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요약

위상 배열 코일에 의해 측정된 자기 공명 신호는 시간 영역에서 합성된다. 각 코일에서 측정된 신호의 위상은 다른 코

일에서 측정된 신호와 합성되기 전에 신호의 위상이 서로 거의 동일하도록 시간 영역에서 조정된다. 이어서 합성 시간

영역 신호는 분광기에 의한 분석을 위해 주파수 영역 신호로 변환된다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 자기 공명 분광 시스템의 블록도이다.

도 2는 코일의 배열 및 조직 볼륨을 나타내는 도면이다.

도 3은 개개의 FID 신호를 합성함으로써 자기 공명 스펙트럼을 발생시키는 처리를 나타내는 흐름도이다.

도 4a∼도 15b는 측정 데이터를 나타내는 도표이다.

도 16은 측정 데이터를 나타내는 표이다.

<도면의 주요부분에 대한 부호의 설명>
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100 : 자기 공명 분광 시스템 102 : 자석

104 : 경사 코일 106 : 경사 증폭기

108 : RF 증폭기 110 : 송신측 코일

112 : 수신측 코일 112a-112d : 코일 엘리먼트

114 : 수신측 증폭기 116 : 스펙트럼 처리기

118 : 호스트 컴퓨터 120 : 조작자 콘솔

122 : 시스템 디스크 124 : 심(shim) 시스템

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 출원은 2002년 11월 19일에 출원된 '자기 공명 분광법'이라는 명칭의 미국 예비 출원 60/427,641의 우선권을 청

구하며, 그 내용이 여기에 전부 설명된 것처럼 본 출원에 참조로 포함된다.

본 발명은 자기 공명 분광법에 관한 것이다.

자기 공명 분광법은 자기 공명 현상을 이용하여 물질의 물리적, 화학적, 생물학적 특징을 연구하는 것이다. 검사 대상

은 자계에 배치되고, 펄스 무선 주파수(RF) 신호가 상기 대상 내의 볼륨 쪽으로 향해져 자기 공명을 유도한다. 자기 

공명 신호는 볼륨 부근에 배치된 측정 코일에 의해 검출될 수 있다. 자기 공명 신호는 시상수에 따라 감쇠하는 주파수

( ω)를 갖는 정현파와 비슷하며, 자유 유도 감쇠(FID) 신호라 한다. 볼륨 내의 다른 종류의 원자는 다른 자기 공진 주

파수( ω)를 일으키게 된다. FID 신호의 스펙트럼을 검사함으로써 볼륨에 포함된 원자의 종류를 판단하는 것이 가능

하다.

일반적으로, FID 신호의 진폭은 약하다. 신호 측정 코일이 사용되면, 코일에 의해 검출된 신호는 강하지 않을 수도 있

고, 잡음에 의해 손상될 수도 있다. '위상 배열 코일'이라 하는 코일의 배열이 자기 공명 신호를 측정하고 신호 대 잡음

비를 높이는데 사용될 수 있다. 과거에 위상 배열 코일의 각 코일 엘리먼트에서 검출된 FID 신호는 개별적으로 주파

수 영역 신호로 변환된다. 그에 따른 주파수 영역 신호들은 합성되어 성분 신호보다 높은 신호 대 잡음 비를 갖는 주

파수 영역의 합성 신호를 발생시킨다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

일반적으로, 본 발명은 일 측면은, 무선 주파수 펄스를 인가하여 볼륨에 자기 공명을 유도하는 단계; 제1 코일을 사용

하여 상기 유도 자기 공명을 나타내는 제1 시간 영역 신호를 검출하는 단계; 제2 코일을 사용하여 상기 유도 자기 공

명을 나타내는 제2 시간 영역 신호를 검출하는 단계; 상기 제2 시간 영역 신호의 위상을 조정하여 위상 보상된 제2 시

간 영역 신호의 위상이 상기 제1 시간 영역 신호의 위상과 거의 동일하도록 위상 보상 시간 영역 신호를 생성하는 단

계; 및 상기 제1 시간 영역 신호 및 상기 위상 보상 제2 시간 영역 신호를 합성하여 합성 시간 영역 신호를 생성하는 

단계를 구비하는 자기 공명 분광법을 나타낸다.

일반적으로, 본 발명의 다른 측면은, 다수의 코일을 사용하여 시간 영역 자기 공명 신호를 측정하는 단계; 상기 시간 

영역 자기 공명 신호의 위상을 공통 기준으로 조정하는 단계; 및 상기 조정된 시간 영역 자기 공명 신호를 합성하는 

단계를 구비하는 자기 공명 분광법을 나타낸다.

일반적으로, 본 발명의 다른 측면은, 다수의 코일에서 각각 위상 및 진폭을 갖는 자기 공명 신호를 수신하는 단계; 상

기 자기 공명 신호의 위상을 시간 영역에서 조정하여 위상 보상 신호를 생성하는 단계; 및 상기 위상 보상 신호를 합

성하여 합성 신호를 생성하는 단계를 구비하는 자기 공명 분광법을 나타낸다.
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본 발명의 실시는 다음의 특징 중 하나 이상을 포함할 수도 있다. 합성 시간 영역 신호의 주파수 스펙트럼이 결정된다.

위상 조정 단계는 상기 위상 보상 신호들의 위상이 서로 거의 동일하도록 상기 자기 공명 신호들간의 위상 차를 시간 

영역에서 보상하여 위상 보상 신호를 생성하는 단계를 포함한다. 각각의 코일은 각각의 감도를 가지며, 상기 방법은 

대응하는 코일의 감도에 근거하는 가중치 계수에 따라 상기 자기 공명 신호 각각에 가중치를 부여하는 단계를 더 포

함한다. 상기 방법은 자기 공명 신호가 없을 때 배경 잡음을 측정함으로써 각 코일의 감도를 결정하는 단계를 포함한

다. 자기 공명 신호는 자유 유도 감쇠 신호를 포함한다. 상기 방법은 영역에 편광 자계를 확립하는 단계 및 무선 주파

수 펄스를 인가하여 상기 영역의 볼륨(예를 들어 인간의 조직을 포함)에 자기 공명을 유도함으로써 자기 공명 신호를 

생성하는 단계를 포함한다. n번째 코일에서 수신된 자기 공명 신호 S n (t)는: S n (t) = A n exp( iφ ref + iδφ n )

exp[ i t(ω- 1/T 2 )]로 나타낼 수 있으며, 여기서 A n 은 진폭 계수, φ ref 는 기준 신호의 위상, δφ n 은 n번째 

코일에 수신된 신호의 위상과 기준 신호의 위상과의 차, ω는 자기 공명 신호의 주파수, T 2 는 스핀-스핀 완화 시간

이다. 합성 신호 S T (t)는: S T (t) = [w n ·A n ] ·exp( iφ ref )exp[ i t(ω- 1/T 2 )]로 정의되며, N은 

