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요약

의학에서의 치료수단으로서 음향의 기본원리와 치료음향의 활용 범위에 대하여 알아본다.

머리말

태초부터 소리는 있었고, 모든 생물은 이 소리를 이 

용하여 서로 간의 원하는 정보를 전달하였다. 특히 인 

간은 이와 같은 소리를 이용하여 미지 세계에 대한 정 

보를 알고자하는 부단한 노력을 하였다. 최근 부모가 

된 대부분의 사람들은 태어나기 전 아기의 심장 박동, 

얼굴 모습, 심지어는 손가락을 빨고 있는 태아의 모습 

을 초음파 영상을 통하여 본 흥문된 경험을 아직도 잊 

지 못할 것이다.

그림 1. 물리음향과 관련 과학 및 예술분야」

과학기술은 역사적으로 큰 전쟁의 발발 후 괄목할 만 

한 발전을 이루었으며, 제1차, 2차 세계대전에서 잠수 

함의 출현과 더불어 수중음향분야 역시 굽속한 발전을 

하였다. 제2차 세계대전의 종전 후 많은 수중음향학자 

들은 70% 이상 바다로 이루어진 지구와 같이 70% 이 

상 물로 이루어진 인체에 수중음향을 응용하고자 하는 

많은 관심을 가졌다. 이들은 수중음향분야에서 이미 괄 

목할 만한 발전을 이룬 소나(SONAR)의 개념을 의료 

진단수단으로서 응용하므로 의학昌향의 발전에 지대한 

공헌을 하게되었다. 이와 같은 응용 전환에 근간이 되 

는 물리음향학은 우리 주변의 다른 많은 과학, 예술분 

야들과 밀접한 연관을 가지며, 게 기초분야의 생명과 

학 및 지구과학 二리고 응용분야의 공학 및 예술의 네 

분야(그림 1)로 구분하여 설명할 수 있을 것이다.

의학음향은 19세기 초 Laennec이 청진기를 고안하 

여 심장 소리를 들음으로 인체내의 건강 상태를 검진한 

생리음향으로 시작되었으며, 전자공학의 발전과 함께 

초음파 영상진단기는 이미 의료 진단의 기초 진단 도구 

로서 발전되어 활용되고 있다. 진단용 초음파 영상은 

음파가 매질을 통과하며 매질과 상호 작용한 결과들을 

우리가 원하는 정보들의 묶음으로 보여주는 것이라 할 

수 있다. 최근 상용화된 최첨단 초음파 영상진단장치의 

3차원 영상은 환부의 영상을 실물을 보는 것과 같이 

보여주므로 의사의 보다 정확한 진단을 기대할 수 있오 

며, 초음파의 영상 진단은 이미 의료 진단수단으로서 

태아의 건강상태 뿐 아니하 성인의 심장, 간, 비장 등 

인체 장기의 건강 상태를 검진하는 필수적인 수단으로 

자리 매김을 하였다.
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2001년 9월 2일 - 7일, 이탈리아, 르마에서 개최된 

17th International Congress on Acou아ics(ICA)에서의 

발표 논문 수를 보더라도 의학음향의 관심과 발전속도 

를 실감할 수 있다. 1가h ICA에서 의학 관련 발표 논문 

수는 130편으로 전체 논문의 약 10%에 달하였으며, 

특히 치료음향 관련 논문은 그 중 약 E0%를 차지하였 

다.2 이는 지난 수년간 미국, 영국 등 음향분야의 선진 

국들의 집중적인 관심과 투자 그리고 신진 인력의 공급 

과 지원으로 이루어진 치료의학음향에 있어서의 투자 

성과라고 할 수 있을 것이다

물리음향학적 치료 메커니즘

전파 시 매질이 필요하지 않은 및과 같은 전자기파는 

공기와 같은 소한 매질 내에서는 쉽게 전파되나, 수중 

과 같은 밀한 매질에서는 감쇠가 매우 심하여 전파가 

거의 불가능하다. 그러나 역학파인 음파는 전파 매질이 

있어야만 전파가 가능한 저약은 있으수중과 같은 

밀한 매질 내에서도 감쇠가 매우 적으므로 전파가 아주 

수월하여 활용의 용도가 다양하다. 음파는 매질에서 반 

사, 투고F, 회절, 산란 뿐 아니라 흡수 등 전파 시 매질 

과 상호작용을 하게 되므로 매질의 정.곤를 습득할 수 

있고, 이 음파를 수신하여 분석하므로 전파 매질의 물 

성을 역으로 추적할 수 있다. 이것이 의료 진단용 초음 

파 영상장치의 기본원리이다.

