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요 약

초음파 Hyperthermia를 이용한 치료는 정상세포에 열적 손상을 주지 않으면서 종양 부위만을 적당한 온도로 가열 

하여야 하며 따라서 종양세포와 정상세포에 대한 정확한 초음파 세기 조절이 필요하게 된다,

본 논문에서는 초음파 Hyperthermia용 변환기로서 촛점거리오卜 가열범위를 전자적으로 쉽게 조절할 수 있는 동심환 

배열 변환기를 설계하였으며 컴퓨터 모의실험을 통해 그 성능을 예측하였다. 설계된 변환기는 유효직경 118mm, 동작주 

파수 320kHz 이며 배열 요소의 수는 12개이나. 그리고 이와같은 동심환 변환기를 동작시키기 위해 카운터를이용흔］; 디 

지탈 위상 조절 회로를 설계, 제작하였으며 실험 결과, 위상차를 갖는 신司를 발생시킬 수 있었다.

ABSTRACT

In clinical application of ultrasonic hyperthermia, selective heating of tumor is essential and thus 
precise control of ultrasonic intensity in both tumor and normal tissue is needed.

In this paper, an annular array transducer for ultrasonic hyperthermia is designed and profiles of the 
focused ultrasound beam is estimated by computer simulation and compared with those of other trans­
ducers. The designed transducer is 118mm in diameter and operated at 320kHz and is made of 12 con­
centric annular elements.
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The focal length and focal region can be varied 
in this paper.

by digital phase control circuit which is proposed

I•서 론

Hyperthermia는 초음파, 전자파, 자기 유도 등을 

이용하여 암 세포에 에너지를 전달하여 정상온도보 

다 높은 온도 (41-50°C)로 상승시 켜 암을 치료하는 

방법이다⑴.

초음파는 인체내에 서 의 감쇠 가 IdB/MHz/cm이 

므로 0.3〜3MHz 범위 의 주파수에 서 충분한 에너 

지 전달이 가능하며 체내에서의 음속이 1500ni/s 정 

도이므로 파장이 0.5〜 5mm가 되어 체내 심충부에 

위치한 종양도 치료가 가능하며, 쉽게 집속시킬 수 

있는 장점을 갖고 있다⑵.

초음파 hyperthermia를 이용하기 위해서는 정상 

세포에 열적 손상을 주지 않으면서 종양부위만을적 

당한 온도로 가열하여야 한다. 따라서 초음파 hy- 

perthermia용 변환기는 에너지를 종양부위에만 집 

속시킬 수 있어야 하며, 그 좃점거리와 집속범위를 

조절할 수 있는 것이 바람직증卜다.

본 논문에 서는 초음파 hyperthermia.용 변환기로 

서 촛점거리오卜 가열범위를 전자적으로 쉽게 조절 

할 수 있는 동심환 배열변환기를 설계하였으며 컴 

퓨터 모의실험을 통해 그 성능을 예 측하여 앞으로 

실제 제작시의 참고가 되고저 한다.

n. 동심환 배열변혼卜기

1. 동심환 배열 변환기

현재 주로 사용되는 압전 물질에는 천연 결정체 

오卜 압전 세라믹 (piezoceramic), 그리고 고분자 물질 

인 PVDF (polyvinylidene fluoride) 가 있 는데 , hyper- 

thermia에서는 높은 전력을 가하므로 에너지 변혼卜 

효율이 좋은 압전 세 라믹 의 일종인 PZT (lead zir­

conite titanate)를 수로 사용한다. PZT를 이용한 

초음파 변환기에는 형태에 따라 크게 5 가지로 나 

눌 수 있는데, 이중 평판 변환기 (disk-type plane 

transducer) 는 에 너지를 국부적으로 집속시 킬수 없 

으므로 주로 피부암의 치료에만 사용한다⑶.

이런 단점때문에 Fessenden 등은 평판 변환기 여 

러 개를 사용한 다중 변환기 (mutiple transducer) 를 

hyperthermia에 이용하였다⑷. 다중 변환기는 여러 

개의 평판 변환기에 의한 음파를 한 부분에 중첩시 

켜 旦一 부분에 서 높은 세 기를 갖도록하는 것이 다. 그 

러나 다중 변환기는 촛점거 리를 기계적으로 조절하 

여야 하며 집속범위를 용이하게 조절할 수 없는 단 

점이 있다.