코일 수, w n 은 각 코일의 감도에 의해 결정된 가중치 계수이다. 위상 조정 단계는 자기 공명 신호 중 하나를 기준 신

호로서 선택하는 단계; 및 자기 공명 신호의 위상이 기준 신호의 위상과 거의 동일하도록 기준 신호 이외의 자기 공명

신호의 위상을 조정하는 단계를 포함한다.

일반적으로, 본 발명의 다른 측면은, 자계를 발생시키는 자석; 자계에 대상을 지지하는 지지부; 무선 주파수 펄스를 

발생시켜 대상의 볼륨을 여자(勵磁)시킴 으로써 자기 공명 신호를 생성하는 무선 주파수 신호 발생기; 자기 공명 신호

를 검출하기 위한 적어도 2개의 코일; 및 적어도 2개의 코일에 의해 검출된 자기 공명 신호를 처리하며, 자기 공명 신

호의 위상을 시간 영역에서 조정하여 위상 보상 신호를 생성하는 단계, 위상 보상 신호를 시간 영역에서 합성하여 합

성 신호를 생성하는 단계, 및 합성 신호의 주파수 스펙트럼을 결정하는 단계를 행하는 데이터 처리기를 구비하는 자기

공명 분광 장치를 나타낸다.

본 발명의 실시는 다음의 특징 중 하나 이상을 포함할 수도 있다. 데이터 처리기는 위상 보상 신호들의 위상이 서로 

거의 동일하도록 위상 보상 신호의 위상을 조정한다. 적어도 2개의 코일은 완전히 중첩되지 않고 상기 대상 부근에 배

치된다. 상기 대상은 살아있는 조직으로 구성된다.

일반적으로, 본 발명의 다른 측면은, 볼륨을 여자시켜 자기 공명 신호를 발생시키는 수단; 자기 공명 신호를 검출하기

위한 적어도 2개의 코일; 및 시간 영역에서 자기 공명 신호 각각의 위상을 조정하여 위상 보상 신호를 생성하고, 시간

영역에서 위상 보상 신호를 합성하여 합성 신호를 생성하며, 합성 신호의 주파수 스펙트럼을 결정함으로써 적어도 2

개의 코일에 의해 검출된 자기 공명 신호를 처리하는 수단을 구비하는 자기 공명 분광 장치를 나타낸다.

본 발명의 실시는 다음의 특징 중 하나 이상을 포함할 수도 있다. 여자 수단은 자계를 발생시키는 수단, 및 무선 주파

수 펄스를 발생시켜 볼륨을 여자시키는 수단을 포함한다. 위상 보상 신호의 위상은 서로 거의 동일하다.

본 발명의 하나 이상의 실시예의 상세는 첨부 도면 및 하기 설명에 나타낸 다. 본 발명의 그 밖의 특징, 목적 및 이점은

설명 및 도면으로부터, 그리고 청구항으로부터 명백해진다.

발명의 구성 및 작용

여기서 설명하는 자기 공명 분광 시스템은 위상 배열 코일의 각각의 코일 엘리먼트에 의해 측정되는 FID 신호의 위상

을 정합하며, 시간 영역에서 위상 정합 신호들을 합성하고, 합성 신호의 주파수 스펙트럼을 저감 푸리에 변환으로 연

산하여 강화된 자기 공명 분광 신호를 생성한다.

도 1을 참조하면, 자기 공명 분광 시스템(100)은 환자의 신체가 위치하는 검사 영역에 걸쳐 거의 일정한 주 자계를 발

생시키는 자석(102)을 구비한다. 자석(102)으로는 초전도 전선으로 만들어진 전자석이 가능하다. 심(shim) 시스템(1

24)은 환자의 신체 중 검사할 부위의 주 자계에 있어서의 작은 공간 불균등성을 보정한다. 경사 코일(104)은 검사 영

역 내 신체 부위의 주 자계에 선형 자계 경사를 발생시킨다. 경사 증폭기(106)는 경사 코일(104)에 흐르는 전류를 발

생시켜 검사 영역에 충분한 자계 경사를 일으킨다. 무선 주파수(RF) 증폭기(108)는 송신측 코일(110)에 의해 검사 영

역으로 송신되는 RF 펄스를 발생시킨다. RF 펄스는 검사 영역에서 환자 신체 내 원자를 활성화시킨다.

RF 펄스에 의해 활성화되는 신체 부위의 원자는 (상술한) FID 신호를 방사한다. FID 신호는 코일 엘리먼트(112a-11

2d)를 포함하는 위상 배열 수신측 코일(112)에 의해 검출된다. 수신측 코일(112)에 의해 검출된 신호는 수신측 증폭

기(114)에 의해 증폭되어 스펙트럼 처리기(116)에 송신되며, 스펙트럼 처리기(116) 는 코일 엘리먼트(112a-112d)에

의해 검출된 신호에 근거하여 신체 부위의 주파수 스펙트럼을 발생시킨다. 스펙트럼 처리기(116)는 개개의 코일 엘리

먼트로부터의 신호들을 시간 영역에서 합성하여 합성 신호를 생성한다. 스펙트럼 처리기(116)는 합성 신호에 푸리에 

변환을 적용하여 자기 공명 신호의 스펙트럼을 나타내는 주파수 영역 신호를 생성한다. 스펙트럼 처리기(116)는 이후

의 분석을 위해 시간 영역 신호 및 대응하는 주파수 영역 신호를 나타내는 데이터를 호스트 컴퓨터(118)에 전송한다.



