

내부에서 높은 변위 전류  가 발생하며, 이는 새

로운 RF 장을 생성한다. RF 필드에 의해 유도된 전

도 전류  (eddy current) 는 신체 표면으로부터 깊

어질수록 조직 내 RF 필드의 급격한 감소를 초래

하는 반면 변위 전류   는 신체를 통과하는 RF 전

파를 촉진하는 제 2 필드 소스로서 작용한다.   

는 RF 필드 주파수에 비례하기 때문에  보다 빠

르게 증가한다. 따라서 강한 RF 필드에서 증가된 

조직 전도도 와  에도 불구하고 강한 RF 장이 인

체 내부에서 형성될 수 있다[6].

최근에는 상자성 도핑이 없어 낮은 백그라운드 

자기공명 (Magnetic Resonance, MR) 신호를 갖고 

인체에 쉽게 적용 가능한 고 유전율 재료로 페로브

스카이트 (Perovskite) 계열에 속하는 티탄산 칼슘 

또는 바륨을 이용한 세라믹과 현탁액 상태의 혼합

물의 제조가 연구되어 왔다[14,9]. 수성 현탁액으로 

제조된 고 유전율 패드는 재료의 침전 및 수분 함

량의 저하와 같은 이유로 그 성능이 변하기도 한

다. 현탁액의 안정성 높이기 위해 0.5 % 히드록시

에틸 셀룰로스 (Hydroxyethyl-cellulose, HEC)의 첨가

는 효과적인 것으로 보고되었다[15]. 티탄산 바륨은 

더 묽은 현탁액 제조를 가능하게 한다[16]. 관심 영

역 (Region of interest, ROI)에서 B1 감도를 높이기 

위한 Darvan의 추가는 티탄산 바륨패드의 비유전율

을 증가시켜 더 얇은 패드제작을 가능케 한다[17].

특히 7T와 같은 UHF MRI에서 유전체 시밍용

(Dielectric shimming) 패드는 측두엽과 뇌의 기저부

와 같은 영역에서 이미지 강도의 증가시키는데 효

과적인 것으로 보인다[6,9]. 뿐만 아니라 7T에서 인

간 내이 (Inner ear), 턱관절 (Temporomandibular 

Joint, TMJ)의 고해상도 자기 공명 영상 향상에도 

효과적이다[18,19]. 이처럼 특정 응용 분야에 대한 패

드 형상, 크기, 두께 및 유전 상수의 최적화는 진행 

중인 연구 영역을 나타낸다. 하지만, 현재까지 몇몇 

선행연구들에서만 연구가 진행되어왔으며, 고 유전

율 패드의 제조 및 유전율 측정방법 등 UHF MRI

를 활용한 재현성 연구가 더욱 필요하다. 이 연구

에서는 티탄산 칼슘의 현탁액으로 제조된 고 유전

율 패드를 실험실에서 개발하여 UHF 7T MRI의 다

양한 임상 프로토콜에서 유용한 신호증가 현상을 

확인하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 고 유전율 패드 제조, 측정

티탄산 칼슘 () (Alfa Aesar, Ward Hill, 

MA)은 소결 (Sintering) 시    = 156 이며 밀도가 

4.1g / cc 인 미세 분말을 사용하였다. 는 

증류 된 탈 이온수와 40%의 부피비율로 혼합하였

다. 유전율과 손실 탄젠트는 유전체 프로브 키트 

(DAK-12, SPEAG, Zürich, Switzerland)를 사용하여 

50 ~ 300MHz의 주파수대역에서 측정되었으며 네

트워크 분석기에서 S11 측정을 수행했다. 현탁액은 

18 × 18 × 0.5 cm3 크기의 비닐 패드로 제작되었다. 

