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Nd:YAG 레이저(λ = 1444 nm)를 이용한 연골 
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Abstract

Mechanically deformed cartilage undergoes a temperature dependent phase transformation resulting in reshaping of cartilage. Laser-assisted 
cartilage reshaping (LCR) is recently introduced to recreate the underlying cartilage framework in structures such as ear, larynx, trachea, and 
nose. However, this procedure has not been fully supported by confirmed efficacy because of the lack of scientific research and its safety 
issues. The purpose of this study is to evaluate current laser sources to determine optimal laser wavelength for LCR using mathematical 
simulations and investigate optical, thermo-mechanical, and backscattering properties of cartilage after laser irradiation. The results showed 
that 1444 nm wavelength was effective for reshaping of cartilage with minimal thermal damage in the surrounded tissues by monte carlo 
simulations. Analysis of bend angle changes, thermo-mechanical characteristics, and backscattered properties may be useful to better 
identify the biophysical transformation responsible for stress relaxation in cartilage and develop an optical feedback control methodologies. 
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Ⅰ. 서 론

이저를 조사하여 연골의 지속적인 변형을 유지시키는 것을 

레이저 연골 재성형(LCR)이라하며 1993년에 러시아의 

Helidonis 등에 의해 처음으로 개념이 정립되었으며 이후 같은 팀

의 Sobol 등에 의해 지속적으로 기초연구와 임상 연구가 이루어져

왔다[1]. 레이저 연골 성형술의 기전은 연골에 압력을 가할 때 원

래 모양으로 돌아가기 위해 발생하는 스트레스를 레이저를 이용하

여 이완을 유도함으로써 연골 변형을 지속적으로 유지시키는 것으

로 이것을 ‘stress relaxation’이라고 명명하며, 레이저 조사로 생

기는 stress relaxation은 연골을 제거하지 않고 약 70 ℃의 온도에

서 물과 프로테오글리칸 분자와의 결합에 영향을 주어 물리적, 화
학적 변화를 유도한다[2]. Diaz 등이 수행한 최근 연구에서는 이런 

온도 범위 내에서 연골세포의 생육성이 제대로 발휘하지 못한다고 

제시하였다[3]. 또한 Chae 등은 stress relaxation과 관련된 온도 

범위가 사실상 낮은 50 ℃ 에서 65 ℃ 사이임을 보여주었다[4]. 연
골 바탕질 변화를 통한 효과적인 stress relaxation을 위해서는 열

에너지가 표면에 흡수가 적게 되면서도 연골 내부까지 적절히 전

달되어야 하는 조건을 만족하여야 한다. 레이저는 그 파장에 따라 

인체의 구성 물질과 반응하는 광흡수계수와 광산란계수가 다른 광

학적 특성을 가지며 또한 연골 내에서 열전도도와 열확산도가 다

른 열역학적 특성이 있다[5]. 이러한 특성을 바탕으로 Youn 등은 

다양한 파장대에서 연골의 광학적, 열적 특성 변화를 나타내는 다

양한 계수들을 측정하였다[5]. 
임상적용에 있어서는 1993년 처음 토끼 귀 연골을 CO2 레이저

를 이용하여 연골 성형술이 시도되었고 현재는 어떤 파장의 레이

저가 연골 성형에 더 효과적인지에 목적을 둔 실험이 많이 진행되
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그림 1. 연골 채취 과정과 채취한 연골

Fig. 1. Process of cartilage extraction

고 있으며 아직도 그 의견이 분분하다. 현재까지 연골 성형술에 사

용된 대표적인 레이저들은 CO2 레이저 (λ=10600 nm) 이외에 

Nd:YAG (λ=1320 nm), Ho:YAG (λ=2010 nm), Er:YAG (λ
=2940 nm), Er:Glass (λ=1540 nm), 1450 nm diode 레이저 등이 

