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In this study, an 8-channel multinuclear radiofrequency (RF) coil was designed and implemented for proton (1H) and fluorine (19F)

imaging in an ultra-high-field 11.74 T magnetic resonance imaging (MRI) system. The proposed RF coil comprises four ¹H channels

and four 19F channels and was developed with a geometry suitable for medium-to-large preclinical animal experiments. The coil

design focused on enabling stable signal reception from both nuclei within a single hardware configuration, while maintaining

frequency-specific tuning and matching for each channel. Electrical characteristics of the individual coil elements, including resonance

behavior and impedance matching, were evaluated through bench measurements at the corresponding operating frequencies. Phantom

imaging experiments were subsequently performed to assess channel functionality and multi-channel image reconstruction

performance under identical experimental conditions. For both 1H and 19F acquisitions, images from individual receive channels were

successfully obtained, and combined sum images were reconstructed from the four-channel datasets. The measured signal-to-noise

ratio (SNR) of the combined images was 22.27 for 1H and 5.91 for 19F. The observed SNR difference is consistent with the inherent

sensitivity disparity between the two nuclei at ultra-high magnetic fields under comparable excitation conditions. These experimental

results indicate that the proposed multi-channel RF coil can support multinuclear imaging at 11.74 T and may serve as a technical

basis for future preclinical studies involving 19F MRI, including applications related to boron neutron capture therapy (BNCT).
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본 연구에서는 11.74 T 초고자장 자기공명영상(MRI) 시스템에서 수소(1H)와 불소(19F) 영상을 획득하기 위한 8채널 다핵종 RF

코일을 설계하고 제작하였다. 제안된 RF 코일은 1H용 4채널과 19F용 4채널로 구성되었으며, 중대형 전임상 동물 실험에 적용 가

능한 기하학적 구조를 갖도록 설계되었다. 각 코일 요소는 핵종별 동작 주파수에 맞추어 개별적으로 튜닝 및 매칭되었으며, 공진

특성과 임피던스 특성은 벤치 측정을 통해 평가되었다. 이후 동일한 실험 조건에서 팬텀 영상을 획득하여 각 채널의 동작 특성

과 다채널 영상 재구성 가능성을 확인하였다. 1H 및 19F 영상 모두에서 개별 채널 영상과 4채널 합성 영상이 안정적으로 획득되

었다. 합성 영상의 신호대잡음비(SNR)는 1H: 22.27, 19F: 5.91로 측정되었다. 본 연구 결과는 11.74 T 환경에서 다핵종 다채널

RF 코일을 이용한 19F 영상 획득 가능성을 확인하며, 향후 BNCT 관련 전임상 19F MRI 연구를 위한 기술적 기반으로 활용될 수

있을 것으로 판단된다.

주제어 :초고자장 자기공명영상, 다핵종 자기공명영상, 불소-19 영상화, 다채널 RF 코일, 붕소 중성자 포획 치료
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I. 서 론

자기공명영상(Magnetic Resonance Imaging, MRI)은 비침

습적으로 우수한 연부조직 대비를 제공할 뿐 아니라, 다양한

핵종(nucleus)의 자기공명 신호를 영상화하고 정량화할 수 있

는 잠재력을 지닌 영상 기법이다. 일반적으로 임상 MRI는

수소 핵종(1H)의 신호를 기반으로 수행되지만, 연구 및 전임

상 분야에서는 수소 이외의 핵종을 이용한 다핵종 MRI가 대

사 정보, 약물 분포, 치료 물질의 동적변화(kinetics)를 관찰하

기 위한 유용한 도구로 주목받아 왔다. 불소 핵종(Fluorine)은

자연계 배경 신호가 거의 없어 신호가 특정 화합물에 직접적

으로 대응된다는 장점으로 인해 정량적 영상화에 매우 유리한

핵종으로 양전자방출단층촬영(Positron Emission Tomography,

PET) 에서는 18F-fluorodeoxyglucose(FDG)를 기반으로 종양

의 대사 활성 평가를 하는 등 다양한 임상 진단에 널리 활용

되고 있으며, 분자영상(molecular imaging)의 대표적인 성공

사례로 평가받고 있다[1]. 반면 MRI에서 19F 영상화는 1H에

비해 상대적으로 낮은 감도와 하드웨어적 제약으로 인해 여

전히 제한적인 연구에 머물러 있다[2-6].

