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서 론1.

소화기 내시경 시술에서 용종을 제거하는 일반

적인 방법으로는 전기 집게나 스네어 등을(snare)

사용하는 용종 제거술 점막하 조직에 젤 등을,

삽입해 조직 전체를 제거하는 내시경적 점막하

박리술 이(Endoscopic Submucosal Dissection; ESD)

있다.
(1) 공간이 좁은 소화기 내에서 낮은 자유도

를 갖는 내시경으로 이러한 시술을 하기에는 어

려움이 있으므로 고출력 레이저를 이용한 소화기
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초록: 소화기 내시경에 장착된 808 nm 파장의 고출력 근적외선 레이저를 장벽에 조사하여 병변을 제거

할 수 있는 치료용 의료기기의 개발을 목적으로 레이저 조직 상호작용에 관한 기초 실험을 진행했다- .

레이저 출력 3~12 W 조사 시간, 5~20 s 범위에서 각 변수의 증가에 따라 천공 깊이가 1~4 mm 범위에

서 선형적으로 증가했다 돼지에서 적출한 각 장기에 대한 레이저 조사 시 천공 깊이가 조직 특성에.

따라 달라짐을 확인했다 온도 측정 결과로부터 열에너지가 레이저 조사 지점에 집중되고 심부로 전달.

되어 주변 조직의 열손상은 방지됨을 알 수 있었다 본 연구 결과는 위 대장 등의 소화기 조직에서. ,

일정한 절개 깊이를 얻기 위해 필요한 근적외선 레이저의 구동 조건을 결정하는데 활용될 수 있다.

Abstract: A fundamental study on laser-tissue interaction was conducted with the aim of developing a

therapeutic medical device that can remove lesions on the intestinal wall by irradiating a high-power 808-nm

infrared laser light incorporated in an endoscopic system. The perforation depth was linearly increased in the

range of 1~4 mm in proportional to laser output (3~12 W) and irradiation time (5~20 s). We demonstrated

that the perforation depth during laser irradiation was varied according to the tissue property of each

extracted porcine organ. The measurement of the temperature distribution suggests that the energy is localized

in the irradiation spot and transferred to deep tissue, which protects the surrounding tissue from thermal

injury. These results can be used to set the driving parameters for a laser incision technique as an alternative

to conventional surgical interventions.
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조직 절제용 장비의 개발 필요성이 대두되었다.

의료 분야에서는 다양한 레이저가 사용되고 있

다 현재 가장 대중적으로 사용되고 있는 레이저.

는 파장을 갖는10,600 nm CO2 레이저는 목표

조직에서의 에너지 흡수율이 높기 때문에 인접한

조직에 손상을 주지 않고 절개 시 지혈효과와 함

께 깨끗한 절단면을 얻을 수 있다는 장점으로 인

해 의료 분야에서 많이 사용되고 있다 그러나.

CO2 레이저는 전달 구조로 인해 좁은 공간에서

움직임에 제한이 생긴다 또한 시술시 비접촉식.

으로 절개를 하므로 감염 위험이 적다고 알려져

있으나 실제 시술에서는 시술자의 촉각이 무디어

지는 단점으로 작용하고 있다.
(2~5)

근적외선 레이저에서 방출되는 800~1100 nm

파장대의 빛은 헤모글로빈 단백질 및 멜라닌 색

소와 물에 상대적으로 적게 흡수되므로 조직 심

부까지 에너지를 전달할 수 있다.
(6) 또한 유연한

광섬유를 통해 레이저 빛을 전달할 수 있으므로

복잡한 구조를 갖는 소화기 내에서 조작이 유용

하고, CO2 레이저와 달리 접촉 및 비접촉 방식이

모두 가능하여 시술자의 피로도가 감소된다는 장

점을 갖는다.
(7) 따라서 본 연구에서는 파808 nm

장의 고출력 근적외선 레이저를 이용해 소화기에

서 조직 절개를 할 수 있는 의료기기 개발을 목

적으로 레이저 조직 상호작용에 관한 이론적 고-

찰과 기초 실험을 수행하여 절개 깊이에 영향을

미치는 레이저 구동조건과 조직의 광열특성을 파

악하고 주변 조직의 열손상 방지 방안을 도출하

고자 한다.