있다[1-8]. 인체에서 연골 성형술의 대상이 비중격 연골일 때 그 두

께가 약 2 mm 내외라고 가정하면 이 중 Nd:YAG 레이저의 경우 그 

침습도가 너무 높고, CO2 레이저의 경우는 물에 대한 흡수도가 높은 

표재성 레이저로 조직 깊이 침습도가 낮기 때문에 최근 연구는 1000 
nm~2000 nm 영역대의 파장을 가지는 레이저가 가장 적합할 것으

로 추정되고 있으나 각 레이저 파장 대에 따른 비교 분석한 데이터는 

전무한 실정이다. 그 중 약 1450 nm 파장의 레이저는 비중격 두께의 

크기에 해당하는 2 mm 내외의 광학적 투과 깊이를 가지며 상대적

인 물의 흡수 피크가 존재하므로 이러한 특정 파장대의 연구가 활발

하게 진행되고 있다[11-15]. 최근 Bagratashvili 등은 연골에서 

stress relaxation을 야기하기 위한 IR 레이저의 메커니즘을 연구하

기 위해 1560 nm Er:Glass 레이저를 사용하였고, 이 1560 nm 파장

은 Ho:YAG 레이저와 CO2 레이저와 같은 기존의 레이저들과 비교

했을 때 LCR에 적용하기 매우 적절하다고 결론지었다[11]. 
레이저를 통한 연골 성형의 안전성은 연골의 두께와 사용되는 

레이저의 특정한 파라미터에 의해 영향을 받는다. stress 
relaxation을 얻으면서 원하지 않는 매트릭스와 연골세포의 손상

을 막기 위해서는 연골 전체 깊이를 통하는 균일한 가열이 필요하

다[12]. Choi 등은 방사상 열전도의 효과를 최소화하고 빛이 분포

하는 optical zone을 에워싸는 조직의 부피에서 열적 손상을 제한

하기 위해 짧은 조사 시간으로 작동하는 1450 nm 파장의 적외선 

다이오드 레이저를 사용하여 1.68 W와 2.15 W로 조사 시, 연골내

부로 침투된 레이저 깊이가 637(±22.4) ㎛, 750(±32.7) ㎛임을 

밝혀냈다[13]. 프랑스의 Trelles 등은 귀성형 분야에서 성공적인 

임상 결과를 보고하였는데 8명의 돌출 귀 환자에서 1540 nm 
Er:YAG 레이저를 표면 냉각장치와 함께 사용하여 마취 없이 경

피적 조사 후 15일간 ear molding을 통해 귀 연골의 변형이 유지

되었다고 보고하였다[14]. 본 연구에서는 레이저의 파장에 따라 

투과깊이가 달라지는 현상을 규명하기 위해 Monte Carlo 
Simulation을 이용하여 연골 점막이 손상되지 않는 범위 내에서 

최적의 레이저 투과깊이를 각 파장에 따라 분석하였고, 레이저 조

사에 따른 bend angle 변화와, 열역학적, 기계적, 후산란광의 변화

등을 측정함으로써 레이저를 이용한 연골 성형술의 치료효과를 극

대화 하고 진단 및 치료의 모니터링 시스템에 이용될 수 있는 다양

한 방법들을 제시하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

A. Sample preparation
마취 후 안락사 시킨 실험용 토끼에서 머리만 분리한 후, 코 주위

를 칼로 잘라내고 코 연골 주위를 덮고 있는 뼈를 가위로 잘라낸 뒤 

핀셋으로 코 연골만 적출하였다. 적출한 연골은 싸여있는 점막을 

제거한 뒤 연골 내부의 혈액을 제거하기 위해 실온에서 saline에 

15분간 둔 후 실험에 사용하였다.