2. 자기공명영상 시스템 및 측정 프로토콜

모든 영상은 7T MR system (Philips Healthcare, 

Cleveland, OH, USA) 에서 32채널 phased-array 헤드 

코일 (Nova Medical, Wilmington, MA, USA)을 이용

하여 촬영하였다. 2D T2 영상은 turbo spin echo 

(TSE) sequence를 이용하여 획득하였다. repetition 

time (TR) = 3,000 ms, echo time (TE) = 47.6 ms, 

flip angle (FA) = 110°, slice thickness = 1.5 mm, 

in-plane resolution = 0.5 × 0.5 mm2, matrix size = 
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460 × 460, number of axial slices = 80, acquisition 

time (TA) = 2 min 12 s 로 설정하였다. 3D Time 

of flight (TOF) 영상은 T1-weighted fast field echo 

(T1-FFE) sequence를 이용하여 획득하였다. Field of 

view (FOV) = 200 × 200 mm2, acquisition voxel size 

= 0.6 × 0.6 × 0.6 mm3, flip angle = 18°, TR = 41.7 

ms, TE = 2.1 ms, TA = 2 min 13 s 로 설정하였다. 

3. 신호 및 대조도 대 잡음비 측정 

모든 영상에서 좌우 관심 영역 내에서 이미지 강

도 분포를 기반으로 백질과 회색질의 평균 신호 강

도를 측정하였다. 공기의 이미지 강도 분포의 표준

편차는 고 유전율 패드의 영향이 적은 우측 머리 

밖에서 모션 아티팩트 (Motion artifacts) 및 신호강

도가 0인 영역을 최대한 피하여 측정하였다. 신호 

대 잡음비 (Signal-to-noise ratio, SNR) 및 대조도 대 

잡음비 (Contrast-to-noise ratio, CNR)를 계산하였다. 

SNR은 다음과 같이 계산되었다. CNR은 다음과 같

이 계산되었다[20].
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(3)

Ⅲ. RESULT

1. 고 유전율 측정결과

Fig. 1 은   40% 부피분율에 대해 주파수 

함수로 측정된 비유전율 및 손실 탄젠트 값을 보여

준다. 유전율은 단순한 상수가 아니라 외부 장의 주

파수 � 에 대한 복소함수로 Eq. (4)와 같이 나타나

게 된다. 손실 탄젠트는 Eq. (5)과 같이 정의된다.

  
′ 

″

(4)

tan 



′


″ 

(5)

Table 1은 유전체 프로브 키트 (SPEAG dak-12)를 

사용하여 50 ~ 300MHz의 주파수대역에서 유전율

과 손실 탄젠트를 측정한 결과를 Table로 나타낸다. 

Table 1과 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 순수한 물의 경

우 유전 상수의 실수부는 주파수에 따라 변하지 않

으며 허수부는 실수부에 비해 훨씬 작다. 손실 탄

젠트도 주파수에 따라 증가하며   40% 현탁

액의 실수 및 허수부는 물에 비해 훨씬 큰 값을 갖

는다. 하지만 측정대역에서 실수부가 기본적으로 

주파수에 독립적인 반면 허수부는 주파수에 따라 

감소한다. Haines et al.에 의하면   함유량이 

증가할수록 비유전율은 증가하며 손실탄젠트는 주

파수대역이 높아질수록 감소한다[9]. 

Table 1. Permittivity and loss tangent values of a 
suspension mixed with water at 40% volume fraction

f
(MHz)

Water Calcium titanate 40%

ε' ε" tan(δ) ε' ε" tan(δ)