오복형 변환기 (concave transducer) 는 정확한 집 

속이 가능하나 촛점거리와 집속범위를 기계적으로 

조절해야 하는 단점을 갖는다⑸.

이러한 단점을 극복하기 위해 촛점거리를 전자적 

으로 변화시 키 려 면 배 열변환기를 이용해 야 한다.배 

영 변환 기 에는 위 상차 선형 배 열 변혼k기 (phased linear 

array transducer) ⑹오卜 위 상차 동심환 배 열 변환기 

(phased annular array transducer) ⑺가 있는데 선 

형 배 열변환 기 는 동심환 배 열 변환기 에 비 해 부수되 

는 전자회로가 복잡하며 주로 NDT (nondestructive 

test), 의료 진단 장비 둥 초음파를 이용한 영상장 

치에 이용된다.

동심환 배 열변환기는 평판형 PZT에 동심환의 배 

열요소를 만들어 각 요소에 적 당한 위상차를 주어 

촛점에 음파를 집속시킨다. 그림 1 은 동심환 배열 

변환기 시스템을 나타낸 것이다.

여기서 각 요소의 위상차는 식(1)과 같이 나타낼수 

있 다(그 림2 참조) .
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그림 1 동심환 배열변환기 시스템.

그림 2 동심환 배열변환기의 위상차.

위상차 二计 — 代 （1）

fo : 촛 점 거 리

a : 변환기 중심에서 방사면까지의 거리

이와같은 동심환 배열변환기는 다음과 같은 장점이 

있다.

• 입력 신호의 위상을 조정하여 축상에서 자유로운 

촛점 조절이 가능하다.

• 집속범위를 조절할 수 있다.

•선형 배열변환기에 비해 부수되는 시스템이 간단 

해 진다.

2. 위상 조절 회로

동심환 배열변환기에서 촛점에 에너지를 집속시 

키 기 위해 서는 각 배 열요소의 입 력 신호의 위상을정 

확히 조절하는 것 이 매우 중요하며 촛점거 리를 가 

변시키기 위해서는 각 요소의 위상차를 가변시킬수 

있어야 한다.

이러한 위상 조절을 위해 흔히 구할 수 있는 카 

운터를 이용하여 그림 3과 같은 위상 조절 회로를 

구성할 수 있다.

즉, 변환기의 동작주파수보다 높은 주파수의 클 

럭을 발생시켜 컴퓨터로부터 계산된 위상차의 데이

T ransducer 
array 
element

N

Transducer 
array 
element 

1

그림 3 위상 조절 회로.
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그림 4 제즈* 돤 위상 조절 회로로부터 얻은 신호파형
(a) 동위 상 (b) 4.7° 위상자
(c)9.5° 위상차 (d)90° 위상차
(e) 180° 위상차. 

타에 의해 위상차 발생 카운터에서 시 간지연을 주 

어 주파수 발생 카운터를 동작시켜 원하上 산호를 

발생시키나. 여기서 클■럭은 PLL (phase locked loop) 

을 이용하여 발생 시킨다.

一고림 4上 제즈 t 된 회로에 의해 발생된 위상차를 

갖，신흐一파형을 기록한 것이다. 여기서 클럭은 

24. 32MHz 이고 동작주파수-，320kHz이다. 클럭이 

24.32MHz이므로 최소 범위로는 41. Insec에 해낭 

하느 위상차를 줄 수 있으며 이는 동작주고수의 76 

배 이므로 4. 7° 간격으로 위 상차를 조절할 수 있음을 

나타낸다. 이를 다시 거리로 환산하면 체내에서의 

음솜이 1500m/s 이므로 약 61.70m의 간격으로 위 

상차를 갖"- 신호블 발생 시킬 수 있음을 의 미한다.
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m. 설계및 컴퓨터 모의실험

1. 동심환 변환기의 설계

초음파 hyperthermia용 변환기를 설계하기 위해 

서는 변환기의 반경, 동작주파수, 각 동심환요소의 

폭, 촛점거리및 집속범위를 고려해야 하는데 이들 

은 상호 연관적인 관계를 갖고 있다. 즉 주파수가 

높을수록 집속범위는 작아지나 체내에서의 감쇠는 

주파수와 거 리에 비 례하므로 촛점거 리를 길게 하려 

면 동작주파수는 낮아져야 한다. 따라서 5 cm 이 상 

의 촛점 거 리를 갖기 우〕해 서는 동작주파수가 1MHz 

이하가 바람직하다⑻.

