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ABSTRACT

Currently, ultrasound examination for diagnostic ultrasound and health examination purposes is widely used, 

and it is showing an increasing trend due to the application of health insurance. However, the risk of ultrasound 

has not been clearly identified so far, and in this study, surface and deep temperature changes according to 

frequency and mode were measured by using a tissue mimicking phantom and TI and MI values were compared. 

A simulated phantom was manufactured by adding a small amount of kappa-caraginan powder with acoustic 

characteristics similar to that of the human body and potassium chloride for solidification, and the change of 

surface and depth temperature was measured using a surface thermometer and a probe thermometer.

As a result, the convex probe using low frequency showed a higher temperature increase than the linear probe 

using high frequency, so there was a significant difference, and the temperature increase was the highest on the 

surface, and the depth of 1cm showed a temporary temperature increase, but there was no significant temperature 

change. There was no change in the deep temperature of 5 cm to 15 cm, and the TI and MI values did not 

change during the test time.

Since only the surface temperature rose during the 15-minute test and there was no temperature change in the 

core, so it is not expected to show a temperature change that is harmful to the human body. However, it is 

thought that prolonged examination of one area may cause temperature rise, so it should be avoided.
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Ⅰ. INTRODUCTION

소리를 발생하는 진동체를 음원(Acoustic Source)

이라고 하며 음원에서 발생하는 소리 에너지는 일

정한 주파수를 가지고 파동의 형태로 전달된다. 의

료용 초음파 기기는 1 ~ 30 MHz의 고주파수 영역

을 이용해 진단용 초음파 영상을 만든다. 이는 음

향 저항(Acoustic Impedance)의 차이가 있는 조직에

서 펄스파(Pulse Wave)를 인체 내로 투과시켜 반사

되는 신호를 컴퓨터로 증폭, 변환하여 영상으로 나

타낸다[1].

진단목적의 초음파검사는 인체에 생물학적 영향

이 낮다고 알려져 있으나 무분별한 장시간의 검사

는 인체에 온도 상승 변화를 일으킬 수 있다고 공시

하고 있으며 여러 기관에 가이드라인에 따라 과도

한 초음파 노출 자제를 권고하고 있다. 국제 초음파 협

회(World Federation for Ultrasound in Medicine and 

Biology, WFUMB), 미국 FDA(Food and Drug 

Administration), 유럽연합의 ECMUS (European Committee 

for the Medical Ultrasound Safety) 가이드에서는 과
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도한 초음파 노출을 방지하기 위한 인식이 증가하

고 있으며, 초음파기기의 음향출력에 대한 한계치

를 안과용 17 mW/cm2, 태아 또는 기타 94 mW/cm2, 

심장용 430 mW/cm2, 말초혈관용 720 mW/cm2으로 

제시하였다[2]. 임신한 쥐를 대상으로 한 장시간 초

음파 조사를 실시한 동물연구에서 세포손상에 의

해 무뇌증(Anencephaly), 척추 갈림증(Spina Bifida), 

뇌탈출증(Encephalocele), 소뇌증(Microcephaly) 등이 

유발한다고 보고하고 있다[3].

초음파가 생체조직에 영향을 주는 중요한 기전

은 초음파가 조직을 투과하는 과정에서 파동의 진

폭이 감소하여 진폭이 줄어드는 것이다. 그 결과로 

에너지는 열로 변환되어 흡수되면서 조직의 온도

가 상승하는 열 효과(Thermal Effect)와 공동화

(Cavitation) 같은 비열 효과로 나눠진다[4]. 선행 연

구 결과에 의하면 인체조직은 단시간 동안의 온도 

변화에 상당히 민감한 반응을 나타냈으며 장시간

의 초음파검사는 인체조직에 온도 상승과 인체에 

영향을 초래할 수 있고 진단용 초음파가 사람의 생

체조직에 사용되는 만큼 연구 논문의 대상도 인체

와 비슷한 생물체에 실험되어 왔다[10-14]. 

본 연구에서는 카파 카라기난을 이용한 인체 모

의 매질 팬텀을 직접 제작하여 실험을 진행했다. 

