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NMR 센서용 자석과 고주파 코일 기술
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요   약

화학, 의학, 물리, 생물 등 다양한 분야에서 활용도가 높지만 거대한 자석과 제어장치로 인해 휴대할 수 없는 

NMR 장치를 소형 센서로 제작하기 위한 기본 개념을 제시하고, NMR 센서 프로브의 구성 요소인 자석과 고주파 

코일의 전산모사와 실제 설계, 제작을 통해 기본적인 특성을 살펴보았다. Nd-Fe-B 희토류 영구 자석은 직경 3~6 

mm, 높이 1~7 mm의 다양한 크기로 제작하여 크기에 따른 자기장 세기를 조사하였다. CMOS 공정을 적용한 원

형의 면-코일은 Al-1%Si 금속을 증착, 패턴닝 후 400°C에서 열처리하여 제작하였으며, 선폭 10 μm, 간격 2 μm, 

외경 ~0.4 mm 크기로 제작되었고, 10.47 MHz에서 8.7 Ω/mm의 높은 저항 임피던스와 낮은 Q 값 (< 1)이 측정

되었다. 한편, PCB 기술로 제작한 PCB 면-코일은 선폭 100 μm 이상, 외경 약 2 mm로 제작되었고, 10.27 MHz

에서 1 Ω 이하의 낮은 저항 임피던스와 4.85±0.18의 Q 값을 갖는 것으로 평가되었다.

Key Words : NMR sensor, Nd magnet, surface coil, diagnostic sensor, smart sensor 

ABSTRACT

The basic concept for making NMR sensors which are highly utilizable in various fields such as chemistry, 

medicine, physics, and biology is presented and key components of the NMR sensor, ie. magnets and surface 

coils were investigated through computer simulation and characterized after being fabricated. The Nd rare-earth 

permanent magnets were fabricated in various sizes and characterized ranging from 3 to 6 mm in diameter and 1 

to 7 mm in height. Using CMOS process, the circular spiral surface-coils were fabricated by depositing Al-1%Si 

metal and being annealed at 400 °C. The line width, gap, and outer diameter were designed to be 10 μm, 2 μm 

and 0.4 mm, respectively. A high resistive impedance of 8.7 Ω/mm and a low Q value less than 1 at 10.47 

MHz were measured. On the other hand, the PCB surface coils with a line width of 100 μm and 150 μm and 

an outer diameter of about 2 mm show a low resistive impedance of less than 1 Ω, and a high Q value of 4.85 

± 0.18 at 10.27 MHz.
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Ⅰ. 서  론

의료분야에서 널리 사용되는 영상의학 진단 장치인 

MRI(자기 공명 영상법, magnetic resonance imaging)

는 핵자기 공명(nuclear magnetic resonance, NMR)

의 원리를 이용하여 인체 조직 내의 양성자(수소원자
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그림 1. NMR 장치 구조도(위)와 핵스핀 I=1/2인 원자핵의 
Zeeman 에너지 분리 개념도(아래)
Fig. 1. Schematic diagram of an NMR apparatus and 
Zeeman energy splitting of nuclear spin with I=1/2. 

핵, 1H), 불소 원자핵(19F) 등을 대상으로 NMR 신호

의 공간적인 정보를 영상으로 볼 수 있도록 해준다. 

NMR은 매우 강력한 다용도 분석 도구로서 MRI뿐만 

아니라 유기화학
[1], 촉매작용[2], 생물학[3], 의료[4] 및 

산업 분야[5]에서도 널리 사용되고 있다. 화학 이동량

(chemical shift), 상호작용 상수(coupling constants), 

완화시간(relaxation time) 등의 기본 정보를 측정함으

로써 다양한 화학물질과 다양한 물리 현상을 다룰 수 

있고,
[6,7] 특히 고분자 화합물 등의 화학구조를 원자간 

결합 수준에서 완벽하게 분석해 낼 수 있다.
[8] 생물학 

분야에서는 대사산물을 연구하는 대사체학에도 유용

한 것으로 입증되고 있으며[9] 생물의 구조 분석에도 

이용되고 있다.
[10,11] 