또한 변환기의 반경이 커질수록 집속범위는 작아 

지나 반경이 지나치게 커질 경우 요소의 수가 증가 

하여 부수되는 전자회로가 복잡해지므로 제작이 어 

려울 뿐만 아니라 실제 치료에 이용될 때 불편하므 

로 치료기 전체의 직 경을 150mm 이하로 제한하는 

것이 바람직하다. 각 요소의 폭은 파장보다 클 경 

우 각 요소가 방향성을 갖게 되어 음파를촛점에 집 

속시킬 수 없으므로 파장보다 작아야 한다. 그러 나 

각 요소의 폭이 작게 되 면 제작에 어 려움이 따르게 

되고 요소의 수가 증가하게 되어 부수되는 전자회 

로가 복잡해진다.

따라서 본 논문에서는 제작을 고려하여 동작주파 

수를 320kHz로 설계하였으며 각 요소의 폭은 인체 

내에서의 파장 (4.7mm) 보다 작은 4mm 로 하였다. 그 

리고 각 요소의 사이에 1mm의 간격을 두어 요소간 

의 상호결합을 제거하였다. 변환기의 유효직 경은 가 

능한 크게 118mm로 하였으며 결과적으로 배열요소 

의 수는 12개가 되었다.

2. 이론적인 음장의 계산

그림 5 에서 보는 바와 같이 반경 a 이고 변환기 평 

면에 직 각으로 단순 조화 진동 (simple harmonic

그림 5 음압을 계산하기 위한 변환기의 좌표계.

motion)을 하는 평판형 변환기의, 관측점 A(x, 0, z) 

에 서의 음압 P 는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다이

i”시c ra C2nP (x, 0 , z ) =--- - ---- Uo \ ad(r \ -------- ; d°
Lit Jo Jo r

(2)

《=J r' + o」一2 q，》cqs 小一 ⑶

r K + z， ⑷

!■' ： 미소 영 역 에서 관측점 까지 의 거 리

r : 변환기 중심에서 관측점까지의 거리

P :매질의 밀도

c:매질에서의 음속

k : 그I■동정 수(k =2 技入, A : 파장)

Uo : 변환기 표면속도의 진폭

즉, 관측점에서의 음압은 변환기의 미소 영역에 의 

한 음압의 합이 된다. 초음파 hyperthermia는 보통 

변환기의 근거리 음장 (near-fileld) 영역에서 동작하 

旦로 식⑵를 수치적으로 계산한다. 여기서 식⑵는 

식(5)와 같이 변형될 수 있는데, 이때。算七는 근 

사적으로 미소 영역의 면적 ZS 가 되므로 식⑸는 

상대적인 음압 P를 구하기 위해 각 배열요소에 식 

⑴의 위상차를 주어 식⑹과 같이 변형시킬수 있다.

卩 (", 牛씌丄 /«《『으F 心1(7

” ° ⑸
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M N /X QP 니、、음으"expfRpL 위상차) I ⑹ 
9= 1 P= I llpg 

하여 IBM-PC/AT를 사용하여 각 관측점에서의 

음압을 계산하였다

R3 = Vra + czQ —2<7q*x - COS0P 一 (7)

q 3+/) (4)

/ 1 \
《九 =，스9\ q —a) (8)

△厂=人/4 (9)

△Sg =咬,△广 (10)