50 78.955 0.150 0.002 107.854 23.826 0.221 

60 78.868 0.132 0.002 107.398 19.835 0.185 

70 78.783 0.126 0.002 106.959 16.991 0.159 

80 78.704 0.125 0.002 106.552 14.864 0.139 

90 78.634 0.137 0.002 106.190 13.215 0.124 

100 78.578 0.154 0.002 105.883 11.904 0.112 

110 78.536 0.179 0.002 105.638 10.840 0.103 

120 78.506 0.210 0.003 105.458 9.963 0.094 

130 78.493 0.247 0.003 105.340 9.231 0.088 

140 78.494 0.290 0.004 105.283 8.613 0.082 

150 78.507 0.334 0.004 105.272 8.084 0.077 

160 78.531 0.378 0.005 105.299 7.627 0.072 

170 78.561 0.423 0.005 105.341 7.233 0.069 

180 78.599 0.467 0.006 105.384 6.891 0.065 

190 78.639 0.510 0.006 105.409 6.592 0.063 

200 78.677 0.553 0.007 105.417 6.329 0.060 

210 78.716 0.596 0.008 105.416 6.094 0.058 

220 78.755 0.640 0.008 105.414 5.880 0.056 

230 78.790 0.683 0.009 105.415 5.683 0.054 

240 78.821 0.727 0.009 105.415 5.501 0.052 

250 78.850 0.771 0.010 105.413 5.332 0.051 

260 78.875 0.815 0.010 105.406 5.174 0.049 

270 78.898 0.858 0.011 105.399 5.028 0.048 

280 78.916 0.900 0.011 105.391 4.890 0.046 

290 78.932 0.942 0.012 105.387 4.762 0.045 

300 78.949 0.982 0.012 105.380 4.642 0.044 
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Fig. 1. (a) The relative permittivity, which is the real part of the complex dielectric constant, of a suspension prepared 
by mixing calcium titanate 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

물과 매우 작은   입자로 구성된 현탁액

은 의 부피분율 함수로서 간단한 혼합 규

칙을 사용하여 유전 상수의 이론적 값을 근사할 수 

있다.

Lichtenecker’s logarithmic power law

  





∗








(6)

Fig. 2는 Eq. (6)에 의해 그려진 와 

의 부피분율별 유전율 그래프를 보여준다. 

Fig. 2. The line shows a graph of the permittivity for 
each volume fraction of and using Lichtenecker's 
logarithmic power law. The blue points are the data 
points where the dielectric constant of the 40% 
suspension was measured. Orange points represent 
reference data points measured in previous studies[9].

이전 연구에서 또한 마찬가지로 안정적인 현탁

액 제조에는 물리적인 어려움이 존재함을 알 수 있

다. 실선에서 벗어난 데이터 포인트는 프로브 측정

이 현탁액 표면에서 이루어지기 때문에 비균질 현

탁액에서 측정된 값이 과소평가 또는 과대평가되

었음을 의미한다. 

  40%로 제작된 패드는 300MHz에서 110

의 유전율이 측정되었으며 이전연구와 일치하는 

결과로 와 물과의 혼합물은 Eq. (6)에 의해 

충분히 예측 가능한 유전율을 갖는 패드 제작이 가

능하다[9].

2. 자기공명영상 측정결과 

Fig. 3은 고 유전율 패드를 사용한 뇌 자기공명 

이미징 실험의 결과를 보여준다. 패드는 Healthy 

volunteer 머리 우측에 놓았고, 전체 뇌 이미지를 획

득했다. Fig. 3-(a)는 T1 가중 영상을 나타낸다. 에코 

시간이 매우 짧더라도 고 유전율 패드의 신호는 뇌 

조직의 신호보다 낮다. 고 유전 패드에 근접한 영

역과 뇌의 반대쪽 영역 사이에 상당한 차이가 보인

다. T1 가중 영상 ROI 내에서 백질의 평균 신호 강

도는 (좌 = 630.91, 우 = 870.11), 회색질의 평균 신

호 강도는 (좌 = 256.15, 우 = 228.24)로 측정되었

다. 공기의 이미지 강도 분포의 표준편차는 (12.1)

로 측정되었다. B1 필드가 높을수록 T1 값이 다르

기 때문에 고 유전율 패드와 가까운 오른쪽 ROI에

서 SNR의 증가보다는 백질과 회색질의 조직 대조

도가 왼쪽 ROI에 비하여 CNR이 71% 증가하였다. 

반면 SNR은 11% 감소하였다. Fig. 3-(b), (c)는 각각
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T2 가중 영상과 FLAIR 영상을 나타낸다. T2 가중 

영상 ROI 내에서 백질의 평균 신호 강도는 (좌 = 

480.47, 우 = 687.01), 회색질의 평균 신호 강도는 

(좌 = 710.28, 우 = 805.04)로 측정되었다. 공기의 

이미지 강도 분포의 표준편차는 (13.97)로 측정되었

다. 신호 강도가 증가한 영역의 차이는 강해진 B1 

필드의 효과에서 비롯되며 T2가중 영상에서 SNR

은 13%증가 CNR은 49% 감소하였다. FLAIR 영상 

ROI 내에서 백질의 평균 신호 강도는 (좌 = 684.81, 

우 = 984.02), 회색질의 평균 신호 강도는 (좌 = 

992.91, 우 = 1407.39)로 측정되었다. 공기의 이미지 

강도 분포의 표준편차는 (11.74)로 측정되었다. 

