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1. 서  론

3차원 의료영상 촬영 등에 널리 사용되는 자기공

명영상 장치에서 수신 코일은 장치의 성능을 결정하

는 중요 부품인데, 새장형 코일(bird-cage coil)은 다

른 코일에 비해 자기장 균일성(homogeneity)이 우수

하고, 높은 신호 대 잡음비를 제공하는 장점이 있다 

[1-2]. 특히, 3차원 자기공명영상 장치를 구현함에 있

어 새장형 코일은 TEM(Transverse Electromag-

netic) 코일 또는 표면(surface) 코일과 달리 다채널 

수신단(receiver port)을 필요로 하지 않는 특징이 있

다. 하지만, 새장형 코일은 복잡한 3차원 입체 구조이

므로 자기장 세기나 측정 대상물의 크기에 최적화하

여 구현하는 것이 쉽지 않다.

새장형 코일이 처음 소개되었을 때부터 이러한 구

조적 특징에서 초래되는 설계 어려움을 해결하고자 
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ABSTRACT

A novel analytic solution has been derived for the bird-cage receiver coil of a magnetic resonance

imaging (MRI) system, which is widely used in 3-dimensional medical imaging, by transforming the

coil into an equivalent circuit model by using a transmission matrix-based circuit analysis. The bird-cage

coil composed of N legs is divided into a cell for which input impedance is to be analyzed and the remaining

N-1 cells, and then a transmission matrix corresponding to the N-1 cells is converted into a circuit to
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the analytic solution for the input impedance at an arbitrary point of the coil unlike the conventional

analytic solution of a bird-cage coil, so that it can be used not only for resonance frequency calculations
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공진주파수를 해석적으로 구하기 위한 다양한 시도

들이 있어 왔고, 기존의 해석적 솔루션들은 사용된 

소자값과 공진주파수 관계를 해석하는데 유용한 것

으로 나타났다[3]. 하지만, 새장형 코일 구현 과정에

서는 공진주파수 뿐만 아니라 임피던스 정합과 같은 

다양한 문제들도 매우 중요한데, 기존 해석적 솔루션

들은 설계 및 구현 과정의 실질적 문제를 해결하는데 

한계가 있어 대부분 수치해석 전산모의(simulation)

툴을 사용하여 복잡한 반복 보정 과정을 통해 새장형 

코일을 설계하고 구현할 수밖에 없었다[4].

본 논문에서는 전송행렬(transmission matrix)을 

이용하여 새장형 코일의 해석적 등가 모델을 구하고,

이를 기반으로 한 해석적 솔루션을 제공하여 새장형 

코일 설계에 필요한 실질적 문제들을 간단하게 해결

하기 위한 방안들을 제시하고자 한다.

2. 등가 모델 및 해석적 솔루션

새장형 코일은 레그(leg)와 엔드링(endring)으로 

구성되며, 8개의 레그를 가진 새장형 코일 구조는 

Fig. 1과 같다. 코일의 레그와 엔드링은 각각 커패시

터와 인덕터가 직렬로 연결되어 구성되며, 공진주파

수는 레그 수(N)와 사용된 소자들의 값에 따라 결정

된다. 새장형 코일은 3차원 구조 회로이므로 직관적

으로 이해하기 어렵고, 레그 수가 증가할수록 구조가 

더욱 복잡해지므로 정확한 해석을 위해 전산모의 툴

을 사용하는 것이 일반적이다.

본 논문에서는 새장형 코일에 대한 해석적 솔루션

을 얻기 위해 Fig. 2와 같이 새장형 코일을 N 개의 

셀로 구분하는데, 각 셀은 레그 임피던스(ZL)와 엔드

링 임피던스(ZE)로 구성된다. 이 때 레그와 엔드링 

임피던스에는 기생 저항과 같은 추가적인 성분들을 

포함하여 고려할 수 있다. 새장형 코일은 대칭 구조

이므로 자기공명장치의 수신단이 결합될 셀은 임의

로 선택할 수 있고, 임피던스 정합을 위한 회로(ma-

tching circuit)도 추가될 수 있다. 또, 수신 전용 코일

로 사용하기 위해서는 detuning 회로 등도 추가돌 

수 있는데, 생략하여 도시하였다.

새장형 코일을 N 개의 셀로 구분하면 각 셀들을 

2단자망(two port network)으로 간주할 수 있고, 각 

셀의 특성을 전송행렬을 이용하여 모델링할 수 있다.

전송행렬을 이용하여 각 셀을 모델링하기 할 때, 단

위 셀은 Fig. 3과 같이 구성된다. 이 때, 각 레그 임피

던스는 두 부분으로 분할하여, 하나의 단위 셀에는 

절반의 레그 임피던스가 포함되도록 모델링한다.

이와 같이 모델링된 코일에서 임의의 i번째 단위 

셀에 대해 2단자망 이론에 따라 전류와 전압의 관계

를 나타내면 식 (1)과 같다.
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Fig. 1. The configuration of a bird-cage receiver coil. 

Fig. 2. The circuit model of the coil for deriving an ana-

lytic solution.

