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초    록: 초음파에 의한 온도상승효과를 조사하기 위한 생체 모의매질을 제안하였다. 생체와 유사한 음향특성을 가지

며 내부온도분포의 관찰이 가능한 투명도를 확보하기 위하여 카라기난(carrageenan) 젤을 선택하였다. 매질 내부의 

온도상승효과를 가시화 하기 위하여 온도에 따라 변색되는 시온필름을 사용하였으며 카라기난의 농도 및 첨가제로 

사용한 수크로스(sucrose)의 농도에 따른 생체 모의매질의 음향특성을 조사하였다. 그　결과, 카라기난 및 수크로스의 

농도를 조절함으로써 음향감쇠계수를 0.44 ~ 0.49 dB/cm/MHz의 범위에서 제어할 수 있었으며 음향임피던스의 경

우 1.52 ~ 1.77 Mrayls의 범위에서 제어가능함을 확인했다. 제안된 생체 모의매질은 첨가제 및 카라기난의 농도에 따

라 생체조직에 대응되는 음향특성을 갖도록 제어할 수 있었으며 초음파에 의한 매질내부의 온도상승 관찰이 가능하였

다. 제안된 모의매질을 이용하여 평면 및 집속 초음파에 의한 온도상승효과를 비침습적으로 가시화하여 확인함으로써 

본 제안법의 유효성을 검증하였다.
핵심용어: 온도상승, 가시화, 시온필름, 카라기난젤, 생체 모의매질, 치료용초음파

ABSTRACT: To probe the temperature elevation effect caused by ultrasound, a tissue mimicking phantom was 
newly suggested. A carrageenan gel was adopted to realize not only the required transparency for visualization but 
also acoustic characteristics similar to human tissue. To visualize the temperature elevation inside phantom, 
thermochromic film with a critical temperature of discoloration was introduced. Acoustic characteristics of the 
tissue mimicking phantom were examined when the concentrations of carrageenan and sucrose changed. As the 
results, the attenuation coefficient of the phantom could be controlled in the range of 0.44 ~ 0.49 dB/cm/MHz, and 
the acoustic impedance in the range of 1.52 ~ 1.77 Mrayls. We could control the acoustic characteristics of the 
phantom by different concentration of carrageenan and sucrose, and it was possible to examine the temperature 
elevation caused by ultrasound in the phantom. The suggested method was verified by noninvasively visualizing 
the temperature elevation due to planar and focused ultrasound using the fabricated phantom.
Keywords: Temperature elevation, Visualization, Thermochromic film, Carrageenan gel, Tissue mimicking phantom, 

Therapeutic ultrasound 
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I. 서  론

의료분야에 있어서 초음파는 진단은 물론 치료목

적으로도 그 활용범위가 확대되고 있다.[1-5] 평면 진

동자의 배열구조로 이루어진 진단용 초음파 트랜스

듀서는 방사되는 음향출력이 비교적 낮지만 최근 고

분해능을 위한 고주파수화 및 고출력화로 인하여 생

체조직의 손상이 우려되고 있다.[6-9] 집속 초음파를 

이용한 치료용 High Intensity Focused Ultrasound(HIFU) 
트랜스듀서의 경우 초점영역에서는 병변세포를 괴사

시키기 위한 높은 온도가 요구되는 반면 비초점영역
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에서는 정상세포의 안전성이 확보되어야 한다.[10-14] 
또한 최근 개발된 골치유목적의 저출력 초음파 치료