카라기난은 인체 조직과 비슷한 음향 특성을 나타

낼 수 있고 비교적 넓은 온도 상승 범위에서도 적

용할 수 있다[5]. 진단 초음파진단에 사용되는 주요 

모드(Mode)에는 밝기(Bright Mode: B Mode)이며 필

요에 따라 컬러(Color Mode: C Mode), 파워 도플러

(Power Doppler: PD Mode), 펄스(Pulse Wave 

Doppler Mode: PW Mode) 등을 사용한다. 따라서 

본 연구에서 인체모의 매질팬텀을 이용한 주파수

와 모드 변화에 따른 체표면과 심부의 온도 변화를 

확인하고 초음파에 의한 열 발생에 대한 지수(TI)

와 미세한 가스 기포인 공동과 관련된 지수(MI)의 

상관관계를 알아보고자 한다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 사용 장비 및 대상 

초음파 장비는 알피니언 ECUBE 8(Alpinion Medical 

System, Korea)의 볼록형(Convex Probe, 3.6 Mhz ∼ 

4.4 MHz), 선형(Linear Probe, 10 MHz ∼ 12 MHz)

탐촉자를 사용하였다. 각 매질의 정확한 무게의 측

정과 용해를 위하여 전자저울 KS-618 (Drectec, 

China)과 중탕 용기, 직사각형의 보관 용기(170 × 

130 × 70 mm)를 사용하였다. 심부 온도 측정을 위

해 탐침용 온도계 (디지털 조리용 온도계 FT-400, 

CAS, China)를 사용하였으며 표면 온도 측정을 위

해 피부 적외선 체온계(HuBDIC FS-300, Korea)를 

사용하였다. 검사 팬텀은 인체와 비슷한 음향특징

을 가지고 있고 탐침용 온도계가 삽입 가능한 카파 

카라기난을 이용하여 직접 제작한 고형화 형태의 

팬텀을 사용하였다. 

2. 인체모의 매질팬텀 제작 

본 연구에서는 인체와 음향 특성이 비슷하고 표

면과 심부 온도 측정이 가능한 모의 매질팬텀 제작을 

위해 카라기난 분말을 사용하였다. 카라기난 분말은 

Irish Moss라고 하는 홍조류인 진두발(Chondrus), 돌 

가사리(Gigartina), 유케마(Eucheuma) 등의 해초에서 

추출한 후 정제하여 얻어진 것으로, 물에 용해해 

젤 형태로 만들 수 있다[6]. 카라기난은 카파(Kappa), 

아이오타(Iota), 람다(Lambda)로 나뉜다. 이 중 카파

-카라기난과 아이오타-카라기난은 칼륨과 만나 겔

화가 되며 람다-카라기난은 겔이 형성되지 않고 소

스처럼 점도만 상승한다[7,8]. 카라기난 젤은 투명도

가 높고  높은 용융점(90℃)을 갖는 등의 특징이 있

다[9]. 이런 카라기난은 겔 형태로 고형화할 때 탄력

성이 높고 투명하고 보수력이 좋아 초음파에 의한 

인체 표면과 심부의 주파수에 따른 온도 상승을 예

측하기 위한 인체 모의매질로 사용함에 있어서 적

합하였다. 초음파에 의한 온도 상승 가시화용 생체

모의매질 연구 논문에 따르면 카라기난 농도 5% 

∼ 10%에서 인체와 비슷한 음향특징을 발견하였고
[5] 농도가 높아질수록 불투명해지기 때문에 탐침용 

온도계를 정확한 위치에 반복 설정하기 위해 투명

도가 높은 5%의 카라기난 농도를 선택하였다.

카라기난(30 g)과 염화칼슘(2.4 g)을 전자저울에

서 정확히 측정 후, 35℃ 정도의 미지근한 물(570 

ml)에 카파 카라기난 분말을 뭉치지 않게 천천히 

교반하여 용해한 후 중탕기를 이용해 80℃까지 약
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한 불로 가열한다. 겔화를 위해 염화칼륨 2.4 g을 

잘 섞어준 다음 직사각형 보관용기(170 × 130 × 70 

mm)에 30 mm 높이로 부어주고, 상온에서 3 ∼ 4시

간 서서히 냉각시켜 팬텀(165 × 115 × 30 mm)을 제

작하였고 Fig. 1과 같다.

