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| Abstract |1)

PURPOSE: In this study investigated the thermal effect in 

tissue mimicking phantom by the material of the ultrasonic 

transducer in low intensity sonication.

METHODS: The material of the ultrasonic transducer was 

made of ceramic, stainless steel, aluminum. Korea Testing 

Laboratory was measured of the three kinds of materials the 

total output of the ultrasonic transducer. Each material was 

measured core temperature and the actual output depending 

on the type of transducer. Agarose tissue mimicking phantom 

and silicone tissue mimicking phantom was made. 

Transducers made of three kinds of materials were emitted in 

the phantom. It is shown as a graph about time and temperature 

and the surface temperature rising speed and deep 
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temperature rise rate was investigated. 

RESULTS: Ceramic transducers were highest output. 

Higher than the stainless steel transducer, aluminum had the 

lowest total output. Deep temperature was the highest in the 

ceramic transducer, and the surface temperature was the 

highest in the stainless steel transducer. Thermal images of 

ceramic transducer showed that a valid output is formed 

deeper wider than the metal. 

CONCLUSION: Ceramic transducer is confirmed the 

excellence than the metal transducer in deep thermal effect 

and the actual output of the ultrasound.

Key Words: Mimicking phantom, Transducer, 

Sonication, Thermal effect

 

Ⅰ. 서 론

압전기(Piezoelectric)의 압전체는 전계의 방향을 바

꾸면 일정한 방향으로 원자의 결정 배열이 바뀌어 극성



분자가 결합되도록 설계된 인공 파인세라믹 결정체이

다. 이러한 압전 현상을 이용한 초음파는 초당 백만번

에서 일억번까지 진동제어가 가능하여 미세한 진동효

과로 인체 깊숙한 곳까지 마이크로 마사지 효과와 세균 

및 박테리아의 증식을 억제하고 세포의 활동을 활성화

시키고 혈액 및 림프의 흐름을 촉진시켜 면역체계를 

활성화시킨다(Shanks 등, 2010). 초음파는 음파의 형태

이기 때문에 금속 삽입물이 생체조직 내에 있어도 비교

적 안심하고 사용할 수 있다(Kocaoglu 등, 2011). 초음파 

치료에 있어서 초음파가 매질 및 인체 조직에 미치는 

영향은 크게 열적 효과와 기계적 효과로 구분할 수 있

다. 일과성 공동화 현상은 주로 강한 초음파 조사나 

유체의 속도가 증가할 때 기포 내부의 압력이 포화증기

압보다 낮은 조건에서 기화되는 현상으로 액체가 가열

될 때 발생하는 비등과는 구분된다(Bader 등, 2012). 

짧은 시간 동안 고온으로 유지할 때 빠르게 열에 

의한 독성이 발생하고 이에 따른 응고성 괴사가 비가역

적으로 세포를 죽이게 된다. 이와 같은 원리로 궤양 

및 암 조직에 고출력 초음파의 적용은 조직에 유착된 

노폐물 제거는 물론, 세포의 치료와 파괴가 동시에 가

능하다(Zhong 등, 2012). 또한, 고출력 초음파 시술 시 

공동화 현상에 의해 매질 내부에 미세 기포가 존재하면 

더욱 많은 온도 상승이 유발되고, 온도 상승에 소요되

는 시간도 단축된다는 현상이 보고되면서 각종 치료 

초음파에 공동화 현상을 이용하기 위한 연구가 지속적

으로 증가하는 추세이다(Daniels 등, 2008).

금속은 양이온과 자유전자 사이의 정전기적인 인력

에 의한 결합이므로 에너지를 받을 경우 격자진동과 

전도 전자로 에너지를 매우 잘 흡수한다. 파인세라믹은 

원자간 결합력이 강하고 금속보다 우수하여 녹는점이 

2배가량 더 높고, 원자의 구조가 규칙적이고 조밀하므

로 초음파에너지를 더 빠른 전달속도로 재료 내 감쇠가 

없이 잘 전달할 수 있다. 또한 파인세라믹은 금속과 

같은 자유전자가 없으므로 열과 전기를 잘 통하지 않아 

서서히 가열된다. 금속은 원자의 음향진동을 전도 전자

가 흡수해서 금속의 온도를 올리는데 사용하고, 초음파

에너지의 자체 감쇠가 커서 트랜스듀서 가열로 인한 

온도상승이 발생하여 초음파 중재 시에 불편하며, 피부

화상을 입힐 확률이 높아진다.