기기에 있어서도 목적하는 효과를 얻기 위해서는 생

체조직내부에서 적절한 온도자극이 요구되고 있

다.[15] 따라서 초음파를 이용한 의료기기를 설계함

에 있어서 안전성을 확보하기 위해 초음파의 출력에 

따른 생체 내부의 온도상승효과에 대한 정보를 정확

하게 예측할 수 있어야 한다.[16-19] 그러나 초음파에 

의한 생체 내의 온도상승을 비침습적으로 직접 측정

하는 것은 불가능하며 따라서 의료용 초음파 기기를 

설계 및 평가하기 위해서, 생체 모의매질을 사용하

여 초음파에 의한 온도상승효과를 실험적으로 검증

하는 것이 일반적이다.[20-27] 기존에 제안된 온도상승

효과 예측용 생체 모의매질은 HIFU 트랜스듀서용에 

국한되어 있으며 대부분 비가역성이므로 재사용이 

불가능하고 진단 목적의 초음파 기기와 같은 저출력 

초음파에는 적용할 수 없다는 단점이 있다. 본 연구

팀은 선행연구로 한천 및 젤라틴 내에 특정 온도에

서 변색되는 시온안료를 삽입하여 온도상승분포를 

가시화할 수 있는 생체 모의매질을 제안해왔다.[28-30] 
시온안료는 가역성이며 반응 속도가 빠르므로 초음

파에 의한 매질내의 온도상승효과를 실시간으로 관

찰할 수 있다. 그러나 한천을 사용하여 생체 모의매

질을 제작할 경우, 투명도를 확보하기 위해 많은 양

의 수크로스를 첨가해야 하므로 생체와 유사한 음향

특성을 구현하는 것이 쉽지 않다는 문제점이 있다. 
젤라틴을 사용할 경우에는 높은 투명도와 생체와 유

사한 음향특성을 갖는다는 장점이 있지만 용융점이 

약 30℃이므로 치료목적의 집속 초음파와 같이 고온

의 온도분포를 갖는 경우에는 그 적용이 어렵다.
따라서 본 연구에서는 카라기난을 이용하여 생체

내의 온도상승분포를 가시화할 수 있는 생체 모의매

질을 제안하였다.[31] 제안된 방법은 각 부위의 생체

조직과 유사한 음향특성을 나타낼 수 있을 뿐만 아

니라 비교적 넓은 온도상승 범위에 대해서도 적용 

가능하다. 특히, 제안된 매질의 구성물질인 카라기

난 파우더 및 수크로스의 구성비를 조절함으로써 생

체 각 부위의 음향특성 구현 가능성을 검토하였다. 
또한 제작된 매질에 삽입된 시온필름의 변색 정도 

및 영역을 화상처리 기법을 적용하여 매질내의 온도

상승분포를 정량적으로 가시화 하는 기법을 검토하

였다. 

II. 카라기난 젤

본 연구에서는 생체와 음향특성이 유사하며 온도

분포의 가시화가 가능한 모의매질을 제작하기 위하

여 카라기난 분말을 사용하였다. 카라기난 분말은 

Irish moss라고 하는 홍조류인 진두발(Chondrus), 돌
가사리(Gigartina), 유케마(Eucheuma) 등의 해초에서 

추출한 후 정제하여 얻어진 것으로, 물에 용해시켜 

젤 형태로 만들 수 있다.[31] 카라기난 젤은 한천 및 젤

라틴보다 투명도가 높고, 음속 및 감쇠계수와 같은 

음향특성 또한 생체와 유사하며, 높은 용융점(90℃)
을 갖는 등의 특징이 있다.[32] 따라서 초음파에 의한 

생체 내부의 온도상승을 예측하기 위한 가시화용 생

체 모의매질로 사용함에 있어서 적합하며, 특히 집

속초음파와 같이 매우 높은 온도상승을 유발하는 경

우에 있어서도 사용이 가능하다. 카라기난 젤은 1.5~

3.0 %의 농도로 카라기난 분말을 물에 용해시켜 사

용하는 것이 일반적이지만, 그 농도에 따라 음향특

성 및 투명도는 달라진다. 따라서, 생체 모의매질로 

사용할 경우, 음속 및 감쇠계수를 목적으로 하는 생

체조직의 음향특성에 맞추어 제작이 가능하다. 더욱

이 카라기난 농도조절과 더불어 수크로스를 첨가하

면 생체 모의매질의 탄성 및 음향특성의 변화를 더

욱더 크게 조절할 수 있다.

