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요  약  고령사회의 진입과 인간의 평균 수명이 연장되고, 여성의 사회적 진출 및 남성들의 외모에 대한 관심증가, 미디어 매체를 

통한 K-문화가 전 세계적으로 관심을 받으면서 자연스럽게 관심은 K-Bueaty에 집중되고 있다. 최근, 의료관광 분야의 점유를 보

면 성형 및 피부과와 같은 피부미용 의료관광의 경우 중국, 일본 등 아시아뿐만 아니라 북미, 유럽 등에서 인기를 누리고 있다. 

사람의 노화를 가장 먼저 외면적으로 확인할 수 있는 부위는 바로 얼굴의 피부 주름이다. 깨끗하고 주름이 없으면서 탄력성 있는 

건강한 피부는 대부분의 사람들이 원하는 바람이다. 대표적으로 집속형초음파자극(HIFU:High Intensity Focused Ultrasound)

와 저주파, 고주파(RF:Radio Frequency), 미세전류를 이용한 갈바닉 테라피, 급속 냉각을 이용한 크라이오 테라피 등 피부의 컨

디션과 상태에 따라 관리하는 방식이 달라지며, 같은 기전을 이용한 의료기기 및 피부미용 기기의 시술 역시 출력 및 자극 부위 

등에 따라 시술의 효과가 차이가 난다. 본 연구는 수많은 피부미용 의료기기 및 미용기기 중 마이크로니들을 이용한 침습형 고주

파 피부 의료기기를 개발하고자 국제규격인 IEC 60601-2(의료기기개별기준규격)및 MFDS(Ministry of Food and Drug 

Safety : 식품의약품안전처)에서 고시한 고주파 자극기 기준 규격을 준수한 고주파 출력 장치를 설계 및 개발하였다. 회로 설계는 

Class-A Topology를 이용한 증폭장치(AMP:Amplifier)와 Half-Bridge Topology를 이용한 전원장치로 이루어져 있다. 개발

된 고주파 출력 장치를 측정한 결과 평균 63.86%의 효율을 얻었으며, 최대출력은 116.7W, 50.67dBm으로 측정되었다.

Abstract  The entry of an aging society and the extension of human life expectancy, the increasing 
interest in women's social advancement and men's appearance, and the natural interest in K-culture 
through media media, while receiving worldwide attention, Focus on K-Bueaty. Recently, looking at 
the occupation of the medical tourism field, in the case of aesthetic medicine tourism such as 
molding and dermatology, it has gained popularity not only in Asia such as China and Japan, but also 
in North America and Europe. The first external confirmation of human aging is the wrinkles on the 
skin of the face. Clean, wrinkle-free, elastic and healthy skin is a desire of most people. Skin 
condition and condition such as focused ultrasonic stimulation (HIFU: High Intensity Focused 
Utrasound) and low frequency, high frequency (RF: Radio Frequency), galvanic therapy using 
microcurrent, cryotherapy using rapid cooling, etc. Depending on the method of management, the 
effect of the treatment differs depending on the output and the stimulation site, etc., even in the 
treatment of medical equipment and beauty equipment using the same mechanism. In this research, in 
order to develop invasive high-frequency dermatological devices using a large number of beauty 
medical devices and microneedles of beauty devices, the international standards IEC 60601-2 
(standards for individual medical devices) and MFDS (Ministry of) We designed and developed a 
high-frequency output device in compliance with the high-frequency stimulation standard announced 
in the Food and Drug Safety (Ministry of Food and Drug Safety). The circuit design consists of an 
amplifier (AMP: Amplifier)   using Class-A Topology and a power supply device using Half-Bridge 
Topology. As a result of measuring the developed high-frequency output device, an average efficiency 
of 63.86% was obtained, and the maximum output was measured at 116.7W and 50.67dBm.

