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Abstract 
 

We have developed a high-TC SQUID magnetometer system to measure magnetocardiograms of laboratory rats. White 
noise of the measurement system was about 50 fT/Hz1/2 when measured in a magnetically shielded box. We optimized the 
measurement position to obtain clear MCG wave from rat’s small heart by using grid measurements. With the optimization, 
the MCG signal was successfully detected with the peak amplitude of about 50 pT. We could observe well defined P-, QRS-, 
and T-wave from the rat MCG. The results suggest that the developed system has a strong potential to monitor the progress of 
heart disease model using laboratory rat. 
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I. 서 론 
 

1986년 고온초전도체가 처음 발견된 이후 현

재까지 고온초전도 기술은 비약적인 발전을 이

루어 최근 개발되고 있는 YBa2Cu3O7(YBCO) 
Superconducting QUantum Interference Device 
(SQUID)의 자장 분해능은 약 20 fT/Hz1/2 수준으

로 금속계 저온초전도 SQUID 소자와 성능 면

에서 비교될 만한 수준까지 발전하고 있다. 특

히 액체헬륨을 냉매로 사용해야 하는 저온 초

전도 SQUID에 비해 매우 저렴한 액체질소를 

냉매로 사용하는 고온초전도 SQUID는 냉매의 

사용 및 취급이 손쉬운 장점을 가지고 있으므

로 다양한 분야의 미세 자기장 측정에서 응용

되고 있다. 그 중에서도 가장 주목 받고 있는 

것이 생체 자기분야이며, 특히 심자도

(magnetocardiogram; MCG)는 기술개발 단계를 

넘어 병원에 보급되어 많은 임상연구가 이루어

지고 있는 실정이다 [1-5]. 한편 신약 개발과 

같은 연구 분야에서는 실험동물의 심혈관 질환

을 연구하는 것이 매우 보편화 되어 있다. 그 

중에서 사람과 거의 같은 심장기능 모델을 가

지고 있으며 다루기 쉬운 적당한 크기인 랫트

(rat: 실험용 흰쥐)가 실험용으로 가장 많이 이

용되고 있다. 심장 전기생리신호를 측정하는 
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기존의 기술인 심전도(electrocardiongram; ECG)

는 랫트와 같은 소동물의 경우 다리가 매우 가

늘어서 주사침을 다리에 꽂는 등의 침습적인 

방법을 사용하여야 하기 때문에 실험동물들의 

고통과 희생을 요구하게 된다. 반면 SQUID를 

이용하는 심자도 기술은 랫트와 같은 소동물에 

대해서 비침습적이고, 비접촉적 방법으로 심장

의 생리신호를 측정하므로 반복적인 모니터링

이 가능하여 매우 유용하게 활용될 수 있을 것

이다. Brisinda 등 [6, 7]은 저온초전도 SQUID 장

치를 이용하여 랫트의 심자도 측정 연구결과를 

발표하였다. 저온초전도 SQUID에 비해 저온용

기를 포함한 시스템의 크기를 줄일 수 있는 경

제적인 고온초전도 SQUID를 이용한 실험쥐의 

심자도 측정장치 개발 연구가 시도되었으나 

SQUID의 성능 문제로 활용 가능한 수준의 결

과에는 이르지 못했다. 본 연구에서는 고성능 

[8, 9] 고온초전도 SQUID 센서와 테이블 위에 

놓을 수 있는 소동물용 소형 심자도 시스템을 

개발하고, 이를 이용하여 랫트의 심자도 신호

를 측정한 결과에 대해 기술하였다. 

 
 
II. 심자도 시스템 
 

A. 고감도 YBCO SQUID 센서 제작 
실험용 쥐로 널리 사용되고 있는 랫트의 심

장 크기는 약 1 g으로 매우 작은 크기이며, 그에 
따른 심장 전기 생리활동 자기 신호는 수 pT 
정도의 작은 크기이다. 이런 미세한 자기신호

를 측정할 수 있도록 하기 위해서는 고성능의 
SQUID 센서가 필요하게 된다. 고감도 SQUID 
소자는 STO 복결정 기판(10 mm × 10 mm) 위에 
펄스레이저  증착법으로  18 0  nm의  단일층 
YBCO 박막을 증착하고, 표준적인 포토 리소그

라피와 Ar 이온 식각을 하여 제작하였다(상세

한 제작 과정은 참고문헌 [10] 참조). 완성된 
소자는 비자성의 박막형 저항과 되먹임 코일이 
형성된 PCB 기판 위에 붙이고, 전극선을 와이

어본딩 한 후 밀봉하여 고감도 SQUID 센서를 
제작하였다. 완성된 SQUID 센서의 크기는 직
경 19 mm, 두께 9 mm이다. Fig. 1에 완성된 
YBCO SQUID 센서 및 저온 프루브의 사진을 나
타내었다. SQUID 센서는 flux-locked-loop(FLL)  

 
        (a)                      (b) 

Fig. 1. Photograph of (a) YBCO SQUID and (b) insert. 