레이저 조직 상호작용 이론2. -
(8)

조직에 조사된 빛은 조직과 다양한 상호작용을

하게 되는데 와 같이 표면에서 일부가Fig. 1(a)

반사되고 조직 내부로 입사된 빛은 흡수 및 산란

과정을 거친 후 투과하게 된다 공기 중에서 수.

분에 의해 젖은 조직에 수직으로 입사되는 800

파장의 빛은 약 가 표면에서 반사된다고nm 2%

알려져 있다 조직 내부에서는 주요 구성 성분인.

물 분자 피부의 멜라닌 색소 혈액의 헤모글로빈, ,

단백질에 빛이 주로 흡수되며 각 성분의 흡수율

은 빛의 파장에 큰 영향을 받는다 근적외선 파.

장대에 가까운 에서는 이들 성분600 ~ 1200 nm

에 의한 빛의 흡수율이 매우 높은 편은 아니라서

보다 깊은 조직까지 빛이 도달할 수 있게 되므로

치료용 레이저에 적합하다.

산란 현상은 산란입자의 크기가 빛의 파장보다

작은 경우에 산란 이론을 적용하면 산란Rayleigh

강도는 파장의 제곱에 반비례하게 되고 산란입4 ,

자의 크기가 빛의 파장과 유사할 경우에는 Mie

산란 이론에 따라 산란강도가 파장의 0.4 ~ 0.5

제곱에 반비례하는 특성을 지닌다 일반적으로.

파장이 길어질수록 조직에서 산란의 영향은 감소

한다고 볼 수 있다 하지만 이는 빛의 흡수를 고.

려하지 않은 이론일 뿐만 아니라 실제 조직에서

나타나는 산란 현상은 위 두 가지 이론으로 완전

하게 설명할 수 없으므로 조직의 광학적인 특성

은 실험적으로 측정할 수밖에 없는 실정이다.

레이저를 연속파 또는 펄스파로 1 μs ~ 1 min

시간 동안 조직에 조사할 때는 열적 상호작용이

두드러지게 나타난다 열적효과에 의한 대표적인.

열손상으로 기화 응고(vaporization), (coagulation),

(a)

(b)

Fig. 1 (a) Laser-tissue interaction (modified from
Fig. 2.1 in Niemz

(8)
) (b) Photothermal

effect inside tissue (modified from Fig.
3.22 in Niemz

(8)
)
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탄화 이상고열 을 들(carbonization), (hyperthermia)

수 있는데 에 각 현상이 발생하는 위치Fig. 1(b)

와 온도 범위를 도시하였다 레이저를 이용한 치.

료 목적에 따라 특정한 열손상을 유발시키는 조

건을 설정해줄 필요가 있다 레이저의 파장 출. ,

력 조사시간 빔 스폿 크기 등의 구동, , (beam spot)

조건뿐만 아니라 조직의 흡수계수 산란계수 비, ,

열 열전도율과 같은 광열 특성이 복합적으로 영,

향을 미치게 된다 이 중에서 물의 흡수계수. (α 는)
조직의 광열 효과를 설명하는 매우 중요한 파라

미터로 레이저 파장에 따라 큰 편차를 보이는데,

가시광선 파장대에서 매우 작은 값을 가지고 적

외선 파장대로 갈수록 급격히 증가하는 특성을

지닌다 본 연구에 사용한 근적외선 레이저와 유.

사한 파장인 에서800 nm α = 0.020 cm
-1
, CO2 레

이저의 파장 에서10,600 nm α = 860 cm
-1로 측정

된 바 있다.