(a) Rectangular Storage 
Container

(b) Tissue Mimicking 
Phantom

(c) Size Measurement
(d) Temperature 

Measurement

Fig. 1. Tissue Mimicking Phantom. 

3. 온도 측정 방법 

제작된 인체 모의 매질 팬텀에 주파수별 깊이에 

따른 온도 측정을 위해 일 병원의 임상적 검사 깊

이 설정을 확인한 결과 갑상선 및 경동맥 3.5 cm ~ 

4 cm, 유방 초음파 4 cm, 복부 초음파 15 ~ 16 cm 

였다. 초음파 장비의 주파수별로는 Convex Probe

(주파수: 3.6 MHz ∼ 4.4 MHz), Linear Probe(10 

MHz ∼ 12 MHz)를 사용하고 그중 최저 주파수 3.6 

MHz와 최고 주파수 12 MHhz를 비교 분석하였다. 

측정시간은 검사 평균 시간을 고려해 1분에서 최대 

15분까지 측정하였다. 가장 기본적으로 사용하는 B 

Mode의 경우 5분, 10분, 15분을 설정하였고 Doppler 

Mode의 경우 짧은 검사 시간을 고려해 1분, 3분, 5

분을 설정하였다. 주파수와 모드별에 따른 깊이는 

표면, 1 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm 설정하고 표면 온

도 측정을 위해 적외선 온도계를 이용하였으며 심

부 온도 측정은 정확한 위치를 위해 15 cm 자를 이

용해 팬텀 위에 올려놓은 후 탐침용 온도계 팁을 

탐촉자와 수직을 이루도록 하여 온도 측정을 하였

다. 정확한 온도 측정을 하기 위해 독립된 초음파

실에서 온도의 영향을 줄 수 있는 에어컨, 선풍기, 

조명등의 사용을 배제하였다. 최초 실험 전 대기 

온도에 의한 영향을 방지하기 위해 24시간 동안 팬

텀을 상온에 노출했으며 실험 전 최초 온도를 10회 

측정하여 평균값을 구하였다.

4. 열지수(TI) 및 기계적 지수(MI) 측정 방법 

온도 측정과 조건은 동일하게 설정하였다. 최저 

주파수 3.6 MHz와 최고 주파수 12 MHz의 모드별, 

시간변화(1분 ∼ 15분)에 따른 영상에서 보이는 TI 

값과 MI 값의 변화를 관찰하였다. PACS 시스템은 

테크하임(VIEW REX 3.0)을 사용하였다

5. 통계 분석 방법

자료 분석은 SPSS Window Version 21 (SPSS 

INC, Chicago, IL, USA)을 이용하였고 연속형 변수

는 평균값± 표준편차로, 범주형 변수는 빈도 및 백

분율(%)로 기술하였다. 정규성 검정은 잔차에 대해 

검정하였고, 정규성이 확인된 표본들은 등분산성을 

만족하는지 확인 후 모수적 방법의 통계 방법을 이

용하였다. 정규성이 확인되지 않은 표본의 경우 비

모수적 방법의 통계 방법을 이용하였다. 대상 비교

는 T-검정을 시행하였고, 시간의 변화에 따른 검정

의 경우 Wilcoxon Signed Ranks Test를 시행하였다.

Ⅲ. RESULT

1. B Mode를 이용한 Convex와 Linear Probe의 

깊이에 따른 온도 변화 측정 결과

B Mode를 이용한 검사 전 시작 단계에서는 

Convex Probe와 Linear Probe 모두 각 깊이별로 유사

한 온도 차이를 나타내 통계적으로 유의하지 않았다.

검사시간 5분경과 단계에서도 Convex Probe의 표

면 온도는 25.9±1.1℃, 1 cm 깊이 22.18±1.3℃, 5 cm 

깊이 21.56±1.4℃, 10 cm 깊이 21.26±1.5℃, 15 cm 

깊이 21.16±1.6℃로 Linear Probe의 표면 온도 

25.04±1.1℃, 1 cm 깊이 22.18±1.3℃, 5 cm 깊이 

21.52±1.4℃, 10 cm 깊이 21.47±1.4℃, 15 cm 깊이 
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21.23±1.4℃와 큰 차이를 나타내지 않았다.

