
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


2015년 2월

석사학 논문

CTO괴사를 한 HIFU의

음향 해석 달 효율 연구

조선 학교 학원

기 계 공 학 과

박 찬 희

[UCI]I804:24011-200000264555



CTO괴사를 한 HIFU의

음향 해석 달 효율 연구

A StudyonAcousticAnalysisandTransfer

EfficiencyofHIFU fortheNecrosisofCTO

2015년 2월 25일

조선 학교 학원

기 계 공 학 과

박 찬 희



CTO괴사를 한 HIFU의

음향 해석 달 효율 연구

지도교수 정 상 화

이 논문을 공학 석사학 신청 논문으로 제출함

2014년 10월

조선 학교 학원

기 계 공 학 과

박 찬 희



박찬희의 석사학 논문을 인 함

원장 조선 학교 교수 이 규 태 印

원 조선 학교 교수 장 완 식 印

원 조선 학교 교수 정 상 화 印

2014년 11월

조선 학교 학원



- I -

목 차

LISTOFTABLES ························································································Ⅳ

LISTOFFIGURES ·······················································································Ⅴ

ABSTRACT ········································································································Ⅷ

제 1장 서 론 ·······················································································1

제 1 연구배경·······················································································1

제 2 연구동향·······················································································3

1.HIFU기술 개발 황 동향··············································3

가.국내 기술 개발 황 동향·············································5

나.국외 기술 개발 황 동향·············································9

제 3 연구내용 방법································································11

제 2장 HIFU 치료 ···········································································15

제 1 음 ··························································································15

1.음 의 분류·····················································································15

2. 음 의 특징················································································16

3. 음 의 매질······································································17

제 2 고강도집속 음 (HIFU)················································19

1.HIFU의 원리··················································································19

2.HIFU치료의 장·단 ································································22



- II -

제 3장 HIFU의 음향학 특성 해석 ························23

제 1 이론 인 해석········································································23

제 2 매질에 따른 음향 해석··········································25

1. 매질 :물·················································································27

2. 매질 :Agargel··································································29

3. 매질 :물,생체조직 팬텀···············································31

4. 매질 :Agargel,생체조직 팬텀································33

제 4장 집속 음 의 달 특성 ··································35

제 1 매질 연구········································································35

1. 매질의 필요성······································································35

2.Agargel의 농도별 음 달 특성······························36

제 2 CTOphantom 터 링······················································38

1.HIFU시스템 장치 구성··························································38

2. 매질에 따른 터 링 크기 온도 측정················42

가.물··································································································42

나.Agargel····················································································48

다.Agargel 생체조직 팬텀···············································51

제 3 도 변화에 따른 HIFU특성····································59

1.L-PLA터 링 실험···································································59

2.음향 해석 주 수 역······················································62

제 5장 역 온도 제어 ····················································65

제 1 On/Off제어에 의한 터 링 실험····························65



- III -

제 2 On/Off제어에 의한 온도 측정·································67

제 6장 결 론 ··············································································71

참 고 문 헌 ································································································73



- IV -

LISTOFTABLES

Table1-1Koreatechnologylevelcomparedtoadvancedcountries:HIFU

transducertechnique················································································6

Table1-2Koreatechnologylevelcomparedtoadvancedcountries:

optimizationandclinicaltechnique······················································8

Table2-1Ultrasoundpropagationvelocityaccordingtocouplant················18

Table3-1Simulationparameters············································································24

Table3-2Mechanicalpropertyofcouplants·······················································26

Table4-1Functiongeneratorspecification··························································39

Table4-2Highspeedbipolaramplifierspecification········································40

Table4-3Transducerspecification········································································41

Table4-4Temperaturechangeaccordingtofocaldistance···························54

Table4-5Temperaturechangeaccordingtovoltage·······································58

Table4-6Maximum pressureandfocaldistanceaccordingtodensity······63

Table4-7Frequencyrangeaccordingtodensity··············································64

Table5-1Holesizeaccordingtoon/offratio····················································66

Table5-2Temperaturechangeaccordingtoon/offratio·······························69



- V -

LISTOFFIGURES

Fig.1-1Extracorporealtypetransducer·····························································10

Fig.1-2Phasearraydrawingandtransducer··················································10

Fig.1-3Schematicdiagram ofCTOtreatmentusingHIFUsystem···········12

Fig.1-4Schematicdiagram ofexperimentalHIFUsystem···························13

Fig.1-5Flow chartofexperimentalHIFUsystem··········································14

Fig.2-1Classificationofthesoundwavesaccordingtothefrequency·····15

Fig.2-2Reflectionofultrasoundwithheatfocusedontheinterfaceoftissue

andair···········································································································18

Fig.2-3PrincipleofHIFU·······················································································21

Fig.2-4Principleofinertialcavitation··································································21

Fig.3-1Sphericallyfocusedtransducerradiation··············································23

Fig.3-2One-axispressureversusz/R0ratio·····················································24

Fig.3-3Modelingexample·······················································································25

Fig.3-4Modelinggeometry·····················································································26

Fig.3-5Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:water)···········27

Fig.3-6Soundpressurelevelonthefocalregion(couplant:water)············28

Fig.3-7Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:agargel)······29

Fig.3-8Acousticintensityfield(couplant:agargel)·········································30

Fig.3-9Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:water,tissue

phantom)·······································································································31

Fig.3-10Soundpressurelevelonthefocalregion(couplant:water,tissue

phantom)·······································································································32

Fig.3-11Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:agargel,

tissuephantom)···························································································33

Fig.3-12Acousticintensityfield(couplant:agargel,tissuephantom)········34

Fig.4-1Ultrasoundtransferusingagargel·······················································36



- VI -

Fig.4-2HolesizeofCaCO3accrodingtoagardensity··································37

Fig.4-3Functiongenerator(FG200)·······································································39

Fig.4-4Highspeedbipolaramplifier(HSA4014)················································40

Fig.4-5Transducer(H-100)·····················································································41

Fig.4-6Holeshapeaccordingtofocaldistance(couplant:water)················43

Fig.4-7HolesizeofCaCO3accordingtofocaldistance(couplant:water)44

Fig.4-8Holeshapeaccordingtovoltage(couplant:water)····························45

Fig.4-9HolesizeofCaCO3accordingtovoltage(couplant:water)············46

Fig.4-10HolesizeofCaCO3accordingtoexposuretime(couplant:water)

·······················································································································47

Fig.4-11HolesizeofCaCO3accordingtofocaldistance(couplant:agargel)

·······················································································································49

Fig.4-12HolesizeofCaCO3accordingtovoltage(couplant:agargel)·····50

Fig.4-13HolesizeofCaCO3accordingtofocaldistance(couplant:agargel,

tissuephantom)·························································································52

Fig.4-14Temperaturedistributionaccordingtofocaldistanceinthefocal

region···········································································································54

Fig.4-15HolesizeofCaCO3accordingtovoltage(couplant:agargel,tissue

phantom)······································································································55

Fig.4-16Temperaturedistributionaccordingtovoltageinthefocalregion

·················································································································57

Fig.4-17Surfaceshapebytheultrasoundvibration·······································60

Fig.4-18Shootingequipment(sometech-icamscope;S/V3)·······························60

Fig.4-19EnlargedpicturesofL-PLAsurface···················································61

Fig.4-20Changeofacousticpressureaccordingtodensity··························63

Fig.4-21Changeoffrequencyrangeaccordingtodensity····························64

Fig.5-1HoleshapeofCaCO3accordingtoon/offratio·································66

Fig.5-2Temperaturedistributionaccordingtoon/offratiointhefocal

region ·······································································································69



- VII -

Fig.5-3Temperatureincreaseaccordingtotime··············································70

Fig.5-4Temperaturedistributionbetweencontinuouswaveandon/off

control············································································································70



- VIII -

ABSTRACT

A StudyonAcousticAnalysisandTransferEfficiency

ofHIFU fortheNecrosisofCTO

ParkChanHee

Advisor:Prof.Jeong,Sang-Hwa,Ph.D.

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Cardiovasculardiseasehasbeenfirstcauseofdeathintheworld,andover12

millionayearhasbeendiedbythisdisease.Itiscausedbythedepositionof

materialswhicharemadeupthefatandthecholesterolintheartery.Bloodflow

isreducedbecausetheinternalareaofthebloodvesselsisdecreasedbythe

precipitate.Ifthesesymptomsarepersistedforalongtime,thelumensofthe

arteryareblockedbytheprecipitate.Thislesioniscalledbythechronicaltotal

occlusion.Theconventionalcardiovasculartreatmentmethodsaredifficulttoseea

therapeuticeffectinthecaseofhardenedCTObythecalcificationofdeposition

materials.Inaddition,treatmentislimitedbysizeandspaceofbloodvessel

becauseitisprogressedinthebloodvessel.Thelesioncellsuchascancercanbe

selectivelynecrotizedwithoutaffectonnormaltissue,usingthehighintensity

ultrasoundthatfocusedononeplacefrom extracorporeal.