위에서 살펴본 레이저 조직 상호작용 이론에-

기반하여 레이저에 의한 조직에서의 열적효과 발

생 메커니즘은 다음과 같이 정리할 수 있다 조.

사된 특정 파장의 레이저 빛이 조직의 광학적 파

라미터에 영향을 받아 상호작용을 하는 과정에서

흡수된 광에너지가 열에너지로 변환되고 이 때

생성된 열은 조직의 열역학열전달 파라미터에/

따라 주변으로 전달되어 해당 조직의 종류와 특

성에 따른 다양한 열적효과를 유발하게 된다.

본 연구에서와 같이 조직 절개 목적으로 레이

저를 활용할 때 주변 조직의 열손상을 방지하고

자 펄스파 레이저의 펄스 지속시간(τ 을 짧게 하)

여 생성된 열이 조사 부위에 집중되도록 하는 방

법이 있다 이에 관련된 중요한 파라미터인 열이.

완시간 은 열침투깊이(thermal relaxation time) zt =

(4κt)1/2가 광침투깊이 L과 같을 때의 시간 τt =

L
2
/(4κ 로 정의된다 여기서) . κ는 열확산계수로서

물과 대부분의 조직은 1.4 × 10
-7

m
2 정도의 값/s

을 갖는다고 알려져 있다. zt와 L은 각각 온도 및

빛의 강도가 최대값의 1/e로 감소하는 지점까지

의 거리로서 L = 1/α이다. τt는 특정 파장에서 조

직의 κ와 α의 측정값이 주어지면 계산할 수 있으

며 κ가 일정한 경우 α2에 반비례하게 된다. <τ
τt 인 경우에는 열이 L만큼 떨어진 지점까지도

확산되지 못하고 조사 지점에 집중되므로 레이저

펄스 지속시간 동안 주변 조직의 열손상은 무시

할 수 있게 된다 한편 레이저를 이용한 치료 대.

상 부위의 크기 d가 L보다 작은 경우에는 열이완

시간을 τt = d
2
/(4κ 로 정의하기도 하는데 주로)

피부 치료용 레이저 구동조건을 설정할 때 활용

되고 있다.
(9)

실험 장치 및 방법3.

실험 장치 구성3.1

본 실험에는 파장과 의 최대 출808 nm 15 W

력을 갖는 고출력 근적외선 레이저(Passive

가 사용되었다Cooled Ocla Laser, NDLUX) . Fig.

의 장치에서 발생한 레이저는 직경의2(a) 400 ㎛

광섬유를 통해 샘플에 도달한다 광섬유는 홀더.

에 고정되고 이 홀더는 와 같이 수평 및Fig. 2(b)

수직 방향의 정량적 움직임이 가능한 축 스테이2

지 에 고정했다(No. 123-4720, OptoSigma) . Fig.

는 광학레일에 부착된 스테이지를 나타낸다2(c) .

이를 통해 샘플로부터 광섬유 끝단 축 높이의Y

정량적 조절이 가능했고 축 이동을 통해 실험, X

의 편의성을 증대시켰다.

(a)

(b) (c)

(d)

Fig. 2 Experimental setup. (a) 808 nm infrared
laser device (b) XY axis stage (c)
Optical fiber holder and vertically
movable optical rail (d) Irradiation of
porcine tissue sample through fiberoptic
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샘플은 돼지 조직을 이용했다 비계의 경우 결.

과에 상당한 차이가 있기에 살코기만 있는 돼지

등심을 두께로 실험에 사용했다1 cm . Fig. 2(d)

와 같이 광섬유가 샘플에 접촉한 상태에서 레이

저를 조사하였다 실제 돼지 장기에 대한 천공.

깊이 측정 실험에서는 돼지 등갈비 심장 대장, , ,

위 네 가지 부위를 사용해 각각의 장기 특성에

대한 결과를 비교했다.

