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Abstract 

In this study, we evaluated the thermal denaturation characteristics of reusable NIPAM tissue mimicking 
(TM) Phantom by measuring the thermal sensitivity. And the changes of acoustic characteristic and thermal 
denaturation shape in NIPAM TM phantom according to the number of re-use time and re-use period were 
observed. With the result, as the sonication time is increased, the sound velocity of NIPAM phantom was 
decreased by 100 m/s and the attenuation was increased slightly. However, the changes according to the 
re-use period was not observed. In the thermal denaturation shape and size observation by ultrasound 
sonicaton, the remarkable changes have not been confirmed. With the result of this study, NIPAM Phantom 
was considered appropriate to evaluate and predict the effect of therapeutic ultrasound by in repeated 
sonication test.
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요 약

본 연구에서는 재사용이 가능한 NIPAM 팬텀의 열  민감도를 측정하여 조직유사 팬텀의 열변성 특성을 평가하

으며, 음  재사용 횟수와 재사용 기간에 따른 음향학  특성  열 변성 형태 특성을 찰하 다. 측정 결과조사 횟

수가 증가함에 따라 NIPAM 팬텀의 음속은 100 m/s 정도 감소하고 감쇠계수는 조  증가하는 경향을 보 다. 반면에 

재사용 기간에 따른 변화는 찰되지 않았다. 음  조사에 따른 열변성의 형태  크기는 유효할 정도의 변화는 확

인되지 않았다. 본 연구를 통하여 NIPAM 팬텀이 반복 조사를 통한 음  치료 평가에도 합한 것으로 단되었다.

심단어: NIPAM 팬텀, 치료 음 , 음  반복조사, 조직 유사 팬텀, 열 민감도

Ⅰ. INTRODUCTION

음 용 팬텀은 인체의 연부조직을 모방한 물질로

써, 음  와 련된 음향 특성을 시뮬 이션하

기 한 실험 도구이다. 한 의료용 음  시스템의 
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최 화  교육용으로서 요한 도구이다. 조직유사 

음  치료 팬텀으로는 아가, 리세롤, egg-white, BS

A, NIPAM 팬텀 등이 표 으로 사용된다[1],[2]. Egg w

hite 팬텀과 BSA 팬텀은 Polyacrylamide 젤 팬텀을 기반

으로 제작된 투명한 팬텀으로써, 인체 조직과 유사한 

음향학  특성을 가지고 있으며 단백질 성분을 포함

하고 있어 열에 한 변성 형태의 찰이 가능하다[3],

[4]. HIFU 등 다양한 조사 조건에 용할 수 있는 치료 

음  팬텀의 개발 필요성이 두되면서, 각 팬텀의 

구성비 조정을 통하여 사용 목 에 맞는 팬텀 제작 연

구가 이루어지고 있다[5].

치료 음  평가를 한 팬텀 연구는 음  조사

에 따른 열  변성 형태 변화를 찰하고 심 역에

서의 온도 상승 모니터링이 가능한 팬텀 개발이 주로 

보고되었다. 하지만 재까지 주로 사용되고 있는 치

료 음 용 조직유사(tissue mimicking, TM) 팬텀의 경

우 음  조사에서 열  변성이 발생하면 사용된 팬

텀을 재사용할 수 없다는 단 을 갖고 있다. 이러한 

단 을 보완하기 하여 열  변성의 가역 반응이 가

능한 N-이소 로필아크릴아미드(N-isopropylacrylamide, 

이하 NIPAM) 팬텀이 제시되었다. 재사용이 가능한 팬

텀의 경우 사용 횟수 는 재사용 기간뿐만 아니라 열

 변화에 따른 물리 인 특성 변화 한 고려되어야 

한다[6].

이에 본 연구에서는 재사용이 가능한 NIPAM 팬텀

의 열  민감도를 측정하여 조직유사 팬텀의 열변성 

특성을 평가하 으며, 음  재사용 횟수와 재사용 

기간에 따른 음향학  특성  열 변성 형태 특성을 

평가하 다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

본 연구에서는 52℃의 혼탁 을 가지며 열변성에 

한 가역반응이 가능하여 재사용이 가능한 NIPAM 

팬텀을 이용하여 열 민감도와 반복 조사에 따른 팬텀

의 음향학  특성 변화를 찰하 다. 사용된 팬텀은 

N-이소 로필아크릴아미드가 주성분이며, Acrylic acid 

양을 조 함으로써 변성이 나타나는 온도의 조 이 

가능하다는 특성을 갖고 있다[7],[8]. Table 1은 본 연구

에 사용된 NIPAM 팬텀의 구성비를 보여주고 있다.