III. 음향특성의 측정 방법

Fig. 1은 투과법을 이용한 생체 모의매질의 음향특

성, 즉 음속 및 감쇠계수를 측정하기 위해 설계된 실

험장치의 개념도이다. 물로 채워진 작은 수조 속에 

동일한 트랜스듀서 Tx1과 Tx2를 거리 Lw만큼 떨어뜨

려 마주보도록 놓고 Tx2로부터 음압 p0의 음파를 방

사할 때 Tx1으로 수신된 파 p1은 Eq.(1)과 같이 표현될 

수 있다.

  
, (1)

여기서 는 물의 감쇠계수이다. Tx1과 Tx2 사이에 
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            (a) (b)

Fig. 1. Schematic of experimental setup for measuring acoustic characteristics: (a) without specimen and (b) with 

specimen.

측정하고자 하는 시료가 삽입된 경우 Tx2로부터 음

파를 방사할 때 Tx1에 수신된 음파 p2는,

  


   (2)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 시료의 감쇠계수, 

Lg는 시료의 두께, Twg 및 Tgw는 음파가 물에서 시료로 

진행할 때, 그리고 시료에서 물로 진행할 때의 각각

의 투과계수이며 이들은 다음과 같이 주어진다.[33]

 


 

 . (3)

Eq.(3)에서 zw와 zg는 물과 시료의 음향임피던스를 나

타낸다. 
송신 음압에 대한 수신 음압의 비로 정의 되는 감

쇠계수의 정의로부터 Eqs.(1)과 (2)를 이용하면, 시료

의 감쇠계수 는,

  







In








dBcm  (4)

으로 구해진다.
한편, 시료의 음속을 구하기 위하여, Fig. 1(b)에 나

타낸 바와 같이, 시료를 삽입한 경우 Tx2로부터 방사

된 음파가 Tx1에 도달하는데 걸리는 시간 twg를 구해

보면, 음속과 음파의 전파거리와의 관계로부터 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  




  , (5)

여기서 cw , cg는 각각 물의 음속 및 시료의 음속이다. 
따라서, 시료의 음속 cg는,

 
 



 [m/s] (6)

으로 도출된다. 여기서, tww는 시료가 없는 경우[Fig. 
1(a)참조] 송신기(Tx2)로부터 방사된 음파가 수신기

(Tx1)에 도달하는데 걸리는 시간이다.

IV. 결  과

4.1 음향특성

초음파에 의한 생체 내부의 온도상승을 예측하기 

위한 가시화용 생체 모의매질을 제작함에 있어, 생
체조직이 갖는 음향특성과 유사하도록 생체 모의매

질의 음향특성제어가 가능해야 한다. 앞서 기술한 

바와 같이, 본 연구에서는 카라기난을 이용하여 생

체 모의매질 시편을 제작하였고 제작시 카라기난의 

농도 및 수크로스의 첨가농도를 변화시켜 음향특성
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Acoustic properties according to carrageenan 

change: (a) attenuation coefficient, (b) sound velocity,

and (c) acoustic impedance. 