공개특허 10-2004-0044155

- 4 -

신체 부위에서 다른 종류의 원자는 RF 펄스에 응하여 다른 주파수를 공명하고 다른 주파수를 갖는 FID 신호를 방사

한다. FID 신호의 스펙트럼을 검사함으로써 신체 부위에서 원자의 종류를 판단하는 것이 가능하다. 이는 신체 부위에

특정 질병이 존재하는 것을 진단하는데 유용하다.

상기 예에서 스펙트럼 처리기(116)는 다른 코일 엘리먼트(112a-112d)로부터의 신호들을 시간 영역에서 합성하여 

합성 신호를 주파수 영역 신호로 변환한다. 시간 영역 신호들을 합성하여 그 합성 신호를 주파수 영역 신호로 변환하

는 처리를 행하는 호스트 컴퓨터(118)를 구성하는 것도 가능하다.

송신측 코일(110)에 의해 방사되는 RF 펄스의 형태는 원자에 인가되는 에너지 양에 영향을 미친다. 측정 프로세스는 

펄스 시퀀스에 의해 정의되며, 이는 측정중에 인가되는 RF 펄스 및 경사 펄스의 관련 타이밍을 제어하여 검사 대상인

신체 부위를 둘러싸는 자계의 경사를 조절한다. 호스트 컴퓨터(118)는 경사 증폭기(106)를 제어하여 경사 펄스를 발

생시킨다. 호스트 컴퓨터(118)는 RF 증폭 기(108)를 제어하여 RF 펄스의 펄스 형상 및 시퀀스를 조절한다. 저장 시

스템, 여기서는 시스템 디스크(122)가 스펙트럼 처리기(116)로부터 송신된 시간 영역 데이터 및 스펙트럼 데이터를 

저장한다. 조작자 콘솔(120)은 합성 신호의 스펙트럼을 표시한다. 콘솔(120)은 또한 조작자가 명령을 입력하여 호스

트 컴퓨터(118)를 제어할 수 있게 한다.

도 2를 참조하면, RF 펄스에 의해 여자된 원자를 갖는 조직(125)의 볼륨이 코일 엘리먼트(112a-112d)에 의해 검출

된 FID 신호를 방사한다. 코일 엘리먼트들은 완전히 중첩되지 않으며 조직(125) 부근에 배치된다. 조직(125)의 볼륨 

내 원자들은 결합하여 네트 자화(M)를 형성한다. 조직의 볼륨으로부터 네트 자화(M)에 의해 발생된 FID 신호는 다음

과 같이 나타낼 수 있다:

S(t) = Aexp( iφ )exp[ i t(ω- 1/T 2 )] (식 1)

여기서 A는 신호의 크기, φ 는 기준 위상에 대한 위상각, ω는 신호의 주파수, T 2 는 스핀-스핀 완화 시간이다. T 2

완화 시간은 조직(125)의 볼륨으로부터의 네트 자화(M)의 특징적인 감쇠이다. T 2 완화 시간은 분자 운동을 탈위상

시키고 수신측 코일(112)에서 신호 손실을 일으키는 조직(125)의 볼륨 내의 스핀간 분자 사이의 상호 작용의 특징을 

나타낸다.

위상 배열 수신측 코일(112)에서 각 코일 엘리먼트(112a-112d)는 조직 볼륨(125)으로부터의 신호를 개별적으로 측

정하여 시간 영역 신호를 발생시킨다. 이들 신호는 합성되어 신호 대 잡음 비가 보다 높은 보다 강한 신호를 생성한다.

이들 신호를 합성할 때, 두 가지 요인이 고려된다: (1) 신호들은 각각의 코일 감도를 갖도록 보상되며, 이는 제조 오차

에 의해 발생하게 된다. 모든 코일 엘리먼트에 대해 동일한 이득이 사용되면, 감도가 보다 큰 코일 엘리먼트는 적절하

기 보다는 합성 신호에서 보다 큰 중요성을 갖게 된다. (2) 신호들은 합성 이전에 정합된다. 위상 보상의 실패는 신호

들이 합성될 때 한 신호가 다른 신호를 상쇄시키게 할 수 한다.

스펙트럼 처리기(116)는 코일 엘리먼트(112a-112d)에 의해 측정되는 신호들을 처리하여 다른 코일 감도 및 위상 차

를 보상한다. 코일 감도를 보상하기 위해 코일 엘리먼트의 감도 표시기로서 배경 잡음이 측정된다. S n 은 배열에서 n

번째 코일 엘리먼트에 의해 측정된 FID 신호를 나타내고, σ n 은 RF 펄스가 없을 때 n번째 코일 엘리먼트에 의해 측

정된 배경 잡음의 표준편차를 나타내는 것으로 한다. 스펙트럼 측정기(116)는 배경 잡음 측정으로부터 유도된 가중치

계수(w n )를 적용함으로써 신호를 합성한다:

S T (t) = w 1 ·S 1 (t) + w 2 ·S 2 (t) + w 3 ·S 3 (t) + w 4 ·S 4 (t) (식 2)

여기서

w n = (식 3)

은 잡음 정규화 계수이며, 코일 엘리먼트간에 상호 저항이 없는 것으로 가정한다.

위상 차를 보상하기 위해, 각 코일 엘리먼트에서 신호의 위상은 합성 이전에 시간 영역에서 조정된다. 각각의 코일 엘

리먼트(112a-112d)에 의해 검출된 FID 신호의 파형은 신호들 사이에 일정한 위상 차를 제외하고 거의 동일하다(측

정 시의 잡음 및 오차가 고려되지 않은 경우). 일정한 위상 차는 조직 볼륨에 대한 코일 엘리먼트의 위치 차, 및 케이블

길이 차 또는 그 밖의 하드웨어 변수 등 그 밖의 인자에 의해 발생할 수 있다.