B. Monte Carlo simulation
Monte Carlo Simulation은 입자의 운동에 대한 모의실험에 가

장 널리 사용되며 매질 내에서 입자가 움직이는 경로를 확률적으

로 추정하는 방법이다[15]. Monte Carlo Simulation을 통해 조직

에서의 광자의 움직임을 예측하고 파장에 따른 연골의 열 발생량

을 도출할 수 있다. 본 연구에서는 텍스트 기반의 프로그래밍 언어

인 C를 사용하여 Monte Carlo Simulation을 구현하였다. 파장이 

다른 각각의 레이저를 연골 조직에 조사하였을 때 광자가 조직 내

에서 작용하는 경로를 계산하여 투과 깊이에 따른 열의 발생량을 

도출하였다. 시뮬레이션은 그림 2의 알고리즘을 따라 진행된다. 
광자 하나 당 한번 씩 수행되며 각 광자는 산란, 흡수의 과정을 확

률적으로 거친 후 최종적으로 흡수 소멸 된다고 가정하였다.
알고리즘을 살펴보면 초기상태에서 광자의 무게는 기본 값을 1로 

설정하게 된다. 하지만 광자가 매질의 표면에서 반사되는 현상에 의

해 매질에 입사하기 이전에 광자의 무게가 감소되는 현상이 발생할 

수 있다. 따라서 실제 매질로 입사하는 광자의 무게는 표면에서 반

사되는 값을 제외한 값이 된다. 매질 내로 입사한 광자는 step size만
큼 매질 내부를 진행하게 되는데 이때 step size는 흡수 및 산란계수

와 컴퓨터에서 임의로 발생하는 난수 로 계산된다. 매질로 입사된 

광자는 다시 매질의 내부 표면으로 진행할 수 있다. 이 경우 매질의 

내부 경계면에서 반사될 수도 있고 매질 밖으로 나갈 수도 있다. 내
부 경계면에서의 반사는 Fresnel’s law로 구할 수 있다(Eq. [1]).
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1060 nm 1320 nm 1444 nm 1540 nm 2100 nm

연골

 [cm-1] 0.375 0.95 14.375 6.25 17.5

  [cm-1] 29 114 23.7 62 290

굴절률 1.43

g* 0.9

광자 수 10000

(g : Anisotropic factor)

표 1. 파장에 따른 계수 및 변수

Table 1. Coefficients and Variable for wavelengths

Variable Stepsize Monte
Carlo with Weighting

Initializing
Photon

Generate △S

Move Photon

Change
Photon

Direction

Update Reflection
or Transmission

Photon in Medium?

Weight too Small?

Survive Roulette?

Internally
Reflected?

Last Photon?

Yes No

Yes

No

No

No

Yes

No

End

Yes

Update Absorption
and photon Weight

그림 2. Monte Carlo Simulation의 알고리즘

Fig.2. Algorithm of Monte Carlo Simulation

  
 



   

     

   

     


 (1)

매질에 흡수된 광자는 그 무게가 매질의 광학적인 성질에 따라 

감소하게 된다. 광자가 흡수되어 그 무게가 0.001 이하로 감소하

게 되면 해당 광자에 대해서는 시뮬레이션을 종료하게 된다. 하지

만 너무 많은 광자에 대하여 종료하게 되면 시뮬레이션의 정확도

가 낮아지므로 그 무게가 0.001 이상이면 다시 진행하기도 한다.
또한 광자는 매질 내에서 산란은 크게 등방성 산란과 비등방성 

산란을 일으킨다. 등방성 산란은 g 값이 0인 경우이며, 비등방성 

산란은 g 값이 0이 아닌 경우이다. 이 모든 과정을 설정한 광자의 

총 개수에 맞게 반복하게 된다.
본 연구에서는 위와 같은 알고리즘을 기본으로 조건을 다르게 

설정한 Tiny Monte Carlo Simulation(광원은 point source이며 

등방성 산란만 일어난다고 가정)와 Small Monte Carlo 
Simulation(등방성 산란뿐만 아니라 비등방성 산란도 고려)을 사

용하였다. 본 시뮬레이션에 사용된 파장에 따른 계수 및 변수들은 

표 1과 같다[5,16].
투과 깊이에 따른 열 발생량은 Eq.[2]를 이용하여 계산하였다.