Inthisstudy,CTO phantom wasnecrotizedbythefocusedhigh-intensity

ultrasoundenergyusingHIFUsystem,andanalyzedtheacousticcharacteristicsin

focalregion.Theagargelisusedinordertodeterminethetransfercharacteristics

oftheultrasonicwaveaccordingtothecouplant.Thelowerconcentrationofthe
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agargelmakesitdifficulttomaintaintheshape,andtransmissionefficiencyof

ultrasound is high.Acoustic characteristic according to each couplantwas

simulated using the COMSOL software.When using wateras a couplant,

maximum intensity and maximum pressureoccurred on 63mm atthesame

geometricfocaldistanceofthetransducer.Positionofthefocaldistancethat

maximumintensityandmaximumpressureareoccured,aredifferentdependingon

propertyofeachcouplant.Ifcouplantsoftwotypesareused,focaldistanceis

reducedduetotherefractionoftheultrasoundattheinterface.

HIFU experimentaldeviceswasconstructedinordertofindtheappropriate

conditionsforthenecrosisofCTO.ChalkwasusedasaCTO phantom.The

transmissionefficiencyofultrasoundisthehighestwhenthecouplantiswater.

Thecouplantoftheagargelandtissuephantom islessefficientthanwater,but

itissufficienttotunnelCTOphantom.Becausethetransfercharacteristicsofthe

ultrasoundischangedinthefocalregionby thedensity differenceofCTO

phantom,theavailablefrequencybandforeachdensityischosenbytheacoustic

analysis.

Rapidrising oftemperatureaffectsnormaltissuesduring HIFU treatment.

Tissuedamageoccurswithinafew minutesat50∼60℃,immediatelyat60∼10

0℃.On-Offcontrolisusedinordertoreducethedamagetonormaltissueandto

preventcontinuoustemperaturerise.In caseofcontinuouswave,maximum

temperaturewasrisedupto100℃.Ontheotherhand,maximumtemperaturewas

droppedto50℃ byusingOn-Offcontrolsystem.
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제 1장 서 론

제 1 연구배경

세계 으로 고령화,식생활 패턴의 서구화,운동 부족 비만증가로 인하여 심

질환의 발생비율이 격하게 증가하고 있다
[1][2]
.심 질환은 세계 으로 연간

1,200만 명이 사망하는 세계인구 사망원인 1 이다.이는 국내에서 1980년 부터

속하게 증가하기 시작하여 뇌 질환과 더불어 성인의 사망원인으로 가장 요한

부분을 차지하고 있다.심장재단통계에 따르면 심장질환 환자는 약 10만 명을 상회하

고 있으며 특히 심증,심근 경색증 등의 상동맥 질환은 최근 10년간 한국에서 약

6배 증하여 한국 성인의 사망률의 주요한 원인이 되고 있다.

상동맥과 같은 탄력성 동맥의 내부에 지방과 콜 스테롤로 이루어진 물질의 침

착이 진행되면 침착물질에 의해 의 내강이 감소하고 이로 인하여 류가 감소하

게 된다.이러한 상이 장기간 진행되어 동맥의 내강이 침착물질에 의하여 완 히

차단되는 CTO(ChronicTotalOcclusion)가 발생하게 된다
[3]
.이러한 병변이 심

에 발생하게 되면 심증,심근 경색증,무증상 심근 허 , 성 심정지에 의한 돌연

사 등을 래할 수 있다.

심 질환의 치료방법으로는 에 의한 경우 동맥의 내강을 넓 주기 하여

약물을 투입하여 융해시키는 방법을 사용하며,시간이 경과된 병변의 경우에는 상

동맥 우회술 는 경피 경 상동맥 확장술을 사용한다.경피 경 확장술

의 경우 외과 수술이 아닌 피부를 통하여 동맥에 근한 후 동맥을 확장하는 방법

으로서 풍선을 삽입하여 좁아진 을 확장시키는 방법, 속망인 스텐트(stent)를

삽입 후 확장시켜 의 내강을 유지시키는 방법 등이 있다.그러나 약물을 이용한

치료방법과 경피 경 확장술의 방법으로는 침착물질의 칼슘화(calcification)에

의하여 병변이 단단해진 CTO의 경우에는 치료효과를 보기 어려우며,이러한 경우에는

Rotablator(RotationalAtherectomySystem,BostonScientific,Natick,USA)와 같이 다

이아몬드 버(diamondburr)의 고속회 을 통하여 병변을 갈아내어 내강을 회복하는

방법,CROSSER(FlowCardia,Inc)의 당 2만 번 진동 에 지를 이용하여 병변을

제거하는 방법,Frontrunner XP CTO catheter platform(cordis endovascular
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division)의 연결을 통한 기계 인 메커니즘을 이용하여 병변을 제거하는 방법,Laser

Angerioplasty(UniversityHospitalUtrecht)
[4]
의 음 이미지 기술과 연합하여 표

을 이 로 녹여내는 방법 등이 병변을 제거하는 방법으로 효과 인 것으로 알

려져 사용되고 있다.하지만 이러한 방법들은 시술시 내에서 치료가 진행되므로

그 크기와 공간으로 인해 치료가 제한 으로 이루어진다.

최근 음향 집속 기술을 이용한 강력 음 에 한 연구 결과로 온열 치료,쇄석술,

고강도 음 집속술(HIFU:HighIntensityFocusedUltrasound)등의 기술이 개발

되었다.특히 HIFU를 이용한 병변 치료의 경우 세포의 음 흡수에 의한 온도 증

가 는 비테이션 등으로 인하여 세포를 괴사시킬 수 있다. 한 인체 내부에 있는

암세포를 상으로 체외에서 강력한 음 를 집속시켜 조사시키면 인체를 개하지

않고도 암 치료를 할 수 있는 비침습 인 최신의 기술로 고도의 정 성이 요구되는

기술이다[5].HIFU는 많은 잠재력을 가진 비침습 국부 치료방법으로 국내외의 주목

을 끌고 있다. 한 HIFU의 주변 기술이 발 하고 개선됨에 따라 더욱 범 하게

응용될 것으로 기 된다.

본 논문에서는 기존의 CTO치료방법 약물치료와 카테터를 이용한 치료의 제한

을 극복하고자 HIFU를 이용하여 인체 외부에서 CTO조직을 효율 으로 괴사하기

해 음 달 특성에 하여 실험하 다. HIFU를 이용한 치료에 있어서 요

하게 고려해야할 평가항목 매질, 거리,비침습 인 치료 특성,집속되는

역에서의 음 의 음향 특성 등을 평가하 으며 역에서의 온도 제어를

통하여 HIFU를 이용한 치료의 안 성을 고려한 연구를 진행하 다.
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제 2 연구동향

음 는 19세기에 발견된 후,제 2차 세계 을 후로 진단용 음 에 한 연구

가 진행되었다.1942년 Lynn
[6]
은 생체조직에서 음 치료를 처음으로 시도하 으며

실험 결과 두개골은 음 빔을 강하게 반사하고 두개골을 통과한 음 빔은 약해져

서 두개골이 제거되지 않았을 때는 상에 가까이 있는 조직에만 손상을 주고,두개골

속 깊은 부 의 조직은 두개골이 제거되었을 때만 손상된다는 것을 보여주었다.

1952년 FrankFry
[7]
연구 은 동물 실험을 통해 두개골의 일부를 물에 담그고 나서

음 치료를 시도했다.이 실험으로 두개골 속 깊은 부 의 뇌 조직이 손상을 받았으나

손상된 부 는 이론 인 치와 달랐다.즉, 이탈이 일어나 정확한 목표조직이

제거되지 않았던 것이다.

고강도 집속 음 에 의해 립선암 환자에서 성공 으로 치료 효과를 보 다는

최 의 연구는 1995년 Madersbacher등에 의해 이루어 졌으며,국소성 립선암에 한

경요도 고강도 집속 음 는 1996년 Gelet등에 의해 정식으로 처음 시도되었다.1997년

립선암의 근치 치료를 해 고강도 집속 음 는 재 유럽에서는 이미 인정받는

치료법이 되었으며,최근에는 각종 암 치료뿐만 아니라 지방제거술,주름제거술등 치료

범 를 넓 가고 있는 추세이다.

1.HIFU 기술 개발 황 동향

HIFU는 고강도 에 지의 음 를 한 곳에 집속시켜 암과 같은 병변 세포를 주변

의 정상 조직에 향을 주지 않으면서 선택 으로 응고 괴사(coagulationnecrosis)

시킬 수 있는 비침습 치료 방법이다
[8]
.1990년 에 HIFU시스템이 개발된 이후로,

자궁근종, 립선암,유방암,췌장암 등 여러 종류의 종양에 한 치료의 임상 연구가

수행되었다.이러한 HIFU에 한 연구는 미국,유럽,일본 등 선진국을 심으로 활

발하게 보 되어 있는 선진기술이며,특히 국에서는 국가 차원의 극 투자와

지원을 바탕으로 연구를 집 시켜 1990년 후반에 이미 제품을 세계 으로 출시

하는 등,세계 HIFU시장의 주도권을 장악하기 하여 노력을 다하고 있다.