초음파 트랜스듀서의 재질은 일반적으로 높은 동적 

피로강도, 낮은 음향소실, 공동화 현상에 대한 저항, 

화학적 불활성 네가지 특성이 요구된다. 보통 티타늄, 

알루미늄, 스테인리스강 재질이 가장 널리 사용되고 

있다. 티타늄합금은 음파의 전달률은 좋으나 단가가 

비싸고, 알루미늄은 가공이 쉽고 음파 전달률은 좋으나 

물과 만나면 이온화하여 산화물을 생성시킴으로써 인

체에 유해한 독소를 생성되고(Verstraeten 등, 2008), 스

테인리스강은 현재 널리 쓰이고는 있으나 비중이 커서 

무겁고 재료의 내부 기포로 인한 음향손실이 크므로 

좋은 출력을 얻기가 힘들고 전기열전도도가 높아 초음

파에너지 감쇠로 인한 열발생이 많은 단점이 있다

(Kabdasli 등, 2009; Ploix 등, 2014). 하지만, 파인세라믹

은 가볍고 경도가 높으며, 서로 다른 물질의 경계면에

서 초음파에너지의 손실을 줄이고 트랜스듀서의 음파

전달속도를 높일 수 있다. 파인세라믹은 금속도 아니고 

또한 유기물도 아닌 비금속 무기고체 재료라고 말할 

수 있다. 이는 지금까지 기대할 수 없었던 새로운 기능

을 부여하여 전기적 기능, 자기적 기능, 기계적 기능, 

열적 기능, 생체적 기능, 화학적 기능 등이 창출되기도 

한다(Kharaziha과 Fathi, 2010; Tsai 등, 2009). 

금속결합은 방향성이 없고, 이온결합이나 공유결합

보다 결합력이 약하며, 금속 트랜스듀서는 흡수된 음파

에너지가 전도 전자에 의해 열로 바뀌고, 양도체이므로 

진동자와 같이 저항값으로 작용하여 회로의 저항에 영

향을 주는 단점이 있다(Soloviev과 Gedanken, 2011). 반

면에, 파인세라믹 트랜스듀서는 부도체이므로 회로의 

저항 값에 영향을 주지 않아 진동자가 초음파발생에 

최적의 회로조건을 가질 수 있다(Sammoura 등, 2013). 

파인세라믹은 화학적으로 안정적이기 때문에 내식성

이 좋고, 물과 만나 이온화하지 않으므로 생체 친화성

이 우수하다. 그러므로 산화물을 형성하지 않고 피부에

도 안전하며, 지구상에 가장 풍부하게 존재하는 원소이

므로 가격 경쟁력 또한 우수하다. 

이에 본 연구에서는 파인세라믹, 스테인리스, 알루

미늄으로 만든 트랜스듀서의 재질에 따른 초음파치료

기 실출력 값을 측정하고 심부온열효과에 미치는 영향



에 관해 조사하여, 초음파감쇠로 인한 트랜스듀서의 

재가열 손실이 적으면서 실출력이 우수한 초음파 트랜

스듀서의 재질을 알아보고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구재료

본 연구에서는 각기 다른 재질의 초음파 트랜스듀서

의 가열특성을 평가하기 위하여 한천모형, 실리콘모형

을 제작하였고, 조직유사모형 내 온도 측정을 통하여 

공동화 현상으로 인한 초음파 가열 특성을 관찰 하였

다. 한천모형은 식물성 밀양 한천(Agarpowder, 

Labcloud, Korea)을 이용하였고 실리콘모형은 공업용 

실리콘(KE-1606, Shin Etsu, Japan)을 사용하였다. 본 연

구에서는 공동화 현상에 의한 가열 특성의 평가가 목적

이므로 단일 물질로 구성된 모형을 이용하였다. 모형의 

제작은 가루 형태의 한천을 증류수에 용해시킨 후 경화

시켜 사용하였으며, 한천모형과 실리콘모형의 크기는 

가로 8 cm, 세로 11.2 cm, 높이 11.2 cm로 제작하였다. 