   

′′ (2)

C. Cartilage Length Change/ Bend Angle Measurements
본 연구에서는 Nd:YAG 레이저(λ=1444 nm, AccuSculptⓇ, 

Lutronic Inc, South Korea)를 사용하였으며, spot size= 600 ㎛, 
pulse rate = 40 Hz 그리고 exposure time = 1 sec로 설정하였다. 
에너지 출력은 연골의 stress relaxation을 최적으로 할 수 있는 

1.8 W, 2.2 W를 선택하여 조사하였다. 레이저 fiber tip 아래에 아

크릴 봉(지름 =1 cm)을 고정시켜 그 위에 연골을 위치시킴으로써 

연골이 휘어진 상태가 되도록 하였다(그림 3). 레이저가 조사되는 

spot의 위치는 레이저 조사 위치와 동일한 곳에 구멍 뚫린 투명 폴

리머의 thin plate를 연골위에 고정시킨 후 레이저를 조사함으로써 

샘플마다 레이저 조사 간격을 동일하게 하였다. 약 2 mm정도 떨

어진 곳에 레이저를 조사하여 총 10개의 spot에 레이저를 각각 조

사하였다. 레이저를 조사한 연골은 아크릴 봉에 고정하여 24시간 

동안 식염수 내에서 보관한 후 아크릴 봉을 제거하였다. 연골의 길

이는 caliper를 이용하여 처음 길이와 레이저를 조사한 후 24시간, 
48시간, 4일, 7일이 경과한 후 각각 길이를 측정하였다. 측정된 길

이는 bend angle 식을 이용하여 굽힘각으로 계산하였다. 연골의 휘

어진 정도를 측정하기 위해 Eq.[3]을 기초로 Matlab(Mathworks 
Inc., Natick, MA, USA)을 이용하여 계산하였다[17].

D. Mechanical property measurement
본 실험에서는 연골의 stress relaxation 현상을 알아보기 위하
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Nd:YAG Laser
(λ=1,444 nm)

3 mm
2 mm

Acryl rod

Cartilage

1 cm

thin plate

L

θ
L=2*Li*sin (θ/2) / θ(3)

L : 구부러진 연골 샘플의 끝 사이의 
길이

Li : 연골 샘플의 처음길이
θ: 연골의 굽힘각(radian)

그림 3. (a) 연골에 레이저를 조사하기 위한 셋팅 (b) 아크릴 봉에 연골을 굽힌 모습

Fig.3. (a) Setting for laser irradiation to cartilage (b) figure of cartilage bend to acryl rod
그림 4. 연골 굽힘각 측정을 위한 model

Fig.4. Model for measurement of bend angle of cartilage

Laser power (W)
연골두께

(mm)

일정 경과시간 후 연골의 굽힘각(˚ )

24 h 48 h 4 day 7 day 

1.8W 0.66 64.96˚ 42.96˚ 41.97˚ 43.29˚ 

2.2W 0.9 57.2˚ 30.87˚ 47.38˚ 44.08˚ 

표 2. 레이저 조사 후 변형된 연골의 굽힘각

Table 2. Bending angle of modified cartilage after laser irradiation

여 연골을 약 11 mm×8 mm의 크기로 자른 후 thin beam load 
cell(LCL-113G, Omega Engineering Inc., Stamford, CT, 
USA)과 micro positioner 사이에 휘어진 상태로 고정 시켰다(그
림 5). Nd:YAG 레이저(λ=1,444 nm)는 초점거리가 25 mm인 렌

즈를 사용하여 레이저 spot size를 3 mm로 고정 한 뒤 연골의 중앙 

부위에 초점을 맞추었다. 레이저 출력을 1.8 W, 2.2 W로 4초 동안 

각각 조사 하면서 레이저에 의해 연골이 stress relaxation되어 나

타나는 로드셀의 출력 신호를 오실로스코프를 통해 측정하였다. 
또한 레이저가 조사되는 동안 연골 표면의 온도를 측정하기 위해 

thermopile(OS550A, OMEGA, USA)을 초점거리에 위치시킨 

후 표면온도를 측정하였다.