국내 몇몇 학병원에서는 HIFU장비를 도입하여 시술 이며,비침습 방법으로
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외과 수술 방법에 비하여 환자의 회복 속도가 빠르며,안 하다는 인식으로 인하여

그 수요가 늘어나고 있는 추세이다.이 같은 수요의 증가추세에 반하여 국내 HIFU에

한 연구개발 수 은 미미하여 일부 학이나 병원 연구소 등에서 연구가 수행되

고 있으나,수 은 국외의 수 에 비해 보 단계를 벗어나지 못하고 있다.최근에

는 심을 갖고 있는 몇몇 기업들에 의해서 련 분야가 연구되고 있으며,제품개발

이 진행되고 있는 실정이다
[9]
.
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가.국내 기술 개발 황 동향

국내에서는 일부 학,병원 연구소에서 HIFU장비에 한 연구가 수행되었으

나 수 은 국외에 비해 기 단계다[10]. 재 HIFU는 인하 학병원,서울 병원,카

톨릭성모병원 등에서 도입하여 사용하고 있다.비침습 암치료 방법이며 외과 수

술에 비해 환자의 회복 속도가 빠르며 안 하다는 인식에 의해 수요가 늘어나는 추세

이지만,증가 추세에 비해 국내 기술 연구 개발 수 은 미흡하며 립선암 치료를

한 HIFU용 음 트랜스듀서의 시험 개발만이 이루어진 상태이다.Table1-1

은 국내 HIFU트랜스듀서 기술의 선진국 비 수 을 나타내고 있다.진단용 음

변환기의 개발과 제조 분야에서 구축되어 있는 기술력으로 볼 때 압 재료의 물성평

가 련 기술과 음향 임피던스 매칭 기술 어 이 설계 기술 분야의 기술수 은 선

진국과 동등 수 이나 임상에 용가능한 상용화 수 의 HIFU트랜스듀서 제조 기

술 분야의 기술수 은 부족하다.Table1-2는 국내 HIFU임상 최 화 기술의 선

진국 비 수 을 나타내고 있다.최 화 기술은 반 으로 국제 수 에 이르고

있으며 임상 련 기술에서도 국제 으로 우월함을 알 수 있다.

국내 음 기술의 경우 치료 음 보다 진단을 한 음 상 시스템 분야에

치우쳐 있고 국내 학연구소 연구로는 제주 학교의 ‘체외 고강도 집속 음 치료

술을 한 신개념 다기능 음 로 개발’이 수행되었으며,HIFU시스템 동물

이상 실험 분야에서는 연세 학교가 문 인력을 보유 이다.2006년부터 VIMED

SYSTEMS사에서 최첨단 HIFU시스템 개발을 해 HIFU선도국과의 R&D 약을

통하여 HIFU 시스템의 선진기술 도입 연구개발을 진행 이다.SAMSUNG

MEDISON사는 음 트랜스듀서 제조업체로 수년 부터 HIFU트랜스듀서 개발

을 한 연구와 지원을 하고 있으며,해외 HIFU응용 시스템의 트랜스듀서 연구 개

발을 진행 이며 HIFU시술 측을 한 음 상 분야에서는 DEMISON사를

심으로 다양한 소기업들이 세부 기술별로 연구를 진행 이다.
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Table1-1Koreatechnologylevelcomparedtoadvancedcountries:HIFU

transducertechnique
[11]

Field Technology

Technologylevelcomparedto

advancedcountries

Shortage Equality Superiority

Transducer

material

Piezoelectricmaterialsand

electrodefabrication

technology

●

Propertyevaluationof

piezoelectricmaterialand

materialselectiontechniques

●

Propertyevaluationselection

techniqueofpassivematerial

forhighpowertransducer

●

HIFU

transducer

design

Optimaldesigntechnologyof

HIFUtransducerarray

structure

●

Optimaldesigntechnologyof

multi-channelHIFU

transducergeometry

●

ErgononicHousingdesign

technologyofHIFU

transducer

●

HIFU

transducer

manufacture

Transrectaltype

multi-channelHIFU

transducermanufacturing

technology

●

Extracorporealtype

multi-channelHIFU

transducermanufacturing

technology

●

Treatmentanddiagnostic

transducermanufacturing

technology

●
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Acoustic

properties

evaluation

Evaluationtechnologyof

acousticproperties
●

Reliability

evaluation

and

enhancement

Reliabilityevaluationand

enhancementtechnology
●
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Table1-2Koreatechnologylevelcomparedtoadvancedcountries:optimization

andclinicaltechnique
[11]

Field Technology

Technologylevelcomparedto

advancedcountries

Shortage Equality Superiority

Acoustic

perfomance

evaluationof

HIFU

therapy

system

HIFUnonlinearpropagation

modeling
●

Nonlinearsoundandpower

modeling
●

Temperaturerisemodelby

HIFU
●

Temperaturemeasurement ●

Cavitationevaluation ●

HIFUlesion

visualization

using

biological

tissue

phantom

HIFUtissuemimicking

phantom
●

lesionvisualization ●

QualityAssurance ●

Invitro

experiment

Humantissuephantom

experiment
●

Biologicaltissueexperiment ●

Invivo

experiment

Animalexperimentmodel ●

Bloodflow changesmodeling

andmeasurement
●

Prostate(animalexperiment) ●

Prostate(clinicalexperiment) ●
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나.국외 기술 개발 황 동향

HIFU에 한 응용 연구는 미국, 랑스 등의 유명 연구기 과 기업체에서 활발히

진행 이며, 국에서는 국가 차원의 극 투자와 지원을 바탕으로 세계 기술

을 보유하고 있다. 재 국에서는 HIFU의 다각 임상과 안 성에 한 연구를 수

행하여 세계 HIFU시장의 주도권 장악을 하여 노력 이며 국의 NPL(National

PhysicalLaboratory)기 에서는 최근 종양 치료용 HIFU장비에 한 성능 평가를

한 측정 기 요구사항을 연구하 다[12].국외에서는 다 음 집속을 통하여 인

체의 국소부 에 HIFU와 동일하게 열을 방생시키는 고출력 다 조 드라이

빙 시스템 기술에 한 연구가 진행 이다
[13]
. 입선암 치료를 한 상용화된

Transrectal형 HIFU트랜스듀서의 표 제조사로는 미국의 FocusSurgery와 랑

스의 ImasonicS.A가 있다.미국의 FocusSurgery는 치료용 트랜스듀서와 상 가이

드 트랜스듀서를 하나의 제품으로 구성한 상품을 보유하고 있으며,단일 소자부터

413개의 다 소자까지의 다양한 채 과 구형,실린더형,곡선화된 실린더 등의 다양

한 형태의 Transrectal형 HIFU트랜스듀서를 개발하고 있다. 랑스의 ImasonicS.A

는 치료용 트랜스듀서와 상 가이드 트랜스듀서가 별도로 구성되어 이들을 번갈아

가며 항문에 삽입하여 측 후 시술을 하는 방식으로 개발하 다. 국 업체의 HIFU

시스템에 장착되는 ExtracorporealTypeHIFU 트랜스듀서는 효과 으로 빔포 을

할 수 있는 상 배열 형태를 갖추고 있지 아니하며, 부분은 단일 소자 혹은 제한

된 수의 소자를 이용하여 기계 으로 빔포 을 하도록 되어있다.Fig.1-1에서 첫 번

째 그림은 ImasonicS.A에서 개발한 Transcranial치료용 단일 소자 HIFU트랜스듀

서이며,가운데 그림은 128채 의 오목형 상 배열이고,세 번째 그림은 뇌 암 치료

를 한 500채 의 반구형 2D배열 HIFU트랜스듀서이다. 한 Fig.1-2에서 볼 수

있듯이 Imasonic에서는 일반형 513채 의 반구형 2DHIFU트랜스듀서도 제작하

으며,이는 특히 소자 치가 동심원에 분포되나,그 분포가 무작 화 되어 그래이

로 를 감소시킴으로써 시술 부 에만 효과가 나타날 수 있도록 제작되었다.
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Fig.1-1Extracorporealtypetransducer
[11]

Fig.1-2513Phasearraydraw ingandtransducer
[11]
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제 3 연구내용 방법

HIFU를 이용하여 효과 으로 CTO조직을 괴사하기 해 고강도 집속 음 의

음향 해석 음 달 특성에 하여 연구하 다.음향학 해석을 해서

COMSOLMultiphysics소 트웨어를 이용하여 매질 도에 따른 역

에서의 음향학 특성을 해석하 다. 한 집속 음 의 달특성을 확인하기 해

서 HIFU시스템의 기 실험 장치를 통해 CTOphantom에 음 를 집속 시켜 변

형 크기를 측정하 다.HIFU시스템의 기 실험 장치로는 신호를 생성하는 함수 발

생기,신호를 증폭시키는 력 증폭기,생성된 신호를 음 로 변환시켜주는 트랜스

듀서,CTO팬텀의 치제어를 한 3축 스테이지 등을 이용하 다.CTO치료에

용하기 해 Fig.1-3과 같이 HIFU이용한 치료 시스템의 구성도를 나타내었다.Fig.

1-4와 Fig.1-5는 CTO를 치료하기 한 기 실험장치의 모식도와 흐름도이다.

