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요 약

초음파 흡수에 의한 단백질에서의 온도 변화 특성올 

관측하기 위하여, 간단한 조직의 형태인 계란 횐자와 계 

란 흰자의 주성분인 물과 알부민 수용액을 시료로 선택 

하여, 초음파 흡수에 의한 온도 변화 특성올 물리 옴향 

학적으로 관측하였다. 수 MHz의 초음파를 집속형 변환기 

에서 연속파의 형태로 시료에 루사하였올 때, 한정된 시 

료에서의 온도 변화를 축정하였다. 측정결과, 물과 알부 

민 성분에 의한 온도 중가 효과는 미미함올 알 수 있었 

匸h 초음파 흡수에 의한 계란 횐자에서의 온도 변화는 

단백질의 주성분인 알부민에 의한 효과 보다는. 단백질 

올 구성하고 있는 각 성분들의 결합에 의한 효과가 큼을 

알 수 있다. 이들 결과에 대한 이론적 검토로부터 초음 

파 흡수에 의한 인체내 온도 변화 및 부작웅에 대한 초 

옴파 강도의 안전기준의 토대 마련이 가능함올 제시하였 

다.

I. 서론

초음파가 의학에 이용된 것은 1930년대 이후이며, 

계속적인 연구로 1940년대 후반 초음파를 인체의 연부조 

직에 방사하여 나타나는 파의 특성올 이응하여 세포조직 

올 간찰 및 진단하기 시작하였다“].

초음파는 인간이 들을 수 있는 가청 주파수 상한인 20 

내z 이상의 옴파를 말한다. 그러나 모든 주파수 영역의 

초옴파가 의학에 이응되지는 않는다. 진단을 위해서는 

인체에 대해서 매우 정확한 분해눙과 양질의 상올 형성 

해야 하며, 치료 및 외과적 수술을 수행하기 위해서는 

망은 에너지의 전달을 필요로 한다. 이때의 분해눙과 에 

너지는 사용되는 초옴파의 주파수와 믿접한 관제를 가지 

고 있다. 늎은 분해농올 얻기 위해서는 주파수를 중가시 

켜야 하지만, 주파수의 중가는 음파의 감쇠가 수반되므 

로 루과 분해눙이 감소된다[2]. 일반적으로 투과와 감쇠 

를 고려하여 최적의 분해눙과 양질의 상울 형성하기 위 

해서, 의학에 사용되어지고 있는 주파수 영역은 대략 

1 - 10 MHz가 적절한 것으로 알려지고 있다

초음파가 매질을 통과할 때에 매질에서의 음파 감쇠는 

흡수 (absorption), 산란 (scattering), 반사 (reflection) 

의 물리적 현상으로 나타난다"]. 초음파를 인체에 두사 

할 경우. 이러한 감쇠 효과는 우리 인체에 중요한 영향 

올 미치게 된匸특히, 흡수에 의한 감쇠는 우리 인체나 

둥물의 조직에서 초음파 에너지를 열로 변환시키는 중요 

한 원인이 된다“].

많은 연구 결과에 의하면 인체조직은 단시간 동안에 

1 匸의 온도 변화에도 상당히 민감한 반옹울 나타내는 

것으로 보고되고 있다이처럼 초음파 흡수에 의 

해 발생되는 온도 변화는 사용 방법에 따라 세포를 파괴 

하는 악 영향을 발생하거나 암세포의 분열올 막아주는 

또는 암세포를 파괴하는 치료의 수단으로 활웅될 수 있 

다. 흡수에 의한 온도 상숭은 시료에서 초옴파에 의한 

노출 시간과 주파수 및 강도 변화에 따라 조절할 수 있 

匸h 초음파를 의학에 이용하는 경우, 사웅 주파수 및 강 

도세기 그리고 루사 시간에 따른 인체조직 내에서의 온 

도 증가를 고려하는 것이 환자의 안전에 매우 중요한 변 

수로 작용하게 된다[7].