을 제어하였다.
우선, 수크로스의 첨가 없이 카라기난 농도를 5 %

에서부터 최대 용해 한도인 10 %까지 변화시켜가며 

시편을 제작하였고 그 음향특성을 측정하여 Fig. 2에 

나타내었다. 이때 사용된 초음파는 케리어 주파수가 

5 MHz 인 버스트펄스였으나 1 MHz 기준으로 환산하

여 나타내었다. Fig. 2(a)에 보인 바와 같이, 주어진 카

라기난의 농도 범위 내에서 감쇠계수는 0.445~0.466 
dB/cm/MHz의 변화범위를 보였다. 특히 카라기난 농

도가 5~ 7 %의 범위내에서는 거의 동일한 감쇠계수 

값을 보인 반면, 7~ 10 %의 범위에서는 선형적으로 

증가하는 경향을 나타내고 있다. 동일시편에 대해 

카라기난 농도 변화에 따른 음속변화 및 음향임피던

스 변화를 측정하여 Figs. 2(b) 및 (c)에 나타내었고, 
결과로부터 음속은 1494~ 1518 m/s, 그리고 음향임

피던스는 1.52~ 1.58 Mrayls의 범위내에서 선형적으

로 증가하는 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 따라

서 카라기난의 농도가 5~ 10 % 증가함에 따라 감쇠

계수는 최대 5 %, 음속은 최대 2 %, 음향임피던스는 

최대 4 %정도 증가함을 확인하였다. 
카라기난 농도가 5 %와 7 %인 두 경우에 대하여, 

첨가하는 수크로스의 농도를 최대 30 %까지 변화시

켜가며 시편을 제작하여 감쇠계수, 음속 및 음향임

피던스를 측정하였고, 그 결과를 Fig. 3에 나타내었

다. 측정 결과를 보면, 카라기난 농도 5 %인 시편의 

경우 수크로스 농도 변화에 따른 감쇠계수변화는 

0.446~0.460 dB/cm/MHz, 음속변화는 1496~1581 m/s, 
그리고 음향임피던스 변화는 1.52~ 1.75 Mrayls로 나

타났다. 카라기난 농도 5 %인 시편의 경우, 수크로스 

농도가 10 %와 20 %일 때 거의 유사한 감쇠계수를 

보이고 있기는 하지만, 전체 주어진 범위에서 선형적

으로 증가하는 경향을 보였고, 감쇠계수는 최대 약 8 %
정도 증가함을 보였다. 음속 및 음향임피던스 또한 

수크로스 농도 증가와 더불어 선형적으로 증가하는 

경향을 보이고 있으며, 음속의 경우는 최대 6 %, 그리

고 음향임피던스의 경우는 최대 15 % 정도 증가함을 

확인할 수 있었다. 한편, 카라기난의 농도가 7 %인 시

편에 대해서는, 감쇠계수는 0.445~ 0.481 dB/cm/MHz, 음
속은 1507~ 1591 m/s, 그리고 음향임피던스는 1.55~

1.77 Mrayls의 변화범위를 보였다. 따라서 7 % 농도의 

카라기난 팬텀시료는 첨가하는 수크로스 농도변화

에 따라, 감쇠계수는 최대 8 %, 음속은 최대 5 %, 그리

고 음향임피던스는 최대 14 % 증가함을 확인할 수 

있었다. 이상의 결과로부터 카라기난 농도 및 수크

로스 농도가 증가함에 따라 매질의 밀도가 증가함에

도 불구하고 음속이 빠르게 증가하는 것은 매질의 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Acoustic properties according to sucrose change:

(a) attenuation coefficient, (b) sound velocity, and (c) 

acoustic impedance.

Fig. 4. Transparency of Carrageenan gel of 5 % 

concentration by sucrose change.

탄성도가 급격히 증가함을 알 수 있다.
일반적으로 인체 연조직이 갖는 음향특성은, 감쇠

계수는 0.40~1.09 dB/cm/MHz, 음속은 1478~1595 m/s, 
그리고 음향임피던스는 1.40~ 1.69 Mrayls의 범위로 

알려져 있다.[34] 따라서, 본 연구에서 제안 및 제작한 

생체 모의 매질은 인체 연조직에 대한 모의매질로 

활용가능함을 확인 하였다.