본 논문에서는 HIFU시스템의 기 실험 장치를 통해 음 를 집속하여 매

질의 변화에 따른 CTO팬텀의 변형 정도를 측정하 다.집속 음 의 집속 지 을

악하기 해서 먼 이론 인 해석 다 물리 시뮬 이션 로그램(COMSOL)

을 이용하여 음 의 음향 역을 분석한 다음 실험을 통해서 검증하 다. 한

HIFU는 인체에 직 으로 음 를 조사하여 열을 발생시키는 특성상 생체조직 내

에서의 음 의 특성 악과 용하고자 하는 병변에 한 형성의 정확성이 확보

되어야 한다.따라서 성능 안 성 평가는 필수 인 요소이다.이는 음 온오

제어를 통해 부 의 온도를 측정 하고 제어를 함으로써 HIFU치료에 한 안

성을 확인하 다.
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Fig.1-3Schematicdiagram ofCTOtreatmentusingHIFUsystem
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Fig.1-4Schematicdiagram ofexperimentalHIFUsystem
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Fig.1-5Flow chartofexperimentalHIFUsystem
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제 2장 HIFU 치료

제 1 음

1.음 의 분류

공기 에서 음 는 의 진행 방향과 같은 방향으로 공기의 구성 분자들이 몰렸다

가,앞쪽의 분자들에 의한 반발력에 의해 뒤로 몰리고 앞쪽의 분자들은 더 앞쪽으로

몰리는 과정을 되풀이 하면서 앞으로 진행 한다.Fig.2-1과 같이 음 는 주 수에 따

라 음 (infrasound),음 (acoustic), 음 (ultrasound)로 나 다.지진과 같이 진

동수가 낮아서 사람이 들을 수 없는 음 곧 최 가청주 수보다 낮은 음 를 음

(infrasound),사람이 들을 수 있는 최고 주 수보다 높은 음 를 음

(ultrasound),수 십∼100MHz이상으로 매우 높은 주 수의 음 를 극 음

(pretersound,hypersound)라 한다. 음 는 의료용 음 를 비롯하여 산업,군사용

등 리 쓰이고 있으며 의료용 음 는 진단,치료,수술 등에 이용되는데 물리치료

용 음 는 주로 열 효과를 이용하여 연부조직손상의 회복에 이용되고,진단용은

음 상기록에 이용되며 조직 괴용은 수술 종양 조직 괴용 등으로 사용된다.

치료용 음 의 주 수는 0.5∼3.0MHz의 범 에서 사용된다. 개는 0.75MHz,

0.87MHz,1.0MHz,1.5MHz,3.0MHz등으로 고정되어 있거나 몇 가지 주 수를 선택

하여 사용할 수 있도록 하 으며 주로 조직 괴용은 0.8∼1.1MHz를 많이 사용한다
[14]
.

Fig.2-1Classificationofthesoundwavesaccordingtothefrequency
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2. 음 의 특징

음 는 기체,액체,고체들의 매질 속을 진행할 때에 분자의 진동을 발생시켜 매

질 속에서 분자가 앞뒤로 동을 일으킨다.조직에 음 를 조사하면 조직의 분자에

서 음 에 지를 흡수하여 선택 으로 조직의 온도를 상승시킨다. 음 는 확산,

흡수,산란(scatter)등에 의해 감쇠되기 때문에 용도에 따라 한 주 수 역을 사

용해야 한다. 음 가 가지고 있는 에 지가 열로 변환되어 소실되는 상을 흡수라

하며,주 수가 높고 장이 짧을수록 음 에 지의 흡수량이 거의 배수로 증가한

다. 한, 음 는 한 조직을 일정한 속도로 진행하다가 다른 조직의 경계면에 도달

하면 음 의 진행방향이 굽어지는 굴 상이 나타난다.조직의 음향 임피던스가 비

슷하면 경계면에서 거의 굴 을 하지 않고 조직을 통과한다.그러나 도속도가 다른

조직의 경계면에 도달하면 계속 진행하지 못하고 굴 상이 나타나는 특징을 갖고

있다.
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3. 음 의 매질

음 는 음 이기 때문에 빛과는 달리 되기 해서 매개체가 필요하며 매개

체의 특성에 따라 달 속도에 차이가 난다. 한 같은 매개체 는 매질 내에서는

항상 같은 달 속도를 가진다.

매질이란 음향방출을 감시하는 동안 경계면을 통과하여 음향 에 지의 달을

증진하기 하여 구조물과 센서 경계면에 사용하는 물질이다.공기는 도가 낮기 때

문에 음 가 통과하는데 어려움이 있다.일반 으로 음 실험에서 사용하는

매질은 물, 리세린,오일,풀 등이 있다. 매질이 갖추어야 할 조건으로는 여러

가지가 있는데 를 들어,부식에 민한 탄소강의 경우나 주변 류 시스템에 향

을 미칠 경우 물과 같은 매질의 사용은 억제된다.검사 조건에 따라 한 성

이 요구되는 경우도 있고 필요에 따라 한 음의 세기를 제공하거나,깊숙이 음

가 달될 수 있는 조건의 매질이 필요하다.

Table2-1과 같이 물과 비슷한 지방,연부조직,근육의 경우에 속도가 빠르기

때문에 피부 깊숙이 음 가 잘 달된다.Fig.2-2와 같이 공기층에서 음

속도가 감소하고 공기자체가 반사경 역할을 하기 때문에 반사량이 높아서 열 발생으

로 인한 통증을 유발할 수 있다.공기-피부 경계면에서 거의 100% 반사하기 때문에

음 집속 기술을 이용하여 CTO조직을 괴사하기 해서 음 발생장치와 인체

사이에 음 를 한 매질을 필요로 한다.일반 으로 음 의 달효과

를 증 하기 해서는 오일이나 도가 높은 젤을 피부에 바르는데,이는 간의 공

기층을 제거하기 해서이다. 음 의 매질로는 주로 물이 사용되는데 음

의 달 효율이 매우 높고 신뢰도가 좋기 때문이다.사람의 인체는 물로 구성되어 있

기 때문에 젤 없이 사용하여도 음 는 피부로 달되지만 젤을 사용하는 것이 더

효과 이다.
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Table2-1Ultrasoundpropagationvelocityaccordingtocouplant

Medium Propagationspeed(m/s)
Acousticimpedance

(kg/m2/sec)

Air 331 0.0004

Water(25℃) 1498 1.48

Softtissue 1540 1.63

Fat 1450 1.38

Brain 1541 1.58

Kidney 1156 1.62

Liver 1549 1.65

Blood 1570 1.61

Muscle 1585 1.70

Bone 4080 7.80

Fig.2-2Reflectionofultrasoundwithheatfocusedontheinterfaceoftissue

andair
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제 2 고강도집속 음 (HIFU)

1.HIFU의 원리

HIFU치료의 원리는 Fig.2-3과 같이 태양빛을 한 에 집 시키면 그 에

정확히 일치하는 국소 부 에서는 불이 나지만 그 주변은 아무런 향이 없는 것과

유사한 원리라 할 수 있다.따라서 HIFU는 그 에 일치하는 해로운 조직만을 괴

사할 뿐 에서 벗어나 있는 피부나 주 장기에는 해가 발생하지 않는다[15].HIFU

는 기존의 음 와 동일한 원리를 바탕으로 하고 있다.집속된 음 가 단순히 통

과하는 경로에 한 생체 조직에는 아무런 해를 입히지 않고 해나갈 수 있다.그

러나 음 가 충분한 에 지를 가지고 있고 특정 부 에 집 되어진다면 특정 부

에 집 되어진 에 지는 조직괴사를 일으키기에 충분한 만큼의 온도 상승을 유발할

수 있다.

음 는 매질을 따라 진행하며 흡수,감쇄,산란,반사 그리고 굴 등 다양한 물

리 인 상을 일으킨다.이때,매질에 가해지는 압력과 흡수된 에 지에 발생하는

공동화 열 상으로 인해 병변 조직을 괴 시킬 수 있다[16]. 음 가 조직을 통

해 해나갈 때 그 에 지의 일부는 열로 바 게 되는데,정상 인 상황에서는 이

때 발생한 열은 즉시 주 로 흩어지게 된다.만일 열의 발생속도가 냉각속도보다 빠

르게 되면 국소 온도가 상승하게 된다.HIFU는 짧은 시간 동안 고온으로 유지함에

의해 신속하게 열에 의한 독성이 발생하여 응고성 괴사(coagulative)를 통해 비가역

으로 세포를 괴사시킨다.HIFU치료 동안에 표 이 되는 조직의 온도는 신속하게

85°C이상으로 상승하게 되므로,노출 시간을 매우 짧게 하는 경우에도 효과 으로

세포를 죽일 수 있다. 액순환에 의한 냉각효과가 HIFU치료법에 있어서의 효능 감

소의 원인이 될 가능성이 있는데,이는 치료하는 동안에 열이 표 부 로부터 주

로 퍼져나갈 수 있는 충분한 시간이 존재하기 때문이다.그러나 HIFU치료의 경우에

는 노출 시간이 3 이하 정도로 짧기 때문에 문제가 되지 않는다.HIFU에 의

해 형성되는 병변(lesion)은 타원형의 모양으로서 그 장축은 음 발사 방향에 평행

하며 크기는 음 주 수 발생장치의 종류에 좌우된다. 한, 음 는 종 이

기 때문에 매질의 압력을 증가 는 감소시킬 수 있다.특히,HIFU 역에서는
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수 MPa의 압력이 가해지기 때문에 압력이 낮아지는 지 에서 Fig.2-4와 같은 공동