븐 연구에서는 초음파를 인체조직에 부사할 경우, 조 

직의 주성분 중의 하나인 단백질에 의한 온도 변화 록성 

과 발생 가능한 부작웅에 관한 연구블 수행하기 위한 기 

초 연구로, 간단한 형태의 조직인 게란 횐자를 시료로 

선택하여 초옴파 투사시 발생되는 온도 변화 특성올 관 

측 하였으며. 단백질의 주성분인 알부민 수응얙과 믈에 

서의 온도 변화를 비교 분석하여 초음파 두사시 게란 흰 

자에서의 단백질에 의한 온도 변화 륵성올 규명하였다.
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초음파 흡수어 아한 단백질머서의 운도 변화 특성

II. 초음파 부사에 의한 시료에서의

온도 변화식 유도

집속형 초음파 변환기에서 물올 매개로 하여 초음파를 

시료에 투사 하였을 때, 시료에서는 초음파 흡수에 의하 

여 열이 발생된다.

이론적인 온도 변화식은 에너지 방정식에서 유도 될 

수 있다.

p cP 응~+p wu = 中 g + k 旳 (1)

여기서, P는 밀도[g/ml Cp는 비열丁는 온 

도[衍, t는 시간[sL P는 옴압[PaL U는 입자 속도 

[cm/s], K는 열 전도도[W/mP] 이다.

음파는 역학파로서 매질에 투사되었을 때 압력을 전달 

한다. 그러나 본 연구에서는 전파되는 음에 의해 매질에 

전달되는 에너지를 고려하므로 비압축성으로 볼 수 있으 

며, 또한. 사용된 시료가 유동성이 매우 작음으로 매질 

의 점성에 의한 효과 역시 무시할 수 있다. 따라서. 에 

너지 방정식은 다음과 같이 기술된다.

p CP ■苦=K V2? (2)

이 관계식으로부터 매질에 열원이 존재하는 경우, 온 

도 방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

■一号흐 - k 旳、= Q (3)

초음파의 루사에 의해 발생되는 열원은 다옴과 같이 나 

타낼 수 있다.

Q(r,t)= ” 强 I(r) F(t) (4)
p cp

여기서, k는 열 확산도 [cm%]이며, a는 시료에서의 

흡수 계수[Np/cm]이고, /(r)는 위치의 함수로 나타나는 

강도 분포이고, F(f)는 시료에 두사되는 옴파의 형태이 

다.

시료에서의 흡수계수는 실험적으로 다음과 갈이 유도 

할 수 있다⑻⑼.

a =叫尸 (5)

여기서, a。는 측정하고자 하는 시료에 의촌하는 상수, f 

는 시료에 주사된 주파수[Hz], 그리고 q는 측정하고자 

하는 시료에 의존하는 상수를 나타낸다. 일반적으로 인 

체의 연부조직에서 q는 약 1 의 값으로 주어지며, 계란 

의 횐자에서는 q = 1.25 이고, 물과 같은 유체에서 q는 

약 2 인 것으로 보고되고 있다[8][9][1이.

원롱 좌표계를 사용하여 초음파의 두사 방향을 z축의 

양의 방향으로 하고 원점에 촛점을 위치시키면, 촛점에 

서의 강도 분포는 초옴파의 진행 방향인 축방향 z와, 방 

사방향「에 Gaussian 형태를 취하게 된다[11],

매질에서 에너지 손실을 갖는 경우 강도는

心)=1 &，2) 2 2 (6)

= Zo exp[-2a( z + d)] exp{ - -?--- 즘一)
Pr Pz

이다. 여기서, d는 경계면에서 촛점까지의 거리이고, 

빔폭은 ” (HPBW/2)2/\n2 로서 , 축방향 z의 빔폭6, 

과 방사방향「의 빔폭价로 정의되며, HPBW(Half Power 

Beam Width)는 파의 세기가 1/2이 되는 빔폭의 길이를 

나타낸다[4] [11]. 사용된 초음파는 연속파이므로, 

F(t) = [血(2仍)】2 으로 나타낼 수 있匸k 여기서 f 

는 주파수를 나타낸다. 식(4), (6)을 식(3)에 적응하여 

온도에 대한 해로 나타내면 다음과 같다.