 

 

Fig. 2. Photograph of the rat MCG measurement system. 
 
SQUID electronics(Magnicon SEL-CS-1)를 이용하

여 제어하며 자기신호를 전압신호로 변환하고, 
이 신호는 24비트 아날로그-디지털 변환장치를 
거쳐 PC에 저장되며 신호 분석처리를 하였다. 
 
B. 심자도 측정장치 

본 연구에서 사용한 실험쥐 심자도 측정 장

치는 고가인 대형 자기차폐실을 사용하지 않고 

테이블 위에 놓을 수 있는 소형 자기차폐박스

를 이용하는 시스템이다. Fig. 2에 액체질소듀

아, 자기차폐박스, X-Y스캐너, FLL제어회로 및 

노트북으로 구성된 장치의 사진을 나타내었다. 

자기차폐상자 안에 외부에서 위치조정이 가능

하도록 설계된 X-Y 스캐너를 넣고, 그 위에 랫

트의 고정 장치(즉 베드)를 장착하였다. pT 수
준의 극미세 자기장인 랫트의 심자도를 측정 

하기 위해서는 센서의 위치를 자기신호원 즉 

랫트의 심장과 적절하게 일치시켜야 한다. 이

러한 목적으로 bore의 크기가 작고 테일이 긴 

액체질소 듀아를 본 연구에서 제작하여 사용하

였다. 액체질소 듀아는 액체질소의 재충전이 
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용이하게 하기 위하여 자기차폐상자의 외부에 

위치하도록 설치하였고, 측정용 프루브에 연결

된 SQUID 센서는 듀아의 테일을 통해서 자기

차폐상자의 내부에 위치하게 된다. 자기차폐상

자 내부에 장착되는 랫트의 고정장치를 포함하

여 모든 부품은 금속 및 자성물질이 없는 플라

스틱 또는 에폭시 재질 등 비자성 재료로 제작

하였다. 무게가 약 400 g인 랫트에 Zoletil 마취

액 0.4 mL를 복강주사하여 마취시켰으며, 고정

판 위에 의료용 고정 테이프를 이용하여 누운 

자세로 보정하고, 가슴부위가 SQUID 센서의 

위치에 오도록 위치를 조정한 후 상자의 도어

를 잠근 상태에서 측정을 하게 된다. 마취시간

은 심자도 측정을 수행하기에 충분한 시간인 

약 60분간 지속되었으며 이후 안정기를 거쳐 

회복된 후에는 본래의 활발한 행동을 보였다. 

이 실험에서 마취제 투여 외에는 랫트에 가해

진 고통은 전혀 없었다. 본 연구는 한국표준과

학연구원의 동물실험윤리위원회의 승인을 얻었

으며, 이의 규정 및 절차에 따라 수행되었다.  

 
 
III. 결과 및 논의 

 

A. 고온초전도 SQUID 센서의 특징 
제작된 SQUID 센서의 잡음 분해능 특성을 

자기 차폐상자 안에서 측정하였다. 제작된 
YBCO SQUID 센서의 200 Hz에서의 자장 잡음

은 50 fT/Hz1/2 였으며, 1/f corner- frequency는 약 
6 Hz로 나타났다. 1 Hz 에서의 자장 잡음은 150 
fT/Hz1/2 정도로 매우 우수한 자장 분해능 특성

을 나타내었다. Fig. 3는 본 연구에서 개발된 장
치, 즉 자기차폐상자 내부에서 작동되는 SQUID 
센서의 자기잡음 스펙트럼을 보여준다.  
 
B. 랫트의 심자도 측정 

본 연구에서 측정한 랫트의 체중은 약 400 g
이며, 무질병 상태로 사육된 개체이다. 마취제

를 투여하여 눕혀 놓은 상태에서 SQUID 센서

의 중심위치가 랫트의 심장위치에 오도록 조절

하였다. 이때 SQUID 센서와 심장과의 거리는 

약 10 mm 정도 이다. 측정을 시작한 후 심장 

위치를 기준으로 20 mm 간격으로 상하, 좌우로 

위치를 변경하여 Fig. 4와 같이 여러 위치에서  
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Fig. 3. Measured spectrum of the magnetic field. 
 

