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Abstract 

In this study, we evaluated the heating characteristics of single sonication and superposed two low-intensity 
ultrasonic sonication. Compare the results, the superposed sonication was showed a superior thermal effect 
than single sonication. And the maximum temperature was increased as 120-150%. The starting time of 
temperature rising has been shortened in superposed sonication. In addition, the time up to the maximum 
temperature has been shortened, too. In generally, as the ultrasonic intensity is higher, the more surface 
damage is occurred. However, in the case of superposed sonication, the same thermal effect had be confirmed 
without surface damage. Through the results of the study, we thought that the superposed sonication will be 
able to reduce the intensity of the ultrasonic treatment. And, by using the low-intensity, the more safe and 
more effect therapy will be possible in therapeutic ultrasound application.
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요 약

본 연구에서는 단일 음  조사와 두 개의 강도 음 의 첩 조사 시 발생하는 가열 특성을 평가하 다. 비교 

결과 단일 조사 조건보다 첩 조사에서 보다 우수한 온열 효과를 보 으며 최  상승 온도도 120-150% 증가하는 

것을 확인할 수 있었다. 음  조사에 의한 가열 개시 시간이 첩 조사에서 짧아지며, 최  가열 온도까지 소요되는 

시간 역시 짧아짐을 확인할 수 있었다. 음  조사 강도가 커지면 매질의 표면 손상을 유발하는데, 강도 첩조사의 

경우 표면의 손상없이 동일한 온도 상승 효과를 확인할 수 있었다. 본 연구의 결과를 통하여 음  치료 시 용 강도

를 일 수 있을 것으로 생각되었으며, 강도 음 를 사용함으로써 보다 안 하고 효율 인 음  치료가 가능할 

것으로 단된다.
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Ⅰ. INTRODUCTION

집속 음  치료는 음향 에 지를 집속시켜 높은 

에 지에 의해 발생되는 다양한 효과를 이용한다[1]. 

음  음향 에 지가 증가하면 매질 내에서는 미세

기포가 발생, 천이되는 캐비테이션 상이 발생하는

데, 이러한 기포군에 의한 물리  에 지는 매우 크다. 

치료 음  시술에서 캐비테이션 상은 일반 으로 

제약사항으로 평가되고 있지만, 캐비테이션 상에 의

해 발생되는 미세기포의 상호 간섭에 의하여 진단 

상에서는 고조  신호량의 증가를 제공한다[2]. 캐비테

이션 발생에 한 연구  서로 다른 두 개의 음

를 교차시키면 첩 상에 의하여 캐비테이션 발생

량이 증가하고[3],[4], 열 상승 효과도 향상된다는 다양한 

연구가 보고되었는데[5],[6], 이러한 미세기포는 발생 후 

천이되는 순간 848 bar 이상의 압력과 15,000 °K 이상

의 온도가 발생되는 것이 보고되면서 치료 음 의 

한 분야로 부각되고 있다. 뿐만 아니라, HIFU 시술 시 

매질 내부에 미세 기포가 존재하면 더욱 많은 온도 상

승이 유발되며, 온도 상승에 소요되는 시간도 단축된

다는 상이 보고되면서 각종 치료 음 에 캐비테

이션을 이용하기 한 연구가 지속 으로 증가해오는 

추세이다[7],[8].

이에 본 연구에서는 단일 음  조사와 두 개의 

강도 음 의 첩 조사 시 발생하는 가열 특성을 평

가하 다. 리세롤 기반 음  조직유사 팬텀을 이

용하여 각 조사조건에서 음  조사에 따른 가열 문

턱치 변화, 최고 온도, 온도 상승 특성을 확인하 다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

본 연구에서는 리세롤 기반 음  조직 유사 팬

텀을 이용하여 단일 음  조사와 첩 음  조사

에 따른 음  가열 특성을 평가하 다.

리세롤 기반 음  조직 유사 팬텀은 IEC 60601-

2-37에 명시되어 있는 음  연부 조직 유사 팬텀 제

작 기 규격을 이용하여 제작하 다[9]. 팬텀의 크기는 

70 mm × 70 mm × 40 mm로 제작하 으며, 음속은 1,5

38.7 m/s, 감쇠계수는 0.56 dB/cm·MHz로 측정되었다. 

Table 1은 본 연구에 사용된 리세롤 조직유사 팬텀

의 구성비를 나타내었다.

Ingredient weight ratio (%)

Glycerol 11.21

Distilled water 82.95

Benzalkoniumchloride 0.47

Silicone Carbide[SiC] 0.53

Aluminum oxide[Al2O3 (0.3 ㎛)] 0.88

Aluminum oxide[Al2O3 (3 ㎛)] 0.94

Agar 3.02

Total 100.00

Table 1. Components of glycerol TMM phantom

음  가열을 하여 심주 수 500 kHz의 HIFU

용 집속형 변환기(SonicConcept 사 H-104 모델)을 사용

하 다. 집속형 변환기의 지름은 81.8 mm, 최  출력 4

00 W, 기하학  집속 길이는 62.6 mm의 특징을 갖고 

있으며, 집속  형태는 지름 2.93 mm, 축방향 깊이 28.