SNR은 42% 증가, CNR은 37% 증가 하였다.

Ⅳ. DISCUSSION

UHF에서 MRI에서 Brain영상 촬영에 있어 RF 공

간 분포를 조정할 수 있는 칼슘 티타늄 산화물을 

사용하는 고 유전율 재료는 높은 유전 상수 외에도 

상자성 도핑 없이도 매우 낮은 배경 신호 강도를 

생성한다. 뿐만 아니라 Webb et al.에서 언급된 것

처럼 전체 주파수 범위에서 유전 상수가 실질적으

로 변하지 않음을 알 수 있었다. 이처럼 머리에서 

높은 유전 상수를 갖는 패드를 사용하는 것은 일반

적으로 낮은 신호 강도를 갖는 영역인 측두엽 및 

소뇌와 같은 영역에서 이미지 품질을 향상시키는 

데 특히 효과적인 것으로 보인다[21].

의 40 % 부피분율은 안정적인 서스펜션

을 생성하며 상용 헤드 코일 내에서 환자의 머리 

주위에 맞게 쉽게 제작 가능하다. 하지만 이전연구

에서 밝혀진 바와 같이 와 탈 이온수의 2

가지 혼합물은 Lichtenecker의 Logarithmic power 

law에 유전율 예측치 와 오차가 일정 부분 존재한

다. 특히   25% 미만 혼합물에선 유전율 분

포가 안정적인 현탁액 제조가 물리적으로 어렵다

는 것을 나타낸다[9]. 

이러한 문제는 침전과 같은 물리적인 제조과정

에서의 어려움을 포함한다. 균질한 패드 제조는 유

전율이 최대가 되는   57% 까지 균질한 현

탁액 또는 반죽상태로 제조가 가능하다. 

현탁액 또는 반죽상태라 함은 공기를 제외한 페

로브스카이트와 물 두 종류로 구성된 상태를 의미

한다. 

포화상태에서 균질한 반죽의 제조는 쉽지 않다. 

이 문제는 압력을 가해 재료로부터 공기분률을 최

저치로 낮춰 해결할 수 있다. 이때 가한 압력은 유

전율에 영향을 미치지 않는다[22]. 

균질한 현탁액 제조를 위해 3번째 물질을 고려하

는 것도 하나의 해결책이 될 수 있다. 0.5 % HEC의 

첨가는 전기 전도도의 최소 증가로 현탁액의 안정

성을 향상시키는 것으로 나타났다. 

낮은 전기 전도도의 증가는 B1+ 및 전자파 흡수

율 (Specific absorption ration, SAR)에 영향을 미치

지 않는다[15]. 하지만 현재까지 몇몇 선행연구들에

서만 위에서 열거한 방법이 사용되어 왔기 때문에 

고 유전율 패드의 제조 및 유전율 측정 방법 등 

UHF MRI를 활용한 재현성 연구가 더욱 필요하다.

Fig. 3에서 직육면체의 패드는 환자 머리에 맞게

끔 쉽게 변형되어 배치된다. 이때 페로브스카이트

와 물의 혼합물을 이용한 유전체 시밍 패드는 수신 

코일간의 커플링 (Coupling)을 증가시키지 않으며 

B0 필드 균질성에 또한 크게 영향을 미치지 않는 

것으로 알려져 있다[23]. 

Fig. 3-(a)는 T1 가중 영상으로 낮은 숙임 각으로 

인해 SNR 증가 효과가 미미할 수 있지만 백질과 

회백질의 조직 대조도는 T2나 FLAIR영상과 마찬

가지로 B1필드 강도의 증가를 보이는 영역에서 상

당한 조직 대조도의 증가를 나타낸다. 