모형의 농도는 인체 내 음향 속도인 1,540 m/s와 유사한 

특성을 갖도록 설정하였는데(Li 등, 2013), 이를 위하여 

한천의 농도를 3%와 10%로 제작하였다.

2. 실험방법

1) 실험방법

본 연구에서 초음파 가열 특성 관찰 실험을 위해 

초음파치료기(BD-001, Sonic Tech, Korea)를 사용하였

다. 주파수는 1 MHz를 사용하고, 진동자의 직경은 3 

cm로 동일한 진동자를 사용하였다. 실험에 사용된 매

질은 초음파겔을 사용하였고, 초음파 적용강도는 1 

MHz, 3 W/cm2
로 5분간 사인파를 고정법으로 연속으로 

적용하였다.

2) 측정방법

초음파 치료기의 트랜스듀서 재질에 따라 정확하고 

신뢰성 있는 실출력 값을 측정하고자 한국산업기술시

험원에 실험을 의뢰하였다. 파인세라믹, 스테인리스, 

알루미늄 재질의 트랜스듀서를 초음파치료기에 연결

하여 3가지 재질을 통과하여 나온 실출력 값을 초음파

출력측정기(UPM-DT-50SP, Ohmic Instruments Co, 

USA)를 사용하여 10회 측정하였다. 그리고 각 재질로 

만든 트랜스듀서를 사용하여 사전에 제작된 조직유사

모형에 초음파를 조사하면서 시간에 따라 심부온도계

(GT-370, Giltron, Japan)를 사용하여 표면온도와 심부온

도를 측정하였다. 표면온도는 조직유사모형의 표면 온

도를 측정하였고, 심부온도는 모형의 표면에서 5cm 아

래를 기준으로 하여 측정하였다. 5분간 30초 마다 온도

를 측정하여 기록하였으며, 이를 토대로 분당 온도의 

상승속도를 구하였다.

3. 분석 방법

본 연구의 분석은 파인세라믹, 스테인리스, 알루미늄 

재질의 초음파 트랜스듀서의 조사 시 발생하는 실출력

을 한국산업기술시험원에 측정을 의뢰하였으며, 5분 동

안 세가지 재질의 트랜스듀서를 조사하여 시간에 따른 

모형의 온도 변화를 측정하여 심부온도와 표면온도의 

상승속도를 구하고 시간에 따른 온도 그래프와 유효출

력의 이미지를 열화상카메라로 촬영하여 분석하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 한국산업기술시험원의 초음파 실출력 측정시험결과

한국산업기술시험원에서 파인세라믹, 스테인리스, 

알루미늄 재질의 초음파 트랜스듀서의 실출력을 측정

한 결과는 다음과 같았다. 초음파치료기의 실출력 측정

방법은 최고출력으로 연속으로 조사하여 트랜스듀서 

마다 각각 10회 측정한 출력값의 평균을 구하였다. 측

정결과 파인세라믹 트랜스듀서가 가장 실출력이 높게 

나타났으며, 스레인리스 트랜스듀서, 알루미늄 트랜스

듀서 순으로 출력값이 측정되었다(Table 1).