Key Words : RF(Radio Frequency), Half-Bridge Topology, Class-A Topology, Skin treatment, AMP(Amplifier)
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1. 서론

최근 전 세계적으로 웰빙(Well-being)과 행복

(Happiness), 건강(Fitness)를 합하여 웰니스(Wellness)

적 생활에 관한 관심이 매우 높아지고 있다. 여성들의 사

회 참여도가 높아지고 여성들의 전문 관심사로 분류되었

던 피부미용 및 외적 관리에 관한 남성들의 관심이 높아

지면서 ‘외모 자본’이라는 새로운 용어가 만들어지고[1], 

영상매체 등을 통한 다양한 정보로 인하여 피부미용 및 

관리에 관한 정보와 관심이 증가하고 있다. 적절한 외모 

관리는 일에 대한 능력, 대인관계 등을 통해 긍정적으로 

비춰지고 상호 간의 영향을 주기 때문에 ‘좋은 이미지 또

는 깔끔함 이미지’가 경쟁력이라는 믿음을 주고 있으며, 

사회에서 자신을 알리는 표현 중 하나의 방법이다. 

피부는 표피(Epidermis), 진피(Dermis), 피하조직

(Subcutaneous tissue) 부분으로 구분되며, 안면 피

부는 다른 신체 부위보다 표피가 얇다. 표피의 각질층

은 피부의 가장 바깥층에 위치하며, 사멸한 각질 형성 

세포가 15~20층으로 쌓여있으며, 케라틴 58%, 천연

보습인자 38% 지질(세라마이드, 콜레스테롤 등)이 

11%로 구성되고, 각질 형성 세포 사이에는 세포 간 지

질이 존재해 세포들을 단단하게 결합시키고, 수분손실

을 억제하며 항미생물, 항산화, 자외선으로부터 피부를 

보호하고 항상성을 유지시킨다[2, 3].

노화는 생리적 노화(내인성 노화)와 환경적 노화(외

인성 노화)로 구분된다. 생리적 노화는 사람이 나이를 

먹음에 따라 신진대사를 조절하는 호르몬 분비의 감소, 

피부의 구조변화, 세포 활성의 저하로 볼 수 있으며[4], 

환경적 노화는 외부활동으로 인한 자외선 노출에 기인

하는 광노화, 스트레스와 불규칙한 수면 흡연, 잘못된 

생활습관 등에 의해 발생한다[5, 6]. 이러한 노화 현상

은 피부에서 제일 먼저 맨눈으로 확인할 수 있고 피부

가 노화되기 시작하면 점차 두께가 얇아지고 탄력이 

떨어지며, 피하 지방과 피부의 부착이 약해지게 되어 

중력의 방향으로 늘어나고 처지게 된다. 피지분비가 감

소하여 건조해지고 윤기를 잃기도 하며, 이러한 피부 

노화의 현상은 30세 초반부터 진행된다[7]. 노화 초기

에는 얇은 윗눈꺼풀 피부가 늘어지고, 표정을 자주 짓

거나 웃는 곳에 표정 주름이 생기며, 노화가 진행되며 

피부가 본격적으로 처지면 팔자 주름, 코 주위 주름, 

눈꼬리 주름, 이마의 주름이 눈에 띄기 시작한다. 이후

에는 입술과 목 주위 등으로도 주름이 진행된다[8]. 

이러한 피부 노화를 관리하기 위하여 의학적 배경을 

바탕으로 한 의료기기들이 주목받고 있으며 레이저

(Laser), 집속형초음파(High Intensity Focused 

Ultrasound), 고주파(Radio Frequency), 봉합사, 필

러(Filler) 등 의료용 기계 및 기구 등으로 개선 효과를 

높이기 위해 사용한다[9]. 

고주파를 이용한 의료기기는 인체 조직에 고주파 전

류를 통전시킬 때 진동 폭이 매우 짧고 이온 운동이 거의 

일어나지 않으며, 전기화학적 반응이 없고 진동 전류 에

너지는 그 경로 안에서 열에너지로 변환되는 특징을 이

용한다[10]. 고주파 전류를 사용하는 열 치료를 심부투

열치료라 한다. 물리적 및 생리학적 효과가 있는 심부열

을 이용한 고주파 기기는 피부 깊숙이 진피 하방과 피하

지방층에 열을 가해 섬유아세포(Fibroblast)를 자극하여 

콜라겐과 엘라스틴을 수축, 재생시켜 결과적으로 잔주름

과 피부 탄력, 모공 수축에 효과를 나타내 피부의 재생과 

리프팅 등의 피부를 개선시키기 위해 사용된다[11]. 고

주파에 의해서 조직 온도가 40도 이상으로 올라가면 피

부 내의 혈류량이 증가하여 혈액순환 촉진, 신진대사를 

증대시키고 이러한 효과로 인하여 지치고 노화된 피부를 

탄력 있게 만들어 주며, 뭉쳐진 얼굴 근육을 풀어주는 역

할을 한다[12]. 또한, 생체 열 효과로 노폐물 제거와 색

소 파괴, 혈류 개선 등으로 모공 축소, 미백은 물론 잔주

름 및 기미 주근깨, 잡티 등의 개선 효과가 있다[13].