이 연구에서는 티탄산 칼슘의 현탁액으로 제조

된 고 유전율 패드를 실험실에서 개발하였으며 

UHF 7T 자기공명영상 MRI의 다양한 프로토콜을 

사용하여 T2와 FLAIR 영상에서 임상적으로 유용

한 신호증가 현상을 기존 임상 연구결과들과 유사

하게 보였다[18,23].
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Fig. 3. (V/V) Image taken on a Philips Achieva 7.0T TX with a 40%, suspension high permittivity pad placed on the 
right side of the head. (a) shows a T1-weighted image. In the left and right ROIs, an increase in tissue contrast is 
clearly seen rather than an increase in SNR. (b) shows a T2-weighted image. SNR increased in the left ROI. (c) 
shows a FLAIR image. In the region where the magnetic resonance signal is greatly increased, the signal increase rate 
is 100% or more.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 측두엽 또는 소뇌에서의 SNR을 

증가시키기 위해 티탄산 칼슘을 이용해 고 유전율 

패드를 제작하였고 피험자 머리 우측에 배치하였

다. 뇌의 다른 영역에 B1필드강도의 증가를 원한다

면 다른 형상을 한 유전체패드를 적용할 수 있다. 

UHF에서 B1필드를 국부적으로 강화시켜 최대한 

활용하려면 유전체 패드의 올바른 위치 지정이 중

요하며 유전체 패드의 제작 방법과 형상 등이 연구 

목적에 따라 특이하기 때문에 유전체 패드의 일반

적인 효과를 단순 비교하기는 어렵다. 하지만 전송

어레이 설계와 같은 방법에 비해 비교적 바로 적용 

가능하며 어떤 추가 하드웨어나 소프트웨어 변경

이 필요하지 않아 임상목적 연구에서 그 실용성이 

입증되었다. 또한 주로 사용되는 재료는 여러 방면

에서 널리 사용되는 페로브스카이트 (Perovskite) 계

열에 티탄산 칼슘 또는 바륨으로 비교적 저렴하며 

접근성 또한 높다. 결론적으로, 기하학적으로 맞춤

화된 유전체 패드의 사용은 신호감도를 개선시키

고 합리적으로 향상된 영상을 얻을 수 있음을 나타

낸다. 또한 이러한 패드의 개발 및 적용은 해부학 

및 환자 맞춤형 진단 연구 개발에 큰 아이디어가 

될 수 있다.
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7T MRI에서 B1 필드 조정을 해 페로 스카이트 재료를 

이용한 자기공명 상 향상
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요  약

인체 내 전자기장의 공간 분포는 고 유전율 재료를 사용하여 비교적 간단하게 조정할 수 있다. 이 방법

은 다른 방법에 비해 보완적인 성격이 강하지만 특정 응용 분야에서 강력한 유전체 시밍용 도구로 활용될 

수 있다. 기하학적으로 자유로운 형상으로 제조 가능하며 시스템의 어떠한 변경 없이 목적에 따라 제작된 

패드를 적용할 수 있다. 특히 초 고자장(ultrahigh magnetic field UHF) MRI에서 높은 작동 주파수로 인해 낮

은 감도 (low sensitivity)를 갖는 송신 (B1+) 및 수신 (B1-) 필드의 강도를 높이는 데 사용되는 임상목적의 

고 유전율 패드는 잠재적 가치가 상당히 클 뿐만 아니라 그 효과가 클 것으로 예상되는 UHF MRI에 적용

된 연구가 적기 때문에 이 연구에서는 티탄산 칼슘의 현탁액으로 제조된 고 유전율 패드를 실험실에서 직

접 개발하였으며 UHF 7T 자기공명영상 MRI의 다양한 프로토콜에서 임상적으로 유용한 영상의 신호증가

를 확인하였다.

중심단어: 유전체 시밍, 페로브스카이트, 초고자장, 신호 대 잡음비

성명 소속 직위

(제1저자) 김용태 가천대 이길여암당뇨연구원 연구원

(공동저자) 김주연 한국기초과학지원연구원 연구원

(교신저자) 백현만 가천대학교 융합의과학과 교수

연구자 정보 이력