화 상(cavitation)으로 인해 미세 기포가 형성될 수 있다.형성된 미세 기포는 조사

된 음 신호에 반응해 진동하면서 기포의 크기가 차 증가하게 된다.결국 기포

가 터질 때 순간 으로 수백 MPa에 이르는 압력을 가진 충격 가 발생하며 고온을

발생시킬 수 있다.이 상은 진단 목 의 음 에서는 발생하지 않지만,HIFU를

시행할 때에는 고려해야 하는 부분이다
[17]
.
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Fig.2-3PrincipleofHIFU[18]

Fig.2-4Principleofinertialcavitation
[19]
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2.HIFU 치료의 장·단

기존의 종양 치료법들은 환자의 항암면역력을 억제시키지만 HIFU는 면역체계를

약화시키기보다는 오히려 강화시킨다. 한 HIFU는 수술에 비해 부작용이 고 사망

률이 거의 없다. 한 어떠한 port나 seed,방사선도 사용하지 않아 비침습 이며 췌

장암, 장,직장암 등의 골반벽 침범으로 인한 통증완화에 매우 효과 이다[20].방사

선 치료법은 여러 번에 걸쳐 분할 치료를 하여 불편하며 재발 시 방사선량에 한 제

한 때문에 반복 인 치료가 어렵다.그러나 HIFU는 개의 경우 1회의 시술로 치료

가 완료되며 재발한 경우에도 필요하면 반복시술이 용이하다.HIFU는 종래의 다른

어떤 치료법과도 아무런 제한이 없이 병용할 수 있다. 한 HIFU나 방사선치료나 항

암치료법에 비해 우월한 은 치료기 에 있다.즉 HIFU는 고열로 암을 치료하는 것

이므로 암세포 형에 따라 향을 받지 않고 괴사시킬 수 있으며, 음 는 방사선과

달리 인체에 무해하므로 환자뿐만 아니라 치료에 참여하는 의료진에게도 극히

안 하다.

반면 치료용 음 가 인체를 통과하는 경로에 늑골이나 공기를 함유한 장 이

있을 시 이들 장기에 심한 손상을 수 있으므로 때로는 늑골 제술이 필요하거나

시술 자체가 불가능한 경우가 있다. 병변이 인체 내 공기나 골,연골 등에 가리면

음 로 찾을 수 없게 되고 골 종양의 경우 종양이 골피질을 뚫고 나오지 않으

면 상용 음 에서 종양자체를 볼 수 없기 때문에 치료 시 정확한 치를 악하

기 힘들다.HIFU는 치료 속도가 느린 것이 한 단 이다.종양 크기에는 제한이 없

지만 종양 용 이 커지면 치료시간도 길어진다.표재성의 3cm 직경의 유방암은 개

1시간 이내에 치료되나,10cm직경의 간암은 6시간이상 소요된다.따라서 HIFU치료

시 신 마취가 필요하다.암 치료법으로서 HIFU는 아직 시작 단계이지만 한 가지

분명한 것은 HIFU는 암 조직을 확실하게 괴사시킬 수 있는 비침습 치료법이라는

이다.
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제 3장 HIFU의 음향학 특성 해석

제 1 이론 인 해석

음 치료의 경우 성능 안 성에 해서 많은 연구가 진행되어 왔으며,

부근의 집속 효과 역의 음향학 특성을 고려하지 않을 수 없다.고강도

집속 음 술은 고강도의 음 에 지를 한 곳에 모을 때 에서 발생하는 고열

을 이용하여 조직을 태워 없애는 시술이다[5].우선 이론 인 해석을 통해 음 변

환기로부터 역의 심 까지의 거리를 구하 다.

Fig.3-6과 같이 음 변환기 표면을 구형으로 형상화하여 음 방사할 경우

집속이 되는 형상을 나타낸 그림이다.압력이 최 인 치는 식 (3-1)을 이용하여 구

할 수 있다[21][22].여기서 기하하 거리를 z라 하고,실제 거리를 R0라 한다.

Fig.3-1Sphericallyfocusedtransducerradiation
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exp exp  (3-1)

여기에서,   , 
 ,는 압력,는 도,는 음속,는 등

속도이다.구형 트랜스듀서의 압력 최 치를 계산하기 해 MATLAB을 이용하

고,계산에 사용된 입력 값은 Table3-1과 같다.해석 결과를 Fig.3-2에 나타내었

으며 기하학 인 거리는 63mm이고, 거리와 압력 최 치의 비(z/R0)max

는 0.992로 최 압력 치는 62.496mm이다.해석 결과와 기하학 인 거리의 압

력 최 치가 정확히 일치하지 않기 때문에 이에 해 추가 인 해석이 필요하다.

Radiusofthe

transducer(mm)
Wavespeed(m/s) Frequency(MHz) Focallength(mm)

35 1480 1.1 63

Table3-1Simulationparameters
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Fig.3-2One-axispressureversusz/R0ratio



- 25 -

제 2 매질에 따른 음향 해석

역에서의 음향 해석은 이론 인 해석을 바탕으로 다 물리 시뮬 이션

로그램(COMSOL)을 이용하여 Fig3-3과 같이 모델링 형상을 구성하 고,Fig.3-4

와 같이 변환기의 표면 형상을 모델링하여 역에서 음향학 인 특성을 분석하

다. 역 1은 트랜스듀서, 역 2,3은 매질이고, 역 4는 CTO팬텀이며, 역

5는 PML(perfectlymatchedlayer)이다.주 수는 1.1MHz로 음 를 가진했고,

매질에 따른 역의 음향 해석을 해서 음 의 매질로 물,한천 젤

(agargel),생체조직 팬텀을 사용하 다.각 매질에 한 물성치는 Table3-2에

나타내었다.

두 종류의 매질을 동시에 사용 하 을 때 보다 한 종류의 매질을 사용한

경우 최 강도 최 압력이 더 높은 것으로 확인 되었다.최 강도는 역 부

근에서 나타났다.근 장에서는 음 변환기에 가까운 부 로서 최 강도와 최소

강도가 규칙 으로 분포하고,마지막 최 강도가 나타난 이후 강도가 격히 감소하

는 것을 알 수 있다.

Fig.3-3Modelingexample



- 26 -

Fig.3-4Modelinggeometry

Table3-2Mechanicalpropertyofcouplants

Property Density(kg/m3) Speedofsound(m/s)

Water(at293.7℃) 1000 1483

Tissuephantom 1040 1510

Agargel 1044 1568

Humantissue 1000∼1100 1450∼1640
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1. 매질 :물

이론 해석에 한 거리와 비교하기 해 시뮬 이션을 통해 집속 음 의

거리 역에서의 음향학 특성을 해석하 다.일반 으로 음 의

매질로 사용되는 물을 이용하여 집속 음 의 역에서 음향 해석을 하 다.

트랜스듀서의 z축을 기 으로 역 부근의 음향 특성을 Fig.3-5,6에 나타내었

다.최 압력은 1.9×10
6
(Pa)이고,최 강도는 1.33×10

6
(W/m

2
)이며,최 음압 벨은

242.17(dB)로 거리 63.13mm에서 확인되었다. 거리 63.13mm는 이론 인 해석

으로 구한 최 압력 치 62.496mm와 약 0.6mm의 차이를 보이며,변환기의 기하학

거리 63mm와 거의 유사한 값을 보 다.

Fig.3-5Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:water)
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Fig.3-6Soundpressurelevelonthefocalregion(couplant:water)
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2. 매질 :Agargel

매질의 변화에 따른 집속 음 의 거리 역에서의 음향학 특

성을 확인하기 해서 agargel을 이용하여 음향 해석을 하 다.트랜스듀서의 z축을

기 으로 역 부근의 음향 특성을 Fig.3-7,8에 나타내었다.최 압력은

1.9×106(Pa)이고,최 강도는 1.23×106(W/m2)로 거리 62.5mm에서 확인되었다.

거리 62.5mm는 매질로 물을 사용한 경우에 비해 약 0.6mm 낮은 거리를

보 다.변환기의 기하학 거리 63mm와도 0.5mm의 차를 보 다. 한 매질

이 물일 때에 비해 2.3×10
5
(W/m

2
)정도 낮은 최 강도를 확인할 수 있다.

Fig.3-7Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:agargel)
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Fig.3-8Acousticintensityfield(couplant:agargel)
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3. 매질 :물,생체조직 팬텀

CTO가 생성된 이 피부로부터 떨어진 거리가 집속 음 의 거리보다 작

을 경우 음 의 달을 돕기 해 다른 매질이 필요하게 된다. 매질을

물과 생체조직 팬텀을 사용하여 집속 음 를 조사 하 을 때 생성되는 거리와

역에서의 음향학 특성을 확인하기 해서 음향 해석을 하 다.트랜스듀서

의 z축을 기 으로 역 부근의 음향 특성을 Fig.3-9,10에 나타내었다.최 압

력은 1.45×10
6
(Pa)이고,최 강도는 5.85×10

5
(W/m

2
)이며,최 음압 벨은 240.25(dB)

로 거리 59.77mm에서 확인되었다. 매질을 물로 사용 하 을 때의 거리

63.13mm에 비해 약 3mm 정도 낮은 거리를 보 다.이와 같이 거리가 어

드는 상으로 두 물질의 경계면에서 음 의 굴 이 발생한다는 사실을 확인할 수

있다.