기존의 고주파를 이용한 피부미용 의료기기의 경우 

단일 주파수 및 일정 주파수를 한정적으로 사용하여 

피부 주름 개선, 미백 등에 관한 치료를 진행하였다. 

이러한 단일 주파수별 치료방법은 하나의 시술을 집중

적으로 할 수 있는 반면, 추가적인 시술을 할 수 없어 

환자의 경제적 시간적 부담을 증가시킬 뿐만 아니라, 

기기가 가지고 있는 물리적 부피 면적으로 인하여 불

편함을 호소하였다.

본 연구에서는 2~10MHz 주파수 가변형 고주파와 

침습형 멀티 니들을 이용한 피부 의료기기의 개발을 

위해 기존의 단일 주파수 고정 고주파 출력 장치의 적

용이 아닌 시술 방법 및 프로토콜에 따른 주파수 변화
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에 따라 출력 및 적용을 할 수 있고 인체에 무해하며, 

국제적 규격에 준수하는 고주파 출력 장치를 제작하고 

테스트를 진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 고주파 출력 장치 설계 고려 사항 

의료기기의 설계를 하기 전에 고려해야 하는 부분은 

국내·외 인증 규격이 중요하다. MFDS(대한민국 식품의

약품안전처)에서는 완성된 제품의 기준 규격을 이용한 

제품을 허가하고 있으며, 이를 준수하도록 규정되어 있

다. 미국의 FDA, 유럽연합의 CE(MDR_Medical 

Device Regulation) 등 의료기기의 안전성 및 임상적 

데이터가 중요시되고 있으며, 이에 따른 규격은 더욱 엄

격해 지고 있다. 특히, 유럽연합의 MDR의 경우 기존의 

의료기기 지침(MDD_Medical Device Directive)에서 

규정(MDR)으로 변환하면서 의료기기의 정의를 확장하

여, 기존 MDD에서는 선택적 의료기기로 분류되어 있

던 피부미용 기기 및 피부관리 기기가 필수 품목으로 규

정되면서 이에 따른 규격 및 가이드를 제시하고 있다.

본 연구에서 개발하고자 하는 고주파를 이용한 피부

미용 기기의 경우 변경된 규칙으로 인하여 필수적으로 

의료기기 품목 범위로 확정됨에 따라 국내·외 규격에 

준수하는 설계를 진행하였다.

표 1. 국내·외 규격 고시 
Table 1. Notification of domestic and international 
standards

안전성 평가 항목 관련 표준 또는 적용 규격

전기·기계적 안전에 
관한 시험

- 식약처 고시 「의료기기의 전기·기계적 안
전에 관한 공통기준 규격」

- IEC 60601-1 Medical electrical 
equipment – Part 1: General 
requirements for basic safety 
and essential performance

전자파 안전에 관한 
시험

- 식약처 고시 「의료기기의 전자파 안전에 관
한 공통기준 규격」

- IEC 60601-1-2 Medical electrical 
equipment – Part 1-2: General 
requeirements for basic safety and 
essential performance-Collateral Standard
: Electromagnetic 
distubances-Requeirements and tests

성능시험
제조사가 제시한 시험기준 및 또는 식약처 

고시 성능시험 가이드라인

2.2 고주파 전원장치를 위한 증폭 장치(AMP) 설계

고주파 피부미용 의료기기를 개발하기 위하여 

Class-A Topology를 이용한 증폭 장치(Amp)를 설계

하였다[9]. 

A급 전력 증폭기는 출력트랜지스터가 상시 ON 상

태로 되어 있고 입력 파형의 전체주기 동안 출력전류가 

흐르는 일종의 전력 증폭기다. Class-A 전력 증폭기는 

모든 전력 증폭기 구성 중 가장 단순하며, 충실도가 높

고 크로스오버 왜곡에 완전히 영향을 받지 않는다.