검사시간 10분, 15분경과 단계에서는 1 cm, 5 

cm, 10 cm, 15 cm 모두 유의미한 온도 차이를 나타

내지 않았으나 표면 온도에서는 10분경과 부터 

Convex Probe가 27±1.1℃로 Linear Probe의 25±1.

1℃보다 온도가 높았으며 이는 통계적으로 유의했

고 Table 1과 같다(p<0.05).

동일하게 검사 15분경과 때도 Convex Probe가 

27.69±1.1℃로 Linear Probe의 26.27±1.1℃보다 온도

가 높았으며 이는 통계적으로 유의했고 Table 1과 

같다(p<0.05).

2. Color Doppler Mode를 이용한 Convex와 linear 

Probe의 깊이에 따른 온도 변화 측정 결과

Color Doppler Mode를 이용한 검사 전 시작 단계

에서는 Convex Probe와 Linear Probe 모두 각 깊이

별로 유사한 온도 차이를 나타내 통계적으로 유의

하지 않았다.

검사시간 1분경과 단계에서도 Convex Probe의 표

면 온도는 24.48±1℃, 1 cm 깊이 21.27±1.1℃, 5 cm 

깊이 20.86±1.2℃, 10 cm 깊이 20.77±1.1℃, 15 cm 

깊이 20.67±1.1℃로 Linear Probe의 표면 온도 

23.57±1℃, 1 cm 깊이 20.99±1.2℃, 5 cm 깊이 

20.48±1℃, 10 cm 깊이 20.3±1℃, 15 cm 깊이 

20.23±1℃와 큰 차이를 나타내지 않았다.

검사시간 3분, 5분경과 단계에서는 1 cm, 5 cm, 

10 cm, 15 cm 모두 유의미한 온도 차이를 나타내지 

않았으나 표면 온도에서는 3분 경과부터 Convex 

Probe가 25±28±1℃로 Linear Probe의 24.18±1℃보다 

온도가 높았으며 이는 통계적으로 유의했고 Table 

2와 같다(p<0.05).

동일하게 검사 5분경과 부터 Convex Probe가 

25.54±1℃로 Linear Probe의 24.68±1℃보다 온도가 

높았으며 이는 통계적으로 유의했고 Table 2와 같다

(p<0.05).

3. Power Doppler Mode를 이용한 Convex와 linear 

Probe의 깊이에 따른 온도 변화 측정 결과

Power Doppler Mode를 이용한 검사 전 시작 단

계에서는 Convex Probe와 Linear Probe 모두 각 깊

이별로 유사한 온도 차이를 나타내 통계적으로 유

의하지 않았다.

검사시간 1분, 3분경과 단계에서도 Convex Probe

와 Linear Probe 모두 약간의 온도 차이를 나타냈으

나 통계적으로 유의하지 않았다.

검사시간 5분경과 단계에서는 1 cm, 5 cm, 10 

cm, 15 cm 모두 유의미한 온도 차이를 나타내지 않

았으나 표면 온도에서는 Convex Probe가 24.79±0.

8℃로 Linear Probe의 24.12±0.7℃보다 온도가 높았

으며 이는 통계적으로 유의했고 Table 3과 같다

(p<0.05). 

4. Pulse Doppler Mode를 이용한 Convex와 linear 

Probe의 깊이에 따른 온도 변화 측정 결과

Pulse Doppler Mode를 이용한 검사 전 시작 단계

에서는 Convex Probe와 Linear Probe 모두 각 깊이

별로 유사한 온도 차이를 나타내 통계적으로 유의

하지 않았다.

검사시간 1분, 3분경과 단계에서는 1 cm, 5 cm, 

10 cm, 15 cm 모두 유의미한 온도 차이를 나타내지 

않았으나 표면 온도에서는 1분 경과부터 Convex 

Probe가 23.83±0.8±1℃로 Linear Probe의 22.88±0.