한편, 최근 방사선 치료 분야에서는 붕소 중성자 포획 치

료(Boron Neutron Capture Therapy, BNCT)가 차세대 정밀

치료 기술로 주목받고 있다. BNCT는 종양 세포에 선택적으

로 축적되는 붕소(10B를 이용)를 이용하여, 외부에서 조사된

저에너지 중성자와의 핵반응을 통해 고선량의 국소 방사선을

발생시켜 종양 세포를 사멸시키는 치료 기법이다. 이 과정에

서 생성되는 알파 입자와 리튬 핵은 5~9 m의 짧은 비행거

리를 가지므로, 정상 조직에 대한 손상을 최소화하면서 종양

에 선택적인 치료 효과를 기대할 수 있다는 점이 기존 방사

선 치료와 비교되는 주요 장점이다[7].

BNCT의 치료 효과를 극대화하기 위해서는 붕소 전달 물

질이 종양 조직에 얼마나 선택적으로, 그리고 충분한 농도로

축적되는지를 정확히 파악하는 것이 중요하며 종양 내 붕소

농도와 주변 정상 조직의 붕소 농도 간의 차이는 치료 예후

를 결정짓는 핵심적인 인자로 작용한다. 그러나 현재까지 이

러한 정보를 환자 개개인에 대해 비침습적으로 정확히 획득

하는 방법은 매우 제한적으로 기존 연구에서는 주로 설치류

와 같은 전임상 동물을 대상으로 각 장기 및 조직에 축적된

붕소 농도를 사후 분석하여 데이터베이스화한 결과를 치료 계

획에 활용해 왔다. 하지만 사람의 경우 종양의 생물학적 특

성, 약물 동태, 대사 환경 등이 전임상 동물과 크게 다를 수

있어, 이러한 접근법을 그대로 적용하기에는 명확한 한계가

존재한다[8].

MRI는 원리적으로 다양한 핵종의 신호를 영상화하고 정량

화할 수 있는 장점에도 불구하고, BNCT에 실제로 사용되는

핵종인 10B를 직접 영상화하는 데에는 기술적 어려움이 따른

다. 10B는 MRI에 적합한 자기공명 특성을 가지지 않으며, 신

호 감도가 매우 낮아 현실적인 영상 획득이 어렵기 때문이다.

이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로, 붕소 전달 물질인

boronophenylalanine(BPA)에 방사성 동위원소 18F 대신 안정

동위원소인 19F으로 치환하여 합성하고, 이를 통해 BPA의 체

내 분포 및 동태를 19F MRI로 관찰하려는 연구들이 점차 시

도되고 있다[9]. 이 접근법은 19F 신호를 통해 붕소 전달 물

질의 농도 변화를 직접적으로 추적할 수 있다는 점에서

BNCT 치료 계획 및 평가에 중요한 정보를 제공할 수 있다.

그러나 이러한 연구를 실현하기 위해서는 19F 신호를 효율

적으로 획득할 수 있는 RF 코일 하드웨어가 필수적이며, 동

시에 정확한 해부학적 위치 정보를 제공하기 위한 1H 영상

역시 함께 획득되어야 한다. 이를 위해 그동안 다핵종 신호

획득을 목적으로 단일 코일에서 여러 공명 주파수를 지원하

는 다중주파수(multi-frequency) 코일 설계나, 여러 개의 채널

을 이용한 다채널(multi-channel) 코일 구조가 제안되어 왔다

[10]. 특히 다핵종 MRI에서는 일반적으로 신호대잡음비

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)가 낮아지는 문제가 발생하므로,

코일의 민감도를 향상시키거나 병렬 수신을 통해 신호 효율

을 극대화하는 전략이 중요하다.