E. Quasi-elastic light scattering measurements
Nd:YAG 레이저는 600 ㎛ 광섬유에 의해 전달되어 연골 샘플

에 조사하였다. He:Ne 레이저 빔(λ=632.8 nm, 0.5mW, 
Novette, Uniphase Inc., GA, USA)은 연골로부터  후산란된 신

호를 감지하기 위해 연골 샘플에 포커스 되도록 하였다. 두 가지 

레이저 빔은 서로 겹치도록 정렬되고 동일한 빔 사이즈로 맞추었

다. He:Ne 레이저에 의해 후산란된 신호는 silicon photodiode 
detector에 의해 측정되어 디지털 오실로스코프(Model TDS 
640A, Tektronics, Inc., Portland, OR)에 의해 디스플레이 되었

다. 조사된 레이저는 4초간 조사되었으며, 에너지 밀도는 

28.2J/cm2 이었다.

Ⅲ. 결 과

A. Monte Carlo simulation
Monte Carlo Simulation을 통해 각 파장에 따라 연골내부의 열 

발생량을 비교해 본 결과, Ho:YAG (λ=2100 nm)와 Nd:YAG (λ
=1444 nm)레이저에서 높은 열이 발생하였다(그림 7). Ho:YAG (λ
=2100 nm) 레이저는 침투깊이가 매우 짧아 표면에서만 높은 열을 

발생한 반면에 Nd:YAG (λ=1444 nm)는 연골 내부의 침투 깊이

가 길며, 열 발생량도 높았다.

B. Cartilage Length Change/ Bend Angle Measurement
Eq.[1]을 바탕으로 0에서 까지 값이 변할 때 변형된 길이를 

그림 8과 같이 그래프로 나타내었으며 매트랩 코드에 측정된 L값

을 넣어 식으로 도출된 가장 가까운 L값에 해당하는 theta값을 얻

었다.
1.8 W의 레이저 출력을 조사 후 7일이 지난 연골의 길이는 평균 

0.473 mm가 감소되었으며, 평균 굽힘각은 37.085˚ 였다. 2.2 W 
조사 시에는 평균 0.83 mm가 감소되었으며, 평균 굽힘각은 44.87˚

였다. 1.8 W에 비해 2.2 W 출력을 조사 시 평균적으로 연골이 굽

혀진 정도가 더 컸으며 연골을 고정시킨 아크릴 봉을 제거한 직후

(24시간)에 측정한 연골은 많이 굽혀진 상태였으나, 시간이 경과

할수록 약간의 펴지는 현상이 나타났다. 하지만 4일 이후부터는 

연골이 굽혀진 상태를 유지하였다.
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그림 5. (a) Load cell과 micro positioner 사이에 고정된 연골 (b) 확대한 사진

Fig.5. (a) Cartilage fixed between Load cell and micro positioner (b) zoom in

Nd:YAG laser
(λ=1444 nm)

He:Ne laser
(λ=635 nm)

Cartilage sample

Optical fiber

Si photodiode detector

Backscattered light signal

mirror

그림 6. He:Ne laser backscattering setting
Fig.6. He:Ne laser backscattering setting
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그림 7. 연골의 Monte carlo simulation 결과 (a) Small Monte Carlo (b) Tiny Monte Carlo
Fig.7. Results of Monte Carlo Simulation (a) Small Monte Carlo (b) Tiny Monte Carlo
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그림 8. 각도에 따른 변형길이 곡선

Fig.8. Modified length curve for angle

Laser
power (W)

연골두께
(mm)

일정 경과시간 후 연골의 굽힘사진( °)