2. 초음파 조사 시 한천모형과 실리콘모형의 온도측정

각각의 트랜스듀서로 조사한 후 모형의 측정한 온도



Table 1. Ultrasonic output measurement of Korea Testing
Laboratory                         (Unit: W)

 Fine Ceramics Stainless Aluminum
1 session 13.15 12.80 10.30
2session 13.10 12.85 10.10
3session 13.05 12.05 10.40
4session 13.40 11.80 10.20
5session 12.95 11.70 10.25
6session 12.90 12.30 10.10
7session 12.85 11.80 9.95
8session 13.25 11.75 10.10
9session 12.85 11.60 10.00
10session 13.05 12.35 9.90
Average 13.06 12.10 10.13

Fig. 1. Deep temperature graph of agarose tissue 
mimicking phantom over time

Fig. 2. Superficial temperature graph of agarose tissue
mimicking phantom over time

Fig. 3. Deep temperature graph of silicon tissue 
mimicking phantom over time

Fig. 4. Superficial temperature graph of silicon tissue 
mimicking phantom over time

값을 기록하고 시간에 따른 온도변화 그래프로 나타내

었다. 심부온도 상승속도는 파인세라믹이 가장 크게 

측정되었고, 표면온도상승속도는 스테인리스가 가장 

크게 측정되었다(Fig 1, 2, 3, 4).

Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 초음파치료기의 트랜스듀서의 재질

에 따른 온열효과에 미치는 영향에 대해 알아보고자 

하였다. 각각의 트랜스듀서의 조사결과 파인세라믹, 스

테인리스, 알루미늄 트랜스듀서의 순으로 실출력 값의 

세기가 측정되었고, 초음파 트랜스듀서의 재질에 따라

서 표면온도와 심부온도 측정값에 차이가 있었으며, 

평균온도 상승속도 값 또한 차이가 있음을 알 수 있었

다. 따라서, 동일한 초음파치료기에 동일한 크기의 초



음파 압전 진동자를 사용하더라도 트랜스듀서 재질에 

따라 실제 조사되어 나오는 실출력 값이 차이가 나는 

것을 확인하였다. 초음파 전달속도는 분자간의 인력이 

크고 입자수가 많을수록 증가하고, 비중이 클수록 감소

하는 경향성을 나타낸다 (Levy 등, 2007). 한천과 실리콘 

모형을 각각의 트랜스듀서로 초음파를 조사하였을 때 

파인세라믹 트랜스듀서로 조사할 때의 심부온도가 가

장 높고 빠르게 증가하는 것으로 측정되었다. 표면온도

는 스테인리스재질의 트랜스듀서로 조사하였을 때 가

장 높고 상승속도도 가장 높게 측정되었다. 따라서 파인

세라믹 트랜스듀서를 사용하면 표피가 뜨거워 중재하

는 불편함을 상당부분 줄이고 심부온열효과를 높이며 

피부화상의 위험을 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 그리

고 트랜스듀서 내의 감쇠로 인한 초음파에너지의 손실

을 효과적으로 줄일 수 있을 것이다. 스테인리스 트랜스

듀서 사용시에는 재질자체 감쇠로 인한 가열로 심부온

열효과가 낮고, 임상 적용 시 불편하고 화상의 위험이 

우려된다. 시간에 따른 모형의 온도분포에서 파인세라

믹 트랜스듀서는 표면온도와 심부온도가 차이가 적고, 

비슷하게 높아져가는 경향을 보이는 반면, 스테인리스 

트랜스듀서는 표면온도의 증가가 심부온도의 증가보

다 크게 측정되었다. 알루미늄 트랜스듀서는 출력과 

온열상승효과가 가장 낮게 측정되었다. 뿐만 아니라 모

형물질의 종류, 농도, 온도에 따라 초음파의 투과되는 

깊이에 차이가 있을 수 있다는 것을 확인하였다.