7"普f角[血(2巩)]2匸由，J> : 

• [(4g)3龙]“exp[-2a(z ' +d)] expJ - —---- %厂

•e찌-二----眾 J

(7)

시료의 크기는 축방향으로부터 촛점에서 -d로부터 무 

한대까지 의 범위로 주어지고, 방사 방향은 - 8로부터 

8의 범위로 주어지는 경우, 즉 Xi, X2, y\, yz, 22 가 B 

일 때 다음과 같이 단순화시킬 수 있다.
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…殺广吁；dt [sin(E)r(lT手): 

. exPig 1+4%而-이"T手)씌 

'6冲-(若‘1+為L 2冒‘4旣？)]

• 同WdT手)11 富協"헤,

(8)

위의 식을 촛점(X0)에서의 온도 중가식으로 나타내면 

다옴과 같다.

川，汶-診sin(湖)]%p[ [?£*；.]
•(I+帑尸(1+帑3

端。1] d,

(9)

위의 식에서 온도 중가가 촛점에서의 강도와 시료의 

밀도, 비열, 흡수 계수에 선형적으로 의존함을 알 수 있 

으며, 시료에서의 열 확산도와 사용된 집속형 초음파 변 

환기의 빔폭에 의존함을 알 수 있다.

1993년도 한국음합학회 학술논문발표회 논문진(져 12권 1佰)호) 

료의 크기를 한정된 크기로하여 온도 변화흘 관측하였 

匸h

function generator 에서 연속파롤 발생하여 power 

amplifi리'로 증푹하였으며. 중폭된 신호는 집속형 초음 

파 변환기로부터 물을 전달 매질로 하여 시료에 루사하 

였다. 건달 매질인 몰은 음파 감쇠의 원인을 줄여주기 

위하여 물올 끓여 기포를 제거하여 사웅하였다. 온도 

변화의 측정은 0.1 p 의 분해능을 갖는 digital 

thennoiiieter를 사용하였으며, 측정에는 3.5 MHz, 5 MHz, 

10 이Hz 주파수의 초음파를 사용하였다, 그리고 주변 온 

도의 영향올 고려하기 위하여 온도 측정 장치와 등일한 

장치를 옆에 설치하여 주위의 온도 변화를 동시에 관측 

하였다. 촛점의 위치는 ne毋비e hydrophone울 사웅하여, 

digitai osci 1 loscope로 입사파를 관측하여 강도가 최대 

점인 지점으로 결정하였고, 이 지점에서 digital 

thennometer로 온도변화를 관측하였다,

측정에 사웅된 촛점에서의 강도세기는 self 

reciprocity calibration method를 이응하여 집속형 초 

음파 변환기의 송신 감도 결정후 입력전압에 근거하여 

측정하였다 [12][13][14].

IV. 결과 및 분석

III. 측정 방법 1. 계란 흰자와 알부민 수용액 및 물에서의

온도 변화 특성

계란 횐자에 초음파 투사시 발생되는 온도변화에 대해 

단백질에 의한 효과를 관측하기 위하여 초음파 투사에 

의한 계란 휜자에서의 온도 변화를 측정하였고, 단백질 

의 주성분에 해당하는 알부민 수용액과 물에 의한 온도 

변화 효과를 비교 분석하였다. 그림 3은 계란횐자를 구 

성하는 각 성분의 비를 나타낸다[15].

Egg white

(a) (b)

[그림2] 실험 장치도. (a) 초음파 루사에 의한 시료에서 

의 온도 변화 측정, (b) 주위의 온도 변화 측정

초음파률 집속형 초음파 변환기에서 물을 전달매질로 

하여 시료에 루사하였을때의 온도 변화률 관측하기 위하 

여 다옴과 갑은 장치를 하였匸h 인체의 각 부위가 한정 

된 크기로 되어있옴으로 인하여, 본 실험 장치에서는 시
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초음파 흡수에 의한 단낵징에서의 온도 변勤 륙성

Protein in egg white 6
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[그림 3] (a) 계란 휜자의 성분비, (b) 계란 휜자를 

구성하고있는 단백질의 성분비

그림 4는 3.5 시Hz의 집속형 초음파 변환기를 사응하여 

11 甲/의 강도로 시료에 두사하였올 때의 온도 변화이 

다. 그림 4에서 불 수 있듯이 계란휜자의 주성분인 물과 

알부민 수용액에서의 온도 변화 효과가 미미함으로, 계 

란횐자에서의 온도 증가 효과는 계란휜자의 각 성분들의 

화학적 결합에 의한 것임을 알 수 있다. 이러한 각 성분 

의 화학적 결합은 단백질을 구성하여 흡수계수를 중가시 

키는 것으로 추정된다.