그림 1. Class-A 전력 증폭기 참고 회로 

Fig. 1. Class-A Power Amplifier circuit 

그림 1의 R1과 R2는 바이어싱 저항을 나타낸다. 입

력 신호의 "음의 최대 진폭 스윙"보다 0.7V 높은 전압

을 트랜지스터 베이스에 공급하는 전압 분배기 네트워

크를 형성한다. 커패시터 Cin은 입력 신호에 존재하는 

DC 성분을 제거하는 입력 디커플링 커패시터이며, 

Cin이 없고 입력 신호에 DC 구성 요소가 있는 경우 

이러한 DC 구성 요소는 트랜지스터의 베이스에 직접 

연결되어 바이어싱 조건을 확실히 변경한다.

Rc는 컬렉터 저항이고 Re는 이미터 저항이며, 그 

값은 콜렉터 전류가 원하는 레벨에 있고 동작점이 제

로 신호 조건에서 부하 라인의 중앙에 위치하도록 선

택된다. 증폭기의 왜곡 없는 작동을 위해서는 작동 지

점을 부하 라인의 중심에 최대한 가깝게 배치하는 것

이 매우 중요하다. Cc는 두 단계를 함께 연결하는 결

합 커패시터이며, 그 기능은 첫 번째 단계에서 두 번째 

단계로의 DC 구성 요소의 통과를 차단하는 것이다.

Ce는 증폭기가 작동하는 동안 이미 터 전류의 AC 

구성 요소를 우회하는 기능을 가진 이미터 바이패스 

커패시터이며, Ce가 없으면 AC 구성 요소가 이미 터 

저항에서 떨어져 이득이 감소한다. 가장 간단한 설명은 
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Re 양단의 추가 전압 강하는 베이스 이미 터 전압에 

추가되며 이는 트랜지스터를 순방향 바이어스하기 위

해 추가 순방향 전압이 필요하다는 것을 의미한다.

Cout는 출력을 부하(라우드 스피커)에 연결하는 출

력 커플링 커패시터이며, Cout는 두 번째 단계의 DC 

구성 요소가 부하(라우드 스피커)에 들어가는 것을 차

단한다. 커플링 커패시터 Cout, Cin 및 Cc는 모두 증

폭기의 저주파 응답을 저하시키고, 이는 이러한 커패시

터가 다음 단계의 입력 임피던스와 함께 고역 통과 필

터를 형성하여 저주파 성분의 감쇠를 초래한다. 2단 

RC 커플 증폭기입력 및 출력 파형은 아래 그림 같다.

그림 2. RC 커플 증폭기입력 및 출력 파형 

Fig. 2. Input and output  waveforms of a two stage RC 

couple amplifier 

Class-A amp의 이론적 배경 및 과학적 근거를 토

대로 그림 3과 같은 RF amp 회로 설계하고 그림 4와 

같이 제작하였다.

그림 3. Class-A Topology를 이용한 회로 설계 

Fig. 3. Input and output  waveforms of a two stage RC 

couple amplifier 

그림 4. 회로 설계를 통한 PCB Artwork 및 PCB 제작 

Fig. 4. Input and output  waveforms of a two stage RC 

couple amplifier 

2.3 고주파 전원장치 설계

최종적으로 피부관리 목적의 고주파 출력 마이크로 

멀티 니들 의료기기의 출력을 위한 전원장치를 설계하

였다. 설계의 경우 부스트 컨버터와 Half Bridge 

Topology를 사용하였다. 

그림 5. 부스트 컨버터와 Half-Bridge를 이용한 고주파 전원장

치 회로 설계 

Fig. 5.  High-frequency power supply circuit design 

using boost converter and half-bridge

부스트 컨버터의 경우[14] 정현파 입력전압을 

∈   sin  라고 가정한다면, 부스트 

인덕터()에 흐르는 피크( 
)는 다음과 같다.

 
 ∙

 ∙ sin
              (1)

는 스위칭 주파수를 나타내며, 방전시간은 입력

전압에 의존하고 다음과 같은 식으로 표현된다.