코일 엘리먼트(112a-112d)에서 신호들간의 일정한 위상 차는 특정 시간에 코일 엘리먼트로부터의 신호들의 위상을 

비교함으로써 결정될 수 있다. 예시를 위해 코일 엘리먼트(112a-112d)에서 신호들의 위상은 각각 φ 1 , φ 2 , φ 3

, φ 4 이다. 이들 위상은 기준 위상( φ ref )에 관련하여 측정된다. 어떤 한 신호가 기준 신호로서 선택되어 그 위상
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이 기준 위상으로서 사용될 수도 있고, 그 밖의 신호들은 위상 보상을 위해 기준 신호와 비교될 수 있다. 예를 들어, 코

일 엘리먼트(112a)로부터의 신호가 기준 신호로서 선택될 수도 있다. 기준 신호에 관한 코일 엘리먼트(112b)에서 신

호의 위상은 δφ 2 = φ 2 - φ ref 와 같다. 마찬가지로, 코일 엘리먼트(112a)에서의 신호에 대한 n번째 코일 엘리

먼트에서 신호의 위상은:

δφ n = φ n - φ ref (식 4)

와 같다.

각 코일 엘리먼트에서 측정된 신호(S n )는:

S n (t) = A n exp( iφ n )exp[ i t(ω- 1/T 2 )] (식 5)

와 같이 나타낼 수 있으며, 이것은:

S n (t) = A n exp( iδφ n )exp( iφ 1 )exp[ i t(ω- 1/T 2 )] (식 6)

와 같이 고쳐 쓸 수 있다.

4-엘리먼트 위상 배열 코일에 대해, 식 2의 가중치 계수(w n )를 고려하여 위상 보상 없이 신호를 합성함으로써 다음

식이 유도된다:

S T (t) = w 1 ·A 1 ·exp( iδφ 1 ) ·exp( iφ ref ) ·exp[ i t(ω- 1/T 2 )]

+ w 2 ·A 2 ·exp( iδφ 2 ) ·exp( iφ ref ) ·exp[ i t(ω- 1/T 2 )]

+ w 3 ·A 3 ·exp( iδφ 3 ) ·exp( iφ ref ) ·exp[ i t(ω- 1/T 2 )]

+ w 4 ·A 4 ·exp( iδφ 4 ) ·exp( iφ ref ) ·exp[ i t(ω- 1/T 2 )]

= [w 1 ·A 1 ·exp( iδφ 1 ) + w 2 ·A 2 ·exp( iδφ 2 )

+ w 3 ·A 3 ·exp( iδφ 3 ) + w 4 ·A 4 ·exp( iδφ 4 )]

×exp( iφ ref ) ·exp[ i t(ω- 1/T 2 )]

= [w n ·A n ·exp( iδφ n ) ·exp( iφ ref ) ·exp[ i t(ω- 1/T 2 )]

(식 7)

각 코일 엘리먼트에서 측정된 신호의 위상이 서로 일치하도록 조정되면, 합성 신호는:

S T (t) = w 1 ·S 1 (t)  ·exp(- iδφ 1 ) + w 2 ·S 2 (t)  ·exp(- iδφ 2 )

+ w 3 ·S 3 (t)  ·exp(- iδφ 3 ) + w 4 ·S 4 (t)  ·exp(- iδφ 4 ) (식 8)

와 같이 고쳐 쓸 수 있다.

임의의 신호 S n (t)가 기준 신호로서 사용될 수 있다. 식 6 및 식 8에서 제1 코일 엘리먼트에서 측정된 신호 S 1 (t)이

기준 신호로서 사용되면 δφ n = φ n - φ 1 이다.

이에 따른 합성 신호 S T (t)는 이어지는 위상 보정 및 실수부 추출에 의한 푸리에 변환을 이용하여 주파수 영역 신호

로 변환되어 자기 공명 신호의 주파수 스펙트럼을 결정한다. 스펙트럼에서 상이한 피크는 다른 분자 또는 다른 부위의

분자에 상당한다. 주파수 스펙트럼은 진단을 위한 조직 볼륨의 구성을 분석하는데 사용될 수 있다.

다른 코일 엘리먼트로부터의 신호들을 시간 영역에서 합성하는데 따른 이점은 푸리에 변환이 한번만 행해진다는 점

이다. 또한, 각 코일 엘리먼트로부터의 신호에 주파수 영역 위상 보정이 한번만 적용된다. 푸리에 변환 및 위상 보정은
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시간이 걸리는 동작이므로, 필요한 푸리에 변환 및 위상 보정 동작의 회수를 줄임으로써 자기 공명 분광 데이터가 보

다 저렴한 데이터 처리기를 사용하고 사용자 개입을 보다 적게 필요로 하며 보다 빠르게 얻어질 수 있다.

도 3을 참조하면, 프로세스(126)는 위상 배열 수신측 코일(112)의 각각의 코일 엘리먼트에서 측정된 개별적인 FID 

신호들을 합성함으로써 자기 공명 스펙트럼을 발생시켜 측정의 신호 대 잡음 비를 향상시킨다.

프로세스(126)에서 자석(102) 및 경사 코일(104)을 사용하여 자계가 확립된다(128). RF 증폭기(108)가 꺼져있는 동

안 각 코일에서 배경 잡음이 측정된다(130). 식 3에 따라 가중치 계수(w n )가 산출된다(132). 송신측 코일(110)에 

의해 RF 펄스가 송신되어(134) 조직(125)의 볼륨을 활성화시킨다. 각각의 코일 엘리먼트에서 FID 신호(S n (t))가 측

정된다(136). 위상 차( δφ n )가 결정된다(138). S n (t)의 위상 차가 조정되어(140) 위상 보상된 FID 신호를 발생

시킨다. 위상 보상된 FID 신호는 가중치 계수(w n )를 사용하여 식 7에 따라 가중치 합성된다(142). 합성 신호에 푸

리에 변환이 적용되어(144) 합성 신호의 주파수 스펙트럼을 발생시킨다.

4-엘리먼트 위상 배열 코일을 사용하여 지름이 170 ㎜인 플렉시글라스 구의 샘플 볼륨으로부터 FID 신호를 검출하

는 실험이 행해졌다. 구는 각각 0.1 몰랄의 농도로 물에 용해되어 있는 아세트산나트륨 및 리튬 락테이트를 함유한다.