초고자장 MRI 환경에서는 이러한 문제가 더욱 두드러진다.

본 연구에서 사용된 11.74 T MRI 시스템은 높은 자장 강도

로 인해 이론적으로 신호 증가의 이점을 제공하지만, 동시에

주파수 증가에 따른 RF 손실, 코일 결합 문제, 핵종 간 주파

수 차이로 인한 설계 복잡성 등 새로운 기술적 도전을 동반

한다[12-14]. 특히 11.74 T 환경에서 19F 신호 획득을 위한

다채널 코일 구현 및 영상화에 대한 선행 연구는 아직 보고

된 바가 거의 없다.

이에 본 연구에서는 11.74 T MRI 시스템에서 1H와 19F

영상 획득이 가능한 8채널 RF 코일을 설계 및 구현하고, 실

제 영상 실험을 통해 다핵종 초고자장 MRI 환경에서의 적용

가능성과 기술적 유효성을 제시한다.

II. 대상 및 방법

1. RF 코일 및 프레임

설계된 RF 코일은 1H용 4채널과 19F용 4채널로 구성된 다

핵종·다채널 RF 코일로, Fig. 1에 나타낸 구조를 기반으로

제작되었다. 각 코일 요소는 가로 45 mm, 세로 75 mm 크

기의 직사각형 형태이며 두께 0.2 mm의 PCB로 제작되었다.

각 채널의 공진 주파수 조정은 3개의 고정 커패시터와 2개의

트리머 커패시터를 이용하여 수행하였으며, 임피던스 매칭은

자체 제작한 매칭 회로를 통해 조정하였다.
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코일 제작 후, 전기적 특성을 검증하기 위해 벤치 테스트

를 수행하였다. 각 코일 요소는 네트워크 분석기(E5062A,

Agilent Technologies, USA)를 이용하여 공진 주파수, 반사

계수(S11), 및 임피던스 특성을 측정하였다. 1H 및 19F 채널

은 각각 11.74 T에서의 공진 주파수에 해당하는 500 MHz와

470 MHz로 튜닝되었으며, 모든 채널에서 S11 값이 25 dB

이하가 되도록 튜닝커패시터를 이용하여 조정하였다. 이를 통

해 각 채널의 공진 특성과 매칭 상태를 확인하였다. 측정 결

과는 Fig. 2 및 Table I에 제시하였다.

채널 간 간섭을 최소화하기 위해 동일 핵종 내 인접 요소

에는 오버랩 디커플링(overlap decoupling) 기법을 적용하였

다. 1H RF 코일 요소 간 간격은 70 mm, 19F RF 코일 요

소 간 간격은 110 mm로 설정하였으며, 두 핵종 코일 간 수

직 분리 거리는 20 mm로 유지하였다. 또한 19F 신호의 수신

민감도를 향상시키기 위해 시료와 인접한 위치에 19F 코일을

배치하였다.

제작된 코일 프레임은 내경 140 mm, 외경 230 mm, 길

이 200 mm의 아크릴 구조물로 구성되었으며, 내부에는 코일

배열을 위한 중간층(내경 180 mm)을 두었다. 모든 원통형

아크릴은 두께 5 mm로 제작되었으며, 전임상 중대동물 실험

Fig. 1. (Color online) Structure of the proposed 8-channel RF coil: (a) alternating arrangement of the 1H (green) and 19F (red) coil elements, (b)

implementation of the coil array on an acrylic frame with integrated matching boards.

Fig. 2. (Color online) Bench-measured S11 characteristics of the RF coil elements: (a) 1H coil channel 1 and (b) 19F coil channel 2, confirming

appropriate resonance and impedance matching for each nucleus.