이러한 장점들에도 불구하고 NMR은 대형 초전도 

자석을 이용하면서 초전도 성질을 유지하기 위해 액

체 질소와 액체 헬륨을 정기적으로 공급해야 하는 등 

많은 운용비용이 들고 고가의 서비스 비용이 필요하

며 휴대할 수 없어 다양한 현장에서 필요한 분석을 하

는 것이 불가능하다는 점 등의 단점을 갖는다. 또한 

질량분석기(mass spectrometer)에 비해 낮은 감도를 

갖는 데, 이런 문제들을 해결하기 위해 소형 프로브와 

발전된 전자회로 기술을 접목하여 휴대할 수 있으면

서 산업현장에서, 환자 옆에서 바로 NMR 측정을 할 

수 있는 휴대가 가능한 소형 NMR 장치들이 개발되어 

왔다.
[12-16] 이들은 희토류 계열의 탁구공 크기 정도의 

소형 영구자석과 소형 면-코일(surface coil)로 구성되

어 있는데, 자석을 더 작게 만들어 코일과 일체형 프

로브를 형성하여 내시경에 장착하거나 모바일 스마트 

기기에 장착할 수 있는 소형 NMR 센서를 제공하지는 

못하고 있다.

본 논문에서는 NMR 센서의 개념을 제시하고 센서 

구현을 위한 요소 기술로서 소형 희토류 자석과 프로

브용 고주파 코일에 대해 고찰하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

핵자기공명(NMR)은 원자의 핵스핀 에너지 준위가 

자기장 하에서 분리(Zeeman 분리)가 되면서 분리된 

에너지 차이에 해당하는 에너지를 자기장에 수직하게 

가했을 때 공명이 일어나는 현상이다. 그림 1은 이러

한 원리로 구성한 NMR 장치의 개념도로서 자기장 B0

와 그에 수직하면서 서로 수직한 두 개의 코일로 이루

어진 것을 나타낸다. 수직한 두 개의 코일 중 하나는 

공명 천이를 유도하기 위한 섭동 자기장을 인가하는 

코일이고 다른 하나는 공명 신호를 검출하는 역할을 

한다. 그림 1의 아래 그림은 핵스핀이 1/2인 경우에 

자기장이 증가함에 따라 분리된 두 개의 에너지 준위 

차이가 점점 커지는 것을 나타낸다. 이때 각각의 에너

지 준위를 나타내는 식은 다음과 같다. 

 

E = γħB0ms (1)

여기서 E는 Zeeman 에너지 준위이고, γ는 자기회

전비(gyromagnetic ratio)로서 자기모멘트와 각운동량

과의 비이며, ms는 핵스핀의 자기양자수이다.[17]

2.1 NMR 센서 

대부분의 NMR 장치들은 그림 1과 같이 자기장 발

생 장치와 프로브 코일로 구성되는데 검출하는 시료 

형상, 측정 물리량 등에 따라서 자석, 코일 등에 다양

한 변화를 가지면서 발전되어 왔다. 자석은 영구자석

부터 전자석, 초전도 자석, 펄스형 자석 등이 개발되

었고, 2차원 영상 정보를 얻기 위해 자기장에 기울기

를 주는 장치도 개발되어 MRI에 이용되고 있다. 

NMR 신호 검출 코일도 그림 1과 같은 2중코일 방식, 

여기용 고주파 신호 공급과 NMR 신호를 하나의 코일

로 수행하는 단일 코일 방식, MRI에서 특정 부위의 

NMR 이미지를 볼 수 있도록 특수하게 제작되는 코일 

등 다양한 종류가 있으며,
[18] 수 마이크로 리터의 아주 

적은 용량의 시료에 대해 고 감도 측정이 가능한 소형 
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comp.

(%)

Nd Fe Dy B Al Nb

22.55 balance 1.6 0.96 0.18 0.004

mag. 

const.

Br 1.33~1.37 T

Hc 979 kA/m

Hcj ≥1353 kA/m

BHmax 342~366 kJ/m3  

표 1. 제작된 Nd-Fe-B 자석의 조성과 자기적 특성
Table 1. Compositions and magnetic properties of 
fabricated Nd-Fe-B magnets.

그림 3. 자석 표면에서 1.5 mm 떨어진 위치에서 측정한 
자기장 세기의 자석 크기에 따른 변화
Fig. 3. Size dependences of magnetic field  measured 
at 1.5 mm distance above the magnet surface.

