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Abstract

In this study, human head-mimicking phantom was developed for brain disease treatment study using 
focused ultrasound. Acoustic parameters of skin, skull and brain were investigated through literature 
investigation and adequate substitutes according to each tissue were suggested. In the case of skin phantom, 
construction ratio of glycerol-based TMM phantom was controlled to mimic real skin. The suitability of skull 
substitutes was evaluated through measurement of acoustic parameters. In the case of brain phantom, 
transparent egg white phantom was used to observe thermal properties of focused ultrasound. Combined 
human-head-mimicking phantom using each substitutes was fabricated for development of brain disease 
treatment protocol. Denaturation of brain phantom according to ultrasonic condition was observed for validation.
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요 약

본 연구에서는 집속형 초음파를 이용하는 뇌 질환 치료의 연구를 위한 인체 두부 유사 팬텀을 개발하였다. 문헌 연

구를 통하여 피부 조직, 두개골, 뇌 조직의 음향학적 및 물리적 특성을 조사하였으며 근사한 값을 가지는 적합한 각 조

직 대체 물질을 제시하였다. 피부 조직의 경우 글리세롤 기반 연부 조직 유사 팬텀의 성분비를 조정하여 실제 조직과 

유사한 음향학적 특성을 가지도록 하였으며 고분자 합성수지의 음향학적 특성을 측정하여 두개골 유사 물질로써의 적

합성을 평가하였다. 뇌 조직은 투명한 egg white 팬텀을 이용하여 집속형 초음파의 가열 특성을 확인할 수 있도록 하

였다. 또한 뇌 질환 치료 프로토콜 개발을 위한 시험 조사가 가능하도록 대체 물질들을 결합한 두부 유사 팬텀을 제작

하였고 제작된 팬텀의 유효성 및 활용성 평가를 위해 초음파 조사 조건에 따른 팬텀의 변성을 관찰하였다.
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Ⅰ. 서 론