Table I. Center frequency, reflection coefficient (S11), and impedance

values measured for each RF coil element during bench testing,

organized by coil number and channel.

Channel

Number

Center Frequency

[MHz]

S11

[dB]

Impedance

[]

1 500.0 35.631 51.609

2 470.0 29.567 47.501

3 500.0 33.548 51.434

4 470.0 39.094 50.452

5 500.0 26.836 53.481

6 470.0 30.923 51.178

7 500.0 35.911 48.758

8 470.0 29.438 50.954
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적용을 고려하여 전체 크기를 설계하였다. 매칭회로를 통과한

신호는 다단 증폭회로를 거치며 1단계의 전단증폭기는

WMM500P(WanTcom, USA)와 WMM470P(WanTcom, USA)

를 이용하여 각각의 주파수로 증폭되며 2단계는 동일한 광대

역증폭기로 구성하였다.

2. 11.74T MRI 시스템

가천대학교 길병원(Gachon University Gil Medical Center,

GUGMC)에 설치된 11.74 T MRI 시스템(Fig. 3)은 다채널

송수신이 가능한 시스템으로 경사자장 코일 HFC26(Tesla,

UK), 경사자장코일 구동용 앰프 DA1500-2(Performance

Controls, Inc., USA), RF 코일 구동을 위한 주파수 범위

470~500 MHz의 RF 증폭기 LPPA500160W(COMET AG,

Switzerland)로 구성되었으며 이 장치들은 가천대학교에서 제

작한 스펙트로미터로 구동된다. 11.74T 초전도 자석은 ASG

Superconductors(Italy)에서 제작되었다.

3. 영상 시퀀스

영상 획득을 통하여 코일의 동작을 검증하기 위한 스펙트로

미터에 다핵종 시퀀스를 설치하였다. 영상획득은 TR 200 ms,

TE 4 ms, 평균 횟수 4회, 플립각(Flip Angle, FA) 90o, 시

야(Field of View, FOV) 128 mm × 128 mm, 복셀 크기

1.0 mm × 1.0 mm × 3.0 mm, 슬라이스 두께 3 mm로 설정

한 그래디언트 에코(Gradient Echo, GRE) 시퀀스를 사용하

였다. 핵종별로 각각 500 MHz와 470 MHz의 중심주파수를

갖도록 설비된 RF 신호생성기와 연동시켜 영상을 획득하였

으며 총 스캔타임은 각각 1분 44초가 되도록 구성하였다.

4. 팬텀

본 연구에서는 1H용 오일 팬텀은 식용유로 채워진 외경

80 mm, 높이 150 mm의 원통형 아크릴 프레임구조이며 19F

팬텀은 perfluoro-tert-butyl alcohol(Merck, USA and Canada)

의 시약을 별도의 변형이나 희석 없이 사용하였다. 팬텀은 각

각 5 g의 19F 시약이 담긴 4개의 앰플(Fig. 4)을 중앙의 원

통형 오일 팬텀을 기준으로 동일 반경상에 각도대칭 위치에

배치하였다.

5. SNR 계산 및 ROI 설정

다채널 영상의 SNR은 채널별 수신 데이터로부터 생성한

Fig. 3. (Color online) The 11.74 T MRI system installed at GUGMC, configured for multinuclear multi-channel signal acquisition. Independent

transmit and receive chains were implemented to support the 8-channel RF coil composed of four 1H and four 19F elements.

Fig. 4. (Color online) 19F phantom used in this study, consisting of

four sealed ampoules filled with nonafluoro-tert-butyl alcohol. The

ampoules were symmetrically arranged around the central region to

evaluate signal reception from each 19F RF coil element under

identical experimental conditions.
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합성 영상(1H SUM, 19F SUM)에서 계산하였다. SNR 산출

은 phased array 코일 특성 평가에 사용되는 NEMA 절차를

참고하여, 신호 ROI의 평균값과 배경 영역(noise ROI)의 표

준편차를 이용하는 방식으로 수행하였다[11].