NMR 장치가 개발되기도 하였는데, 이 장치에서는 프

로브 코일로 2.5 mm×2.5 mm 크기의 마이크로 표면 

코일(surface coil)과 0.5 T의 자기장을 발생하는 탁구

공 크기의 영구자석을 사용한다.
[14,19] 

NMR 장치의 구성 요소들 가운데 시료에 접하는 

프로브에 소형 자석과 고주파 펄스 송신 및 NMR 신

호 검출 용 코일을 집적하여 그림 2와 같은 구조로 제

작하여 직경 수 밀리미터의 작은 프로브 헤드를 제작

하면 내시경, 휴대용 기기에 장착하여 시료 크기, 형

상 등에 구애받지 않으면서 의료 진단, 물질 분석, 환

경 모니터링 등 다양한 용도에 NMR 측정법을 활용할 

수 있다.
[20] 이런 구조의 NMR 프로브를 구현하려면 

작으면서 고 자기장을 생성할 수 있는 자석과 고 감도

의 고주파 코일이 필요한데, 자석으로는 Nd-Fe-B 이

나 SmCo 같은 희토류계열의 영구자석을 사용하거나 

페라이트 코어를 갖는 펄스 동작형 전자석 등을 이용

할 수 있고, 고주파 코일은 나선형 면-코일 (surface 

coil)을 이용할 수 있다. 

그림 2. NMR 센서 프로브 개념도
Fig. 2. Schematic diagram of an NMR sensor.

2.2 Nd-Fe-B 영구자석

먼저, 소형 자석의 성능을 조사하기 위해 업체에 의

뢰하여 Nd-Fe-B 희토류 영구자석을 직경 3~6 mm, 

높이 1~7 mm를 갖도록 다양한 크기로 제작하여 자기

장 세기와 자석 크기의 상관관계를 살펴보았다. 자석 

제조 과정은 제작된 자석의 조성과 자기적 특성은 표 

1과 같다. 표 1의 자기특성 표에서 Br은 잔류자화

(remanent induction), Hc는 보자력(coercivity), Hci는 

진성보자력(intrinsic coercivity)을 의미하며, BHmax는 

최대 에너지적(maximun energy product)을 나타낸다. 

자기장의 세기는 Hall 센서를 갖는 가우스 미터를 이

용하여 자석의 표면에서 1.5 mm 떨어진 위치에서 측

정하였으며, 자석의 크기와 자기장의 세기 측정값을 

그림 3에 나타내었다. 삽입도는 측정에 사용한 제작된 

자석의 사진 이미지이며, 자석의 직경과 높이가 커질

수록 자기장 측정값이 커지는 것을 볼 수 있다. NMR 

신호 검출을 위해서는 자기장의 세기와 더불어 자기

장 균일도도 중요한데, COMSOL을 이용한 전자기 시

뮬레이션을 통해 두 개의 자석의 거리에 따라 자기장 

균일도가 어떻게 변화되는지를 살펴보았으며 그 결과

를 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서 위의 그림은 직

경 5 mm, 높이 1 mm 인 크기와 잔류 자속 밀도 0.5 

T 인 경우의 자기력선의 방향과 세기의 시뮬레이션 

결과를 나타내며 아래 그림은 두 자석 사이의 거리를 

2~4 mm까지 다르게 했을 때 위치에 따른 자기장 세

기 분포를 나타낸다. 

그림 4에서 유추할 수 있는 것처럼 1 % 미만의 균

일도를 갖는 구간은 모든 경우에서 채 1 mm가 안되

는데, 균일도가 높은 구간을 늘리기 위한 방편으로 그

림 5와 같은 Halbach array를 이용하여 자석을 제조

하는 방법이 널리 사용되고 있는데, 여러 다른 자기장 

방향을 갖는 작은 자석들을 특정한 모양으로 배열시
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그림 4. 두 개의 자석의 떨어진 거리에 따른 자기장 세기 
분포 시뮬레이션
Fig. 4. Simulation of magnetic field along the separation 
between two magnets. 

그림 5. Halbach array 구조의 자석(맨 위)에서 좌우 방향과 
(위) 상하 방향의 (아래) 자기장 세기의 공간 분포 시뮬레이
션 결과
Fig. 5. Simulation results of magnetic field distribution 
along left to right (top) and bottom to top direction 
(bottom).

켜 제작해야 하는 것으로 본 연구개발의 목적에서 필

요로 하는 정도의 수 밀리미터 크기로 소형 자석으로 

제작하기에는 많은 어려움이 따른다.