4.2 투명도

본 연구에서 제안한 온도분포 가시화용 생체 모의

매질은 매질내부의 온도변화를 관찰하기 위하여 투

명도가 확보되어야만 한다. 음향특성 변화를 얻기 

위해 변화시킨 카라기난 및 수크로스 농도에 따라 

투명도를 측정하였다. 투명도는 TURBISCAN LAB 
(Formulaction Inc., France) 장비를 사용하여 측정하였

다. 측정결과, 주어진 카라기난 농도 변화범위 내에서 

투명도는 의미있는 차이는 없었고 첨가되는 수크로

스 농도에 따라 투명도가 증가하는 경향을 보였다. 
한 예로 카라기난 농도 5 %에 대해, 수크로스를 0 %, 
5 %, 10 % 농도로 첨가하여 제작한 3가지 다른 시편

의 투명도 측정을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 4에 나

타내었다. 측정 결과는 제작된 시편들의 높이(50 mm)
에 따른 투명도로 주어지는데, 시편 모두가 전체높

이에 대해 투명도는 80 % 이상으로 측정되었고, 이
는 일반 증류수의 투명도가 90 % 임을 고려할 때 상

당히 높은 것으로 제작된 시편의 투명도는 충분히 

확보된 것으로 판단된다. 한편, 3가지 수크로스 농도 

변화에 대해 시편의 투명도 값 변화는, 수크로스 농

도가 증가할수록 대략 81~ 84 %로 약간 증가하는 경

향을 보였으나, 그 변화량이 아주 적어 주어진 범위

내에서는 수크로스 농도변화가 투명도에 미치는 영

향은 미미한 것으로 사료된다.
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(a) (b)

Fig. 6. Visualization photograph of temperature elevation inside the phantom caused by (a) plane and (b) focused 

ultrasound.

Fig. 5. Schematic of experimental setup.

4.3 가시화의 예

Fig. 5는 본 연구에서 제안하는 초음파에 의한 온

도상승 가시화용 생체 모의매질을 이용하여 생체내

부에서 상승된 온도분포를 비침습적으로 가시화하

기 위한 실험장치의 개략도를 나타낸 것이다. 한 쪽 

면에 평면 및 집속 초음파 트랜스듀서가 장착된 아

크릴 용기 내에 생체 모의매질로써, 10 % 농도의 카

라기난젤(수크로스 0 %)을 채우고 트랜스듀서의 음

축면에 임계온도가 30℃인 시온필름 (T30, Artmagics, 
Korea)을 삽입하여 트랜스듀서로부터 방사된 초음

파에 의한 온도상승분포를 디지털 카메라로 기록하

였고 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 측정에 사용된 

생체 모의매질의 초기온도는 26℃이고, 반경 25 mm, 
공진주파수 673.75 kHz인 평면트랜스듀서 및 곡률반

경 61.5 mm, 공진주파수 920 kHz인 집속트랜스듀서

가 각각 사용되었다. Fig. 6(a)는 생체 모의매질에 평

면트랜스듀서로부터 음파를 방사하여 4 s 경과 후 나

타난 온도분포도를 촬영한 것으로, 평면파의 근거리 

음장에 의해 상승된 복잡한 온도분포가 시온필름 위

에 변색영역으로 나타나 있음을 확인할 수 있다. 또 

집속 초음파에 의한 생체 모의매질내의 온도상승은, 
Fig. 6(b)에서 보인 바와 같이, 집속 트랜스듀서의 초

점영역, 즉 제한된 영역에서 상당히 높은 온도상승이 

발생하고 있음을 확인할 수 있었다. Fig. 6(b)의 경우, 
생체 모의매질의 초음파 노출시간은 13 s이다. 