Fig. 3. The unit cell model of a bird-cage coil.
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여기서, T는 단위 셀 전송행렬을 나타내며, Fig.

3을 이용하여 구하면 식 (2)와 같다.
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새장형 코일처럼 각 셀들이 서로 연결(cascade)되

어 있는 경우, 전체 회로 특성은 단위 셀 전송행렬의 

연속된 곱으로 표현할 수 있으며, 행렬 곱은 다양한 

수학 연산 툴을 이용하여 쉽게 계산할 수 있다. N

개의 레그로 구성된 새장형 코일은 N 개의 단위 셀로 

구분되며, 해석적 솔루션을 구하기 위해 자기공명영

상 장치의 수신단이 결합되는 하나의 단위 셀을 제외

한 나머지 N-1 개의 단위 셀은 모두 전송행렬의 곱으

로 나타낼 수 있다. 이 방법은 각 단위 셀 전송행렬이 

모두 동일하지 않은 경우에도 적용 가능하지만, 본 

논문에서는 대칭형 코일의 일반적인 특성을 감안하

여 각 단위 셀 전송행렬이 모두 같다고 가정한다. 수

신단이 결합된 셀을 제외한 새장형 코일 회로의 나머

지 부분을 등가적으로 나타내는 하나의 전송행렬

(Tt)은 N-1 개 단위 셀 행렬의 곱이며, 식 (3)과 같다.

   


 


 

 
(3)

또한, 임의의 전송행렬은 2단자 등가 회로로 변환

할 수 있으므로 Tt 전송행렬의 등가 회로를 Fig. 3와 

유사한 형태로 나타낼 수 있고, 이를 통해 Fig. 2에 

나타 낸 새장형 코일을 Fig. 4와 같이 변환할 수 있다.

Tt 전송행렬을 등가 회로로 변환할 때, 전송행렬의 

정의에 따라 ZEt=1/C이고, ZLt=(A-1)/C의 관계를 만

족한다.

N 개의 단위 셀로 구성된 새장형 코일 회로를 등

가 회로를 이용하여 Fig. 4와 같이 변환하면 3차원 

입체 구조 회로가 2차원 회로로 변환되므로 회로해

석을 통해 통해 간단하게 특성을 분석할 수 있다. 예

를 들어, 자기공명장치의 수신단이 레그에 결합되는 

경우, 수신단에서 입력 임피던스(ZiL)는 식 (4)와 같

다. 또, 수신단이 엔드링에 결합되는 경우에는 수신

단에서 바라본 입력 임피던스(ZiE)가 식 (5)와 같다.
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(5)

제안된 방법은 새장형 코일의 레그 또는 엔드링에

서 직접적으로 입력 임피던스를 구할 수 있도록 한

다. 즉, 소자값과 공진주파수의 관계를 해석하는 기

존 솔루션들과 달리 코일의 임의의 지점에서 입력 

임피던스를 간단하게 구할 수 있도록 한다. 따라서 

코일 공진주파수 계산뿐만 아니라 코일 구현에서 필

수적인 임피던스 정합에도 이용될 수 있고, 각 단위 

셀의 특성이 다르거나, 더 복잡한 새장형 코일의 해

석 및 설계에도 유용하게 이용될 수 있다.

3. 검증 및 결과

제안된 방법의 유효성을 검증하기 위해 해석적 솔

루션을 이용하여 구한 입력 임피던스와 전산모의 툴

을 이용해 구한 결과를 비교하였다. 수소원자(1H)의 

3 T 자기공명영상을 위한 새장형 코일을 가정하여 

공진주파수를 128 MHz로 설정하고, Ansys사의 

Electronics Desktop[5]에 포함된 회로해석 전산모

의 툴을 이용하여 반복 보정 통해 레그가 8개인 새장

형 코일을 설계하였다. 설계 결과 레그와 엔드링에 

각각 사용된 커패시터(CE, CL) 및 인턱터(LE, LL) 값

은 Table 1과 같고, 레그와 엔드링의 각 섹션에 존재

하는 기생저항(RE, RL)값도 고려하였다.

먼저, 자기공명장치 수신단이 레그에 결합된 경우

를 가정하여 식 (4)를 이용하여 구한 입력 임피던스

와 전산모의를 통해 구한 결과를 Fig. 5에 비교하여 

나타내었다. 입력 임피던스가 급변하는 지점 등을 포

함하여 두 결과에서 매우 잘 일치하였다. 또, 자기공
Fig. 4. The equivalent circuit model for deriving ana-

lytic solution.
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명장치 수신단이 엔드링에 결합된 경우에 대해서도 

식 (5)를 이용하여 구한 입력 임피던스와 전산모의를 

통해 구한 결과를 Fig. 6에 비교하여 나타내었는데,

이 경우에도 두 결과는 매우 잘 일치하였다. 따라서 

제안된 방법을 이용하면 레그와 엔드링 어디에서든

지 입력 임피던스를 구할 수 있음을 알 수 있다. 특히,

제안된 방법에서 수신단이 결합되는 셀을 변경하여 

임의의 셀을 선택하더라도 Fig. 4와 동일한 형태의 

등가 회로 모델을 구할 수 있으므로 제안된 방법을 

이용하면 코일의 임의이 지점에서 입력 임피던스를 

정확하게 구할 수 있음을 알 수 있다.