  


                       (2)
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여기서,   : 입력전압 피크값,   : DC 링크 전압

  : 방전시간,   : FET의 On time이다. 

입력전류의 평균값은 다음과 같이 주어진다.

 
∙∙

 ∙ ∙sin

∙sin           (3)

여기서,    (Duty)

한 주기 동안에 입력전력의 평균치는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

∈  

 




∈ ∙              (4)

식 (4) 에 (3) 을 대입하면, 

∈ ∙∙∙

 ∙ 

∙                  (5)

여기서,   














tan  


  

불연속 모드(DCM)로 동작시킴으로써 높은 역률을 

얻을 수 있고 듀티비는 다음과 같은 조건을 만족해야 

한다.

max ≤                              (6)

부스트 컨버터가 가변 스위칭 주파수와 일정 듀티비

(D=0347)로 동작한다고 하면 식 6()은 다음과 같이 표

현된다.

 ≥                          (7)

역률은 a의 함수로써 다음과 같이 표현된다.

  





∙


                (8)

여기서,

 
∙








  

 
∙





∼tan  




또한, 고주파 함유율(THD)는 식 (9)와 같이 표현된다.




∙                 (9)

half-bridge 인터버의 경우 등가 인덕턴스( )와 

등가 저항( )의 직렬연결로 나타낼 수 있고 등가화된 

와는 식 (10), (11)과 같이 표현된다.

  


                        (10)







                      (11)

Half-bridge 인버터의 간략화된 모델을 회로 해석

을 위하여 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

공진주파수   


                   (12)

특성임피던스   





 


     (13)

부하첨례도   





≈


     (14)

무부하첨례도   





≈


      (15)

2.3 고주파 전원장치 측정

고주파 AMP와 부스트 컨버터, Half Bridge를 이용

한 고주파 전원장치를 제작하여 Oscilloscope를 이용

하여 전원장치의 출력을 측정하였다.

고주파 에너지 계산은 다음의 식을 통하여 계산하였다.

 log  log   (16)

                       (17)

3. 실험결과
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3.1 2MHz 출력 측정

그림 6은 설계 개발된 회로를 Oscilloscope를 사용

하여 개발된 고주파 전원장치를 통한 2MHz의 RF 출

력을 측정한 그림이다.

그림 6. Oscilloscope를 이용한 2MHz 고주파 출력 측정 

Fig. 6. Measuring 2 MHz High Frequency Power Using 

Oscilloscope

2MHz의 RF(Radio Frequency) 출력을 측정한 결

과 최대출력의 경우 50.67dBm, 116.7W의 출력이 측

정되었으며, 효율의 경우 64.8%의 결과값을 도출하였다.

그림 7은 설계 개발된 회로를 Oscilloscope를 사용

하여 개발된 고주파 전원장치를 통한 4MHz의 RF 출

력을 측정한 그림이다.

그림 7. Oscilloscope를 이용한 4MHz 고주파 출력 측정  

Fig. 7. Measuring 4 MHz High Frequency Power Using 

Oscilloscope

4MHz 출력을 측정한 결과 최대출력의 경우 

50.17dBM, 116.6W의 출력이 측정되었으며 효율을 

계산한 결과 63.7%의 결과값을 도출하였다.

그림 8은 설계 개발된 회로를 Oscilloscope를 사용

하여 개발된 고주파 전원장치를 통한 8MHz의 RF 출

력을 측정한 그림이다.

그림 8. Oscilloscope를 이용한 8MHz 고주파 출력 측정 

Fig. 8. Measuring 8 MHz High Frequency Power Using 

Oscilloscope

8MHz 출력을 측정한 결과 최대출력의 경우 

50.67dBM, 116.7W의 출력이 측정되었으며 효율을 

계산한 결과 63.1%의 결과값을 도출하였다.

표 2는 Oscilloscope를 이용한 2, 4, 8MHz의 RF 

출력값 및 제어용 대기전력, AMP 입력전력, AMP 출

력, 효율 등 측정 결과값을 정리하였다.