Ingredient weight ratio (%)

Degassed water 93.51

Acrylic acid (AAc) 0.27

N-isopropylacrylamide (NIPAM) 5.61

N,N0-methylenebisacrylamide (MBAm) 0.23

ammonium persulfate (APS) 0.12

N,N,N0,N0-tetramethyl-ethylene (TEMED) 0.25

total 100

Table 1. Components of NIPAM TM phantom

1. 온도 민감도 평가

제작된 NIPAM 팬텀의 온도 민감도를 평가하기 

하여 1 cm × 1 cm × 0.3 cm 크기로 팬텀 시편을 제작

하고 탕 가열하 다. 25 ℃부터 80 ℃까지 1 ℃ 간격

으로 팬텀 시편의 상을 획득하고, 온도 변화에 따른 

색상변화를 찰하 다. D90(Nikon, Japan) 모델의 디

지털카메라를 이용하여 상을 획득하 다. 분해능은 

1,230 만 화소, 즈는 18-55 mm VR를 사용하 으며, 

상의 크기는 4,288 × 2,048, 상 유형은 8 비트 JPE

G로 획득하 다. 카메라와 시편까지의 거리는 400 m

m로 설정하 다. 색상 변화 분석을 한 샘  상의 

크기는 100 × 100 픽셀 크기를 사용하 으며,  MATL

AB 로그램을 이용하여 처리하 다. 실온(25 ℃) 팬

텀 시편 상을 기 으로 온도에 따른 팬텀의 그 이

스 일  RGB스 일의 변화를 찰 하 다. 그 이

스 일은 색상의 정보 없이 오직 밝기 정보만으로 구

성된 흰색과 검정색 사이의 진 인 단계범 를 말

하며, RGB스 일은 빨강, 록, 랑의 3가지 성분의 

색으로 구성된 상의 픽셀 값을 RGB평균하여 컬러

의 정도를 표 한 것을 의미한다. Fig. 1은 탕 가열 

방식을 이용한 온도 민감도 평가 실험 셋업을 보여주

고 있다.

Fig. 1. Experimental setup for thermal sensitivity test.
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2. 조사에 따른 팬텀특성 변화 찰

음  조사 횟수에 따른 팬텀의 음향학  변화는 

음속과 감쇠계수를 측정하여 비교하 다[9]. XTR-2020 

(MKC Korea, Korea) 모델의 펄스-리시버와 ISL-0304-G

P 모델의 3.5 MHz 수침용 음  단일 변환기를 이용

하여 측정하 으며, Wave-Runner 6100A (LeCroy, USA) 

모델의 디지털오실로스코 를 이용하여 신호를 장

하 다. 

본 연구에서는 재사용 기간에 따라 3가지 군(1일, 2

일, 3일)으로 나 어 평가를 진행하 으며 측정의 재

성을 하여 각 군당 동일한 3개의 팬텀을 사용하

다. 각 팬텀에서의 조사 횟수는 3회로 설정하 다.

변성 형태 특성 평가는 음  조사에 의한  변성 

모양  면 의 변화를 찰하 으며 심주 수 1.1

MHz의 H-101 모델 곡면형 단일 트랜스듀서 (SonicCon

cepts, USA)를 사용하 다. 여기신호는 100 ms, 10 사이

클의 3.5 Vp-p 버스트 를 이용하 으며, 조사강도는 6

0 W, 조사시간은 30 로 설정하 다. 팬텀 내 열  변

성의 크기는 디지털 카메라를 이용하여 획득한 후 MA

TLAB 로그램을 이용하여 측정하 다[10]. Fig. 2는 

음  조사 실험 셋업을 보여주고 있다.

Fig. 2. Experimental setup for ultrasound sonication.

