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요 약

초음파 hyperthermia를 이용한 암 치료는 정상세포에 열적 손상을 주지 않으면서 종양 부위만을 적당한 온도로 가열하 

여야 하며 따라서 종양세포와 정상세포에 대한 정확한 초음파 세기 조절이 필요하게 된다. 본 연구에서 초음파 hyper- 

themia용 변환기로써 촛점 거리와 집속 범위를 전자적으로 조절할 수 있는 육각환 변환기를 설계, 제작하였으며 위상조 

절회로를 이용하여 초음파 hyperthermia 시스템을 구성, 그 음향 특성을 측정하였으며 모의 생체 실험을 수행하였다. 

실험 결과 촛점 부근에서 초음파 에너지가 집속되는 것을 확인하貝으며 초음파 hyperthermia 시스템으로써의 유용성을 

확인하였다

ABSTBACT

In the clinical application of tiltrasonic 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, a hexagonal array transducer for 

ultrasonic hyperthermia is designed and manufactured of which focal point and focal region can be ocntrolled by the 

digital phase control circuit proposed by authors. Profiles of the focussed ultrasound beam in water and those of tem­

perature in phantom were determined. The experimental and computed results are in good agreement.

I•서 론

Hyperthermia는 초음파, 전자기, 자기유도등을 

이용하여 세포에 에너지를 전달하여 정상 온도보다 

높은 온도로(41-50P) 상승시켜 암을 치료하는 방법 

이다⑴.

초음파 hyperthermia를 이용하기 위해서는 정상 

세포에 열적 손상을 주지 않으면서 종양부위만을 

적당한 온도로 가열하여야 한다. 따라서 초음파 

hyperthermia 용 변환기는 에너지를 종양부위에만 

집속시킬 수 있고 촛점거리와 집속범위를 조절할 

수 있는 것이 바람직 하다.

본 연구에서는 초음파 hyperthermia용 변환기로써 

촛점거리와 집속범위를 전자적으로 조절할 수 있는 

육각환 변환기를 설계,제작 하였으며 이미 제작된
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위상조절회로⑵를 이용하여 초음파 hyperthermia 

시스템을 구성, 그 음향 특성을 측정하였으며 모의 

생체 실험을 통해 실제 시술시의 참고가 되고저 

한다.

II. 변환기의 설계및 제작

1. 육각환 변환기의 설계

초음파 변환기에는 평판 변환기 (disk-type plane 

trasnsducer), 다중 변환기 (multiple transducer), 

오목형 변환기 (concave transducer), 배열변환기 

(linear array transducer) 그리고 동심환 배열 변환 

기 (annualar array transducer) 등이 있는데 초음파 

hyperthermia에 이용되기 위해서는 촛점 거리와 

집속 범위를 조절할 수 있으며 부수되는 전자회로의 

복잡성이나 촛점 거리의 전자적인 조절을 위해 동심 

환 변환기가 바람직하나但/ 그 제작의 어려움으로 

본 연구에서는 동심환 변환기를 근사화시킬 수 있는 

육각환 변환기를 설계, 제작하였다.

설계 제작된 육각환 변환기는 동심환 변환기의 

설계 과정을 참조하여⑵각 환의 폭을 4mm로 하였고 

육각환 사이의 간격은 1mm이며 원판의 직경은 1 

28mm이며 동작 주파수 320kH眇이며 요소의 수는 

11개이다. 그림1은 설계된 육각환 변환기의 모습이다.

y

육각환일 경우에는 접속되는 정도가 동심환의 

경우보다는 떨어지게 되며 특히 측방향의 음압 분포 

는 X 축과 y축의 경우가 다르게 된다 육각환 변환 

기의 특성과 동심환 변환기의 특성을 비교하기 위해 

촛점 거리 10cm일 때의 음압 분포를 컴퓨터 모의 

실험에 의해 구하였다. 설겨), 제작된 육각환 변환기 

의 축방향(z-방향) 음압 분포와 동심환 변환기의 

음압 분포가 매질내의 감쇠가 없는 경우 그림2에 

제시되어 있다. 이때, 축(z)방향 3dB폭을 살펴보면 

동심 환 변환기 의 경 우는 28.6mm이고 육각환 변환기 

는 32mm정도로써, 거의 유사하다는 것을 알 수 

있다. 또한, 축방향(x,y방향) 음압 분포를 알아보기 

위해 그림1에서와 같이 설정된 X, y축에 대한 음압 

분포와 동심환 변환기의 측방향 음압 분포가 그림3 

에 제시되어 있다.