1950년대 이후 의료 영역에서 이용되기 시작한 치

료용 초음파는 물리치료 분야에서 주로 적용되어 왔

으나[1], 현재는 비침습적 특성 및 우수한 가열 특성으

로 인해 암 치료 및 인체 내 결석 쇄석 목적으로의 활

용이 증대되고 있다[2]-[6]. 특히 종양, 기능 장애와 같은 

다양한 뇌 질환을 치료하기 위한 비침습적 집속형 초

음파 기법은 그 잠재적 가능성으로 인해 꾸준히 연구

되어 왔다. 주로 시행되고 있는 뇌 종양의 치료 방법

은 종양 제거 수술과 정위 뇌수술(stereotactic 

neurosurgery), 신경 내시경 수술, 방사선 치료, 항암화

학요법 등으로 이러한 방법들은 침습적으로 암 세포

를 파괴하며 주위 건강한 세포까지 손상을 주어 부작

용을 유발한다는 단점이 있다. 집속 초음파를 이용한 

뇌 종양 수술은 임상 적용 시 안전성 면에서 기대가 

높은 치료 방법이다. 뇌 종양 외에 기능 장애, 혈관 기

형 등과 같은 뇌 질환을 치료하기 위한 침습적 치료는 

시술이 어렵고 긴 치유 시간을 유발한다는 단점이 있

다. 혈액 공급을 통한 치료 제제의 전달 또한 뇌 혈관 

장벽(blood brain barrier)이 외부 분자로부터 뇌 조직을 

보호하기 때문에 거의 불가능하며 집속 초음파 빔을 

이용하여 뇌 혈관 장벽을 비침습적으로 파괴하는 것

이 효과적인 방법이다. 그러나 집속 초음파 뇌 수술은 

초음파가 두개골을 전파할 때 발생하는 강한 감쇠에 

의한 높은 온도 상승으로 인해 두개골에 근접한 뇌 조

직의 손상이 발생할 수 있으며, 두개골의 높은 음속과 

다양한 두께로 인해 초음파 빔이 왜곡될 수 있어 연구

가 제한되어 왔다[7]. 그러나 최근, 두개골 내 효과적인 

초음파 에너지 전달을 위해 빔 왜곡 교정을 위한 

phased array 개발, CT 영상을 이용한 왜곡의 보상 등 

초음파 뇌 수술의 가능성을 높일 수 있는 주요 진전이 

이루어지고 있다[8]. 향후 초음파를 이용한 뇌 질환 치

료가 확대된다면, 집속형 초음파의 치료 효과를 임상 

시험에 앞서 정량적으로 평가하기 위해 인체의 두개

골 및 뇌 조직을 모사한 두부 유사 팬텀의 개발이 치

료 초음파 분야의 주요 목표 중 하나가 될 것이다. 초

음파 뇌 질환 치료가 적용되는 인체의 두부는 크게 피

부 조직, 두개골, 뇌 조직으로 구성되어 있다. 보다 음

향학적 및 형태학적으로 유사한 팬텀을 제작하기 위

해서는 각 구성 조직의 음향학적 특성을 파악하고 그

와 가장 유사한 특성을 나타내는 조직 유사 물질을 이

용하여 두부를 구조적으로 모사해야 한다. 이에 본 연

구에서는 피부 조직, 두개골, 뇌 조직의 음향학적 및 

물리적 특성과 근사한 값을 가지는 적합한 각 조직 대

체 물질을 제시하였으며, 뇌 질환 치료 프로토콜 개발

을 위한 시험 조사가 가능하도록 대체 물질들을 결합

한 두부 유사 팬텀을 제작하였다. 또한 제작된 팬텀의 

활용성 평가를 위해 초음파 조사 조건에 따른 팬텀의 

열적 변성을 관찰하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 인체 두부 유사 팬텀의 구성

1.1 피부 유사 팬텀 제작

피부 조직은 연부 조직에 속하며 현재까지 광범위

한 액체, 고체, 젤 형태의 팬텀들이 연구되어 왔다. 다

양한 연부 조직 유사 팬텀 중 본 연구에서는 글리세롤 

기반 조직 유사 팬텀을 이용하여 피부 유사 팬텀을 제

작하였다. 글리세롤 기반 조직 유사 팬텀은 제작이 간

단하고 음속 및 산란, 감쇠에 영향을 미치는 파라미터

가 명확히 제시되어 있으며, 표 1은 IEC 60601-2-37에 

연부 조직 팬텀의 기본 예시로써 명기된 기본 구성비

를 보여주고 있다. 글리세롤 기반 조직 유사 팬텀에서 

글리세롤의 비율은 음속에 영향을 미치며 산화알루미

늄은 감쇠에 영향을 미친다. 피부와 가장 유사한 글리

세롤 기반 조직 유사 팬텀의 구성비를 도출하기 위해 

표준 구성비에서 원래 물질의 비율을 100%이라 할 때, 

글리세롤을 100-300%까지 증가시켰을 경우와 산화알

루미늄을 10-200%까지 증가시켰을 경우의 음속 및 감

쇠계수를 측정하였다.

Components Ratio(%) Weight(g)

Distilled water 82.97 100

Glycerol 11.21 13.51

Benzakonium chloride 0.46 0.567

Agar 3.00 3.64

Silicon carbide 0.53 0.639

Aluminium oxide(0.3㎛) 0.88 1.06

Aluminium oxide(3.0㎛) 0.95 1.133

Table 1. Construction ratio of glycerol-based TMM phantom

고체시약(agar, silicon carbide, aluminium oxide)과 액

체시약(glycerol, benzalkonium chloride)을 비율에 맞게 
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준비하고 증류수를 45-50℃까지 가열한 후 준비한 시

약을 혼합한다. 혼합물을 90℃까지 가열하고 50℃까지 

서서히 식혀 팬텀 틀에 굳혀 제작한다. 