24 h 48 h 4 day 7 day

1.8 W 0.66

2.2 W 0.9

그림 9. 레이저 조사 후 변형된 연골의 굽힘사진

Fig.9. Bending figure of modified cartilage after irradiation

C. Mechanical property measurement
연골에 레이저 조사 시 나타난 stress relaxation을 측정한 그래

프로써 레이저를 조사 후 즉시 stress relaxation이 발생하여 로드

셀의 출력 전압이 낮아진 결과를 확인할 수 있었다 (그림 10). 1.8 
W 레이저 조사 시 0.3 V 정도 전압이 감소하였으며 2.2 W에서는 

0.5 V 정도 전압이 급격히 감소하는 현상을 관찰하였다. 표면온도

는 stress relaxation과 관련된 온도 범위인 50-65 ℃ 사이였다. 조
사되는 레이저 출력이 증가할수록 발생되는 열이 증가하고 연골의 

변형이 발생되는 온도 지점에 더 빨리 도달하게 되어 stress 
relaxation 현상이 더욱 급격히 일어나며, 열이 침투하는 깊이가 

증가로 인해 연골의 변형이 더 많이 일어났다.

D. Quasi-elastic light scattering measurement
He:Ne 레이저로부터 역동적으로 산란된 광 신호는 Nd:YAG 

레이저의 단 펄스에 상응하여 동시적으로 얻어졌다. 연골로부터 

산란된 빛 신호는 Nd:YAG 레이저의 단일 펄스를 샘플에 가한 후

에 즉시 증가하기 시작했고 시간 함수적으로 급격히 감소하였다. 
레이저 조사의 기간은 0.4 ms였고 산란된 빛 신호의 피크는 레이

저 조사 중단 이전에 일어났다. 2 W로 조사하였을 경우가 1 W 조
사하였을 때보다 피크 신호가 0.6 V 크게 나타났고 2 W로 조사하

였을 때 0.14 V 범위로 신호가 급격히 떨어졌다(그림 11). 이러한 

연골에서의 산란광 변화로부터 연골 내 거대분자들과 물분자들이 

서로 격리되기 직전 후산란광의 세기가 증가하였다가 열적인 

stress relaxation으로부터 연골 내 콜라겐과 거대분자들의 변성이 

위상의 변화를 초래하게되고 후산란광 세기의 감소로 이어지게 되

는 현상을 관찰할 수 있었다.

Ⅳ. 고 찰

현재 행해지고 있는 비중격 성형술은 연골의 오목면을 절개하여 
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그림 10. 레이저가 조사되는 동안 연골의 stress relaxation로 인해 Load cell의 변화된 출력 전압 (a) 1.8 W (b) 2.2 W  
Fig.10. Because of stress relaxation, Modified output voltage of Load cell during laser irradiation (a) 1.8 W (b) 2.2 W 
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그림 11. Backscattering data (Nd:YAG laser(λ =1444 nm)). (a) 1 W (b) 2 W 
Fig.11. Backscattering data (Nd:YAG laser(λ =1444 nm)). (a) 1 W (b) 2 W 