그림3을 살펴보면 동심환 변환기의 측방향 3dB 

폭이 4.6mm인데 반해, 육각환 변환기는 x축 방향의
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그림2. 축방향 음압 분포
(a) 육각환 변환기
(b) 동심환 변환기그림 i. 육각환 변환기
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3dB폭이 6mm, y축 방향 3dB폭이 14mm로 동심환 

변환기에 비해 촛점 영역이 흐려지는 경향을 나타내 

고 있다
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그림3. 축방향 음압 분포
(a) 육각환 변환기(X축)
(b) 육각환 변환기 (y축)
(c) 동심환 변화기

2. 변환기의 제작

본 연구에서는 동심환 변환기를 근사시킬 수 있도 

록 그림1과 같은 육각환 배열 변환기를 제작하였 

다. 그림에서 볼 수 있듯이 세라믹 원판을 원형으로 

가공하는 것이 힘들어서 직선으로 홈을 파서 각 

배열 요소간의 coupling을 제거하도록 하였으며 가공 

된 삼각형 요소를 육각의 환이 되도록 연결한다

Hyperthermia 용의 변환기를 제작하기 위해서는 

보통 고출력용 압전세라믹인 PZT-4를 사용하는데 

세라믹의 음향 임피던스는 보통30xl()6kg/nfs이며 

인체의 음향 임피던스는 L5Xl()6kg/ m's 정도이므로 

음향 임피던스의 mismatch가 비교적 크다. 또한 

hyperthermia용의 변환기에는 세라믹 판에 음향수로 

(water path)를 두어 세라믹 판과 환자의 피부와 

coupling을 하는데 이때에도 물의 음향 임피던스는 

1.5X106kg/mls 이 된다. 따라서 세라믹과 물 또는 

인체의 음향 임피던스 차가 커서 그 경계면에서 

반사가 심해 음향 에너지의 전달이 어렵게 된다. 

이러한 이유로 세라믹과 물 사이에 음향 임피던스가 

그 중간쯤인 물질을 삽입하여 음향에너지의 전달을 

용이하도록 한다. 따라서 제작된 변환기는 그림4와 

같은 3층 구조를 갖게 된다. 이러한 3층 구조의 중간 

매질의 음향 임피던스 Z2와 두께 L에 대한 음파의 

완전투과 조건은 다음과 같다이

Z2=/Z1 - Z2 , L=A/4 (1)

여기서 Z2=6.7xl06kg/ irfs가 된다. 따라서 본연구에 

'서는 세라믹을 알루미늄판에 부착하여 변환기를 

제작하였다. 이 때 알루미늄의 음향 임피던스는 1 

3.9xl()6kg/nfs가 되어 완전 투과 조건에 도달하지 

는 못하나, 중간층을 사용하지 않은 경우에 비해 

더 유리하게 된다. 본 연구에서 사용된 알루미늄의 

음속은 6526m/s이고 따라서 알루미늄 판의 두께 

t 는

t=A./4=c/4f = 5.1 [mm] (2)

가 된다.
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그림 4. 삼충 구조

제작과정은 다음과 같다.

(1) 세라믹을 알루미늄판에 붙인다 이 때 사용한 

접착제는 독일 Bindulin- Werk사의 Bindulin 

이며 6(TC에서 3시간 가열하였다.

(2) . 세라믹을 그림1과 같이 가공한다.

(3) 세라믹 표면을 아세톤, 알콜의 순으로 세척한 

다. 이는 세라믹의 전극과 도선의 연결을 위한 

것이다

(4) 각 요소 사이의 간격을 epoxy 등을 사용하여 

메운다. 본 연구에서는 국도 화학 공업사의 

flexible casting molding 용의 epoxy를 사용하 

였으며 60°C에서 3시간 가열하였다.