1.2 두개골 유사 물질 선정

두개골과 같은 경부 조직 대체 물질은 장기간 이용 

및 반복 실험이 가능해야 한다. 두개골은 피질골 사이

에 해면골이 위치하는 편평골 구조로써, 두개골 유사 

물질과 실제 두개골을 비교했을 때 음향학적 특성 및 

물리적 특성이 유사해야 한다. 또한 두개골 조직의 다

공성 등을 고려하면 더욱 유사한 물질 선정이 가능하

다. 본 연구에서는 다양한 고분자 합성수지를 대상으

로 특성 평가 및 비교를 수행하였다. ABS 수지는 초음

파 감쇄 측정을 이용한 플라스틱 열적 거동 평가에서 

사용된 바 있으며 내충격성, 강성이 우수하고 가공성

이 높다. 폴리아세탈(POM C)은 인공고관절 및 정형외

과용 이식재로 주로 이용되는 소재이며 내피로성이 

우수하며 강성과 내마찰성이 양호하다. 고밀도 폴리에

틸렌(HDPE)은 다수의 연구에서 골 대체 물질로 이용

되어 왔으며 급격히 상승하는 온도에서도 경도와 내

화학성, 가공성이 우수하고 무독성이다[9],[10]. 아크릴 

수지 또한 단순 골 대체 물질로 이용된 바 있고 무색 

투명성이 높으며 성형성 및 가공성이 좋다. 그림 1은 

본 연구에서 이용한 다양한 두개골 유사 물질을 나타

낸다.

Fig. 1. Skull-mimicking materials; ABS resin, HDPE, POM C, 

Acrylic resin (from left).

1.3 뇌 유사 팬텀 제작

뇌 조직 유사 팬텀으로는 글리세롤 기반 조직 유사 

팬텀과 같이 생체 조직과 유사한 음향학적 특성을 가

지며, 투명성이 높아 열적 변성의 관찰이 용이한 30% 

egg white 팬텀을 이용하였다. 30% egg white 팬텀은 고

온 열 치료법(hyperthermia)에 이용되던 기존의 폴리아

크릴아마이드(polyacrylamide) 겔 팬텀에 온도 민감성 

지표인 egg white를 첨가하여 온도의 증가를 시각화하

도록 한 것으로, 1M TRIS 용액, egg white, 40% w/v 아

크릴아마이드(acrylamide) 용액과 증류수를 충분히 혼합

한 후 혼합물에 중합 반응 물질인 TEMED와 10% 

APS(ammonium persulfate)를 첨가하여 팬텀 틀에 굳혀 

제작한다. Table 2는 30% egg white 팬텀의 구성비를 

나타낸다.

Components Ratio(%)

40% Acrylamide 30

Distilled water 42

1M TRIS 7.2

Egg white 30

TEMED 0.3

10% APS 0.5

Table 2. Construction ratio of 30% egg white phantom

1.4 다층 구조 팬텀 제작

실제 조직과 음향학적 특성이 가장 유사하게 제작

된 피부 유사 팬텀과 뇌 유사 팬텀, 두개골 유사 물질

을 결합한 두부 유사 팬텀을 제작하였다. 가장 위 표

면 층은 두께 3 mm의 피부 유사 팬텀, 가운데 층은 두

께 6 mm의 두개골 유사 물질, 가장 아래 층은 두께 45 

mm의 뇌 유사 팬텀으로 구성하였다. Fig. 2는 제작된 

다층 구조 팬텀을 보여주고 있다.

Fig. 2. Combined head-mimickng phantom.
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2. 음향학적 특성 측정

피부 조직과 뇌 조직 유사 팬텀, 두개골 유사 물질

의 음향학적 특성을 측정하기 위해 3.5 MHz의 중심주

파수를 가지는 수침용 단일 초음파 변환기와 1 MHz의 

원형 단일 변환기를 사용하였다. 매질의 음속은 에코-

레인지(echo-range)법과 피치-캐치(pitch-catch)법을 이용

하여 즉정하였으며 감쇠계수는 스펙트럴 차분법을 이

용하여 계산하였다[11]. 음향 임피던스는 측정된 음속과 

밀도를 이용하여 계산하였다. 수조 내 탈기수(degassed 

water)의 온도는 인체와 유사한 환경을 위해 37℃로 유

지하였고, 데이터 획득은 디지털오실로스코프(Wave 

runner 6100, Lecroy 社, USA)를 사용하였으며 함수 발

생기로는 펄서/리시버(MKPR-1030, MKC KOREA 社, 

Korea)를 사용하였다. 

3. 팬텀 변성 관찰 실험

집속형 초음파가 두부 유사 팬텀 내 뇌 유사 팬텀에 

미치는 열적 효과를 확인하기 위해 1.1 MHz의 중심주

파수, ±100 kHz의 대역폭을 가지는 곡면형 HIFU용 초

음파 변환기(H-101, SonicConcept 社)를 이용하였으며, 

다양한 조사 조건에서의 특징을 관찰하였다. HIFU용 

변환기는 지름 81.8 mm, 집속 길이 62.6 mm의 특징을 

가지며, 집속 영역은 축방향 깊이 28.3 mm, 지금 2.93 

mm의 형태를 가진다. 초음파 조사 강도는 20-90 W 범

위에서 10 W 단위로 변화시켰으며 초음파 조사 시간

은 1분으로 설정하였다. 피부 유사 팬텀의 표면은 변

환기 표면으로부터 10 mm에 위치하도록 하고 뇌 유사 

팬텀인 egg white 팬텀에 집속점이 형성되도록 하여 변

성의 크기를 비교하였다.