아세트산나트륨 및 리튬 락테이트 분자는 주파수 스펙트럼에서 단일 또는 이중 피크를 각각 생성하는 수소 원자를 함

유한다. 구 안에 20 ㎜ ×20 ㎜ ×20 ㎜의 크기로 위치하는 샘플 볼륨으로부터 신호가 측정되었다.

도 4a∼4d를 참조하면, 도표(146-153)는 샘플 볼륨으로부터 측정된 신호를 나타낸다. 각 도면의 우측은 구의 두개골

(상단) 이미지(280), 두정(頭頂)(중간) 이미지(282) 및 횡단(하단) 이미지(284)를 나타낸다. 각 이미지 내의 구(286)

는 샘플 볼륨의 위치를 나타낸다. 각각의 이미지를 양분하는 점선(288, 290)은 다른 두 이미지의 위치를 나타내는 상

호 참조선이다.

실험은 RF 펄스를 인가하여 샘플 볼륨(286)의 원자를 여자하고 135 밀리초의 시간 주기('TE' 시간이라 함)를 휴지하

여 측정 프로세스를 시작하는 것을 포함하였다. 위상 배열 코일의 각 코일 엘리먼트에 대해, 90도의 위상 차를 갖는 2

개의 신호를 발생시키는 구적 검출기를 사용하여 유도 전압(신호)이 측정되었다. 수학적으로, 어떤 한 신호가 FID 신

호의 실수부에 대응하고, 다른 신호가 FID 신호의 허수부에 대응한다. 측정 프로세스를 위해 신호는 1024쌍의 실수 

및 허수 데이터 포인트로 디지털화되었다. 여자-휴지-검출 시퀀스는 연속하는 여자 사이에 1500 밀리초의 시간 주

기('TR' 시간이라 함)로 8회 반복되었다. 대응하는 코일 엘리먼트에 대한 각 시퀀스의 반복으로 측정된 디지털 신호들

이 서로 가산되었다.

도 4a∼4d는 4개의 다른 코일 엘리먼트에 의해 측정된 FID 신호를 나타낸다. 도 5a∼5d는 도 4a∼4d에 나타낸 측정

치로부터 유도된 위상 보상 FID 신호를 나타낸다. 도 6은 도 5a∼5d에 나타낸 데이터로부터 유도된 합성 FID 신호를

나타낸다. 각 도표에서 가로축은 밀리초 단위로 시간을 나타내고, 세로 축은 밀리볼트 단위로 신호 진폭을 나타낸다. 

도 4a∼4d, 도 5a∼5d 및 도 6에서 가로축 상의 시간=0은 검출 프로세스의 시작 시간을 나타내고, 이는 RF 여자 펄

스에 따른 연산자 지정 TE 시간에 일어난다. 도 4a∼4d에 나타낸 데이터는 동일한 측정 파라미터를 사용하여 측정되

었다.

도 4a를 참조하면, 도표(146, 147)는 구적 검출기를 사용하여 제1 코일 엘리먼트로부터의 FID 신호의 측정을 나타낸

다. 라인(210, 212)은 각각 신호의 실수부 및 허수부를 나타낸다. 도 4b를 참조하면, 도표(148, 149)는 구적 검출기를

사용하여 제2 코일 엘리먼트로부터의 FID 신호의 측정을 나타낸다. 라인(214, 216)은 각각 신호의 실수부 및 허수부

를 나타낸다. 도 4c를 참조하면, 도표(150, 151)는 구적 검출기를 사용하여 제3 코일 엘리먼트로부터의 FID 신호의 

측정을 나타낸다. 라인(218, 220)은 각각 신호의 실수부 및 허수부를 나타낸다. 도 4d를 참조하면, 도표(152, 153)는

구적 검출기를 사용하여 제4 코일 엘리먼트로부터의 FID 신호의 측정을 나타낸다. 라인(222, 224)은 각각 신호의 실

수부 및 허수부를 나타낸다. 도 4a∼4d에서 도표의 시작부(154, 156, 158, 160)는 완전히 다르다. 이러한 차이는 대

개 각 코일 엘리먼트에 의해 측정된 신호의 위상 차에 기인한다.

도 5a∼5d는 기준 신호로서 제1 코일 엘리먼트로부터의 신호를 이용하는 잡음 가중 위상 보상 신호를 나타낸다. 도 5

a를 참조하면, 도표(162, 163)는 제1 코일 엘리먼트로부터 취득된 잡음 가중 신호를 나타낸다. 라인(225, 227) 상의 

데이터 포인트는 라인(210, 212)(도 4) 상의 데이터 포인트에 가중치 계수(식 3)를 각각 부여함으로써 유도된다. 도 5

a에서의 데이터 포인트는 도 4a에서의 데이터 포인트와 동일 위상을 갖는다. 도 5b를 참조하면, 도표(164, 165)는 신

호가 위상 보상 및 잡음 가중되어 제2 코일 엘리먼트로부터의 신호의 위상이 제1 코일 엘리먼트로부터의 신호의 위상

과 일치한 후 제2 코일 엘리먼트로부터의 측정치를 나타낸다. 도 5c를 참조하면, 도표(166, 167)는 신호가 위상 보상

및 잡음 가중되어 제3 코일 엘리먼트로부터의 신호의 위상이 제1 코일 엘리먼트로부터의 신호의 위상과 일치한 후 제

3 코일 엘리먼트로부터의 측정치를 나타낸다. 도 5d를 참조하면, 도표(168, 169)는 신호가 위상 보상 및 잡음 가중되

어 제4 코일 엘리먼트로부터의 신호의 위상이 제1 코일 엘리먼트로부터의 신호의 위상과 일치한 후 제4 코일 엘리먼

트로부터의 측정치를 나타낸다.
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n번째 코일 엘리먼트로부터의 신호를 제1 코일 엘리먼트로부터의 신호와 일치시키는 위상에 이용되는 방법을 하기에

설명한다. n번째 코일 엘리먼트로부터의 합성 시간 신호의 각각의 측정치(예를 들어 도 4b에서 라인(214 또는 216) 