(5) 삼각형 요소를 육각의 환이 되도록 전극을 

연결한다. 전극을 연결할 때는 silver paste 

를 사용하는데 본 연구에서는 일본 Dotite 

사의 type D-500을 사용하였으며 이를 70°C에 

서 1시간 가열하였다.

(6) 육각환의 각 요소에 도선을 연결한다. 도선 

연결은 일본 IKO사의 type EP-8의 silver 

epoxy를 사용하여 70t!에서 2시간 가열하였 

다.

(7) 세라믹을 case에 고정시킨다.

m. 실험결과

1. 육각환 변환기에 의한 음압 분포의 측정

제작된 육각환 변환기를 모의 생체 실험에 사용하 

기에 앞서 그 성능을 측정하기 위하여 육각환 변환 

기에 의한 음압 분포를 측정하였다. 二림5는 음압 

분포를 측정하기 위한 측정 시스템의 구성도이다. 

이때 음압 분포를 측정하기 위해서는 음장을 교란하 

지 않으면서 측정하고자 하는 점에서의 음압을 측정 

할 수 있는 하이드로폰이 필요한데 본 실험에서는 

PVDF (poly vinylidene fluoride) needle type hydr­

ophone 을 사용하였다®. 실험은 육각환 변환기를 

수조에 장착하여 수행하였으며, 변환기의 정면 방향 

즉 초음파가 방사되는 방향의 끝에 있는 수조 벽면 

은 반사가 일어나지 않도록 그 앞에 쐐기 모양의 

고무판을 중첩시켜 위치함으로써 흡음처리를 하였 

다. 홉음쐐기는 폭 5mm의 고무로 제작하였으며 

10cm와 5cm의 길이로 제작하여 이를 교대로 설치하 

였다. 사용된 수조는 가로 40cm, 세로 32cm, 높이 

34cm이며 재질은 아크릴이다. 실험에 사용된 클럭의 

주파수는 10MHz이며 변환기의 주파수는 알루미늄을 

부착하여 공진 주파수가 떨어지므로 약 300kHz를 

사용하였으며 촛점은 150mm로 하였다. 그리고 요소 

의 수는 11개이며 변환기의 반경은 54cm이다. 그림 

6은 위상 조절 회로에 의해 조절된(power amp 단 

의) 입력 파형이다.

n■림 7은 육각환 변환기에 의한 축방향(axial 

direction) 음압분포이다. 측정은 축방향으로 변환기 

에서 30mm 떨어진 곳에서부터 5mm간격으로 27 

0mm까지 측정하였다. 그림7의 점선은 측정된 결과 

이고 실선은 이론치이다. 그림에서 알 수 있듯이 

초음파 에너지가 촛점에 집속되는 것은 이론치와 

매우 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 그리고 촛점에서 

의 음압과 촛점이 아닌 곳에서의 음압의 차가 이론 

치에 비해 작은 것은 수조벽에 의한 반사파의 영향 

인 것으로 생각된다. 또한 촛점 부근에서 평탄한 

음압이 측정되었는데 이는 실제 촛점이 정확히 1 

50mm에 형성되지 않았으나 측정은 5mm간격으로 

되어 정확한 peak값이 측정되지 않았기 때문이다.

3dB폭은 이론치는 77.5mm이나 실제 측정된 결과 

는 89.9mm 이다.

그림8은 육각환 변환기에 의한 측 방향(radial 

direction) 음압분포이 다. 측정 은 촛점 을 기 준으로 
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2mm 간격 으로 양쪽 측 방향으로 60mm까지 측정 하 

였다. 工림에서 점선은 측정한 결과이고 실선은 이론 

치이다. 그림에서 알 수 있듯이 측정한 결과와 이론 

치가 매우 잘 일치하고 있음을 알 수 있다 3dB폭은 

이론치가 8.5mm이나 실제 측정된 결과는 8.4mm 

이다. 이는 측 방향 음압이 급격히 변화하는데 즉정 

이 2mm 간격으로 이루어져, 측정 오차에 의해 오히 

려 좋은 결과가 나타난 것으로 생각된다•

측정시 하이드로폰의 위치를 축 방향 또는 촛점에 

서의 측 방향에 정확하게 일치시키는 것은 매우 

어려우며, 측정 간격도 세분하는 것이 힘들었으나 

측정된 결과들은 이론치와 거의 일치하고 있으며 

촛점에서의 음압이 집중되는 것을 확인할 수 있었다.