缶 = 仑시 P - ; )
(11：

△ 0 =力/3(7 (12；

N = 3 (7q (13；

M =4 a/入 (14；

여기서 변환기를 미소 영역으로 나누어 줄 때 반경 

방향으로는 식⑼와 같이 入/4로 나누고。방향으로 

는 그 점의 반경에 따라 반경이 클수록 잘게 나누어 

어 주어 나누어진 미소 영역의 면적 블 △<?•斤/3 

으로 일정하게 하였다. 이런 방법으로 식⑹을 이용

3. 컴퓨터 모의실험
: L림 6 은 촛점 거리 10cm 일때의 설계된 동•심환 변 

환기와, 설계된 변환기와 같은 직경을 갖는 평판변 

환기에 의한 음압 분포를 비교하고 있다. 촛점에서 

의 음압은 설계된 변환기에 의한 음압이 평판 변환 

기에 의한 음압의 약 10배 가량이 돈［다. 따라서 설 

계된 변환기에서 촛점에 에너지가 효과적으로 집속 

됨을 알 수 있나.

几림 7 과 8은 촛점거 리가 10cm일 때의 설계된 

변환기에 의한 죽 (axial) 방향과 측 (lateral) 방향의 

음압분呈를, 매 질 내에서 감쇠가 있을 때와 없을때 

에 대 해 나타 낸 것 이디-. 이 때 감쇠 는 연조직 세 포 

(soft tissue) 의 김，쇠 블 고려 하여 1 dB/MHz/cm 로 

하였나. 감쇠 가 없을 경우의 3dB 폭은 축방향으로 

28. 6mm 이고 즉 방향으로는 4.61mm 이었다. 감쇠가 

있을 경우에는 각각 27. 8mm와 4.63mm이 었다. 따라 

서 설계된 변환기에 의해 가열할 수 있는 최소 체 

적은 3dB 폭 이내로- 계산하여 촛점 거리가 10 cm 일 

때. 감쇠가 없을 경우 0.48cm'이고 감쇠가 있을 경

AXIAL DISTANCE mmi

그림 6. 설계된 변환기와 평판 변환기에 의한 죽 방향 

음압분포

(a) 설계된 변한기 (b) 평판 변환기

AXIAL DISTANCE

그림 7 설계된 변환기에 의한 축 방향 음압분포

(a) 감쇠를 고려하지 않은 경우
(b) 감쇠를 고려한 경우［ IdB/cm/MHz］ .
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그림 8 설계된 변환기에 의한 측 방향 음압분포

(a) 감쇠를 고려하지 않은 경우

(b) 감쇠를 고려한 경우] ldB/cm/MHz].

우 0.47cm，이다.

동작주파수가 미치는 영향을 살피기 위해 설계된 

변환기와 1 MHz 에서 동작하는 변환기에 의한 음 

압분포를 그림 9 어「도시하였다. 이때 두 변환기의 

다른 동작조건은 같게 하였으나 1 MHz에서 동작 

하는 변환기의 경우 각 요소의 폭을 파장 (1.5mm)보 

다 작게하기 위하여 1mm로 하였으며 요소 사이는 

1mm의 간격을 주어서 요소의 수도 30개로 증가하 

게 되었다. 그림에서 알 수 있듯이 주파수가 높으 

면 집속범위가 작아짐을 알 수 있다, 또한 감쇠가 

없을 경우 그 최고치도 설계된 변환기에 의한 음압 

보다 높음을 알 수 있다. 그러나 감쇠가 있는 경우 

1 MHz에서 동작하는 변환기에 의한 음압은 그 집 

속범위가 설계된 변환기에 의한 집속범위보다 작게 

되지만 최고치가 떨어지게 되어 충분한 온도상승이 

기대되지 않는다. 그리고 실제 제작에 있어서 요소 

의 폭을 1mm로 하는 것은 매우 어려운 일이며 요 

소의 수가 30개가 되면 부수되는 전자회로가 복잡 

하게 된다. 따라서 집속범우I가 어느 정도 커지기는 

하나 설계된 변환기가 실제의 경우 다소 유리함을 

알 수 있다.

그림10은 설계 된 변환기오卜 요소의 폭이 2 mm 인 변 

환기에 의한 음압의 분포인데 두 결과가 거의 같음

떵

員
急혼

 요

号듵

H
O
N

0.0 
0

AXIAL DISTANCE [mm]

그림 아 설계 된 변환기 (동작주파수32이1Hz) 와 1MHz에 

서 동작하는 변환기에 의한 음압분포

(a) 설계된 변환기(감쇠 고려 안함)

(b) 1MHz에서 동작하는 변환기(감쇠 고려 안함) 

(이 설계된 변환기(감쇠 고려)

(d) 1 MHz 에 서 동작하는 변환기 (감쇠 고려) .