초음파 공동화 현상은 초음파 물리 현상 중 하나로 

음향학적 진동에 의해 미세기포가 발생하는 메카니즘

을 뜻하며 이는 의학 분야에 적용이 가능하다. 매질 

내에 강력한 초음파를 조사하면 양압과 음압이 반복적

으로 발생하게 된다. 음압 주기 때 분자를 중심으로 

기포가 발생한다. 이 기포는 다음 양압 주기 때에 고압

으로 압축된다. 압축력 매질의 표면 장력보다 작을 때 

기포는 소멸되지 않고 다음 음압 주기에서 팽창하며 

기포의 반지름이 변화하게 된다. 이러한 과정이 무수히 

반복되며 일정 압력이상(표면장력 이상)이 되면 미세

기포는 폭발하면서 매우 큰 충격파를 일으키게 된다

(Baac 등, 2013). 선행연구를 통하여 공동화 현상으로 

효과적인 온열효과를 얻을 수 있다는 것이 밝혀졌다

(Liu 등, 2006a; Liu 등, 2006b; Sokka 등, 2003). 특히 

조직 괴사실험에서 공동화 현상을 이용한 경우 치료면

적이 2-3배 정도 크게 나타남으로써 짧은 치료시간으로

도 보다 적은 에너지를 이용하여 미세한 일과성 공동화 

현상(transient cavitation)으로 만족할 만한 치료효과를 

얻을 수 있다. 즉, 초음파 치료에서 공동화 현상을 이용

할 경우 기존의 치료보다 보다 적은 에너지가 사용되고 

치료면적이 보다 넓게 나타남으로써 공동화 현상의 제

어가 수행되어질 경우 국소 부위에 대한 초음파 온열 

치료의 효율성을 높일 수 있다. 따라서 최근에는 트랜

스듀서의 중심주파수，초음파 강도, 조사 시간，매질

의 온도에 따른 최적화된 공동화 현상의 발생과 일과성 

효과에 대한 연구가 활발히 진행 중이다.

본 연구를 진행하면서 고려하지 못한 사항들과 향후

에 이루어져야 할 연구 요소들은 다음과 같다. 실험에 

사용되었던 조직유사모형 내부의 온도 측정을 위한 온

도계 표면에서 초음파 진행을 방해하는 요소로 작용하

며, 또한 접촉 부위에서 온도의 상승이 일어날 수 있으므

로 향후 연구에서는 초음파의 진행에 최소의 영향을 

끼칠 수 있는 적절한 온도 센서가 선택되어야 할 것이다.

온도와 초음파의 음장(sound field) 측정을 수행함에 

있어 중심을 정확하게 잡지 못하여 실험 측정에 어려움

이 있었다. 초음파 감쇠를 고려한 조직유사모형에 의한 

실험 결과와의 단순 비교로 인체에 적용하기에는 아직 

미진한 단계의 실험이며, 인체의 복잡한 해부학적 구조

에 대한 고려가 부족하였다.

차후에 진행되는 연구에서는 인체의 해부학적인 충

분한 고려를 바탕으로 실험이 시뮬레이션 되어야 할 

것이며, 다양한 인체의 해부학적 구조와 비슷한 형태의 

모형을 제작하여 실험을 수행하여 정량적인 비교가 되

도록 해야 할 것이다.

Ⅴ. 결 론

초음파는 치료하고자 하는 곳에 조사하여 공동화 현

상의 역학적 에너지가 인체조직과 물분자의 공명을 통해 

열로 전환되는 것으로 출력이 지나치게 높으면 조직을 



손상시키는 단점이 있었다. 따라서 조직의 손상을 줄이

면서 저강도로 충분한 유효출력을 내고 트랜스듀서의 

자체감쇠를 줄이는 기술이 필요하였다. 기존의 금속 트

랜스듀서는 바닥면이 편평하여 중재 시 중심부가 피부에 

닿지 않아 자체과열이 더 빨리 이루어지는 단점이 있었으

나 중심부가 볼록한 파인세라믹 트랜스듀서는 중재 시에 

보다 나은 피부밀착상태를 유지하여 공기층 반사로 인한 

재가열을 줄이고 심부온열치료효과를 높일 수 있다. 

본 연구의 실험결과 현재 주로 쓰이는 스테인리스, 

알루미늄재질보다 파인세라믹 재질의 트랜스듀서로 

초음파를 조사할 때 초음파의 실제출력과 심부온열효

과가 더 우수함을 시험인증기관의 실험으로 확인하였

다. 따라서 파인세라믹 재질의 초음파 트랜스듀서를 

이용함으로써 초음파에너지의 트랜스듀서 내부감쇠

로 인한 손실을 줄이고 표피의 화상위험을 낮추어 초음

파 심부온열치료를 위해 효과적임을 알 수 있었다.
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