천공 깊이 측정3.2

본 실험에 사용한 레이저는 출력 주파수 펄스, ,

폭 조사시간과 같은 네 가지 파라미터의 설정이,

가능하다 레이저 구동 조건의 변화가 돼지고기.

샘플의 천공 깊이에 미치는 영향을 살펴보고자

일정한 크기로 자른 돼지고기 샘플을 광섬유 아

래 놓은 후 연속파 조건에서 의 출3, 6, 9, 12 W

력으로 각각 초간 레이저를 조사했다5, 10, 20 .

레이저를 조사했다 샘플은 표면이 평평한 상태.

를 유지하도록 위치시켰고 광섬유의 끝단은 샘플

과 맞닿은 상태에서 힘이 작용하지 않도록 높이

를 조정했다 천공된 돼지고기 샘플을 수술용 칼.

을 이용해 수직으로 절단한 후 버니어캘리퍼스로

단면의 천공 깊이를 측정했다 각 레이저 구동.

조건에서 회 반복 측정하여 평균 깊이를 구했5

다 다른 방법으로 절개 단면의 사진을 촬영한.

후 컴퓨터에서 영상처리 및 분석을 통해 천공 깊

이를 측정할 수도 있다.
(10)

펄스폭과 주파수 또한 결과에 영향을 미치는

중요한 변수이다 본 실험에서는 레이저 출력과.

샘플에 조사되는 총 에너지(Energy [J] = Laser

power [W] × Frequency [Hz] × Pulse Width [s] ×

를 동일하게 설정한 상태에서Irradiation Time [s])

펄스폭과 주파수를 변화시켜 돼지 조직의 천공

깊이에 미치는 영향을 살펴보았다 총 세 가지의.

레이저 펄스 에너지 에 대해 실험을8.1, 7.2, 5.4 J

진행했으며 연속파 조건에서 수행한 실험 결과와

비교했다.

온도 측정3.3

온도는 샘플의 심부와 표면에서 측정했다 본.

연구진의 선행 연구에서 열전대와 열화상 카메라

를 이용해 조직 심부 및 표면에서 온도를 측정하

는 방법을 고안한 바 있다.
(6,11) 레이저 출력 변화

에 따른 조직의 온도 상승 경향을 알아보고자 심

부 온도를 측정했다 광섬유로부터 거리. 10 mm ,

샘플 표면으로부터 깊이에 열전대5 mm (K-Type)

를 위치시킨 후 와 의 출력으로 조사했6 W 9 W

다 초기 초 동안 열전대의 안정화를 거친 후. 10

초간 레이저를 조사하면서 온도를 측정했다120 .

샘플의 표면 온도 측정은 열화상 카메라

(MoblR
® 를 이용했다M8, Wuhan Guide Infrared) .

열화상 카메라는 샘플 표면에서 방출되는 적외선

을 검출해 온도를 측정하는 비침습적 방법으로

많이 사용되고 있다.
(12) 샘플과 광섬유를 맞닿게

설치한 후 의 출력으로 초간 레이저를 조9 W 30

사하면서 표면 열화상 영상을 획득했다 초기. 5

초간 가이드 레이저를 조사하고 이후 근적외선

레이저를 조사했다 저장된 동영상을 프로그램.

을 이용해 분석했다 광섬유가(Guide IrAnalyser) .

맞닿은 부분으로부터 일정한 간격으로 개의 지5

점을 설정하고 각 지점에서의 온도 변화를 도시

했다.

(a) (b)

(c)

Fig. 3 (a) Tob view and (b) cross-section view of
multiple perforated spots in porcine tissue
sample irradiated with CW laser at 808
nm. (c) Change of perforation depth
according to laser power and irradiation
time. Shaded areas represent variations of
perforation depth at each energy level.
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결과 및 토의4.