Fig. 3. Experimental set up of phantom denaturation observation.

Ⅲ. 결 과

1. 각 구성 물질의 음향학적 특성 평가

피부와 가장 유사한 글리세롤 기반 조직 유사 팬텀

의 구성비를 도출하기 위하여 표준 글리세롤 기반 조

직 유사 팬텀 구성비에서 글리세롤과 산화알루미늄의 

비율을 변화시켜 음향학적 특성을 측정하였다. 인체 

피부 조직의 음속은 1633 m/s, 감쇠계수는 0.22 

dB/cm-MHz로 보고되어 있으며[12], 글리세롤의 비율이 

300%이고 산화알루미늄의 비율이 30%일 때 음속은 

1635±5 m/s, 감쇠계수는 0.21±0.01 dB/cm-MHz로 가장 

유사한 값이 측정되었다. 그림 4와 그림 5는 글리세롤

과 산화알루미늄 구성비 증가에 따른 음속과 감쇠계

수의 변화를 나타낸다.

Fig. 4. Sound speed according to change construction ratio of 

glycerol.

Fig. 5. Attenuation coefficient according to change construction 

ratio of aluminum oxide.

Table 3은 두개골 유사 물질의 음향학적 특성 측정 

결과를 보여주고 있다. 두개골의 음속은 2740-4300 

m/s, 감쇠계수는 4.6-12.5 dB/cm-MHz, 음향 임피던스

는 7.8×106 kg/㎡/s로 보고되어 있으며[13], 본 연구에서

는 두개골 유사 물질 중 고밀도 폴리에틸렌의 음속이 
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가장 높고 폴리아세탈의 음속이 가장 낮아 문헌상의 

음속과 비교했을 때 대체로 낮은 결과가 나타났다. 감

쇠계수는 고밀도 폴리에틸렌은 범위에 미치지 못했으

나 그 외 물질 모두 연부조직 감쇠계수보다 확연히 높

게 측정되었다. 음향 임피던스의 경우 음속과 마찬가

지로 유의한 차이는 없었다. ABS 수지는 초음파 조사

를 통한 내열성 테스트 결과 표면의 변형이 발생하여 

두개골 유사 물질로 부적합한 것으로 판단되어 제외

하였다. 이에 본 연구에서는 두부 유사 팬텀을 구성할 

두개골 유사 물질로써 음속과 음향 임피던스가 두개

골과 유사하고 감쇠계수가 낮으며 변형이 발생하지 

않는 고밀도 폴리에틸렌을 선정하였다.

Acoustic parameters HDPE Acrylic POM C

Sound speed (m/s) 2713.1 2549.7 2485.6

Attenuation coefficient

(dB/cm-MHz)
2.948 4.308 7.239

Density (g/㎤) 0.958 1.214 1.407

Acoustic impedance

(106kg/㎡/s)
2.581 3.096 3.481

Table 3. Acoustic properties of skull-mimicking material

30% egg white 팬텀에서 아크릴아마이드 농도와 

TEMED, 10% APS, 증류수를 증가시키고 음향학적 특

성과의 상관성을 측정하였다. 아크릴아마이드 농도가 

20-40%로 증가할수록 음속과 감쇠계수 모두 선형적으

로 증가하였으며 특히 음속에 비해 감쇠계수의 증가

가 두드러졌다. 밀도와 음향 임피던스, 비열 또한 아크

릴아마이드 농도가 증가함에 따라 증가하여, 아크릴아

마이드 용액의 농도를 조정함으로써 음향학적 특성이 

쉽게 조절 가능함을 확인하였다.