3 mm의 형태를 보 다. 주 수 역폭은 ±100 kHz 

다. 강도 첩을 이용한 가열 정도 평가를 하여 1.

5 MHz의 비집속형 변환기를 제작하여 사용하 다. 고

출력 단일 음  변환기 제작을 하여 이방성 특징

을 지닌 하드계열의 PZT-4를 사용하 으며[10], 흡음층

으로 인한 음향 워의 감소를 방지하기 하여 흡음

층은 부착하지 않았다. 한, 효율 인 음  에 지 

달을 하여 에폭시 수지와 산화알루미늄을 이용하

여 제작된 2 의 정합층을 부착하여 제작하 다. 제작

된 진동자의 직경은 20 mm, 집속 은 90.5 mm, 심 

주 수는 1.48 MHz, 주 수 역은 ±6800 kHz로 측정

되었다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 집속형 변환기와 

제작된 비집속형 변환기의 외형을 나타내었다.

음  가열을 하여 33220A (Agilent Technologies, 

USA) 모델의 함수발생기와 AG1016 (T&C Power Conv

ersion Inc., USA) 모델의 RF 증폭기를 사용하 으며, 3.

5 Vp-p, 버스트 를 사용하 다. 버스트 의 여기 간

격은 100 ㎲, 듀티 싸이클은 50 %, 주기 당 10개의 구

형 를 사용하 다. 음  조사 강도는  0 ～ 100 W 

범 에서 10 W 단 로 설정하 다. 온도 가열 특성은 

팬텀 내 음  집속 역에 써모커 을 치시킨 후 
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데이터 로거를 이용하여 0.5  간격으로 측정하 다. F

ig. 2는 음  가열 특성을 평가하기 한 실험 블록

도와 셋업을 나타내었다. 

(a)

(b)

Fig. 1. Blockdiagram and experimental setup of ultrasonic 

heating. (a) 500 kHz transducer, (b) Fabricated single 

ultrasonic transducer.

Fig. 2. Blockdiagram and experimental setup of ultrasonic 

heating.

첩조사에를 하여 1.5 MHz 비집속형 음  변

환기를 이용하여 30 W의 연속 음 를 첩시켰으

며, 음  첩에 의한 가열 문턱치 변화, 최고 온도, 

온도 상승 특성을 확인하여 단일 조사조건과 비교 하

다. 첩되는 1.5 MHz 음 는 HSA4101(NF Corpor

ation, Japan) 모델의 RF 증폭기와 동일 회사의 WF 194

3B 모델의 함수발생기를 이용하여 구동하 으며, 구동 

신호는 연속 사각 , 음  각은 45°로 설정하

다. 단일조사  첩 조사 모두 60  동안 조사하 으

며, 이 후 60  동안 팬텀 내 온도 하강 특성을 측정하

다. Fig. 3은 음  첩 조사에 따른 가열 특성을 

평가하기 한 실험 블록도와 셋업을 나타내었다.

Fig. 3. Blockdiagram and experimental setup of ultrasonic 

heating with superposed sonication.

Ⅲ. RESULT AND DISCUSSION

1. 단일 조사에서의 음  가열특성

500 kHz 곡면형 변환기를 이용하여 10 W ～ 100 W

의 음 를 조직유사 팬텀에 조사한 결과 조사 강도

가 증가함에 따라 최  상승 온도, 온도 증가폭이 증

가함을 확인할 수 있었다. 음  조사와 동시에 순간

인 온도 상승 후 거듭제곱의 형태로 온도가 상승하
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는 형태를 보 으며, 조사 강도가 증가함에 따라 보다 

격한 온도상승 추세를 나타내었다. 하지만, 음  

조사 직후에 발생되는 순간 인 온도 상승은 조사 강

도에 계없이 유사하 으며, 음  조사 후 발생되

는 순간 인 온도 하강  자연냉각 추세도 조사 강도

에 따른 차이 이 확인되지 않았다.

(a)

(b)

Fig. 4. Thermal increasing trends in glycerol TM phantom (a) 

single sonication, (b) superposed sonication.

Ultrasonic

Intensity

(Watt)

Single sonication superposed sonication

T_max

(°C)

T_inc

(°C)

t_inc

(sec.)

t_th

(sec.)

T_max

(°C)

T_inc

(°C)

t_inc

(sec.)

t_th

(sec.)