1H 영상의 경우, 균질한 오일 팬텀 내부에 신호 ROI를 설

정하여 평균 신호를 계산하였다. 19F 영상의 경우 신호 발생

부피가 제한적이므로, 각 19F 앰플 위치에 동일 크기의 원형

ROI를 4개 적용하고, 각 ROI의 평균 신호를 산출한 뒤 이들

의 평균값을 19F 신호의 대표값으로 정의하였다. 노이즈 ROI

는 팬텀 외부의 신호가 없는 배경 영역에 설정하였으며, 해

당 ROI의 표준편차를 노이즈로 정의하였다. 최종적으로 SNR

Fig. 5. (a) Geometric arrangement of the four-channel 1H RF coil elements. (b) Individual 1H images acquired from each receive channel (channels

1, 3, 5, and 7), demonstrating the spatial sensitivity profile of each coil element. (c) Combined 1H image reconstructed from the four-channel data

(1H SUM), confirming proper operation of the proton coil array and effective signal combination.

은 Eq. (1)과 같이 계산하였다.

(1)

여기서 C는 합성영상에서의 보정계수로 0.655를 적용하였다.

III. 결 과

동일한 실험 조건에서 제안된 다핵종·다채널 RF 코일을 이

용하여 1H 및 19F 팬텀에 대한 영상 실험을 수행하였다. 개

별 채널의 동작 특성과 전체 코일의 성능을 검증하기 위해

SNR = 
Mean Signalin ROI

C SD of Backgrpimd ROI
------------------------------------------------------------------
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두 종류의 팬텀 영상을 각각 획득하였다.

1H 코일 요소(채널 1, 3, 5, 7)는 Fig. 5(a)에 도시된 바와

같이 배치되었다. 각 1H 코일 요소로부터 획득된 개별 채널

영상은 Fig. 5(b)에 제시하였으며, 4채널의 신호를 결합하여

재구성한 영상은 Fig. 5(c)에 나타내었다. 이를 통해 수소 코

일 어레이가 정상적으로 동작함을 확인하였다.

19F 영상 실험에서는 먼저 11.74 T MRI 시스템에서 19F

팬텀의 공진 주파수를 확인하였다. 각 19F 수신 채널(채널 2,

4, 6, 8)로부터 획득된 개별 영상은 Fig. 6(b)에 제시하였으며,

19F 코일 요소의 공간적 배치는 Fig. 6(a)에 도시하였다. 또한

4개의 19F 채널 영상을 결합하여 재구성한 결과는 Fig. 6(c)

에 나타내었으며, 이를 통해 모든 채널에서 신호 수신 및 결

합이 정상적으로 이루어짐을 확인하였다.

재구성된 모든 영상 데이터는 자체 개발한 MATLAB

(MathWorks, USA) 프로그램을 이용하여 후처리하였다. 영상

품질을 정량적으로 평가하기 위해 결합된 1H 영상(1H SUM)

과 19F 영상(19F SUM)에 대해 신호대잡음비(Signal-to-Noise

Ratio, SNR)를 계산하였다. 측정된 SNR 값은 1H SUM 영

상에서 22.27, 19F SUM 영상에서 5.91로 나타났다.

1H SUM 영상에서 관찰된 높은 SNR은 수소 핵종의 높은

자연 존재비와 스핀 밀도, 그리고 상대적으로 큰 gyromagnetic

ratio에 따른 높은 MR 감도에 기인한 결과이다. 반면, 19F

SUM 영상의 상대적으로 낮은 SNR은 제한된 팬텀 부피(5 g

앰플 사용)에 따른 신호 감소뿐만 아니라, 동일한 RF 전력

Fig. 6. (Color online) (a) Geometric arrangement of the four-channel 19F RF coil elements. (b) Individual 19F images acquired from each receive

channel (channels 2, 4, 6, and 8), demonstrating the spatial sensitivity profile of each coil element. (c) Combined 19F image reconstructed from the

four-channel data (19F SUM), confirming proper operation of the proton coil array and effective signal combination.
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조건에서 1H에 비해 19F 핵종이 갖는 유효 신호 생성 효율의