상의 데이터 포인트로 나타냄)에는 위상 보정 계수 exp( iδφ n )가 곱해지고, 식 4에 정의된 바와 같이 δφ n = φ

n - φ ref 이다. 실험에서는 제1 코일 엘리먼트로부터의 신호가 기준 신호로서 사용되었으므로 δφ n = φ n - φ 1

이다. 제1 시간 영역 데이터 포인트로부터 위상각( φ n )이 역탄젠트 각으로서 산출되었다:

φ n = tan -1 (Imag 1n /Real 1n ) (식 9)

여기서 Imag 1n 및 Real 1n 은 n번째 코일 엘리먼트에 대한 제1 시간 영역 합성 데이터 포인트의 실수 및 허수 값이

다. 예를 들어, 도 4a의 제1 데이터 포인트(A, B)(각각 라인(210, 212) 상의 시간=0에서)로부터 위상각( φ 1 )이 산

출될 수 있다. 데이터 포인트(A)는 -1300의 값을 갖고 데이터 포인트(B)는 2926의 값을 갖기 때문에, φ 1 = tan -1

(2926/(-1300)) = -66도이다.

제1, 제2, 제3 및 제4 코일 엘리먼트에 대해 위상각( φ n )이 산출되었고, 이 들 값은 도 16의 열(230)에 기재된다. 

이러한 수들은 식 4에서 위상 차( δφ n )를 산출하는데 사용되며, 위상 차( δφ n )는 위상 보정 계수 exp( iδφ n

)를 산출하는데 사용되었다. 도 5a∼5d의 도표들은 각각 초기 데이터 영역(171, 172, 174, 176)을 갖는다. 도표(162,

163, 164-169)의 비교는 위상 보정 후 각 도표의 초기 데이터 영역(171, 172, 174, 176)이 매우 유사한 것을 나타낸

다. 이는 다른 코일 엘리먼트에 의해 측정된 신호들이 샘플 볼륨으로부터 방사된 동일한 FID 신호를 나타내는 것을 

보여준다.

도 6을 참조하면, 도표(178, 179)는 도 5a∼5d에 나타낸 데이터로부터 유도된 합성 시간 영역 신호를 나타낸다. 라인

(226, 228)은 합성 시간 영역 신호의 실수부 및 허수부를 각각 나타낸다. 라인(226, 228)으로 나타낸 합성 신호의 크

기는 도 4a∼4d에 나타낸 대응 신호보다 크다. 이는 식 8을 이용한 FID 신호의 합성이 신호 세기를 증가시킬 수 있어 

보다 높은 신호 대 잡음 비를 나타낸다는 것을 증명한다.

도 7a∼도 15b는 도 4a∼도 6에 나타낸 데이터로부터 취득된 처리 주파수 영역 스펙트럼의 실수부를 나타낸다. 모든

데이터는 상술한 위상 보상 방법을 제외하고 동일 파라미터에 의해 동일 방식으로 처리되었다.

도 7a, 8a, 9a, 10a, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a를 참조하면, 각각의 도표(238, 242, 246, 250, 254, 258, 262, 264, 2

70)는 주파수 0.5 내지 3.0 ppm 사이의 톱니 모양의 라인(예를 들어 도 7a에서 234) 상에 포개진 평탄한 라인(예를 

들어 232)을 나타낸다. 평탄한 라인은 아세테이트 및 락테이트 수소 신호의 이론상의 도표를 나타내고, 톱니 모양의 

라인은 측정된 데이터를 나타낸다. 가로축은 오른쪽에서 왼쪽으로 증가하는 주파수를 나타내고, 단위는 표준 주파수

를 기준으로 하여 부분 당 100만(ppm)이다. 가로축 상에서 주파수 0.0 ppm은 기준 주파수 63,633,351 ㎐와 동일하

며, 이는 실험에 사용된 샘플 볼륨에 없는 화합물(테트라메틸시레인)의 공진 주파수를 나타낸다. 주파수 3.0 ppm은 6

3,633,459 ㎐와 동일하다.

도 7a에서 양의 피크 옆의 '72.92'는 이론상의 곡선 피트에 기인하는 아세테이트 피크 진폭을 나타내며, 스펙트럼으

로부터 측정된 신호 진폭을 나타내는데 사용된다. 도 16에서 열(236)은 도 7a, 8a, 9a, 10a, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a

에 나타낸 양의 피크의 피크 진폭을 개괄하고 있다.

도 7b, 8b, 9b, 10b, 11b, 12b, 13b, 14b, 15b를 참조하면, 각각의 도표(240, 244, 248, 252, 256, 260, 264, 268, 2

72)는 주파수 2.8 ppm 내지 3.0 ppm 사이의 톱니 모양의 라인(예를 들어 도 7b에서 278) 상에 포개진 평탄한 라인(

예를 들어 276)을 나타낸다. 평탄한 라인은 신호의 이론상의 도표를 나타내고, 톱니 모양의 라인은 측정된 신호를 나

타낸다. 각 도표의 상부 좌측에 나타낸 '피트 에러'(예를 들어 도 7b에서 3.20)는 이론상의 곡선 피트에 기인하는 피트

에러를 나타내며, 스펙트럼으로부터 측정된 잡음 진폭을 나타내는데 사용된다. 도 16의 열(274)에 잡음 진폭의 값이 

개괄되어 있다.

도 7a∼도 10b에서 도표(228-252)는 4개의 코일 엘리먼트로부터 취득된 시간 영역 데이터로부터 위상 보상 없이 직

접 변환된 주파수 영역 스펙트럼을 나타낸다. 도 7a∼7b에서 도표(238, 240)는 도 4a의 도표(146-147)에서의 신호

의 주파수 영역 스펙트럼을 나타낸다. 도 8a-8b에서 도표(242, 244)는 도 4b의 도표(148-149)에서의 신호의 주파수

영역 스펙트럼을 나타낸다. 도 9a-9b에서 도표(246, 248)는 도 4c의 도표(150-151)에서의 신호의 주파수 영역 스

펙트럼을 나타낸다. 도 10a-10b에서 도표(250, 252)는 도 4d의 도표(152-153)에서의 신호의 주파수 영역 스펙트럼

을 나타낸다. 도 7a∼도 10b에서 진폭 및 피트 에러는 코일 차에 대해 보정되지 않았다.