2.3 고주파 면-코일

NMR 센서의 시료 감지 영역인 고주파 코일의 체

적 또는 면적이 크지 않더라도 NMR 신호를 측정하는 

코일 영역을 시료가 충분히 채우면 고감도 측정이 가

능하다. NMR 센서의 활용 목적에 따라 액상이거나 

충분히 유연하여 작은 영역에 채워질 수 있는 시료를 

대상으로 한다면 프로브 코일을 3차원 형태로 제작하

여 측정 감도를 더욱 좋게 할 수 있으나, 면상 구조이

면서 접촉방식으로 측정해야하는 시료를 대상으로 한

다면 면-코일의 형태로 프로브 코일을 제작할 필요가 

있다. 본 논문에서는 면-코일을 사용하는 구조로 센서

를 구성하는 것을 전제로 하고 있으며, 따라서 반도체 

공정이나 PCB 제작 공정을 이용하여 제작하는 고주

파 면-코일 구조에 대해 고찰한다. 

코일의 감도를 나타내는 Q 값 (quality factor) 은 

특정 주파수에서의 인덕턴스와 임피던스의 비로 정의

되는 데, 이들 값은 코일 선폭, 선 간격 등의 매개변수

와 밀접하게 관계되므로, 그 경향을 알아보기 위해 

COMSOL 소프트웨어를 이용하여 손쉽게 모델링 할 

수 있는 8각형 모양의 고주파 코일의 전자기 시뮬레이

션을 실시하였다. 하나의 시뮬레이션 결과로 얻어진 

코일 주변의 자기력선과 세기 분포를 그림 6에 보였다.  

시뮬레이션 결과에서 인덕턴스와 임피던스를 주파

수의 함수로 추출할 수 있으며, 그 결과는 그림 7에 

보인 것처럼 코일 선폭이 증가할수록 인덕턴스는 증

가하고 반대로 임피던스는 감소하는(Q 값 증가) 경향

을 보였다. 시뮬레이션에 사용한 주파수 범위에서 인

덕턴스와 임피던스의 변화는 1 % 미만으로 코일의 기

하학적인 변화의 영향에 비해 무시할 수 있는 수준이

다. 주파수가 10 MHz에서 20 MHz로 증가함에 따라 

인덕턴스가 약 10 % 감소하지만 임피던스는 더 많이 

약 40 % 감소하기 때문에 주파수가 증가함에 따라 Q 

값은 증가하는 것을 예상할 수 있다.

시뮬레이션 데이터를 토대로 선폭 10~25 μm, 선 

간격 2~5 μm, 그리고 감긴 횟수 3~10 회 조건의 원형 
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그림 6. 코일 중심부에서 수직 방향 거리에 따른 자속 분포
의 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation result of magnetic field profiles along 
vertical direction at the center of coil.

그림 7. 원형 나선형 면-코일의 선폭에 따른 인덕티브 임피
던스(위)와 저항 임피던스(아래)의 전자기 시뮬레이션 
(COMSOL) 결과
Fig. 7. Simulation result of inductive impedance (above) 
and resistive impedance (below)  according to the line 
width of circular spiral surface coil.

표 2. 제작된 PCB 면-코일의 크기, 저항 임피던스, 인덕티브 
임피던스, 인덕턴스 및 Q 값
Table 2. Summary of size, resistive impedance, inductive 
impedance, inductance, and Q-values of fabricated PCB 
surface coils