변형을 유도하는 방법으로, 연골 양 측면에 내제하는 장력에 의해 

형성된 연골의 interlocking stress system을 변화시켜 ‘수동적 변

형’을 유도하는 것이라면, 레이저를 이용한 연골 성형술은 외부의 

힘을 가해 연골을 원하는 모양으로 변형시킨 후 레이저를 조사하

여 변형된 모양이 지속적으로 유지되도록 ‘능동적 변형’을 유도하

는데 목적이 있다. 이런 기전을 이해하기 위해 연골의 구조에 대해 

살펴보면, 연골 속의 수분 중 비교적 이동이 자유로운 부분은 기계

적 응력(mechanical stress)과 화학적 전위차에 의해 조직 내에서 

이동이 가능하다. 압력을 받은 연골의 오목면에서 수분이 음이온

으로부터 멀어지며 음전기 사이의 분리(separation)가 감소되어 

압박에 저항하는 반발력이 생기고, 볼록면에는 신장력이 증가된

다. 이때 구부러진 연골이 원래 모양으로 돌아가기 위해 발생하는 

스트레스를 레이저를 이용하여 이완을 유도함으로써 연골의 변형

을 지속적으로 유지시키는 것이다[18-20].
Monte Carlo Simulation을 통해 각 파장에 따라 연골내부의 열 

발생량을 비교해 본 결과, 2100 nm 와 1444 nm 의 파장대에서 다

른 파장대들에 비해 높은 열이 발생하였다. 하지만 λ=2100 nm는 

침투깊이가 매우 짧아 표면에서만 높은 열을 발생하기 때문에 연

골에 조사 시 효과적으로 volumetric heating이 일어나지 않아 내

부에서 stress relaxation이 일어나지 않으며, 연골 표면의 점막이 

손상을 많이 입게 될 수 있다. 반면에 연골 내부의 침투 깊이가 길

며, 열 발생량도 높은 λ=1444 nm가 레이저 연골 성형술에 더욱 

적합하다고 사료된다. 
레이저 조사 후 변형된 연골의 굽힘각 측정 실험에서는 기존의 

식을 프로그램에 넣어 도출한 결과를 바탕으로 변형이 많이 될수

록 굽힘각이 더 큰 것을 확인하였다. 1.8 W에 비해 2.2 W 출력을 

조사 시 평균적으로 연골이 굽혀진 정도가 더 컸으며 연골을 고정

시킨 아크릴 봉을 제거한 직후 측정한 연골은 많이 굽혀진 상태였

으나, 시간이 경과할수록 다시 약간의 펴지는 현상이 나타났다. 따
라서 Choi 등이 보고한 1450 nm diode laser를 사용하여 1.68 W
와 2.15 W로 조사 시, 연골내부로 침투된 레이저의 깊이가 각각 

637(±22.4) mm, 750(±32.7) mm임을 토대로, 본 연구에서는 사

용된 rabbit nasal septal cartilage의 두께는 약 0.6~0.9mm이기 

때문에 너무 많은 조사량으로 인해 점막이 손상되지 않을 조건아

래에서 선정된 1.8 W, 2.2 W가 가장 적합한 출력임을 알 수 있었다. 
기계적 특성 측정에서는 1.8 W 레이저 조사 시 0.3 V 정도 전압

이 감소하였으며 2.2 W에서는 0.5 V 정도 전압이 급격히 감소하

는 현상을 관찰하였다. 연골 내부의 프로테오 글리칸의 구성 요소

인 chondroitin sulfate chain은 많은 수의 음이온 그룹을 보유하고 

있는데, 이 음이온 그룹으로 인해 전기적 반발력이 내부 스트레스

(internal stress)를 증가시켜 연골의 형태를 유지하며, Na+
이온과 

같은 양이온을 잡아당기게 되고 다시 수분을 당기게 되어 연골은 

60~80%의 수분을 함유하게 되며 이로써 외부 압력(compression)
에 저항하는 성질을 갖게 된다[18]. 이런 연골 내부 장력 균형은 연

골 모양을 유지하는 interlocking stress system을 형성하며 레이

저로 인해 70 ℃이상의 열이 발생될 경우 물과 프로테오글리칸 분
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자와의 결합에 영향을 주어 균형이 깨어지면 연골의 변형이 발생

한다[21]. 따라서 조사되는 레이저 출력이 증가할수록 발생되는 

열이 증가하기 때문에 연골의 변형이 발생되는 온도 지점(70 ℃)
에 더 빨리 도달하게 되어 stress relaxation 현상이 더욱 급격히 일

어나며, 열이 침투하는 깊이의 증가로 인해 연골의 변형이 더 많이 

일어났다.
Wong 등은 He:Ne 레이저(λ=632.8 nm)로부터 통합된 후산란

광 세기를 측정하였고, Nd:YAG 레이저(λ=1320 nm)를 사용하

여 조사하는 동안 연골의 방사 측정으로 표면 온도 변화를 관찰하

였다. Wong 등은 레이저를 조사하는 동안 내부 응력과 통합된 후

산란광 세기가 증가, 안정기, 감소하는 것을 관찰했다고 밝혔다

[22,23]. Wong 등은 또한 레이저로 중재한 연골 변형에서 임계 온

도 전이 측정을 시도하였다. 측정을 위해 산란광, 적외선 방사측정

과 변조된 differential scanning calorimetry가 사용되었다[24]. 
이 실험으로부터 Wong은 통합된 후산란광 세기, 내부 응력과 평