Fig.3-9Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:water,tissue

phantom)
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Fig.3-10Soundpressurelevelonthefocalregion(couplant:water,tissue

phantom)
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4. 매질 :Agargel,생체조직 팬텀

HIFU시스템이나 주변 환경의 특성상 매질로 물을 사용하기 힘들 경우 agar

gel을 사용할 수 있다. 매질로 물을 신하여 agargel과 생체조직 팬텀을 사용하

여 집속 음 를 조사 하 을 때 생성되는 거리와 역에서의 음향학 특

성을 확인하기 해서 음향 해석을 하 다.트랜스듀서의 z축을 기 으로 역

부근의 음향 특성을 Fig.3-11,12에 나타내었다.최 압력은 1.45×10
6
(Pa)이고,최

강도는 5.83×10
5
(W/m

2
)로 거리 60.55mm에서 확인되었다. 매질을 물로 사용

하 을 때의 거리 63.13mm에 비해 약 3mm정도 낮은 거리를 보 으나,물과

생체조직 팬텀으로 사용 하 을 때의 거리 59.77mm에 비해 약 0.8mm정도 높은

거리를 보 다.agargel과 생체조직 팬텀의 경계면보다 물과 생체조직 팬텀의 경

계면에서 음 의 굴 이 더 많이 생기는 것을 확인할 수 있다.

Fig.3-11Absolutepressurefieldonthebeam axis(couplant:agargel,tissue

phantom)
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Fig.3-12Acousticintensityfield(couplant:agargel,tissuephantom)
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제 4장 집속 음 의 달 특성

제 1 매질 연구

1. 매질의 필요성

음 는 극 단 , 외선 자외선과 같은 자기 방사선과는 다르며,에 지가

종 로서 달되고 달매체가 이러한 주 수에서는 신체와 진동의 원천 사이에서

요구된다.변환기에서 조직으로 에 지를 최 로 이동시키기 해 기계의 변환기와

신체 사이에 한 이 있어야 한다.소량의 공기마 도 열의 흐름을 분열시킬

수 있다.공기 에서는 음 에 지가 하게 감쇄되고 공기-피부 경계면에서

거의 100%가 반사된다. 미경으로 겨우 찰할 수 있을 정도의 아주 미세한 기포가

있어도 음 의 는 하게 감소된다.따라서 임상 인 치료에서는 변환기와

환자와의 사이의 공간이 액체의 얇은 층으로 채워지는데,이것은 음 에 지의

달을 허용할 것이다
[23]
. 매질은 음 에 지의 도도가 좋아야 하고,흡수력을

무시할 정도이어야 하며,치료 피부에 지속 으로 체류할 수 있는 착성이 충분

하고, 이동 치료시 음 변환기의 이동이 원활하도록 윤활성이 좋아야 한다.

매질의 종류에는 물, 음 풀, 리세롤,미네랄유,agargel등이 있는데,그

agargel은 투명하고 유연한 겔로 부분 물로 이루어져 음 도도가 우수하여

물 신 매질의 역할을 하기에 충분하다.

본 실험은 트랜스듀서와 CTO팬텀 사이에 agargel을 하게 하여 음 가

잘 달될 수 있도록 하 다.CTO팬텀으로는 CaCO3를 사용하 으며,각 agargel의

농도별로 음 의 노출시간에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하 다.
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2.Agargel의 농도별 음 달 특성

Fig.4-1(a)는 음 가 노출되기 시작한 사진이고,Fig.4-1(b)는 매질인 물

신 agargel을 이용하여 CaCO3를 변형시킨 사진이다.수 치료의 경우에는 착성

이 낮기 때문에 이동치료의 매개물질로 사용하기 부 당하고 큰 설치공간이

필요하다.Agargel의 최 농도를 선정하기 한 실험조건으로는 주 수 1.1MHz,

압 8Vpp(32V), 거리 62.5mm로 설정하 다.Fig.4-2는 각각의 agargel농도

별로 노출시간에 따른 괴사된 비와 깊이를 측정한 자료다.일반 으로 agargel의

농도가 낮을수록 음 의 달 효율이 좋지만,agargel의 형상 유지는 떨어졌다.형

상 유지는 떨어지지만 음 의 짧은 노출시간에 비하여 CaCO3의 변형이 가장 큰 것

을 확인할 수 있다.

(a)Ultrasoundexposurestart (b)HoleshapeofCaCO3

Fig.4-1Ultrasoundtransferusingagargel
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(a)Diameter

(b)Depth

Fig.4-2HolesizeofCaCO3accordingtoagardensity
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제 2 CTO phantom 터 링

1.HIFU 시스템 장치 구성

Fig.4-3은 신호를 발생시켜주는 함수 발생기(functiongenerator)이고,Fig.4-4은

발생된 함수를 증폭시켜주는 력 증폭기(highspeedbipolaramplifier)이며,Fig.4-5은

음 를 발생시켜주는 트랜스듀서(transducer)로,임피던스 정합 회로망을 통해 트랜

스듀서의 임피던스와 계측기의 임피던스 차를 보정하 다.Table4-1,2,3은 각 장비

의 사양이다.CTO팬텀은 CaCO3인 분필을 사용하 으며,CaCO3를 고정시키고 이

동시키기 해서 3축 스테이지를 사용하 다.트랜스듀서와 CTO팬텀 사이에는 물,

agargel,생체조직 팬텀을 사용하여 음 의 매질로 사용하 다.

함수 발생기에서 주 수는 1.1MHz,신호는 사인 로 구동하 다. 력 증폭기의

경우 함수 발생기에서 받은 신호를 증폭하여 계측기의 임피던스와 변환기의 임피던

스 차를 보정해 주었으며 트랜스듀서에서 음 를 조사하여 CaCO3의 표면에서 변

형된 크기 즉,괴사되는 크기를 평가하는 실험을 하 다.실험 목표는 되도록 작은

으로 큰 에 지를 모을 수 있는 역을 찾고, 거리와 압,노출시간에 따

라 괴사되는 크기를 측정하여 최 의 조건을 찾는데 있다.
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Fig.4-3Functiongenerator(FG200)

Table4-1Functiongeneratorspecification

Specification

Frequencyrange
SineorSquarewaveform :1µHz∼ 15MHz

TriangleorPulsewaveform :1µHz∼ 200kHz

Amplitudesettingrange ±20Vpp

Maximum outputvoltage ±10V

Outputimpedance 50Ω ±1%
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Fig.4-4Highspeedbipolaramplifier(HSA4014)

Table4-2Highspeedbipolaramplifierspecification

Specification

Frequencyrange DCto1MHz

Output

Maximum voltage 150Vp-p(±75V)

Slew late 400V/µstyp.

Impedance 0.125Ω+0.4µHmax.

Frequencyresponse 1MHz(+0.5to–3dB,10Vrms,±75Vrange)

Powerconsumption 700W/900VA
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Fig.4-5Transducer(H-101)

Table4-3Transducerspecification

Specification

Power Upto400Watts

Frequency 1.1MHz(standard);3.3MHz

Bandwidth +/-250KHzto–3dBpoints

Efficiency 85% (min)at1.1MHz

Activediameter 70mm

Geometricfocallength 63mm



- 42 -

2. 매질에 따른 터 링 크기 온도 측정

가.물

매질로 물을 사용하여 거리, 압 음 노출시간에 따른 CaCO3의

변형된 크기를 측정하 다. 거리에 따른 조직 괴사를 측정하기 해 0.1mm의 정

도를 가진 3축 스테이지를 이용하여 거리를 제어하 다.실험은 각각 30 간

실시하 으며,함수 발생기에서 주 수는 1.1MHz,사인 신호를 모든 실험에 해

공통조건으로 실험하 다.

첫 번째로 거리에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 해 이론 해석

COMSOL시뮬 이션을 통해 얻은 거리 63mm를 기 으로 59∼67mm 범 내

에서 실험하 다.Fig.4-6,7에서 확인할 수 있듯이 작은 역에 해 큰 에 지

를 얻을 수 있는 61mm∼64mm에서 음 의 달 효율이 좋다.

두 번째로 압에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 해 거리를 63mm

로 하고, 압의 범 는 5∼12Vpp(20∼48V)로 하여 실험하 다.Fig.4-8,9와 같이

압이 크면 클수록 구멍의 직경은 크지만 깊이는 압 8Vpp(32V)에서 가장 크다.