도 11a∼도 14b에서 도표(254-268)는 4개의 코일 엘리먼트에 대해 보정된 시간 영역 데이터로부터의 주파수 영역 

스펙트럼을 나타낸다. 도 11a∼11b에서 도표(254, 256)는 도 5a의 도표(162-163)에서의 신호의 주파수 영역 스펙

트럼을 나타낸다. 도 12a-12b에서 도표(258, 260)는 도 5b의 도표(164-165)에서의 신호의 주파수 영역 스펙트럼을

나타낸다. 도 13a-13b에서 도표(262, 264)는 도 5c의 도표(166-167)에서의 신호의 주파수 영역 스펙트럼을 나타낸
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다. 도 14a-14b에서 도표(266, 268)는 도 5d의 도표(168-169)에서의 신호의 주파수 영역 스펙트럼을 나타낸다. 진

폭 및 피트 에러는 코일 차에 대해 보정되었다.

도 15a-15b를 참조하면, 도표(270, 272)는 도 6에 나타낸 합성 신호의 주파수 영역 스펙트럼을 나타낸다. 도표(270)

에서 신호의 크기는 도표(254(도 11a), 258(도 12a), 262(도 13a), 266(도 14a))에서 대응하는 신호보다 크다. 도표(

272)에서 신호의 크기는 도표(256, 260, 264, 268)에서 대응하는 신호보다 크다.

도 16을 참조하면, 표(198)는 4개의 코일 엘리먼트에 의해 측정된 신호의 최대 진폭 및 위상을 나타낸다. 열(200)은 

4개의 코일 엘리먼트로부터의 위상 보상 없는 측정치를 나타낸다. 열(202)은 4개의 코일 엘리먼트로부터의 위상 보

상된 측정치를 나타낸다. 열(204)은 4개의 코일 엘리먼트로부터의 위상 보상된 합성 측정치를 나타낸다. 열(204)의 

측정치는 각 코일 엘리먼트로부터의 시간 영역 신호를 위상 보정한 다음 이를 시간 영역에서 합성함으로써 보다 큰 

신호 세기가 달성될 수 있다는 것을 나타낸다.

프로세스(126)는 하드웨어, 소프트웨어 또는 이들의 결합을 이용하여 실시될 수 있다. 프로세스(126)는 호스트 컴퓨

터(118) 상에서 실행하는 컴퓨터 프로그램 또는 각각 처리기, 처리기에 의해 판독 가능한 기억 매체(이에 한정되는 것

이 아니라 휘발성 및 불휘발성 메모리 및/또는 기억 성분을 포함)를 구비하는 그 밖의 장치를 이용하여 실시될 수 있

다.

이러한 각각의 프로그램은 호스트 컴퓨터(118)와 통신하기 위한 고레벨 절차형 또는 객체 지향 프로그래밍 언어로 

실시될 수 있다. 그러나, 프로그램은 어셈블리 또는 기계 언어로 실시될 수 있다. 언어는 컴파일러형 또는 해석형 언어

가 된다.

각각의 컴퓨터 프로그램은 기억 매체, 또는 기억 매체나 소자가 컴퓨터에 의해 판독되어 프로세스를 실시할 때 컴퓨

터를 구성 및 동작시키기 위한 범용 또는 특수 목적 프로그램 가능 컴퓨터에 의해 판독되는 그 밖의 제품(예를 들어 C

D-ROM, 하드 디스크 또는 자기 디스켓) 상에 저장된다. 프로세스(126)는 실행시 컴퓨터 프로그램에서 장치가 합성 

신호의 주파수 스펙트럼을 결정하도록 동작하게 지시하는, 컴퓨터 프로그램으로 구성된 기계 판독 가능 기억 매체로

서 실시될 수도 있다.

다수의 실시예를 설명하였다. 그라나, 본 발명의 정신 및 원리를 벗어나지 않으면서 다양항 변형이 이루어질 수 있는 

것은 물론이다. 예를 들어, FID 신호 이외의 자기 공명 신호가 합성되기 전에 시간 영역에서 위상 보정에 의해 합성될

수도 있다. 도 5a-5d에 관련된 설명에서, 위상 보상에 이용되는 기준 위상은 제1 코일 엘리먼트에서 측정된 신호로부

터 산출되었다. 이 기준 위상은 개별적인 스캔으로부터 취득된 측정치로부터 산출될 수도 있다. 배경 잡음을 측정하고

가중치 계수를 산출하는 다른 방법이 사용될 수도 있다. 이에 따라, 그 밖의 실시예들은 다음 청구항의 범위 내에 있

다.

발명의 효과

본 발명의 자기 공명 분광법에 의해 자기 공명 현상을 이용하여 물질의 물리적, 화학적, 생물학적 특징을 연구할 수 

있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
자기 공명 분광법으로서,

무선 주파수 펄스를 인가하여 볼륨에 유도 자기 공명을 제공하는 단계;

제1 코일을 사용하여 상기 유도 자기 공명을 나타내는 제1 시간 영역 신호를 검출하는 단계;

제2 코일을 사용하여 상기 유도 자기 공명을 나타내는 제2 시간 영역 신호를 검출하는 단계;

상기 제2 시간 영역 신호의 위상을 조정하여 위상 보정된 시간 영역 신호의 위상이 상기 제1 시간 영역 신호의 위상과

동일하도록 위상 보정 시간 영역 신호를 생성하는 단계; 및

상기 제1 시간 영역 신호 및 상기 위상 보정 시간 영역 신호에 근거하여 합성 시간 영역 신호를 생성하는 단계를 구비

하는 자기 공명 분광법.
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청구항 2.
제 1 항에 있어서, 상기 합성 시간 영역 신호의 주파수 스펙트럼을 결정하는 단계를 더 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 3.
자기 공명 분광법으로서,

다수의 코일을 사용하여 시간 영역 자기 공명 신호를 측정하는 단계;

상기 시간 영역 자기 공명 신호의 위상을 조정하여 위상 조정 시간 영역 자 기 공명 신호를 생성하는 단계; 및

상기 위상 조정 시간 영역 자기 공명 신호에 근거하여 합성 시간 영역 신호를 생성하는 단계를 구비하는 자기 공명 분

광법.