나선 코일을 설계하여 CMOS 파운드리에서 제작하여 

그 특성을 평가하였다. 그림 8은 실리콘 웨이퍼 위에 

실리콘 산화막 절연막을 입히고 그 위에 Al1%Si 금속

을 증착하여 제작한 10 μm, 간격 2 μm인 10 회 감긴

(턴 수 10) 외부 직경이 약 0.4 mm인 면-코일의 현미

경 이미지이다. 이렇게 제작된 시료들의 고주파 특성

을 측정하기 위해 PCB 기판에 패키징하여 네트워크 

분석기(Tektronix, TTR503A)를 이용하여 1-Port 

short 셋업으로 주파수 특성을 측정하였고 Smith 

chart 상의 10.47 MHz 주파수에서 임피던스와 인덕

턴스 값을 구해 Q=2πfL/R=χ/R의 관계식에서 구한 Q 

값을 코일 크기에 대해 플롯한 결과를 그림 9에 표시

하였다. CMOS 공정으로 Al-1%Si 금속을 사용하여 

제작한 코일의 10.27 MHz 주파수에서 단위 길이 당 

저항 임피던스가 ~8.7 Ω/mm 로 비교적 크기 때문에 

그림 9의 위 그림에서 보는 것처럼 코일 감긴 횟수(턴 

수)가 증가함에 따라 Q가 급격히 낮아지는 경향을 보

이게 되며, 아래 그림에서 보는 것처럼 동일한 턴 수

(10 turns)에서는 선폭이 증가함에 따라서 Q가 증가하

는 것을 보여주는데, 시뮬레이션 결과와 비교하면 선

폭이 증가함께 따라 인덕턴스가 감소하지만 저항이 

감소하는 효과가 크고, 공정상으로도 선폭이 증가함에 

따라서 저항이 감소하기 때문에 Q가 증가하는 경향을 

보이는 것으로 해석할 수 있다.

면-코일을 PCB로 제작할 수도 있는데 이렇게 함으

로써 공정 시간 및 비용을 크게 단축할 수 있는 장점

이 있고, 유연 기판에 제작할 경우 잠재적으로 다양한 

형태의 프로브를 제작할 수 있게 해준다. 여기서는 
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그림 10. 면-코일이 제작된 PCB 기판 앞면(좌)과 뒷면(우)
Fig. 10. Printed circuit board patterned with surface coils, 
front view (left) and rear view (right). Inset shows a 
surface coil.

 

그림 11.PCB 면-코일의 네트워크 분석기 측정 셋업 (위)
과 Smith chart 측정 예 (아래)
Fig. 11.Network analyzer measurement setup for 
PCB surface coil and a Smith chart data.

그림 8. 실리콘 기판위에 제작한 면-코일의 네트워크 분석
기 측정 셋업
Fig. 8. Network analyzer measurement setup for 
surface-coil fabricated on silicon wafer.

 

그림 9. 네트워크 분석기 측정 결과로부터 구한 Q 값. 위에
서부터 코일 감긴 횟수와 코일 선폭에 대한 그래프
Fig. 9. Quality factors (Q-values) calculated from the 
network analyzer data.

PCB 면-코일의 특성을 살펴본다. 그림 10에 보인 것

과 같이 1.8 mm~2.5 mm 외경을 갖는 코일 턴 수 3

의 면-코일을 PCB로 제작하였으며, 선폭(w), 간격(s), 

내경(Di), 외경(Dout)을 달리하는 4 종의 면-코일을 제

작하였고, 제작 공정의 재현성을 보기 위해 동일한 구

조로 3쌍의 PCB 면-코일을 제작하여 특성을 평가하

였다. 

네트워크 분석기 측정은 앞에서와 마찬가지로 그림 

11, 위에 보인 것처럼 1-port short 셋업으로 실시하였

고, 아래 그림과 같은 Smith 차트 측정을 통해 주파수 

10.27 MHz에서 저항 임피던스와 인덕티브 임피던스
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를 측정하여 Q 값을 산출하였다. 면-코일의 크기와 네

트워크 분석기 측정값 및 산출된 Q 값을 표 2에 정리

하였다. 구리 배선을 사용함으로써 저항 임피던스 값

이 1 옴 이하로 낮아졌고, 60 nH 이상의 인덕턴스를 

얻었으며, 4.6~5.3의 Q 값을 얻을 수 있었다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 화학, 의학, 물리, 생물 등 다양한 분

야에서 활용도가 높지만 장치적 성격이 강해 휴대할 

수 없는 NMR 장치를 소형 센서로 제작하기 위한 기

본 개념을 제시하고, NMR 센서를 구성하는 주요 성

분인 자석과 고주파 코일을 기초 단계로 제작하여 기

본적인 특성을 살펴보았다. 면-코일의 경우 코일을 형

성하는 금속의 전기전도도가 높아야하기 때문에 Al을 

이용하고 후속 열처리가 필요한 CMOS 공정은 적합

하지 않을 수도 있지만, Au 금속도금을 적용하여 수 

마이크론 이상의 두께로 패턴을 형성하면 높은 Q 값

을 갖는 면-코일을 제작할 수 있을 것으로 예상된다. 

한편, 현재 PCB 기술로 50 마이크론 이하의 미세 패

턴 형성이 가능하기 때문에 파운드리를 이용하지 않

고 유연기판이나 BT 기판 등에 PCB 면-코일을 제작

하여 NMR 센서에 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구에서는 선폭 100 μm와 150 μm인 PCB 면-코

일을 제작하여 주파수 10.27 MHz에서 Q=4.6~5.3인 

면-코일을 제작할 수 있음을 보였다. 
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