AXIAL DISTANCE [mm]

그림10 설계 된 변환기 (요소 폭 4 mm) 오卜 요소 폭이 2 mm 
인 변환기에 의한 음압분포

(a) 설계된 변환기

(b) 폭 2 mm인 변환기.
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그림 11 설계된 변환기 (반경 59mm) 오卜 반경 44mm인 변환 

기에 의한 음압분포

(a) 설계된 변환기

(b) 반경 44mm 인 변환기.
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그림12 촛점을 10cm로 고정한 경우와 9 cm와 11cm로 

가변시킨 경우의 설계된 변환기에 의한 음압 

분포

(a) 촛 점 H)cm 인 경우
(b) 촛점을 9 cm오卜 Hem로 가변시켜준 경우.

을 알 수 있다. 따■라서 요소의 수를 작게 유지하며 

폭 4 mm로 설계된 변환기 가 제 작면에 서 유리함을 

알 수 있다.

그림11은 반경 59mm 인 설계된 변환기와 반경 44 

mm 인 변환기에 의한 음압분포이나. 반경이 작아지 

면 집속범위가 넓어지나 그 최고치는 떤어 심을 알 

수 있다.

동심환 배열변환기에서 집속범위를 가변하기 위 

해서 이제까지는 변환기의 동작반경을 달리함으로 

써 가변하였다. 즉 앞의 그림11에서 보듯■이 동작반 

경이 작아지 면 집속범위 가 커'진다. 따라서 촛점거 

리 와 동작직 경 의 비 (f-number) 블 조 정 함으로 서 집 

속범위를 조절할 수 있다. 그러나 이러한 방법은그 

최고치가 떨어지는 단점이 있다. 즉 집속범위를 넓 

게하기 위해 동작반경을 작게하면 집소범유〕는 넓어 

지나 최고치가 떨어지게 된다.

본 논문에서 제안한 위상 조설 회로를 사용하면 

최 고치 가 떨어 지 는 단점 이 없이 집속범위 를 가변시 

킬 수 있다. 즉, 집속하려는 범위내의 여 러 점을 촛 

점으로 하여 각 촛점에 음파를 函대로 집속시키면 

최고치가 떨어지는 것이 개선되면서 집속범위를 넓 

시할 수 있다. 그림 12는 촛점을 100mm로 고정한 경 

우와 90mm와 110mm에 교대로 집속시킨 경우의 설 

계된 변환기에 의한 음압분포를 도시한 것 이 다. 그 

림에서 보늣이 촛점을 90mm오卜 110mm로 하여 교대 

로 집속시킨 경우 최고치가 거의 떨어지지 않으면 

서 집속범위가 넓어짐을 알 수 있다.

IV. 결 론

촛점거리와 집속범위를 전자적으로 쉽게 조절할 

수 있으며 인체내 심층부에 위치한 종양을 치료하 

기 위해 20 〜 150mm 의 촛점 거리을 갖는 초음파 hy­

perthermia 용 동심환 변환기를 설계하였으며 컴퓨 

터 모의 실험 을 통해 여 러 동작 상태에 서 그 성능을 

예측하여 보았디-.

설계 된 변환기 는 입 력신호一의 위 상을 변화시켜 줌 

으로써 촛점거 리와 집속범위를 조절할 수 있는 특 

성을 갖고 있1斗.

또한 이와같은 동심환 변환기를 동작시키 기 위해 

카운터 를 이용한 디지달 위 상 조절 회로를 설계. 제 

작하였으며 실험 결과, 위상차를 갖는 신호를 발생 
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시킬 수 있었다.

앞으로 설계된 변환기를 제작하여 그 성능을 살 

펴보고, 제작된 변환기에 의한 온도 분포를 측정하 

여 실제로 초음파 hyperthermia■에 적용하는 일이 

과제로 남아있다.
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