청구항 4.
제 3 항에 있어서, 상기 합성 시간 영역 신호의 주파수 스펙트럼을 결정하는 단계를 더 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 5.
자기 공명 분광법으로서,

다수의 코일에서 각각 위상 및 진폭을 갖는 자기 공명 신호를 수신하는 단계;

상기 자기 공명 신호의 위상을 시간 영역에서 조정하여 위상 보상 신호를 생성하는 단계; 및

상기 위상 보상 신호에 근거하여 합성 신호를 생성하는 단계를 구비하는 자기 공명 분광법.

청구항 6.
제 5 항에 있어서, 상기 합성 신호의 주파수 스펙트럼을 결정하는 단계를 더 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 7.
제 5 항에 있어서, 상기 위상 조정 단계는 상기 위상 보상 신호들의 위상이 동일하도록 상기 자기 공명 신호들간의 위

상 차를 시간 영역에서 보상하는 단계를 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 8.
제 5 항에 있어서, 각각의 코일은 각각의 감도를 가지며, 상기 방법은 대응하는 코일의 감도에 근거하는 가중치 계수

에 따라 상기 자기 공명 신호 각각에 가중치를 부여하는 단계를 더 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 9.
제 8 항에 있어서, 자기 공명 신호가 없을 때 배경 잡음을 측정함으로써 각 코일의 감도를 결정하는 단계를 더 포함하

는 자기 공명 분광법.

청구항 10.
제 5 항에 있어서, 상기 자기 공명 신호는 자유 유도 감쇠 신호를 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 11.
제 5 항에 있어서, 영역에 편광 자계를 확립하는 단계; 및

무선 주파수 펄스를 인가하여 상기 영역의 볼륨에 자기 공명을 유도함으로써 상기 자기 공명 신호를 생성하는 단계를

더 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 12.
제 11 항에 있어서, 상기 볼륨은 인간의 조직으로 이루어진 자기 공명 분광법.

청구항 13.
제 5 항에 있어서, 상기 다수의 코일 중 n번째 코일에서 수신된 자기 공명 신호 S n (t)는:

S n (t) = A n exp( iφ ref + iδφ n )exp[ i t(ω- 1/T 2 )]로 정의되며,
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A n 은 진폭 계수, φ ref 는 기준 신호의 위상, δφ n 은 상기 n번째 코일에 수신된 신호의 위상과 상기 기준 신호의

위상과의 차, ω는 상기 자기 공명 신호의 주파수, T 2 는 스핀-스핀 완화 시간인 자기 공명 분광법.

청구항 14.
제 5 항에 있어서, 상기 합성 신호 S T (t)는:

S T (t) = [w n ·A n ] ·exp( iφ ref )exp[ i t(ω- 1/T 2 )]로 정의되며,

N은 상기 다수의 코일의 코일 수, w n 은 각 코일의 감도에 의해 결정된 가중치 계수, A n 은 진폭 계수, φ ref 는 기

준 신호의 위상, ω는 상기 자기 공명 신호의 주파수, T 2 는 스핀-스핀 완화 시간인 자기 공명 분광법.

청구항 15.
제 5 항에 있어서, 상기 위상 조정 단계는,

상기 자기 공명 신호 중 하나를 기준 신호로서 선택하는 단계; 및

상기 자기 공명 신호의 위상이 상기 기준 신호의 위상과 동일하도록 상기 기준 신호 이외의 자기 공명 신호의 위상을 

조정하는 단계를 포함하는 자기 공명 분광법.

청구항 16.
자기 공명 분광 장치로서,

자계를 발생시키는 자석;

무선 주파수 신호를 발생시켜 대상의 볼륨을 여자(勵磁)시킴으로써 자기 공명 신호를 생성하는 무선 주파수 신호 발

생기;

상기 자기 공명 신호를 검출하기 위한 적어도 2개의 코일; 및

상기 적어도 2개의 코일에 의해 검출된 자기 공명 신호를 처리하며, (ⅰ) 상기 자기 공명 신호의 위상을 시간 영역에

서 조정하여 위상 보상 신호를 생성하고, (ⅱ) 상기 위상 보상 신호에 근거하여 합성 신호를 생성하는 기계를 구비하

는 자기 공명 분광 장치.

청구항 17.
제 16 항에 있어서, 상기 기계는 또한 상기 합성 신호의 주파수 스펙트럼을 결정하는 자기 공명 분광 장치.

청구항 18.
제 16 항에 있어서, 상기 기계는 상기 위상 보상 신호들의 위상이 서로 동일하도록 상기 위상 보상 신호의 위상을 조

정하는 자기 공명 분광 장치.

청구항 19.
제 16 항에 있어서, 상기 적어도 2개의 코일은 완전히 중첩되지 않고 상기 대상 부근에 배치되는 자기 공명 분광 장치

.

청구항 20.
제 16 항에 있어서, 상기 대상은 살아있는 조직으로 구성되는 자기 공명 분광 장치.

청구항 21.
자기 공명 분광 장치로서,

볼륨을 여자하여 자기 공명 신호를 발생시키는 수단;

상기 자기 공명 신호를 검출하기 위한 적어도 2개의 코일; 및

상기 적어도 2개의 코일에 의해 검출된 자기 공명 신호를 처리하며, (ⅰ) 상기 자기 공명 신호의 위상을 조정하여 위

상 보상 신호를 생성하고, (ⅱ) 상기 위상 보상 신호를 합성하여 합성 신호를 생성하는 수단을 구비하는 자기 공명 분
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광 장치.

청구항 22.
제 21 항에 있어서, 상기 처리 수단은 상기 합성 신호의 주파수 스펙트럼을 결정하는 자기 공명 분광 장치.

청구항 23.
제 21 항에 있어서, 상기 여자 수단은 자계를 발생시키는 수단; 및

무선 주파수 신호를 발생시켜 상기 볼륨을 여자시키는 수단을 포함하는 자기 공명 분광 장치.

청구항 24.
제 21 항에 있어서, 상기 위상 보상 신호의 위상은 서로 동일한 자기 공명 분광 장치.
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