 
Fig. 4. MCG waveform distribution depending on 
measurement position. 
 
랫트의 심자도 파형을 측정하였다. 본 실험에 

사용된 랫트의 QRS-peak의 크기는 약 50 pT였
으며, 심장 박동수는 분당 300회 정도로 나타

났다. Fig. 5에 측정된 심자도 파형을 나타내었

다. 심장을 기준으로 여러 위치에서 심자도를 

측정해본 결과 심장을 중심으로 복부 쪽으로 

20 mm 위치인 D-3위치에서 가장 큰 진폭의 파

형을 얻을 수 있었다. 여기에 나타낸 결과는 

40초 동안 측정한 데이터를 심장박동에 해당하 
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Fig. 5. Average rat MCG waves measured at different 
position at B-4, C-3 and D-3. 
 

 
Fig. 6. Enlarged part of the QRS complex for QT-interval 
measurement. 
 
는 피크간격(RR)을 기준으로 주기를 구하여 

시간 평균한 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 

Table 1. QT-interval parameters in second measured at 
different position B-3, D-3. 

 Position 
B-3 

Position 
D-3 ∆ (%)

RR 225.2 ms 223.4 ms 0.80 

QT 82.9 ms 83.8 ms 1.09 

QTC = QT/RR1/2 174.8 ms 177.3 ms 1.43 

QTF = QT/RR1/3 136.3 ms 138.1 ms 1.32 

QTS = 
QT+0.154(1-RR) 203.3 ms 203.4 ms 0.05 

 

랫트의 심자도 파형은 인간의 심자도 파형과 

유사한 형태를 띄고 있음을 알 수 있는데 심장 

위치를 중심으로 위쪽과 아래쪽의 극성이 반대

인 신호가 측정된 이유는 심장 생리 활동의 전

기축이 가로로 형성되어 있기 때문이다. 일반

적으로 심혈관 질환 관련 연구에서 매우 중요

한 파라미터인 QT-interval은 Q-wave의 시작점

과 T-wave의 종점까지의 시간 간격을 나타내는

데 QT-interval은 심박수(또는 RR; R피크간의 시

간간격)에 따라 달라지게 되므로 보정이 필요

하게 된다. 따라서 Bazzet, Fridricia, Sasie에 의해 

각각 개발된 보정식(각각 QTC, QTF 및 QTS)을 

사용하고 있다 [11-13]. 본 실험에서 측정한 심

자도 파형에 대한 QT-interval 값을 Bazzet, 
Fridricia, Sasie의 보정식과 함께 Table 1에 나타

내었다. 각기 다른 위치에서 측정된 심자도 신

호에서 QT-interval을 측정해 본 결과 오차범위

가 1.5 % 미만으로 거의 같은 값을 보였다. 표

의 결과로부터 알 수 있듯이 다른 두 가지의 

보정식보다 Sasie의 QTS 보정식을 사용하여 보
정한 값이 가장 편차가 적음을 알 수 있었다. 
 
 
IV. 결 론 
 

랫트와 같은 소동물의 매우 약한 심자도 신

호를 측정할 수 있는 고성능 SQUID 센서를 제

작하였으며, 이를 이용하여 랫트의 심자도 신

호를 측정할 수 있는 장치를 개발하였다. 본 

연구에서 제작한 SQUID 센서의 백색잡음은 50 
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fT/Hz1/2 정도였으며, 저주파 영역까지 매우 평

탄한 자장잡음 특성을 나타내었다. 

본 연구에서 개발한 장치를 이용하여 랫트를 

대상으로 심자도 파형을 측정하여 본 결과 심

장위치에서 복부 쪽으로 약 20 mm 위치에서 

가장 강한 신호를 측정할 수 있었다. 이때 피

크 값은 약 50 pT였으며, 파형분석에 충분한 

신호대 잡음비를 나타내었다. 또한 랫트의 심

자도 파형측정에서는 윤곽이 뚜렸한 P-wave, 
QRS-complex, 및 T-wave가 잘 나타나고 있음을 

알 수 있었고, 시간간격을 두고 센서의 위치를 

변경하여 QT-interval을 측정하여도 오차 범위 

내에서 같은 값을 나타내었다. 

본 연구에서 개발한 심자도 장치는 랫트의 

심장에서 나오는 생체자기신호를 비접촉 및 비

침습적인 방법으로 측정할 수 있는 고성능이므

로 실험쥐를 이용한 심장질환 모델 연구에 유

용하게 활용이 가능할 것이라 판단된다. 
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