천공 깊이4.1

연속파 조건4.1.1

연속파 레이저를 조사했을 때 돼지 조직 샘플

에 형성된 구멍과 단면 사진을 각각 와Fig. 3(a)

에 나타내었다 에 도시한 그림Fig. 3(b) . Fig. 1(b)

과 같이 구멍 주위로 탄화 및 응고된 부분이 분

포함을 알 수 있다 단면에서도 역시 같은 현상.

이 관찰되었다 천공 깊이는 와 같이 레. Fig. 3(c)

이저 출력과 조사시간이 증가함에 따라 선형적으

로 증가하는 것을 확인할 수 있다 동일한 에너.

지의 레이저를 조사했을 때 각 출력 조건에서 측

정된 천공 깊이의 분포를 음영으로 표시하였다.

에너지가 낮을수록 천공 깊이가 넓게 분포되었는

데 이는 출력 에서 천공된 깊이가 작기 때문3 W

에 버니어캘리퍼스를 이용한 수작업으로 깊이를

측정하는 과정에서 발생한 오차에 기인하는 것으

로 보인다 레이저 출력과 조사시간의 다양한 조.

합에 대해 얻은 조직의 천공 깊이 자료는 조직을

특정한 깊이로 절개하는데 필요한 레이저 구동조

건을 사전에 설정할 수 있게 해줄 것이다.

4.1.2 펄스파 조건

레이저 주파수와 펄스폭의 다양한 조합에 따라

돼지 조직에서 천공 깊이의 변화를 측정했다 레.

이저 출력은 로 설정하고 조사시간은 초로9 W 10

설정했다 은 각각 에. Table 1, 2, 3 8.1, 7.2, 5.4 J

해당하는 레이저 펄스 에너지를 조사했을 때 회5

반복 측정한 천공 깊이의 평균값을 나타낸다 각.

경우마다 주파수가 증가하고 펄스폭이 감소함에

따라 천공 깊이가 감소하는 경향을 보인다 이러.

한 현상은 주파수가 증가함에 따라 레이저 펄스

가 이상적인 구형파가 아닌 왜곡된 파형을 생성

하면서 단위 펄스 당 에너지가 감소하기 때문에

나타나는 것으로 시술 시 조직의 절개 깊이를 세

밀하게 조절하기 위해서 고려해야 할 중요한 레

이저 구동 특성 중의 하나이다.

4.2 온도 분포

조직4.2.1 심부 온도

돼지 조직에 레이저 조사 시 발생하는 열확산

효과를 파악하고자 샘플 심부에서 온도를 측정했

다 와 같이 광섬유를 통해 레이저가 조. Fig. 4(a)

사되는 지점으로부터 거리 샘플 표면으10 mm ,

로부터 깊이 지점에 열전대를 삽입해5 mm 6 W

와 출력으로 레이저를 조사했을 때 온도 변9 W

화를 측정했다 는 각 레이저 출력에서. Fig. 4(b)

시간에 따른 온도 상승 그래프이다 레이저 조사.

와 동시에 온도가 급격히 증가하고 초 이후에10

는 온도가 지속적으로 완만하게 상승하는 경향을

보인다.

조직4.2.2 표면 온도

샘플 심부 온도 측정과 더불어 표면에서의 온

도를 측정했다 샘플에 레이저를 조사하면서 열.

화상 카메라를 통해 표면 영상을 획득했다 영상.

Frequency
(Hz)

Pulse Width
(ms)

Depth
(mm)

Standard
deviation

CW - 2.61 0.1493

1 900 2.54 0.1084

5 180 2.36 0.1517

10 90 2.31 0.0894

100 9 2.02 0.1304

Table 1 Change of perforation depth according to
frequency and pulse width at 8.1 J pulse
energy

Frequency
(Hz)

Pulse width
(ms)

Depth
(mm)

Standard
deviation

20 40 2.37 0.1525

40 20 1.79 0.1294

80 10 1.85 0.296

100 8 1.82 0.0837

200 4 1.77 0.0447

Table 2 Change of perforation depth according to
frequency and pulse width at 7.2 J pulse
energy