한계가 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 그럼에도 불구하

고, 모든 19F 채널에서 일관된 신호 수신과 안정적인 다채널

신호 결합이 확인되었으며, 이는 제안된 다핵종·다채널 RF 코

일 시스템이 초고자장 환경에서 1H-19F 영상 획득을 효과적

으로 지원할 수 있음을 보여준다.

IV. 고 찰

본 연구에서 제시된 영상 결과는 11.74 T 초고자장 MRI

시스템의 특정 운용 조건 하에서 획득되었으며, 이러한 시스

템 환경은 결과 해석 시 함께 고려될 필요가 있다. 초고자장

MRI 환경에서는 그래디언트 성능, RF 증폭 특성, 자기장 균

질화(shimming) 상태가 GRE 기반 영상의 신호 균일성 및

T2
* 감쇠 특성에 직접적인 영향을 미친다. 이러한 물리적 요

인을 고려하여, 본 연구에서는 다핵종 다채널 RF 코일의 기

본적인 동작 검증과 신호 수신 특성 평가에 연구의 초점을

두고 gradient echo(GRE) 시퀀스를 사용하였다.

또한 11.74 T 환경에서 핵종 및 물질에 따른 T1 및 T2(또

는 T2
*) 이완 시간은 영상 시퀀스 최적화에 중요한 요소이지

만, 본 연구의 목적은 핵종 간 영상 품질을 정량적으로 비교

하거나 최적화된 영상 조건을 도출하는 데 있지 않다. 대신

동일한 시퀀스 구조와 파라미터를 적용함으로써, 실험 조건을

일관되게 유지한 상태에서 각 채널의 신호 수신 특성과 다채

널 결합 가능성을 평가하고자 하였다. 이러한 접근은 코일 하

드웨어 성능 검증이라는 본 연구의 범위 내에서 합리적인 선

택으로 판단되며, 향후 시스템 안정화 및 핵종별 이완 특성

에 대한 정밀 분석이 가능해질 경우, 보다 향상된 영상 품질

과 정량적 활용으로 확장될 수 있을 것이다.

초고자장 환경에서 다채널 RF 코일 설계 시 채널 간 상호

결합과 B1 필드 분포 특성은 중요한 성능 결정 요소이다. 본

연구에서는 채널 간 간섭을 최소화하기 위해 기하학적 디커

플링과 주파수 분리 전략을 병행하였다. 동일 핵종 내 인접

코일 요소에는 오버랩 디커플링 구조를 적용하여 상호 유도

결합을 감소시키도록 설계하였으며, 1H(500 MHz)와 19F(470

MHz) 코일 요소를 교차 배열함으로써 인접 요소 간 공진 주

파수를 분리하여 직접적인 전자기적 상호작용을 완화하였다.

벤치 테스트에서는 각 채널의 공진 특성과 임피던스 매칭 상

태를 확인하였고, 모든 요소에서 S11 값이 25 dB 이하가

되도록 조정하였다. 다만 인접한 1H 및 19F 요소는 서로 다

른 주파수에서 동작하도록 설계되어 직접적인 S21 측정에는

기술적 제약이 있었다. 영상 실험에서 일부 채널에서 공간적

으로 떨어진 영역의 신호가 함께 관찰된 점은 잔여 결합 성

분의 영향을 반영하는 것으로 해석될 수 있으나, 개별 채널

영상의 국소적 감도 분포는 기본적인 채널 독립성이 유지되

고 있음을 보여준다.