2. 실험용 모의 생체의 제작

Hyperthermia-g- 사용한 암치료에는 초음파와 고주 

파, 초고주파 등이 사용된다. 초음파를 사용한 

hyperthermia 와 초고주파를 사용한 hyperthermia 

는 그 특성이 차이가 있으며, 실험용 모의 생체에도 

차이가 있다. 본 실험에서는 초음파를 사용하였으므 

로 모의 생체도 그에 맞게 제작되었다. 모의 생체는 

인체의 특정 부위와 그 음향학적 특성 즉, 초음파 

전파 속도, 밀도, 초음파 감쇠상수, 음향 임피던스, 

그리고 열 특성 등을 같도록 제작하여 간이나 콩팥 

등과 같은 실제 신체부위를 사용하지 않고 임상 

실험 이전에 실험에 사용할 수 있다. 제작에 사용된 

물질은 증류수 1.5 Z, 한천 가루 45 幻 흑연가루 1 

60s, N-프로파놀 0.12 I 이다. 이 물질들을 사용하 

여, 초음파 hyperthermia 기기 제작 회사인 미국의 

Clini-Therm사의 권고에 따라 다음과 같은 과정으로 

실험용 모의 생체를 제작하였다偷.

(1) 증류수를 섭씨 loot：까지 끓인다.

(2) 한천 가루를 붓고 젓는다. 이 때 혼합물에 

공기 가 포함되 지 않도록 조심 한다.

(3) 가열을 멈춘다

(4) 80°C 가 되었을 때 흑연 가루를 붓고 젓는다.

(5) 70°C 가 되 었을 때 N-프로파놀을 붓고 10분간 

젓는다.

(6) 혼합물을 틀에 붓고, 그 틀을 물속에 넣어 

천천히 식도록 한다.

(7) 15분이 지나고 난 뒤 모의 생체 윗층의 1cm 

정도를 제거한 뒤 천천히 식힌다.

(8) 모의 생체를 증류수에 담궈 보관한다.

제작되어 실험에 사용된 모의 생체는 가로 7.5cm, 

세로 8cm, 높이 7cm의 직육면체이다.

그림5 음압 분포를 측정 하기 위한 측정 시스템의 구셍도
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3. 초음파 hyperthermia를 이용한 모의 생체 실험

실제 제작된 육각환 변환기, 위상 조절 회로, 전력 

증폭기 (power amp.), 온도 측정 장치(thermocouple) 

을 이용하여 ■n■림 9와 같은 모의 생체 실험 장치를 

구현하였다위상 조절 회로에서는 원하는 거리에 

촛점을 형성하기 위해 변환기의 각 육각환 요소에 

필요한 위상차를 가지는 신호를 발생시키며, 이 신호 

는 전력 증폭기에서 증폭되고 변환기의 각 요소에 

가해져 정해진 거리(15cm)에 촛점을 맺도록 되어 

있다. 육각환 변환기의 출력은 수조 내에 음장을 

형성하며 그 촛점 부근에는 모의 생체로서 초음파 

hyperthermia에 적합한 한천 팬텀을 사용하였다. 

사용된 한천 팬텀은 앞에서 설명한 바와 같이 제작 

되었으며 초음파에 의한 발열 특성 이 인체와 유사한 

장점이 있다.

이상과 같은 실험 장치로써 hyperthermia 모의 

실험을 수행하였다. 즉, 온도 13.9P의 degassed 

water 를 수조에 넣어 매질로 하고 그 촛점 부근에 

모의 생체를 위치시킨 후, 실험 장치를 동작시켜 

thermocouple을 이용하여 모의 생체의 동적인 온도 

분포의 변화와 정상상태에서의 온도의 분포를 측정 

하였다.