8℃보다 온도가 높았으며 이는 통계적으로 유의했

고 Table 4와 같다(p<0.05). 

동일하게 검사 3분경과 때도 Convex Probe가 

24.36±0.7℃로 Linear Probe의 23.22±0.8℃보다 온도

가 높았으며 이는 통계적으로 유의했고 Table 4와 

같다(p<0.05).

검사시간 5분경과 단계에서는 Convex Probe와 

Linear Probe 모두 약간의 온도 차이를 나타냈으나 

통계적으로 유의하지 않았다.

5. 각각의 Doppler 모드별 Convex와 Linear Probe의 

MI와 TI 온도 변화 측정 결과

B Mode에서의 Convex Probe의 MI는 1.37로 

Linear Probe의 MI 1.16보다 0.21 더 높았으며 통계

적으로 유의했다(p<0.05). 

TI의 경우 Linear Probe가 0.5로 Convex Probe 0.2

보다 0.3 높았으며 통계적으로 유의했고 Table 5와 
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같다(p<0.05).

Color Doppler Mode에서의 Convex의 MI는 1.18

로 Linear의 MI 1.16보다 0.02 더 높았으며 통계적

으로 유의했다(p<0.05). 

TI의 경우 Linear Probe가 0.8로 Convex Probe 0.1

보다 0.7 높았으며 통계적으로 유의했고 Table 5와 

같다(p<0.05).

Power Doppler Mode에서의 Convex Probe의 MI는 

1.21로 Linear Probe의 MI 1.02보다 0.19 더 높았으

며 통계적으로 유의했다(p<0.05). 

TI의 경우 Linear가 0.6으로 Convex 0.4보다 0.2 

높았으며 통계적으로 유의했고 Table 5와 같다

(p<0.05).

Pulse Doppler Mode에서의 Convex Probe의 MI는 

1.37로 Linear Probe의 MI 0.64보다 0.73 더 높았으

며 통계적으로 유의했다(p<0.05). 

TI의 경우 Linear Probe가 1.2로 Convex 0.2보다 1 

높았으며 통계적으로 유의했고 Table 5와 같다

(p<0.05).

Table 1. Temperature change T-test Result of Convex and Linear Probe using B Mode

B Mode

pPre start 5 min 10 min 15 min

Convex Linear Convex Linear Convex Linear Convex Linear

Surface (℃) 21.82±1.4 21.84±1.2 25.9±1.1 25.04±1.1 27±1.1* 25±1.1* 27.69±1.1# 26.27±1.1# <0.05

1 cm (℃) 21.55±1.6 21.59±1.2 22.18±1.3 22.18±1.3 22.96±1.4 22.94±1.2 23.26±1.9 23.37±1.2 >0.05

5 cm (℃) 21.61±1.5 21.53±1.3 21.56±1.4 21.52±1.4 21.51±1.4 21.51±1.3 21.51±1.3 21.48±1.3 >0.05

10 cm (℃) 21.32±1.6 21.47±1.4 21.26±1.5 21.47±1.4 21.19±1.5 21.43±1.4 21.17±1.4 21.39±1.3 >0.05

15 cm (℃) 21.24±1.7 21.36±1.5 21.16±1.6 21.23±1.4 21.05±1.5 21.2±1.4 21±1.4 21.07±1.4 >0.05

Table 2. Temperature change T-test Result of Convex and Linear Probe using Color Doppler Mode

Color Doppler Mode

pPre start 1 min 3 min 5 min

Convex Linear Convex Linear Convex Linear Convex Linear

Surface (℃) 21.24±1.2 20.85±1.3 24.48±1 23.57±1 25.28±1* 24.18±1* 25.54±1 24.68±1 <0.05

1 cm (℃) 20.96±1.1 20.59±1.2 21.27±1.1 20.99±1.2 21.8±1.2 21.39±1.2 22.06±1.2 21.6±1.2 >0.05

5 cm (℃) 20.85±1.2 20.49±1.2 20.86±1.2 20.48±1 20.84±1.1 20.46±1 20.83±1.1 20.47±1 >0.05

10 cm (℃) 20.78±1.2 20.35±1.2 20.77±1.1 20.3±1 20.73±1 20.26±1 20.7±1 20.2±1 >0.05

15 cm (℃) 20.7±1.2 20.3±1.2 20.67±1.1 20.23±1 20.54±1 20.13±1 20.52±1 20.1±0.9 >0.05

Table 3. Temperature change T-test Result of Convex and Linear Probe using Power Doppler Mode.