Frequency
(Hz)

Pulse width
(ms)

Depth
(mm)

Standard
deviation

20 30 1.61 0.275

30 20 1.57 0.1304

60 10 1.42 0.202

100 6 1.55 0.1225

200 3 1.53 0.233

300 2 1.07 0.0975

Table 3 Change of perforation depth according to
frequency and pulse width at 5.4 J pulse
energy



김성준 조지용 최재순 이돈행 김중경· · · ·812

에서 와 같이 광섬유가 맞닿은 부분으로Fig. 5(a)

부터 일정한 간격으로 총 개 지점을 선택하여5

온도를 분석했다 는 각 지점에서 시간에. Fig. 5(b)

따른 온도 변화를 나타낸 그래프이다 레이저 조.

사 지점과 근접한 지점은 레이저가 조사된 직1

후 수 초 만에 도 이상 급격히 온도가 상승한10

후 지속적으로 온도가 상승한다 이 지점은 천공.

이 발생하는 레이저 조사 지점 부근에서 조직의

탄화 및 응고와 같은 열손상이 진행되는 영역에

인접한다고 볼 수 있다 반면에 지점은 레이. 2~5

저 조사 초기에 온도가 도 이내 범위에서 약간10

상승하지만 이후 온도가 감소하는 경향을 보이며

거리에 따른 온도 구배가 나타난다 레이저를 통.

해 조사되는 근적외선 파장대의 고출력 광 에너

지는 조사 지점의 조직 심부까지 도달하여 국소

영역에 집중되므로 절개 과정에서 주변 조직의

열손상을 방지하는 효과가 있게 된다.

4.3 돼지 장기의 천공 깊이

실험에 사용한 샘플인 돼지고기 살코기와 실제

사용될 부위인 위나 대장은 점액질과 표면 주름

구조 등으로 인해 조직 특성에 차이가 있다 이.

러한 조직 특성 차이가 레이저 조직 상호작용에-

미치는 영향을 확인하고자 과 같이 돼지에Fig. 6

서 적출한 각 장기에 레이저를 조사하여 위와 동

일한 방법으로 천공 깊이를 측정했다 레이저 출.

력은 조사시간은 초로 설정한 후 돼지의9 W, 20

등갈비 대장 심장 위를 대상으로 실험을 진행, , ,

했다 레이저 조사 후 각 장기에서 회 반복 측. 5

정한 천공 깊이의 평균값을 동일한 레이저 구동

조건에서 측정한 살코기의 천공 깊이와 비교하여

에 나타내었다 등갈비만 살코기보다 더 깊Fig. 7 .

이 천공되었고 나머지 장기의 천공 깊이는 살코

기보다 작게 측정되었다 위와 대장은 점액질이.

기관 내부를 덮고 있어서 천공이 덜 되고 심장은

(a)

(b)

Fig. 4 Measurement of temperature at deep tissue
by thermocouples (a) Experimental setup
(b) Time course of temperature rise during
laser irradiation at 6 and 9W laser power

(a)

(b)

Fig. 5 Measurement of temperature at tissue
surface by thermal imaging camera. (a)
Infrared image at tissue surface (b) Time
course of temperature rise at 5 positions
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근육이 단단하게 뭉쳐있어서 천공 깊이가 가장

작게 측정된 것으로 보인다 이 측정 결과는 한.

가지 레이저 구동 조건에서 얻었으나 앞서 확보

한 살코기의 천공 깊이 자료를 활용하면 소화기

조직과 레이저의 상호작용을 예측할 수 있다 하.

지만 임상 적용에 앞서 소화기 조직의 광열특성

자료 확보와 함께 표면 구조 및 점액질이 레이저-

조직 상호작용에 미치는 영향을 파악하여 최적화

된 레이저 구동 조건을 도출할 필요가 있다.