균 방사 측정으로 표면 온도를 동시에 측정하였다.  레이저 조사 시

간은 빠른 heating 실험에서 10초였고 느린 heating 실험에서 일

반적인 열량 측정 시간은 30분이였다[22-25]. 이 연구의 주된 목

적은 1444 nm의 새로운 파장대 레이저를 이용하여 연골의 후산란 

실험을 재현함으로서 stress relaxation현상을 관찰하고자 하였다. 
그 결과로 연골로부터 산란된 빛 신호는 레이저 펄스를 샘플에 가

한 후에 즉시 증가하기 시작했고 stress relaxation 후 시간 함수적

으로 급격히 감소함을 확인할 수 있었다.
본 연구는 Monte carlo simulation을 이용하여 레이저 파장에 

따른 투과깊이를 분석해서 연골 조직에서의 광자의 움직임을 시뮬

레이션 하고 파장에 따른 투과깊이와 열 발생량 등을 분석하였다

[26]. 얻어진 데이터들을 기초로 하여 현재 레이저를 이용한 연골 

재성형술에 쓰이고 있는 다양한 레이저 파장들을 비교분석하며 연

골 재성형을 극대화 할 수 있는 최적의 레이저 파장을 제시하였다. 
또한 레이저 조사 후 연골의 변형 정도를 측정하기 위해 길이 변화에 

따른 굽힘각을 계산하였고, 로드셀을 사용하여 stress relaxation 
정도를 관찰하였으며, 레이저를 조사함과 동시에 후산란광의 신호

를 얻었다. 레이저의 세기에 따른 신호의 세기는 로드셀 신호 차이

가 0.2 V, 후산란광의 신호 차이가 0.6 V로 뚜렷이 차이가 났으며, 
점막이 손상되지 않을 조건에서 1444 nm의 파장이 연골 성형에 

효과가 있음을 제시하였다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 연골 내부의 침투 깊이도 적절하며 열 발생량도 

높은 1444 nm 파장의 Nd:YAG laser를 사용하여 연골의 stress 
relaxation을 최적으로 할 수 있으며, 점막이 손상되지 않을 조건

으로 레이저 출력을 1.8 W와 2.2 W를 선택하여 조사한 후 기초적

인 광역학적인 분석과 연골의 휨정도를 시뮬레이션과 ex vivo 실
험 등을 통해 규명하고자 하였다. Monte Carlo Simulation의 결

과 1444 nm 파장이 침투 깊이가 길며 열 발생량도 높았다. 연골의 

휨정도는 길이 변화를 측정하여 굽힘각을 구하였고, 굽힘각이 클

수록 비례하여 변형이 컸으며, 높은 에너지로 조사하였을 때 더 많

은 변형이 일어났다. 기계적 특성 관찰은 레이저를 조사 후 즉시 

stress relaxation이 발생하여 로드셀의 출력전압이 낮아졌으며, 
레이저의 출력이 증가할수록 연골 변형이 발생되는 온도 지점에 

더 빨리 도달하여 stress relaxation 현상이 더욱 급격히 일어남을 

확인하였다. He:Ne 레이저로부터 후산란된 신호는 Nd:YAG 레
이저를 가한 후 즉시 증가했다가 시간 함수적으로 급격히 감소하

였다. 레이저 출력이 높을수록 신호의 크기가 증가했으며, 더 급격

하게 떨어지는 현상을 보였다. 따라서, 본 연구를 통해 비중격 두께

의 크기에 해당하는 광학적 투과 깊이를 가지는 1444 nm 파장이 

레이저 연골 성형술에 효과적임을 제시하였다.
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