그림 10은 촛점에서의 온도의 동적인 변화를 보이 

고 있다. 초기 온도에 비한 온도의 증가는 촛점 부근 

에서 1시간 가열 후에 약 2.4°C, 2시간 후엔 약 3 

■C, 二■리고 4 시간 후엔 약 4°C 증가하였다. 또한 

온도의 증가는 대략적인 지수 함수적으로 표현되는 

것을 알 수 있었다. 또한 4시간 후에 모의 생체의 

축 방향(axial direction) 및 측 방향(radial direction) 

에 따라 측정된 온도의 분포는 각각 그림 11, 12와 

같다. 그림 11, 12의 온도 분포는 컴퓨터 모의 실험 

결과 «。와 비슷한 분포를 갖고 있는 것을 알 수 

있다. ■림 10, 그림 11, 그림 12의 실험 결과와 컴퓨 

터 모의 실험 결과 ® "를 비교할 때, 그 차이는 실험 

조건의 차이에서 비롯되는 것으로서 이는 아래와 

같다.

(1) 혈류(blood perfusion), 신진대사(metabolism) 

二1■리고，인체의 항상성을 위한 대사 작용이 

실제 실험에서는 제대로 갖추어 있지 않다.
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그림9. 온도 분포 측정 시스템

(2) 실험에서 가해지는 초음파는 수조내의 전체 

매질을 가열하게 되며 특히 모의생철］(한천) 

주위의 물의 대류 현상으로 물 자체의 온도가 

상승하기 때문에 한천의 촛점 부근의 온도 

상승이 둔화된다.

(3) 한천은 모의 생체를 대신하고 있으며 실제 

hyperthermia 시 술 대상인 종양을 모델링 하고 

있지 않다. 따라서 종양의 중심부(NC: 

Necrotic Core) 의 생 리학적 특성에 의한 온도 

상승 효과가 본 실험에서는 나타나지 않있 

다.

이상의 이유로서 실제 실험에서 얻어진 결과와 

컴퓨터 모의 실험 결과의 정량적인 차이를 설명할 

수 있다. 그러나 얻어진 실험 결과의 정성적 특성이 

컴퓨터 모의 실험 쳘과心)와 일치하고 있으며 실제 

인체에 대해 사용할 경우에는 좀 더 빨리 가열되어 

초음파 hyperthermia system으로 사용할 수 있다.

TWE thou(r3

그림 10. 동적 온도 분포

g鼠酒 L—ATAT-—X 匕 a—

52® ji3® 34® as® 仍 m

그림IL 측방향 온도분포

N.결 론

본 연구에서는 초음파 Hyperthermia용 변환기로써 

촛점거리와 집속범위를 전자적으로 조절할 수 있는
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그림12, 측방향 온도분포

육각환 변환기를 설겨】, 제작하였으며 위상조절희로를 

이용하여 초음파 hyperthermia시스템을 구성, 그 

음향특성을 측정하였으며 모의 생체 실험을 수행하 

였다.

실험결과 촛점부근에서 초음파 에너지가 집속되는 

것을 확인하였으며 모의 생체 실험결과 초음파 

hyperthermia 시스템으로서의 유용성을 확인하였 

다. 초음파 hyperthermia를 이용한 암치료에서는 

그 효과를 높이기 위해서 암세포와 정상세포의 경계 

면에 에너지를 집증시키는 것이 바람직한데网, 본 

연구에서 제작된 육각환 변환기의 가열 가능한 3 

dB 체적의 형태가 반지름은 작고 길이는 긴 원통 

기둥 모양이 되어 실제 hyperthermia에 응용할 때는 

종양의 크기나 형태에 따라 적절히 변형하여 사용되 

어야 할 것이다

현재 초음파 hyperthermia 용 변환기는 축방향으 

로의 촛점 조절뿐만 아니라 3차원적인 촛점 조절을 

위해 이차원 배열 변환기의 일종인 multielement 

transducer^와 sector-vortex phased array。”등에 

관한 연구가 진행되고 있는데 육각환 변환기도 각 

요소를 sector로 나누면 3차원 촛점 조절 이 가능하므 

로 이에 관한 연구도 계속되어야 할 것이다.

앞으로는 제작된 시스템을 신체 부위에 사용하여 

그 성능과 사용가능성을 실험하고 이를 토대로 임상 

실험에 사용하여야 할 것이다. 그 외에도 신체 각 

부위의 음향학적 특성 연구등 초음파 hyperthermia 

에는 연구해야 할 과제들이 매우 산적한 상태이며 

이 분야에 대한 연구가 지속적으로 이루어져야 할 

것이다
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