Power Doppler Mode

pPre start 1 min 3 min 5 min

Convex Linear Convex Linear Convex Linear Convex Linear

Surface (℃) 20.69±1 20.5±1 23.29±1.1 23.17±0.7 24.21±0.9 23.67±0.7 24.79±0.8* 24.12±0.7* <0.05

1 cm (℃) 20.53±1 20.23±0.9 20.73±1 20.37±0.9 21±0.9 20.68±0.9 21.36±0.9 20.87±0.9 >0.05

5 cm (℃) 20.35±0.8 20.12±0.8 20.39±0.8 20.14±0.8 20.38±0.8 20.15±0.7 20.37±0.8 20.13±0.7 >0.05

10 cm (℃) 20.26±0.8 20.05±0.7 20.26±0.8 20.03±0.6 20.24±0.7 20±0.6 20.18±0.8 19.96±0.6 >0.05

15 cm (℃) 20.15±0.6 19.92±0.5 20.13±0.6 19.89±0.6 20.07±0.6 19.86±0.5 19.99±0.6 19.81±0.5 >0.05
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Table 4. Temperature change T-test Result of Convex and Linear Probe using Pulse Doppler Mode

Pulse Doppler Mode

pPre start 1 min 3 min 5 min

Convex Linear Convex Linear Convex Linear Convex Linear

Surface (℃) 20.41±0.7 20.58±0.8 23.83±0.8* 22.88±0.8* 24.36±0.7# 23.22±0.8# 24.42±1.6 23.5±0.8 <0.05

1 cm (℃) 20.22±0.7 20.37±0.7 20.34±0.7 20.46±0.7 20.67±0.7 20.57±0.7 21.17±0.7 20.83±0.7 >0.05

5 cm (℃) 20.08±0.6 20.19±0.7 20.11±0.6 20.18±0.6 20.13±0.6 20.21±0.6 20.12±0.6 20.21±0.6 >0.05

10 cm (℃) 20±0.5 20.1±0.6 20.01±0.5 20.14±0.6 19.99±0.5 20.13±0.6 19.95±0.5 20.12±0.6 >0.05

15 cm (℃) 19.89±0.5 19.94±0.6 19.88±0.5 19.92±0.6 19.82±0.4 19.9±0.5 19.79±0.4 19.87±0.4 >0.05