초고자장 환경에서의 벤치 테스트는 단순히 공진 주파수와

반사 계수를 확인하는 절차를 넘어, 마그넷 내부에서의 실제

동작을 예측하기 위한 간접적 검증 과정의 성격을 가진다. 일

반적으로 중저자장 환경에서는 축적된 설계 경험을 바탕으로

외부 벤치 측정 결과와 마그넷 내부 동작 간의 상관관계를

비교적 안정적으로 예측할 수 있어 코일을 의도적으로 소폭

오프셋 튜닝하여 내부 환경에서의 공진 이동을 보정하는 등

의 경험적 접근이 활용된다. 그러나 11.74 T의 초고자장 환

경에서는 유사 설계에 대한 사전 데이터가 아직 존재하지 않

으며, 시스템 차원에서 내부 튜닝 상태를 직접적으로 확인하

거나 반복 조정할 수 있는 절차 또한 제한적이다. 이러한 조

건에서는 외부 벤치 측정과 실제 영상 환경 사이의 상관관계

를 체계적으로 축적하는 과정이 필수적이다. 본 연구는 이러

한 경험 축적의 초기 단계에 해당하며, 향후 시스템 운용 경

험과 정량적 분석 도구가 확보될 경우 벤치 테스트 결과의

예측 정확도와 설계 최적화 효율은 더욱 향상될 것으로 판단

된다.

한편, 초고자장 MRI에서 B1 필드 균일성은 영상 대비 및

정량성에 직접적인 영향을 미친다. 본 연구가 수행된 시점은

11.74 T 시스템의 커미셔닝 단계에 해당하였으며, B1

mapping을 통한 정량적 flip angle 추정이나 송수신 필드의

공간 분포를 수치적으로 평가할 수 있는 환경은 아직 구축되

지 않은 상태였다. 따라서 본 연구에서는 정량적 B1 균일성

분석보다는 코일의 기본 동작 검증과 다핵종 신호 수신 가능

성 평가에 연구의 초점을 두었다. 그럼에도 불구하고, 개별

채널 영상 및 다채널 합성 영상에서 확인된 신호 안정성은

제안된 코일 구조가 초고자장 환경에서 기능적으로 동작함을

간접적으로 보여준다. 향후 시스템 안정화와 멀티채널 RF 증

폭기 및 분광기 개선이 완료되면, B1 mapping과 전자기 시

뮬레이션을 병행하여 필드 균일성 및 채널 간 상호작용을 보

다 정량적으로 분석할 계획이다.

영상 신호 품질에 영향을 미친 또 다른 요인은 RF 수신

신호가 코일에서 Analog-to-Digital Converter(ADC)에 이르

기까지의 신호 경로 전반에서 발생한 누적 손실이다. 본 실

험에서는 비교적 긴 RF 케이블 경로와 광대역 특성을 우선

시한 증폭 구조가 사용되었으며, 이로 인해 전체 수신 체인

의 잡음 성능이 최적화되지 않은 상태였다. 이는 당시 스펙

트로미터 시스템이 완전한 임상 또는 연구 운용을 위한 구성

에 앞서, 시스템 통합 및 기능 검증을 목적으로 한 제한적인

설정이었기 때문이다. 현재는 RF 케이블 손실 최소화, 튜닝

및 매칭 회로 개선, 저잡음 증폭기, 광통신 신호케이블 전환

및 ADC 모듈 교체를 포함한 단계적 개선이 진행 중이며,
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이러한 하드웨어적 보완을 통해 향후 신호 수신 성능의 향상

이 가능할 것으로 기대된다.

또한 본 연구에서 1H용 4채널과 19F용 4채널로 분리된 구

조를 채택한 것은 RF 송신시스템의 최대 채널 수 8개를 이

용하여 실험을 설계하였고 코일의 구조를 송수신 형태로 진

행하여 주파수별 4채널 독립 송수신 가능 코일로 설계하여

진행하였기 때문이다. 채널별 독립 송수신형태는 동시 송수신

및 듀얼 튠 구조로 확장하기 위한 단계적 구현 전략의 일환

이다.