표 2. Oscilloscope를 이용한 2, 4, 8MHz RF 출력 값 
Table 2. 2, 4, 8 MHz RF output values using an 
oscilloscope
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2MHz 4MHz 8MHz

제어용 대기전력(W) 15.9 15.9 15.9

제어용 대기전력 + AMP 
전원입력(W)

195.9 194.7 200.8

AMP 입력 전력 180 178.8 184.9

AMP 출력(dBm) 50.67 50.17 50.67

AMP 출력(W) 116.7 116.6 116.7

효율(%) 64.8 63.7 63.1

4. 결론

피부미용은 원시시대부터 현대에 이르기까지 사회

상의 변화와 함께 지속적인 관심으로 성장하고 있는 

산업 분야이다. 사회 문명과 물질이 발전할수록 화장

품, 피부용 미용기기, 의료기기, 홈케어 미용기 등 기

기를 이용한 관리술이 진화하고 있다. 특히, 고주파를 

이용한 피부미용 기술은 고주파를 이용한 표피 자극을 

시작으로 진피층을 투여하는 마이크로니들을 이용한 

관리 방식까지 진화하였으며, 고주파의 출력 및 세기, 

시술 프로토콜 등을 통한 효과가 다양하여 상업적, 학

술적 기대가 크다.

연구 개발을 통한 AMP 및 전원장치는 2~10Mhz의 

주파수 가변형 고주파 피부미용 의료기기 개발을 위하

여 연구되었다. 기존의 사용되는 고주파 피부미용 기기

의 경우 단일 주파수를 통한 시술이 주된 프로토콜이

며, Class-A AMP만으로 국제규격 및 국내 의료기기 

규격 범위에 적용이 가능하여 사용되었으나, 변환 주파

수로 사용하기에는 발열 및 전력의 소모가 크다는 단

점이 있다. 최종적으로 개발하고자 하는 주파수 가변형 

고주파 시스템에서는 이러한 발열 및 전력 소모에 대

한 문제를 최소화하기 위하여, 쿨링 및 시스템 전력 제

어 회로 등을 연구한 후 적용할 예정이다.

본 연구에서는 Unmet Needs(미충족 수요)1) 조사

를 반영한 단일 주파수가 아닌 주파수 가변형 피부미

용 고주파 의료기기를 개발하기 위하여 시스템에 맞는 

AMP 설계 및 부스트 컨버터, Half-bridge를 이용한 

전원 출력 장치를 제작한 후 RF 출력에 관한 측정을 

실험하였다. 회로의 기본 동작 원리 및 특성에 관하여 

검토 설계한 내용을 검증하기 위하여 Oscilloscope를 통

1) Unmet Needs(미충족 수요) : 아직까지 충족되지 못한 욕구 
또는 필요성

한 해당 주파수별 RF 출력을 측정하였다. 

2, 4, 8MHz의 출력에서 최고 효율은 2MHz의 

64.8%, 최저 효율은 8MHz의 63.1% 나타냈으며, 출

력값은 2, 4, 8MHz 116.7(w)로 측정되었다.

고주파 AMP의 출력은 평균 50.50dBm으로 IEC 

60601 및 MFDS에서 제시하는 기준 규격에 부합하고, 

AMP 출력은 116.67W로 예상범위 내의 출력을 측정

할 수 있었다. 

본 연구는 최종적으로 마이크로 멀티니들을 이용한 

주파수 가변형 고주파 피부미용 의료기기 개발의 첫 

단계로 시작되는 연구로 전원 출력 장치의 보완 및 마

이크로 멀티니들을 통한 고주파 출력 장치에 관한 연

구를 속행하여 Unmet Needs에 맞는 피부미용 의료기

기 개발을 목표로 연구를 진행할 예정이다.
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• 2019년 ~ 현재 경기대학교 대

체의학대학원 교수

<관심분야> 대체의학, 스포츠재활, 동작치료

정 진 형 (Jin-hyoung Jeong) [정회원]

• 2012년 2월 가톨릭관동대학교 

의료공학과 졸업(학사)

• 2014년 2월 가톨릭관동대학교 

일반대학원 졸업(공학석사)

• 2017년 8월 가톨릭관동대학교 

일반대학원 졸업(공학박사)

• 2017년 9월 가톨릭관동대학교 

초빙교수

• 2021년 3월 가톨릭관동대학교 

교수

<관심분야> 

의용메카트로닉스, 디지털 신호처

리, 영상처리, Medical 

Software