4.4 인체에 대한 적용 가능성

본 연구는 임상에서 인체 소화기에 적용할 내시

경적 절제 장치 개발을 위해 진행되었다 기존에.

의료용으로 많이 사용된 CO2 레이저의 비접촉식

시술로 제한되는 단점을 보완하기 위해 808 nm

파장의 고출력 근적외선 레이저를 이용했다 최종.

목표는 근적외선 파장대의 고출력 레이저 빛을 소

화기 내시경에 장착한 광섬유를 통해 소화기 내벽

까지 전달시켜 용종 등의 병변을 제거하는 기기

개발이다 레이저조직 상호작용에 관한 실험적 연. -

구를 통해 연속파와 펄스파 조건에서 레이저의 다

양한 구동 조건에 따른 돼지 조직의 천공 깊이 측

정 자료를 확보했다 이와 함께 향후 임상 적용을.

위해 해결해야 할 몇 가지 문제점도 파악했다.

에서 확인했듯이 실험에 사용된 돼지고기 샘Fig. 7

플과 실제 소화기 조직의 물리화학적 특성 차이로

인한 천공 깊이의 변화가 있었다 그러므로 향후.

연구에서는 실제 적용 대상 장기 조직을 동물 또

는 인체에서 적출하여 실험 샘플로 사용할 필요성

이 있다 또한 천공된 부위가 검게 탄화되는. 문제

점이 발생했는데 본 실험에 사용된 레이808 nm

저를 실제 임상에서 소화기 내시경에 적용하기 위

해서는 레이저 에너지가 절제 대상인 병변 부위에

만 집중되게 하여 주위 정상 조직의 열손상을 최

소화할 필요가 있다 근적외선 레이저는. CO2 레이

저에 비해 물과 조직에서 매우 큰 열이완시간을

가진다 등. Wei
(13)이 측정을 통해 제시한 808 nm

에서 소장 조직의 광흡수계수 α = 5.92 cm
-1를 이

용하면 열이완시간은 τt ≈ 5 로 계산된다 열이완s .

시간과 내시경을 통해 확인 가능한 절제 대상 조

직의 크기를 고려하여 최적화된 레이저 출력과 조

사 시간을 설정하고 빔 스캐너 등의 추가적인 구

동 장치를 통해 사전 설정한 레이저 구동 조건을

적용할 수 있을 것으로 생각된다 주변 조직의 열.

손상 방지를 위한 추가적인 방안으로 점막하 박리

술 적용 시 삽입되는 점막하 유체쿠션(submucosal

fluidic cushion)
(14,15)의 광열특성을 조절하는 후속

연구를 진행하고자 한다.

결 론4.

내시경적 점막하 박리술과 같이 좁은 공간에서

조직의 일부를 절제하는 장치를 구상함에 있어

소화기 내시경에 장착된 파장의 고출력808 nm

근적외선 레이저를 장벽에 조사하여 병변을 제거

할 수 있는 기기 개발을 목적으로 레이저 조직-

상호작용에 관한 기초 실험을 돼지 조직을 이용

하여 수행했다 천공 깊이에 영향을 미치는 다양.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6 Laser irradiation at 4 different porcine
organs. (a) Rib (b) Colon (c) Heart (d)
Stomach

Fig. 7 Perforation depth in each organ at 9 W
laser power and 20 s irradiation time
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한 레이저 구동 파라미터를 파악하였고 각 장기

별 조직의 특성이 추가적인 변수가 될 수 있음을

확인했다 후속 연구에서는 절제 대상 병변 조직.

및 주변 정상 조직의 광열특성을 고려한 레이저

구동조건 최적화 작업과 함께 점막하 유체 쿠션

의 광열 특성 조절을 통해 레이저 조직 상호작용-

시 주변 조직의 열손상을 최소화할 수 있는 기법

을 확립하고자 한다.
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