제안된 생체 모의매질의 실용적인 활용을 고려하

면, 이상에서 얻어진 온도상승효과에 대한 가시화 

결과는 정량적인 양으로 주어져야 하고 따라서 실제 

생체 모의매질 내부에서 발생하는 온도상승과 디지

털 카메라에 기록된 영상으로부터 얻어진 화상의 픽

셀 데이터와의 상관관계를 도출할 필요가 있다. 이
를 위하여, 본 연구에서는 생체 모의매질 속 시온필

름 위에 온도센서(서머커플러)를 직접 삽입하여(Fig. 
5참조) 설치한 후 평면초음파의 경우는 500 s 동안, 
그리고 집속초음파의 경우는 90 s 동안 방사하여 상

승되는 온도를 정량적으로 측정하였고, 이와 병행하

여 온도상승으로 인하여 온도센서 위치의 변색영역

을 디지털카메라로 기록하였다. 디지털카메라로부

터 얻어진 각각의 영상(평면초음파에 의한 것과 집

속초음파에 의한 것)은 화상처리를 통하여 변색영

역의 8 bit 그레이스케일 픽셀데이터 값(0~ 255)을 도

출하였고 이들 픽셀데이터 값(P)과 상승온도(T) 사
이의 상관관계를 3차 회귀함수로 도출하여 Fig. 7에 
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(a) (b)

Fig. 7. Relationship between temperature elevation and value of pixel data at the point caused by (a) plane and 

(b) focused ultrasound (line: value estimated from the cubic regression function, dot: value measured by thermometer).

Fig. 8. Temperature distribution in the phantom medium due to the irradiation ultrasound: (a) temperature elevation 

caused by plane ultrasound, and (b) temperature elevation caused by focused ultrasound.

각각 나타내었다.
위에서 도출된 온도상승과 픽셀데이터 값과의 상

관관계식을, Fig. 6의 가시화 결과 영상에 적용하면 

생체 모의매질내 음축 상의 온도상승 분포를 정량적

으로 구할 수 있고, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 
Fig. 8(a)는 평면초음파에 의한 온도분포를 나타내는 

것으로 근거리 영역 내에서 나타나는 복잡한 온도분

포를 보이며, 이는 Fig. 6(a)의 가시화 결과와도 비교

적 잘 일치함을 확인할 수 있다. 집속 초음파에 의한 

상승된 온도분포를 나타내는 Fig. 8(b)는 초점부근에

서만 급속히 상승된 온도분포를 보이고, Fig. 6(b)와
도 잘 일치하고 있으며, 이들 모두 집속 초음파에 의

한 매질내의 온도상승 특성을 잘 확인할 수 있다. 

V. 결  론

본 연구에서는 초음파에 의한 생체내부의 온도상

승효과를 가시화하기 위한 생체 모의매질을 제안하

였다. 이를 위하여 가시화에 요구되는 높은 투명도 

확보가 가능할 뿐만아니라 생체조직과 유사한 음향

특성을 갖는 카라기난 젤을 이용하여 생체 모의매질

을 제작하였다. 특히 제작된 생체 모의매질은, 제작

시 카라기난의 농도 및 첨가제 수크로스의 농도를 

제어함으로써 생체조직과 유사한 감쇠계수, 음속 그

리고 음향임피던스를 구현할 수 있었다. 카라기난 

농도와 수크로스농도를 적절히 조절하여 생체조직

과 유사한 음향특성을 갖는 팬텀을 제작하였고, 팬
텀속 음축상에 시온필름을 삽입하여, 평면 및 집속 

초음파에 의한 팬텀 내부의 온도상승효과를 비침습

적으로 가시화하였다. 더욱이 가시화된 영상은 화상

처리 과정을 통하여 상승온도의 정량적인 값을 도출

할 수 있었다. 결론적으로, 본 연구에서 제안하는 초

음파에 의한 체내 온도상승예측용 생체 모의매질의 

제작이 가능함을 확인하였고, 매질 내의 온도상승효
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과를 비침습적으로 가시화할 수 있음을 확인하였다. 
더욱이 평면초음파에 의한 온도상승효과를 예측할 

수 있어, 본 연구에서 제안한 방법은 진단목적의 초

음파 기기에 의한 온도상승효과의 예측에도 적용할 

수 있을 것으로 기대된다.
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