이와 같은 기술적 제약에도 불구하고, 본 연구는 11.74 T

초고자장 MRI 환경에서 최초로 다핵종 다채널 RF 코일을

이용하여 1H 및 19F 신호를 안정적으로 수신하고 영상화할

수 있음을 실험적으로 확인하였다는 점에서 의미를 갖는다.

본 결과는 향후 시스템 안정화 및 하드웨어 최적화가 이루어

진 조건에서, 초고자장 다핵종 MRI의 신호 효율 및 정량적

영상화 가능성을 평가하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있을

것으로 판단된다.

또한 본 연구에서 제안된 1H/19F 다채널 RF 코일 구조는

BNCT 관련 전달 물질의 분포 및 동태 분석을 위한 19F

MRI 연구에 적용 가능한 기술적 기반을 제공한다. BNCT는

종양 내 붕소 농도의 공간적 분포와 국소 농도 차이에 크게

의존하며, 현재 임상 적용은 피부 또는 표면 인접 병변을 중

심으로 활발히 진행되고 있다. 이러한 영역에서는 표면 근접

신호의 정밀한 검출과 국소 감도 확보가 중요하며, 다채널

RF 코일 구조는 단일 채널 대비 향상된 수신 감도와 공간적

감도 분포를 제공함으로써 정량 신호 확보에 구조적으로 유

리한 특성을 갖는다.

최근 19F로 표지된 BPA를 이용하여 붕소 전달 물질의 분

포를 추적하려는 실험적 연구들이 보고되고 있으며, 이는 19F

MRI 기반의 간접적 붕소 정량 접근이 현실적인 대안이 될

수 있음을 보여준다. 본 연구는 이러한 응용을 직접적으로 수

행한 것은 아니나, 초고자장 환경에서 다핵종 다채널 코일을

이용하여 19F 신호 수신이 가능함을 실험적으로 확인함으로

써, 향후 19F-BPA 기반 정량 영상 연구를 수행하기 위한 하

드웨어 플랫폼을 구축한 사례로 볼 수 있다. 인접한 BNCT

연구 시설과의 협력 환경을 고려할 때, 본 연구는 전임상 및

응용 연구로 확장될 수 있는 초기 단계의 하드웨어 검증 사

례로서 의의를 갖는다.

V. 결 론

본 연구에서는 11.74 T 초고자장 MRI 시스템에서 1H와
19F 신호를 획득할 수 있는 8채널 다핵종 RF 코일을 설계하

고 제작하였다. 제안된 코일은 ¹H용 4채널과 19F용 4채널로

구성된 결합 구조를 가지며, 중대형 전임상 동물 연구에 적

용 가능한 물리적 크기와 기하학적 구성을 구현하였다. 벤치

테스트를 통해 각 채널의 공진 특성 및 기본적인 채널 분리

도를 평가하였으며, 영상 실험을 통해 개별 채널 및 다채널

결합 영상에서 안정적인 신호 수신이 가능함을 확인하였다.

다채널 수신 구조를 적용함으로써, 다핵종 MRI에서 일반

적으로 문제로 지적되는 낮은 신호대잡음비를 보완하고자 하

였으며, 본 결과는 초고자장 환경에서 19F MRI 구현 가능성

을 실험적으로 검증한 사례로 볼 수 있다. 특히 11.74 T 시

스템에서 다핵종 다채널 RF 코일을 기반으로 한 19F 영상

획득은 향후 시스템 최적화 및 하드웨어 개선을 통해 정량적

영상화로 확장될 수 있는 기술적 잠재력을 지닌다.

본 연구에서 제안된 1H/19F 다채널 RF 코일은 향후 11.74 T

MRI를 활용한 19F 기반 전임상 연구, 특히 BNCT 관련 전달

물질의 체내 분포 및 동태 분석을 위한 영상 연구에서 기초적

인 하드웨어 플랫폼으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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