Acoustic parameters
Acrylamide weight ratio(%)

20 30 40

Sound speed (m/s) 1497.4 1500.7 1506.8

Attenuation coefficient

(dB/cm-MHz)
0.08 0.104 0.163

Density (g/㎤) 0.998 0.997 1.037

Acoustic impedance

(106kg/㎡/s)
1.494 1.496 1.563

Specific heat (cal/g℃) 4.03 4.31 4.36

Table 4. Acoustic properties of egg white phantom according 

to control acrylamide, TEMED, APS, distilled water

팬텀의 가시성 비교 결과 아크릴아마이드의 비율이 

낮을수록 팬텀의 투명성이 증가하며, 열적 변성이 더 

뚜렷하게 나타나는 것을 확인하였다.

2. 다층 구조 팬텀의 변성 관찰

피부와 가장 유사한 음향학적 특성을 가지는 글리

세롤 300%, 산화알루미늄 30% 구성비의 글리세롤 기

반 조직 유사 팬텀을 3 mm 두께로 제작하고, 두개골

과 가장 음속 및 음향 임피던스가 유사한 두개골 유사 

물질인 고밀도 폴리에틸렌을 6 mm 두께로 절단하여 

결합시켰다. 또한 30% egg white 팬텀을 뇌 유사 팬

텀으로 가정하여 고밀도 폴리에틸렌 뒤쪽에 밀착시켰

다. 변환기 표면으로부터 10 mm 떨어진 거리에 피부 

유사 팬텀 표면이 위치하도록 하여 기하학적인 초음

파 집속점이 egg white 팬텀에 형성되도록 하였다. 초

음파 조사강도 20-90 W 범위에서 1분 조사 후 변성의 

형태를 비교하여 Table 5에 나타내었다. Fig. 6은 조

사강도별 변성 형태를 나타낸다.

Intensity(W) Width(mm) Length(mm) Shape

20 - - -

30 1.72 3.00 cigar

40 2.05 3.44 cigar

50 2.42 3.42 oval

60 2.50 5.20 tadpole(inverse)

70 2.66 5.86 tadpole

80 2.32 11.20 cone

90 2.30 11.46 cone

Table 5. Denaturation sizes according to ultrasonic intensity

초음파 조사강도가 증가할수록 변성이 생성되는 지

점이 트랜스듀서 방향으로 가까워지는 것으로 나타났

다. 이는 두개골 유사 물질이 뇌 유사 팬텀 앞에 위치

할 경우 초음파 빔의 왜곡이 발생하여 집속점 위치가 

변화함을 시사한다. 조사시간 1분일 때 조사강도 20 W

에서는 변성이 발생하지 않았으며 50 W까지 강도가 

증가할수록 시가형의 변성에서 타원형의 변성으로 변

화하였다. 조사강도 60 W에서 역태드폴형의 변성이 

나타났으며 70 W에서 90 W까지 강도가 증가할수록 

태드폴형의 변성에서 콘형의 변성으로 변화하였다. 조

사강도가 증가할수록 변성의 면적은 증가하였다.
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Fig. 6. Denaturation shapes according to intensity.

Ⅳ. 결론 및 고찰

본 연구에서는 인체의 두부와 유사한 팬텀을 제작

하기 위하여 각 조직과 유사한 팬텀을 제작하고 결합

된 두부 유사 팬텀의 열적 변성을 관찰하였다. 피부 

유사 팬텀의 음향학적 특성 평가 결과 피부와 유사한 

음향학적 특성을 가진 최적의 구성비는 산화알루미늄

과 글리세롤의 비율이 각각 30%, 300% 일 때로 확인

되었다. 두개골 유사 물질의 음향학적 특성 평가 결과 

고밀도 폴리에틸렌의 음속이 가장 높아 두개골 유사 

물질로 적합한 것으로 보이나, 감쇠계수와 음향 임피

던스가 상대적으로 낮아 두개골의 특성을 완벽히 재

현할 수는 없을 것으로 판단된다. 다층 구조 팬텀을 

이용한 변성 관찰 실험에서 조사강도가 증가할수록 

초음파 빔의 왜곡에 의해 집속점이 두개골 유사 물질 

방향으로 가까워짐을 확인하였다.

본 연구에서 제작된 다층 구조 두부 유사 팬텀은 피

부와 두개골 뒤쪽의 변성 예측이 가능하며, 추후 온도 

상승 평가 등 세부적인 개선을 거쳐 뇌 질환 치료 프

로토콜 개발에 유용하게 사용할 수 있을 것으로 사료

된다.
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