Table 5. MI, TI T-test Results according to Probe Type

B Mode Color Doppler Mode Power Doppler Mode Pulse Doppler Mode
p

Convex Linear Convex Linear Convex Linear Convex Linear

MI 1.37 1.16 1.18 1.16 1.21 1.02 1.37 0.64
<0.05

TI 0.2 0.5 0.1 0.8 0.4 0.6 0.2 1.2

Ⅳ. DISCUSSION

초음파검사에서 현재까지 진단목적으로 검사를 

시행한 경우에 인체 피해는 보고된 사례가 없지만, 

동식물 실험 논문들의 결과를 살펴보면 초음파를 

장시간 주사하게 되었을 때 상당한 열을 조직 안에

서 발생시킬 수 있어 일부 동식물 실험의 경우엔 

기형 및 성장 장애가 생기는 것을 발견한 선행 연

구가 있다[10]. Campbell과 Elford는 2세에서 8세 사

이의 72명의 어린이를 대상으로 초음파에 노출된 

그룹과 초음파에 노출되지 않은 그룹을 비교한 결

과 초음파에 노출된 그룹에서는 언어를 배우는 것

이 2배 느리다는 연구결과를 발표했다[11]. 인간에서

도 고열이 동물에서와 같은 질환을 유발한다는 보

고가 있다[12]. Ghaham 등은 고열에 노출된 시기에 

따라 발생하는 기형의 차이를 정리하였는데 수정 

후 3 ~ 4주에는 뇌탈출증(Encephalocele), 무뇌증

(Anencephaly)이, 4 ~ 7주에는 소안구증(Micro- phthalmia), 

안면갈림증(Facialmcleft)이, 18 ~ 26주에는 소뇌증

(Microcephaly)이 호발 한다고 하였다[13]. 이러한 초

음파의 생물학적 효과를 파악하기 위해 김지원 외
[14]는 진단용 초음파 검사시간에 따른 허벅지의 온

도 변화를 조사하여 태아 초음파 검사 시 영향이 

없는 시간을 알아보았다. 가임기 여성 30명의 허벅

지 온도 변화를 측정한 결과 40분 이내에는 온도가 

떨어젔고 50분에는 1℃ 올라가는 것을 확인했으며 

40분 내에 초음파검사를 시행하는 것이 안전하다

고 추론하였다. 최관용 외[15]는 진단용 초음파 

Probe 및 Mode 변화에 따른 초음파 주사빈도가 콩

나물 발아 과정에 미치는 영향을 제시하였다. 콩나

물의 길이 변화를 측정한 결과 매일 초음파를 주사

한 군과 주사하지 않는 군의 길이 차이를 비교했을 

때 초음파를 조사한 군이 성장이 둔화되는 것으로 

보고하였다. 은수진 외[16] 실험에서 물 온도 변화를 

관찰한 결과 30분 동안 0.5℃의 온도상승이 있었고 

각 모드 별 MI와 TI값을 비교해 본 결과 MI값의 

경우 Color flow Mode, 3D/4D Mode, B Mode순으로 

크게 나왔고 TI값의 경우 B Mode, 3D/4D Mode, 

Color flow Mode 순으로 크게 나왔다. 하지만 실제

로 임상환경에서 인체에 투사되는 초음파로 인한 

심부의 온도 변화 연구가 이루어지지는 못했다. 

본 연구에서는 진단 초음파 검사 시간에 따른 표

면과 심부에 미치는 영향을 간접적으로 알아보기 

위해 인체와 음향 특성이 비슷한 모의 매질팬텀을 

제작하였고 검사 시간에 따라 온도가 상승하고 주

파수에 따라 깊이별 온도가 다를 것이라는 가정하

에 주파수와 모드별에 따른 표면과 심부 온도 측정 

변화를 측정하였다. 또한 영상에서 보이는 TI, MI 
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값의 변화도 관찰하였다. 일반적으로 사용하는 B 

Mode와 함께 Doppler Mode의 유의미한 온도 변화 

차이를 고찰하고 임상에서 진단 및 검진목적의 초

음파 평균 검사시간이 안전한 노출시간인지 확인

하고자 하였다. 카라기난으로 제작된 인체모의 매

질팬텀은 실온변화로 인한 온도 변화로 실험기간 

동안 같은 온도를 유지하기 힘들어 실험실 내에 온

도계를 비치해 같은 실온을 유지하기 위해 노력했

고 결과값의 편차를 줄이기 위해 10회 반복 실험을 

하였기 때문에 실내 온도 변화로 인한 데이터에는 

영향을 주지 않았다. 팬텀의 온도 측정은 단일 종

류의 온도계로 측정하여 데이터 값이 타 온도계와 

다를 수 있지만 통상 모든 장비가 작은 오차는 존

재하고 같은 온도계로 반복 측정 비교하였기 때문

에 연구 진행에는 어려움이 없었다. 인체의 체표면

의 온도 변화나 동물실험 관련한 연구 결과는 많았

으나 심부 온도 변화를 측정하는 선행논문이 드물

어서 실험 결과를 비교하기가 어려웠으나 본 연구

에서는 표면 및 심부 온도 변화를 직접 관찰할 수 

있었고 평균치를 알아보기 위해 10회 측정하여 편

차를 줄일 수가 있었기 때문에 실험 진행에 큰 무

리가 없었다.