Ⅲ. RESULT AND DISCUSSION

1. 온도 민감도 평가

Fig. 3은 온도상승에 따른 NIPAM 팬텀의 온도 민감

도를 보여주고 있다. 45°C까지는 그 이 스 일과 

RGB 스 일 모두 거의 변화가 없었으며 61°C 이후에

는 포화되는 경향을 보 다. 45°C와 61°C 사이 역에

서는 온도가 상승함에 따라 색상이 선형 으로 증가

하 으며, 혼탁 인 52°C를 후로 약간의 상승 경향

이 증가하 지만 격한 변화는 확인되지 않았다. 이

러한 온도 민감도 결과는 사용된 팬텀 시편 비열의 

향으로 표면이 먼  변성을 보 기 때문에 비교  넓

게 분포된 것으로 단되었으며, 시편의 두께를 보다 

얇게 하여 비열의 향을 최소화 한다면 혼탁 에서

의 보다 격한 변화를 확인할 수 있을 것으로 단되

었다. 한 컬러 스 일 종류에 따른 변화의 큰 차이

는 확인할 수 없었다. 

Fig. 3. Gray-scale and RGB scale changing of 

NIPAM phantom by heating. 

2. 조사에 따른 팬텀특성 변화 찰

(a)

(b)

Fig. 4. Acoustic parameter trends according to sonication time 

and reuse period. (a) speed of sound, (b) acoustic attenuation.
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Fig. 4는 NIPAM 팬텀의 조사횟수에 따른 음속  

감쇠계수의 변화를 보여주고 있다. 음속의 경우 조사 

횟수가 증가함에 따라 감소하여 약 100 m/s 감소하

으며, 재사용 기간은 음속과 상 계가 없는 것으로 

확인되었다. 감쇠계수의 경우 조사 횟수가 증가함에 

따라 조  상승하는 경향을 보 으며, 재사용 기간과

는 상 성을 보이지 않았다. 팬텀의 물리  성질인 

도는 실험기간동안 일정하 으나 음향 임피던스는 음

속의 변화에 따라 조  감소하는 경향을 보 다. 이러

한 결과를 통하여 NIPAM 팬텀의 음향학  특성은 재

사용 기간보다는 음  조사 횟수에 따라 변화함을 

확인할 수 있었으며, 조사 후 가역 반응에 따른 특성

의 회복 시간이 다소 필요한 것으로 단되었다.

Day time Phantom1 Phantom2 Phantom3

1 

1

2

3

2

1

2

3

3

1

2

3

Fig. 5. Thermal denaturation shape by sonication times and 

reuse period.

Fig. 5는 조사 횟수  재사용 기간에 따른 열  변

성 형태를 보여주고 있으며, Fig. 6부터 Fig. 8은 변성 

역의 변화를 보여주고 있다. 변성 형태는 팬텀 별 

차이는 조  보 지만 유효할 정도의 변화는 보이지 

않았다. 한 조사 횟수  재사용 기간에 상 없이 

유사하게 찰되었으며 변성 면  한 거의 동일한 

것을 확인하 다. 

Fig. 6. Lesion shape and area according to reuse 

period. Reuse period: 1 day.

Fig. 7. Lesion shape and area according to reuse 

period. Reuse period: 2 day.

Fig. 8. Lesion shape and area according to reuse 

period. Reuse period: 3 day.
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Ⅳ. CONCLUSION

본 연구에서는 표 인 조직유사 팬텀  하나인 

NIPAM 팬텀의 열  민감도를 평가하 으며, 조사 횟

수  재사용 기간에 따른 음향학  특성  열  변

성 형태 변화를 찰하 다. 이를 통하여 치료 음  

분야에서 표 인 가시화 조직유사 물질 팬텀인 NIP

AM 팬텀의 특성 변화를 고찰하 다. 열  민감도, 조

사 횟수  재사용 기간에 따른 음향학  특성  열

 변성형태 비교 결과 NIPAM 팬텀의 유용성을 확인

할 수 있었으며, 재 성  결과 찰의 용이성을 통

하여 음  치료 평가를 한 조직 유사 팬텀으로 활

용도가 높을 것으로 단되었다.

본 연구의 결과는 NIPAM 패텀을 이용한 음  열

 특성 찰  치료 음  장비의 개발/평가에 기

 자료로 활용될 수 있을 것으로 단된다. 한, 차

후 보다 긴 재사용 기간에 한 특성 변화와 음  

조사 후 특성이 회복되는 시간에 한 추가 인 연구

를 통하여 보다 명확하고 효과 인 NIPAM 팬텀 활용 

가이드라인 연구가 필요할 것으로 단된다.
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