세 번째로 음 노출시간에 따른 괴사 깊이를 측정하기 해 앞의 두 실험에서

CaCO3의 변형된 크기가 가장 컸던 거리는 63mm, 압은 8Vpp(32V)로 설정하

다.1∼6 동안 1 간격으로 CaCO3에 음 를 조사 하 다.Fig.4-10과 같이

음 의 노출시간이 지나면 지날수록 CaCO3의 구멍 깊이는 깊어진다.특히,1 만에

순간 으로 변형이 일어나며 그 이후에는 매 마다 약 0.5mm 정도씩 변형이 일어

났다.노출시간 6 이후에는 구멍 깊이가 약 5mm정도로 거의 비슷한 값으로 측정되

었다.
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Fig.4-6Holeshapeaccordingtofocaldistance(couplant:water)
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(a)Holediameter

(b)Holedepth

Fig.4-7HolesizeofCaCO3accordingtofocaldistance(couplant:water)
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Fig.4-8Holeshapeaccordingtovoltage(couplant:water)
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(a)Holediameter

(b)Holedepth

Fig.4-9HolesizeofCaCO3accordingtovoltage(couplant:water)
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(a)Holeshape

(b)Holedepth

Fig.4-10HolesizeofCaCO3accordingtoexposuretime(couplant:water)
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나.Agargel

매질로 agargel을 사용하여 거리, 압에 따른 CaCO3의 변형된 크기를

측정하 다.실험은 각각 30 간 실시하 으며,함수 발생기에서 주 수는 1.1MHz,

사인 신호를 모든 실험에 해 공통조건으로 실험하 다.

첫 번째로 거리에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 해 COMSOL시뮬

이션을 통해 얻은 거리 62.5mm를 기 으로 59∼67mm 범 내에서 실험하

다.Fig.4-11에서 확인할 수 있듯이 거리 63mm 부근에서 구멍 깊이가 가장 깊

고,구멍 직경에 한 오차가 가장 다.

두 번째로 압에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 해 거리를 63mm

로 하고, 압의 범 는 4∼8Vpp(16∼32V)로 하여 실험하 다.Fig.4-12와 같이

압이 크면 클수록 구멍의 직경은 크지만 깊이는 압 5∼6Vpp(20∼24V)에서 가장 크

다.
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(a)Holeshape

(b)Holediameteranddepth

Fig.4-11HolesizeofCaCO3accordingtofocaldistance(couplant:agargel)
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(a)Holeshape

(b)Holediameteranddepth

Fig.4-12HolesizeofCaCO3accordingtovoltage(couplant:agargel)
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다.Agargel 생체조직 팬텀

매질로 Agargel과 생체조직 팬텀을 사용하여 거리, 압에 따른 CaCO3

의 변형된 크기와 역의 온도분포를 측정하 다.실험은 각각 30 간 실시하

으며,함수 발생기에서 주 수는 1.1MHz,Sine 신호를 모든 실험에 해 공통조건

으로 실험하 다.

첫 번째로 거리에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 해 이론 해석

COMSOL시뮬 이션을 통해 얻은 거리 60.55mm를 기 으로 57∼63mm 범

내에서 실험하 다.Fig.4-13에서 확인할 수 있듯이 시뮬 이션 결과와 동인한

거리 60mm 부근에서 음 강도가 가장 크다. 거리 60mm에서 CaCO3의 구멍

크기는 직경 4.37mm,깊이 0.88mm로 CTO의 cap부분을 괴사하기에는 충분한 크기

이다. Table4-4와 같이 열화상카메라를 사용하여 각 거리에서 10 간격으로

역의 온도분포를 측정하 다. 거리 57mm에서는 Fig.4-14에서 보듯이

역에 온도가 넓게 분포되기 때문에 내 CTO를 괴사할 때 주변 조직에 향

을 미칠 수 있다. 거리 60mm에서는 정확이 이 맺 온도가 격히 상승하

다. 거리 63mm에서는 이 정확히 맺히지 않아 온도 상승이 고 강도가 낮아

CaCO3가 변형되는데 시간이 오래 걸리고 변형된 형상도 불규칙 이다.

두 번째로 압에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 해 거리를 60mm

로 하고, 압의 범 는 4∼10Vpp(16∼40V)로 하여 실험하 다.Fig.4-15과 같이

압이 크면 클수록 구멍의 직경은 크지만 깊이는 압 6Vpp(24V)에서 가장 크다.

Fig.4-16과 같이 각 압에서 10 간격으로 역의 온도분포를 측정하 다.

압 16V에서는 Table4-5에서 보듯이 온도 상승은 지만 강도가 약해 CaCO3를 변형

하기까지의 시간이 오래 걸린다. 압 6Vpp(24V)에서 CaCO3의 구멍 크기는 직경이

4.37mm,깊이가 0.88mm로 CTO의 cap부분을 괴사하기에는 충분한 크기이다. 압

8Vpp(32V)에서 CaCO3의 구멍 크기는 직경이 5.28mm,깊이가 0.6mm로 6Vpp(24V)

에 비해 괴사 효율이 떨어진다. 압 40V에서 CaCO3의 구멍 크기는 직경이 7.7mm,

깊이가 0.76mm로 과도한 직경 크기와,높은 온도 상승으로 인해 CaCO3의 변형 형상

이 불규칙 이다.
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(a)Holeshape

(b)Holediameteranddepth

Fig.4-13HolesizeofCaCO3accordingtofocaldistance(couplant:agargel,

tissuephantom)
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(a)57mm

0s 10s

20s 30s

(b)60mm
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0s 10s

20s 30s

(c)63mm

Fig.4-14Temperaturedistributionaccordingtofocaldistanceinthefocal

region

Table4-4Temperaturechangeaccordingtofocaldistance

Time

Focaldistance
0s 10s 20s 30s

57mm 26.3℃ 44.1℃ 46.5℃ 48.7℃

60mm 26℃ 68.6℃ 91.7℃ 95.9℃

63mm 28℃ 33.7℃ 35.1℃ 45.4℃
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(a)Holeshape

(b)Holediameteranddepth

Fig.4-15HolesizeofCaCO3accordingtovoltage(couplant:agargel,tissue

phantom)
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0s 10s

20s 30s

(a)4Vpp(16V)

0s 10s

20s 30s

(b)6Vpp(24V)
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0s 10s

20s 30s

(c)8Vpp(32V)

0s 10s

20s 30s

(d)10Vpp(40V)

Fig.4-16Temperaturedistributionaccordingtovoltageinthefocalregion
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Table4-5Temperaturechangeaccordingtovoltage

        Time

 Voltage
0s 10s 20s 30s

4Vpp(16V) 24℃ 39.4℃ 43.1℃ 42.9℃

6Vpp(24V) 26℃ 68.6℃ 91.7℃ 95.9℃

8Vpp(32V) 27℃ 55.9℃ 67.1℃ 79.9℃

10Vpp(40V) 26℃ 84.9℃ 97.6℃ 108℃
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제 3 도 변화에 따른 HIFU 특성

음 의 이동 경로에 매질간의 경계면에 의해 음 의 달 특성이 변한 것

은 COMSOL시뮬 이션과 실험을 통해 확인하 다.경계면에서의 음 반사,굴

,산란과 같은 요소 이외에도 HIFU치료 시 향을 미치는 요소는 여러 가지가 있

다.이 에서는 CTO의 도 차에 의한 음 달 특성에 하여 연구하 다.

CaCO3와 다른 도를 갖는 CTO팬텀으로 L-PLA를 선정하 다.L-PLA를 제작하

고,CaCO3와 L-PLA간의 도를 비교한 후 터 링 실험을 통하여 음 달 특성

을 분석하 다. HIFU치료 시 각 도에 맞는 주 수 역을 COMSOL을 사용하

여 해석하 다.

1.L-PLA 터 링 실험

L-PLA는 DCM 6.5mL에 L-lacticacid0.76g을 용해시킨 후 NaCl4g을 혼합하여

상온에서 굳 제작하 으며, 액에 1시간가량 담가둔 후 사용하 다.터 링 실험

을 하기 해서 매질로 agar gel을 사용하 고, 거리 62.5mm, 압

6Vpp(24V),사인 신호를 조건으로 30 간 실험하 다.실험은 연속 (continuous

wave)와 온오 제어 두 가지 방법으로 진행 하 다.Fig.4-17와 같이 HIFU의 향

을 받은 L-PLA의 표면은 연속 와 온오 제어를 통한 실험 모두 유사한 결과를 보

다.L-PLA의 변형 형상을 육안으로 별하기 어려워 Fig.4-18과 같이 camscope

를 사용하여 표면 촬 을 하 다.그 결과를 Fig.4-19에 나타내었으며,L-PLA의 변

형 크기는 평균 비 0.55mm정도로 측정되었다.
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(a)Continuouswave (b)On/Offcontrol

Fig.4-17Surfaceshapebytheultrasoundvibration

Fig.4-18Shootingequipment(sometech-icamscope;S/V3)
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(a)40times (b)100times

(c)200times (d)holesize

Fig.4-19EnlargedpicturesofL-PLAsurface
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2.음향 해석 주 수 역

CTO팬텀으로 사용된 CaCO3와 L-PLA가 변형 크기에 해 차이를 보여 도 차

에 의한 음향 해석을 하기 하여 각 물질의 부피와 질량을 측정하여 도를 계산하

다.CaCO3는 1600kg/m
3
,L-PLA는 240kg/m

3
으로 계산되었으며,이를 통하여

역에서 음향 해석을 하 다.기존 해석의 CTO 팬텀 도는 1044kg/m3 이다.