수신 코일을 자기공명영상 장치의 수신단에 결합

하여 사용하기 위해서는 동작 주파수 대역에서 반드

시 임피던스 정합이 필요하다. 제안된 방법은 공진주

파수를 계산하기 위한 기존 해석적 솔루션과 달리 

코일의 임의의 지점에서 입력 임피던스 직접 구할 

수 있으므로 임피던스 정합에 활용될 수 있다. 즉,

코일의 입력 입피던스(Zi)를 해석적으로 구할 수 있

고, 여기에 Fig. 7에 보인바와 같이 간단하게 L형 정

합 회로를 부가함으로써 자기공명영상 장치 수신단 

특성 임피던스(Z0)에 맞춰 임피던스 정합이 가능하

다. 특히, 단일 주파수에서 L형 정합을 이용한 임피

던스 매칭은 잘 알려져 있으므로 제안된 해석적 솔루

션을 이용하여 입력 임피던스만 구하면 정합 문제를 

해결할 수 있다.

예를 들어, 수신단이 엔드링에 결합된 경우를 가

정하여 Fig. 6과 동일한 조건에서 동작주파수(128

MHz)에서 구한 임피던스는 230.2-j39.5이고, 입피던

스 정합을 위한 소자 값은 CM=13 pF, LM=140 nH이

다. 이 결과를 이용하여 임피던스 전후의 S11 파라미

터를 해석적으로 구한 결과를 비교하면 Fig. 7과 같

고, 임피던스 매칭이 효과적으로 작용하고 있음을 알 

수 있다.

한편, 자기공명장치용 코일의 활용성을 높이기 위

해 하나의 코일을 다수 장치 또는 다수 원자 감지에 

사용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [6]. 코

일의 구조가 복잡해지면 기존 해석적 방법은 공진주

파수를 구하는데도 적용하기 어려운데 반해, 제안된 

방법은 복잡한 코일을 N 개의 셀로 구분한 후, 단위 

셀의 전송행렬을 연산하여 등가 회로를 도출하는데,

복잡한 코일 구조에서도 단위 셀은 2차원 2단자 망이

므로 간단하게 등가 회로로 모델링하여 해석적 솔루

션을 구할 수 있다.

예를 들어, 수소원자(1H)의 3 T 와 1.5 T 자기공명

Table 1. The components of the designed bird-cage 

coil

엔드링(endring) 소자 레그(leg) 소자

CE 54 pF CL 17 pF

LE 13 nH LL 146 nH

RE 0.01 ohm RL 0.1 ohm

Fig. 5. The comparison of the input impedances at the 

leg of a coil.

Fig. 6. The comparison of the input impedances at the 

end-ring of a coil. Fig.  7. The circuit model for impedance matching.
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영상을 위한 장치에 사용될 수 있는 이중 수신 코일

을 가정 [7]하면 이 코일은 각 레그마다 두 개의 부레

그(sub-leg)를 갖는 복잡한 구조이다. 하지만, 이 경

우에도 단위 셀 전송행렬만 수정된 구조를 반영하여 

대체하면 해석적 솔루션을 구할 수 있는데, Fig. 5는 

제안된 방법을 이용하여 해석적으로 구한 입력 임피

던스와 전산모의를 통해 구한 결과를 비교한 것이다.

이중 수신 코일이므로 임피던스 변화 양상이 복잡해 

졌지만, 두 결과는 매우 잘 일치하여 제안된 방법을 

이용하면 기존 해석적 솔루션과 달리 복잡한 구조의 

해석적 솔루션을 쉽게 구할 수 있음을 보여 주고 있

다.

4. 결  론

복잡한 3차원 구조의 자기공명영상 장치용 새장

형 수신 코일을 전송행렬을 이용하여 등가 회로로 

모델링하여 해석적 솔루션을 구하는 방법을 제안하

고, 검증하였다. N 개의 레그를 가진 새장형 코일을 

입력 임피던스를 구하고자 하는 셀과 나머지 N-1개

의 셀로 구분하고, N-1 개의 셀에 해당하는 부분을 

전송행렬을 이용하여 하나의 등가 회로로 모델링함

으로써 3차원 회로를 2차원 회로로 변환하여 입력 

임피던스를 해석적으로 구하였다.

해석적 솔루션을 통해 얻은 결과는 전산모의 결과

와 잘 일치하므로 제안된 방법을 이용하면 복잡한 

전산모의 없이도 새장형 코일의 해석 및 설계이 가능

할 것으로 기대된다. 제안된 방법은 코일의 임의의 

지점에서 입력 임피던스에 대한 해석적 솔루션을 제

공하므로 공진주파수만 해석하는 기존 방식과 달리 

코일 해석 및 설계에 다양하게 이용될 수 있다. 특히,

코일 설계에 필수적인 임피던스 매칭 및 복잡한 구조

의 다중 수신 코일 등의 설계에도 유용하게 사용될 

수 있다.
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