인체모의 매질팬텀의 깊이는 일 병원에서의 임

상적 검사 깊이 설정인 갑상선 및 경동맥 3.5 cm ~ 

4 cm, 유방 초음파 4 cm, 복부 초음파 15 ~ 16 cm 

설정과 동일한 설정을 위해 15 cm 깊이까지 측정

을 하였다. 선행연구와 차이점은 표면 온도뿐 아니

라 심부의 온도까지 측정이 가능하도록 제작 및 설

정하였기 때문에 본 연구가 다른 연구에 있어서 기

준 설정에 도움이 될 수 있으리라 사료된다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 인체모의 매질팬텀을 이용해 주

파수, 모드별에 따른 표면과 심부 온도 변화를 시

간별로 측정하였고 TI, MI값도 비교하였다. 그 결

과로 저주파수를 사용하는 Convex Probe가 고주파

를 사용하는 Linear Probe보다 높은 온도 상승을 보

여 유의미한 차이를 보였고 표면에서 온도 상승이 

가장 높았으며 1 cm의 낮은 깊이는 일시적 온도상

승은 나타내지만 유의미한 온도 변화는 없었다.

5 cm ∼ 15 cm의 심부온도 변화는 각 Probe별로 

없었으며 검사 시간 동안 TI, MI값도 변화가 없었

다. 이는 15분 실험동안 표면온도만 상승하였고 심

부에는 온도 변화가 없었기 때문에 인체에 유해할 

만큼의 온도 변화를 나타내지 않을 것으로 생각되

며 표면 온도 상승은 피부온도 상승을 유발할 수 

있지만 임상에서는 온도가 낮은 초음파 젤을 사용

하고 동적 검사를 하므로 피부온도 상승을 감쇄할 

수 있으리라 판단된다. 

진단 및 검진 초음파의 통상적인 15분 정도의 검

사는 적용 가능한 시간이라 생각되며 이론적인 잠

재적 위험 요소로 인해 진단 목적의 초음파 검사를 

기피하거나 제한할 필요는 없으며 초음파 검사의 

장점이 유해성보다 클 것으로 판단되지만 탐촉자

가 고정된 상태의 장시간 검사는 온도 상승을 일으

킬 수 있으므로 지양해야 할 것으로 사료된다. 
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음 검사에서 인체모의 매질팬텀을 이용한 온도 변화와 TI MI 분석

전철민1,2, 한재복2, 곽종길3, 송종남2,*

1
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2
동신대학교 방사선학과

3
광주보건대학교 방사선학과

요  약

현재 진단 초음파 및 건강검진 목적의 초음파 검사는 널리 이용되고 있고 건강보험 적용으로 더욱 증가 

추세를 보이고 있다. 하지만 초음파검사의 위해성은 현재까지 명확히 밝혀진 바가 없어 초음파 검사 시 인

체 조직의 온도가 상승하는 열효과를 알아보고자 본 연구에서는 인체 모의 매질 팬텀을 이용해 주파수, 모

드별에 따른 표면과 심부 온도 변화를 시간별로 측정하였고 TI, MI 값도 비교하였다. 인체와 유사한 음향 

특성 있는 카파 카라기난 분말과 고형화를 위해 염화칼륨을 소량 첨가하여 모의 팬텀 제작하였고 표면 온

도계와 탐침용 온도계를 사용하여 표면과 심부 온도 변화를 측정하였다. 

그 결과 저주파수를 사용하는 Convex Probe가 고주파를 사용하는 Linear Probe보다 높은 온도 상승을 보

여 유의미한 차이를 보였고 표면에서 온도 상승이 가장 높았으며 1 cm의 낮은 깊이는 일시적 온도상승은 

나타내지만 유의미한 온도변화는 없었다. 5 cm ∼ 15 cm의 심부온도 변화는 없었으며 검사 시간동안 TI, 

MI값은 변화가 없었다. 

이는 15분 실험동안 표면온도만 상승하였고 심부에는 온도변화가 없었기 때문에 인체에 유해할 만큼의 

온도 변화를 나타내지 않을 것으로 사료되며 통상적인 진단초음파의 15분의 검사시간은 임상에서의 사용

에는 무리가 없을 것으로 생각되지만 특정 부위의 장시간 검사는 온도 상승을 일으킬 수 있으므로 지양해

야 될 것으로 사료된다. 

중심단어: 카파-카라기난, 생체 모의매질, 초음파 온도상승, 초음파 유해성
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