COMSOL을 사용하여 도는 200kg/m
3
간격으로 200∼1600kg/m

3
까지 해석하 다.

그 결과를 Fig.4-20과 Table4-6에 나타내었으며, 도 변화에 따라 음압이 비례하

여 증가함을 확인하 다. 한 Table4-6과 같이 매질과 CTO팬텀의 도 차에

따라 거리에 변화가 있음을 확인하 다.Fig.4-21은 각 도에 따른 HIFU의 주

수 역을 해석한 것으로 CTO팬텀으로 사용된 CaCO3의 도 1600kg/m
3
에 한

주 수가 1.1MHz인 것을 확인하 다.이는 3장에서 agargel과 생체조직 팬텀을 사

용하여 해석된 음압 1.42MPa을 나타내는 주 수 역을 찾은 것이다.따라서 도

값 200kg/m3를 갖는 L-PLA의 경우 HIFU를 통하여 CaCO3와 동일한 변형 크기로 터

링을 하기 해서 1.97MHz의 주 수를 사용하여야 한다.
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Fig.4-20Changeofacousticpressureaccordingtodensity

Table4-6Maximum pressureandfocaldistanceaccordingtodensity

Density(kg/m3) Focal distance(mm)
Maximum 

pressure(MPa)

200 60.54 0.52

400 60.36 0.86

600 60.25 1.1

800 60.19 1.28

1000 60.48 1.42

1200 60.60 1.54

1400 60.72 1.64

1600 60.66 1.73
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Fig.4-21Changeoffrequencyrangeaccordingtodensity

Table4-7Frequencyrangeaccordingtodensity

Density

(kg/m3)

Frequency

(MHz)

200 1.97

400 1.67

600 1.36

800 1.27

1000 1.21

1200 1.17

1400 1.13

1600 1.1
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제 5장 역 온도 제어

제 1 On/Off제어에 의한 터 링 실험

앞 에서는 각각 다른 성질을 갖는 매질을 사용하여 음 의 달 특성에

하여 연구하 다. 거리, 압 노출시간에 따라 CaCO3의 변형 크기와

역에서의 온도분포의 차이가 발생하 다. 무 높은 온도 상승은 치료 부 뿐 아니라

주변 조직까지 향을 미치게 된다.따라서 HIFU를 이용한 치료 시 역 내에서

의 과도한 온도 상승은 반드시 해결 되어야 한다.본 실험에서는 음 의 온오 제

어를 통하여 음 의 달 특성과 역 내의 온도를 측정하 다.휴식시간(rest

time)을 통해 지속 은 온도 상승을 억제함으로써 역 내의 온도 제어가 가능하

다.

음 신호의 온오 제어를 해서 LabVIEW를 사용하 다.앞선 실험과 마찬가

지로 주 수는 1.1MHz,사인 신호를 주기 해서 PCI-5402보드를 사용하 으며

각 온오 비에 따른 음 달 특성 온도를 측정하 다.

음 의 총 노출시간은 각 실험에 하여 30 로 동일하며,agargel과 생체조직

팬텀을 매질로 사용하 다.생체조직 팬텀으로는 돼지 퇴부 부 를 약 30mm

정도 두께로 잘라 사용하 다.Fig.5-1에 음 에 의해 변형된 CaCO3를 나타내었

다.Table5-1과 같이 각 조건에 해 CaCO3의 구멍 크기는 직경 3∼4mm,깊이 0.4

∼0.5mm로 연속 로 실험하 을 때와 큰 차이를 보이지 않았다.터 링 깊이는 스테

이지의 z축 이동을 통해 조 할 수 있는 부분으로 온오 제어를 통해서도 CTO조

직을 괴사하기 한 충분한 강도를 얻을 수 있다.
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Fig.5-1HoleshapeofCaCO3accordingtoon/offratio

Table5-1Holesizeaccordingtoon/offratio

             Size

 On/Off ratio
Diameter Depth

25% 3mm 0.4mm

50% 3mm 0.4mm

75% 4mm 0.5mm

100% 4.4mm 0.88mm
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제 2 On/Off제어에 의한 온도 측정

온도는 Fig.5-2와 같이 각 조건에 해 10 간격으로 기 온도부터 30 간 측정

하 으며,Table5-2와 같이 온오 비가 낮을수록 역에서의 온도가 낮게 측정

되었다.Fig.5-3과 같이 처음 10 간 음 를 조사하 을 때 온도 증가량이 가장 높

고,그 이후로는 비교 낮아졌으며 온오 비 75%에서는 25%,50%,보다 기에 온

도가 격히 증가하 다.Fig.5-4는 매질로 agargel과 생체조직 팬텀을 사용하

여 측정된 온도와 온오 제어를 통한 온도를 비교한 그래 로 변형된 크기는 비슷하

며,온도 증가량은 온오 제어를 하지 않았을 경우에는 최고온도가 약 100℃까지 상

승하는 반면 온오 제어를 한 경우에는 최고온도가 약 46℃정도로 측정되었다.50∼

60℃에서는 수 분 이내,60∼100℃에서 수 내에 즉시 조직손상이 발생한다.온오

제어를 통하여 음 를 조사 한다면 지속 인 온도 상승으로 인하여 주변 조직에 손

상을 주지 않고 안 하게 CTO를 괴사할 수 있다.
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(a)25%
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(b)50%
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0s 10s

20s 30s

(c)75%

Fig.5-2Temperaturedistributionaccordingtoon/offratiointhefocalregion

Table5-2Temperaturechangeaccordingtoon/offratio
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Fig.5-3Temperatureincreaseaccordingtotime
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Fig.5-4Temperaturedistributionbetweencontinuouswaveandon/offcontrol
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제 6장 결 론

본 논문에서는 체외에서 고강도 음 를 집속시켜 효과 으로 CTO조직을 괴사

하기 하여 이론 인 해석 음향 해석을 하 다.이를 바탕으로 HIFU기 실험

장치를 사용하여 CaCO3의 성분을 가진 분필에 음 를 집속시켜 음 의 달 특

성에 해 연구하 다.일반 인 CTO치료는 약물을 이용한 치료방법,경피 경

확장술의 방법,카테터를 이용한 치료방법들이 있다.그러나 이러한 치료방법들은

용해제를 주입해야하는 번거로움과 투입된 용해제로 인한 부작용의 우려도

있다.이러한 문제들을 해결하기 해서 HIFU시스템을 이용하여 인체 외부에서 비

침습 으로 음 를 집속시켜 효과 으로 CTO조직을 괴사할 수 있도록 매질,

거리, 압 등의 변화에 따른 음 의 달 특성에 하여 해석 실험하 다.

음 의 온오 제어를 통하여 집속 음 에 의해 향을 받는 역에서의 과

도한 온도 증가를 방지함으로써 HIFU치료 시 안 성을 높일 수 있다. 한,CTO

팬텀의 도 변화에 따른 음 달 특성 주 수 역을 구하 다.각 도에

맞는 주 수 역을 사용함으로써 효과 인 CTO조직 괴사가 이루어질 수 있다.

1.HIFU기술 개발 황 동향을 악하고,CTO를 제거하기 해서 고강도

음 에 지를 집속시키는 시스템을 개발하 다.기존의 치료방법과는 다르게 비침

습 인 방법으로 CTO치료에 용이 가능하다.

2.주로 조직 괴용으로 사용되는 1.1MHz를 사용하여 CTO팬텀의 표면에 고강도

집속 음 를 조사하여 부근의 음향 해석과 CTO팬텀의 변형 형상을 알아보는

실험을 하 다.결과 한 가지의 매질을 사용했을 때,두 가지의 매질 사용했

을 때보다 에서 받는 압력이 높았고 변형도 크게 나타났다.

3.HIFU는 인체에 직 으로 음 를 조사하여 열을 발생시키는 특성상 안 성

평가는 필수 인 요소이다.50∼60℃에서는 수 분 이내,60∼100℃에서는 즉시 조직

손상이 온다.일반 으로 43℃를 상한치로 보는데,온오 제어 실험 시 75%에서 4

6℃까지 온도가 상승하 다.연속 를 조사 하 을 때,약 100℃까지 온도가 상승하
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는데 온오 제어 시 최 50℃까지 온도를 일 수 있다.

4.CTO팬텀의 도 변화에 따라 음 를 집속했을 때 어떠한 차이를 보이는지를

평가하는 기 실험을 수행하 다.실험을 통해 CTO팬텀인 L-PLA의 표면 변화를 찰

할 수 있었다.결과 평균 비가 약 0.5mm로 CaCO3를 사용하 을 때 보다 낮은 변형

을 보 다.CaCO3와 L-PLA의 도를 각각 측정하여 이를 바탕으로 음향 해석과 각

도에 따른 주 수를 구했다.결과 L-PLA를 사용할 경우 트랜스듀서의 구동 주

수가 1.97MHz일 때,CaCO3와 같은 결과를 얻을 수 있다.각 도에 따른 주 수

역은 HIFU를 사용하여 치료할 때 유용하다.
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