등-
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[그림 4] 3.5 세Hz의 집속형 초음파 변환기의 촛점에서의 

강도가 11 인 초음파를 계란 휜자, 알부만 

수융액 및 물에 무사하였을 때 촛점에서의 온도 

변화.

2. 계란 흰자에서의 온도 변화 륵성

그림 5는 계란 환자에서 측정된 초음파의 루사시간에 

따른 온도변화의 실험치와 이론치의 비교를 나타낸다.

[그림 5] 10 MHz의 집속형 초옴파 변환기에서 촛점에서 

의 강도가 3.6 "疗卩 6. 0 W/cm2, 13.3 W/cm2 

인 초음파를 계란 휜자에 루사하였을 때 촛점 

에서의 온도 변화. (실선은 이론값이며, 점들은 

실험값이다. )

그림 5에서 볼 수 있듯이 초옴파 투사시 발생되는 온 

도 변화 특성은 시간에 대해 Log 형태를 나타내며, 옅 

확산에 의해 초기에 급격한 온도 중가를 나타냄을 알 수 

있다. 이와 같은 특성의 원인은 시료에 초음파가 투사되 

었을 때, 초기에는 에너지의 흡수에 의하여 온도가 중가 

하며, 시간의 경과에 따라 열이 Gaussian 분포로 확산되 

기 때문이다. 즉, 초기 시간에서는 초음파의 확산에 비 

하여 시료에 흡수되는 양이 많으나, 시간이 지나면서 확 

산되는 양과 투사되는 양이 같아짐을 의미한다. 강도가 

13.3卬%r/의 세기인 실험값이 시간이 중가함에 따른 이 

론값과의 차이가 나타나는데, 이것은 시료의 크기가 한 

정된 것으로 인한 오차로 추정된匚｝. 즉, 한정된 시료의 

크기에서는 단열 효과로 인하여 더 昱은 온도 중가률 가 

져 온다.
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[그림 6] 10 MHz 집속형 초음파 변환기률 사응하여 2분 

등안 계란 흰자에 투사하였을 경우 강도 변화에 

따른 촛점에서의 온도 변화. (플러스 점이 실험 

값이며, 선이 이론값이다.)
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초옴파의 루사강도에 대한 시료에서의 온도 변화를 관 

축할 수 있었다. 그림6은 강도의 변화에 따른 온도 중가 

곡선이며, 강도에 대한 온도 증가가 선형적으로 비례함 

올 알 수 있다. 쥭 강도의 중가가 효과적인 온도 중가 

방법임을 나타낸다.

이들 측정결과와 이론적 비교가 근접함으로 인하여 

임의의 매질에 초음파 루사시 발생되는 열의 이론적 예 

측이 가능하고, 온도 변화에 의한 치료 효과 및 부작용 

에 대한 강도의 안전 기준을 위한 토대 마련이 가능함올 

보았다. 또한, 초옴파 부사에 의해 인체조직의 치료를 

위해서는 시료의 크기와 초옴파 루사에 의해 발생되는 

에너지의 관계에 대한 많은 연구가 수행되어야 함올 제 

시하고자 한다.

3. 초음파 루사에 의한 계란흰자에서의 1 °C 의 

온도증가에 대한 투사강도와 시간과의 관계

그림 7은 인체 조직에 초옴파 무사시 루사강도와 시간 

과의 적절한 적용을 위한 기초연구로 계란흰자에서 1 °C 

의 온도 중가를 위한 투사강도와 시간과의 관계를 측정 

하였다.

(S
)  을p

16 18 30 22 24

Intensity （ W/cm2 ）

[그림 7] 10 MHz 집속형 초옴파 변환기에서 게란 횐자에 

초음파를 투사하였을 때 춧점에서 1 r 중가에 

따른 강도와 시간과의 관게. （플러스 점이 실험 

값이며, 선이 이론값이다.）

인체는 짧은 시간 동안에 1 °C의 작은 온도 변화에도 

치명적인 영향이 발생하는 것으로 보고되고 있다. 초음 

파룰 인체에 두사하기 위해서는 환자의 안전을 위하여 

적용분야와 목적에 따라 온도와 강도와의 적절한 활용 

기준이 필요함올 제시하고자 한다.