10 45.3 22.1 40 3 42.4 23.4 23 3

20 49.4 28.3 41 3 46.1 27.1 30 2

30 53.1 31.5 39 4 49.6 28 32 2

40 55.7 32.5 48 2 55 38.6 34 2

50 57.1 36.3 39 3 61.2 42 32 3

60 61.9 38.5 47 2 62.9 45.4 45 2

70 64.1 39.5 43 2 70.6 52.2 46 3

80 64.3 41.4 40 2 74.1 50.3 46 1

90 67.3 45.9 41 2 75.6 54.15 45 1

100 68.4 44.3 36 1 80.4 56.1 44 1

▪ T_max : maximum temperature

▪ T_inc : maximum temperature increasement

▪ t_inc : turnaround time to 90 % of Tmax

▪ t_th  : turnaround time to 110 % of initial temperature

Table 2. Results of heating test by single sonication and superposed sonication

100 W 조사 강도에서 44.3 °C 증가하여 68.4 °C까지 

가열되었으며, 최  상승 온도의 90 %까지 가열되는

데 소요되는 시간과 기온도의 110 %까지 가열되는 

시간(온도상승 문턱치)은 조사 강도가 증가함에 따라 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4는 단일 조사와 

첩 조사에서 조사 강도에 따른 팬텀 내 온도 상승 

변화를 나타내었다.

2. 첩 조사에서의 음  가열특성

음  첩 조사 조건에서의 가열 특성 측정결과 

100 W 조사 강도에서 56.1 °C 증가하여 80.4 °C까지 가

열되었다. 조사 강도에 따른 최  상승 온도 추세는 0.

4363(결정계수 0.9899)로 곡면형 변환기 연속  단일 

조사(증가추이 0.2541, 결정계수 0.9722)보다 약 1.7배 



527

"J. Korean Soc. Radiol., Vol. 9, No. 7, December 2015"

pISSN : 1976-0620,  eISSN : 2384-0633

정도 격하게 증가하 으며, 온도 상승폭은 약 1.6배 

증가하는 것으로 확인되었다. 첩조사 시 최  온도

는 약 118 %(100 W 기 ), 온도 상승폭은 약 127 %(10

0 W 기 ) 증가하는 것으로 찰되었다. 표 2와 Fig. 5

는 단일 음  조사와 첩 조사에 따른 음  가열 

특성을 보여주고 있다.

일반 으로 고강도 음  조사 시 음향임피던스 

차에 의하여 매질의 표면에 손상이 발생한다. 본 연구

에서는 음  가열에 평가에 사용된 팬텀을 이용하

여 조사 강도에 따른 표면의 손상 정도를 확인하 다. 

비교 결과 조사강도가 80 W 이상에서의 괴식흔은 좁

고 깊은 형태가 찰되었으며, 이하의 강도에서는 얕

고 넓은 형태로 확인되었다. 한, 조사강도가 50 W 

미만에서는 표면 손상이 확인되지 않았다. 이러한 결

과를 통하여 고강도 음  가열이 강도 음  가

열보다 매질에 더 큰 손상을 줘 험성이 높다는 

것을 확인할 수 있었다. 이에 본 연구에서 제시한 

강도 첩 음  조사가 조직의 손상을 일 수 있으

며, 동시에 온도 상승효과를 향상시킬 수 있을 것으로 

단되었다.

(a)

(b)

Fig. 5. Thermal increasing trends by ultrasonic intensity using 

superposed sonication. (a) Maximum temperature, (b) 

Increased temperature.

Ⅳ. CONCLUSION

본 연구에서는 단일 음  조사와 첩 음  조

사 조건에서의 가열 특성을 평가하기 하여  리세

롤 조직 유사 팬텀에서의 온도 특성을 비교, 분석하

다. 비교 결과 단일 조사 조건보다 첩 조사에서 보

다 최  상승 온도와 온도 상승 문턱 강도에서 우수한 

온열 효과를 보 다. 최  상승 온도도 120-150% 증가

하는 것을 확인할 수 있었다. 한, 음  조사에 의

한 가열 개시 시간이 첩 조사에서 짧아지며, 최  

가열 온도까지 소요되는 시간 역시 짧아짐을 확인할 

수 있었다. 음  조사 강도가 커짐에 따라 팬텀 표

면의 손상이 심해지는 것이 확인되었는데, 첩조사의 

경우 강도 음  사용이 가능해 조직의 손상 없이 

동일한 온도 상승 효과를 얻을 수 있을 것으로 단되

었다.

본 연구의 결과를 통하여 음  치료 시 용 강도

를 일 수 있을 것으로 생각되었으며, 강도 음

를 사용함으로써 보다 안 하고 효율 인 음  치

료가 가능할 것으로 단된다. 100 W 미만의 강도 

음  첩조사에 한 찰  열  평가와 같은 본 

연구의 근은 새로운 음  치료 방법개발에 기

가 될 수 있을 것으로 단된다. 한, 고강도 음  

시술을 보조하는 방법으로 강도 음 의 활용 가

능성을 보 으며 이는 치료 음 의 효율성 향상  

험성을 낮출 수 있을 것으로 사료된다.
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