4. 한정된 시료 크기에서 외부 조건에 따른 

온도 변화.

1993년도 한국음향학회 학술논문밥五회 논문집（?• 12견 1（砂호） 

시료에 초음파률 투사할 경우, 시료 내부에 발생되는 

열과 그 시료를 둘러쌓고 있는 외부 조건과의 상관관게 

를 보기 위하여 그림 8과 같은 형태로 외부 조건을 변화 

시켜 발생되는 현상올 관측하였匸h

조건 A） （조건 B） （조건 C）

[그림 8] 동일한 실험 장치에서 시료의 외부 조건의 변 

화에 따른 온도 변화 특성. （조건 A： 기존의 

온도 변화 특성 실험과 같이 시료를 공기 중에 

노출시켰올 경우, 조건 B： 시료의 옆면은 물로 

둘러 쌍이고, 웟면은 공기에 노출된 경우, 조 

건 C： 시료의 옆면과 웟면 모두 물로 둘러 쌓 

인 경우）

그림 9는 외부조건의 변화에 따라 루사되는 초음파와 

시료에서의 온도 변화의 간계를 나타낸匸h
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[그림 9] 3.5 MHz의 초음파를 28 W/cm2 의 강도로 믈에 

두사하였을때, 시료의 외부 조건에 따른 춧점에 

서의 온도 변화.

그림9로부터 5분 이내의 초음파 루사 시간둥안에서는 

외부조건의 변화에 의한 온도 변화의 차이가 적고 시간 

이 중가할 수륙 큰 변화가 나타남올 블 수 있匸이 측 

정결과로부터 한정된 크기의 시료에서의 온도 변화는. 외 

부 조건에 많은 영향을 받옴을 알 수 있고, 인체내의 

한정된 크기를 갖는 각 부위에 초음파룔 두사하기 위해 

서는 시료크기와 초음파 루사에 의해 발생되는 열에 대 

한 많은 연구가 선행되어야 하리라고 사료된匸
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主음파 흔수어 의한 단박집어서외 온도 변화 특성

V. 결론

본 연구에서는 초음파 흡수에 의한 인체에서의 온도 

변화를 관측하기 위한 기초 연구로, 간단한 조직의 형태 

인 계란 횐자와 계란 횐자의 주성분인 물과 알부민 수웅 

액을 시료로 선택하여 초음파 루사에 의한 온도 변화 특 

성을 물리 음향학적으로 관측하였다.

측정결과, 초음파 루사에 의한 계란 횐자에서의 온도 

중가에 비해 물과 알부민 수용액에서의 온도 중가가 미 

미함을 알 수 있었고, 이와 같은 현상으로부터 초음파 

흡수에 의한 계란 횐자에서의 온도 변화는 계란 횐자를 

구성하고 있는 각각의 성분에 의한 효과 보다는 단백질 

을 이루는 각 성분들의 결합에 의한 효과임을 알 수 있 

었匸k 이러한 각 성분의 화학적 결합은 단백질올 구성하 

여 흡수계수를 중가시키는 것으로 추정할 수 있다.

측정값과 이론값의 근접함으로 인하여 이론적인 온도 

변화에 의하여 임의의 시료에서의 온도 변화률 추정할 

수 있으며, 온도 변화에 의한 치료 효과 및 부작웅에 대 

한 강도의 안전 기준을 위한 토대 마련이 가능함올 제시 

하였다.

시료의 크기가 온도 중가에 큰 영향을 미치며, 또한 

한정된 시료에서의 온도 변화가 외부 조건에 큰 변수로 

작용함을 알 수 있었다. 이와같은 결과로부터 잔만 및 

치료의 목적으로 인체내의 한정된 크기의 각 조직에 대 

한 초음파의 무사 강도를 결정하기 위해서는 시료크기에 

따른 온도 변화 특성에 대한 많은 연구가 필요함을 알 

수 있었다'
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