그림 2. High Intensity Focused Ultrasound^ 발생된 

소 간의 손상(Co나「tesy of G. te( Haar)3

음파는 전파과정에서 매질과의 상호주용으로 음파에 

너지를 잃게 된다. 일반적으로 잃게되는 음파에너지는 

매질 내에서 열로 변환되며, 입사 음압이 매우 강한 경 

우에는 매질 내에서 많은 비선형적인 현상들과 함께 급 

격한 역학적 변화를 유발하는 물리현상들을 일으키므로 

매질에 손상을 일으킬 수 있다. 이들은 환부 주변의 정 

상적인 세포에 손상을 줄 수 있는 부주용으로서 의료 

진단용 초음파 장치에 있어서는 가능한 한 피하고자 하 

는 물리현상이다. 그러나 이와 같은 부징적인 물리현상 

은 의학에서 음파를 치료수단으로 활용할 수 있는 근거 

가 되며, 요구되는 환부조직의 괴사를 가능하게 할 수 

있다(그림 2).

음파의 치료수단으로서 매질의 전파시 발생되는 상호 

작용은 크게 열적효과(thermal effect)와 비열적효과 

(non-thermal effect) 또는 역학적 효과 (me 아lanical 

effect)로 구분할 수 있다. 역학적효과의 예로서는 음향 

공동 (acoustic cavitation) 현상과 음향흐름(aco 나 Stic 

streaming)현상 등으로 구별될 수 있다.

대부분의 경구 치료음향은 열적효과를 이용한다. 이 

는 음파의 열적효과에 대한 발생 메커니즘과 물리적 의 

존성에 대한 우리의 이해가 역학적효과에 대한 이해보 

다 크고, 필요에 따라 인체에 적용할 경우 열적효과의 

적용량(dosage)인 온도를 음향세기를 이용하여 쉽게 

조절 가능하기 때문이다. 다행히도 치료목적으로 사용 

하는 음파는 대부분 수 MHz 이상의 고주파수로 음향 

공동현상 등 역학적인 현상보다는 열적 현상이 쉽게 발 

생된다. 또한 사용주파수가 높아지면 높아질수록 매질 

내에서 감쇠에 의한 음파의 횹수는 커지므로, 표적 환 

부에서의 온도 상승을 쉽게 유도할 수 있다.

치료음향의 장점

의학에 있어 치료수단으로서 음향은 기존의 방법에 

비교하여 여러 장점들을 가지고 있다.

첫째, 비침습적인 방법으로 적용할 수 있다. 인체에 

음파를 입사시킬 경우 음파를 체외에서 발생시켜 인체 

경계면에서의 손실을 최소화하며 인체내부로 투과시킬 

수 있다.

둘째, 비침습적인 방법으로 인체 내의 환부에 입사 

음파에너지롤 극대화 할 수 있다. 체외에서 음파를 발 

생시켜 인체내부에서 집속시켜 표적환부에 초점이 맞춰 

지도록 하므로 음파의 인체 통과 시 인체 내부의 정상 

조직에는 최소화된 음파에너지만을 투여하며, 환부에만 

입사 음파에너지를 극대화 할 수 있으므로 정상세포조 

직에 영향을 최소화 할 수 있다.

셋째, 치료음향 시술 후 괴사된 조직의 경계가 정상 

조직과 명확히 구분되어진다. 고주파수의 구동 음파의 

짧은 파장으로 음파에너지가 집속된 영역에서 명확한 

한계의 경계로서 구분 가능하다.

넷째, 치료음향 시술 중 마취 또는 진통제를 사용하 

지 않고도 시술이 가능하다. 치료음향의 인체 적용 시 

음파발생기를 체외에서 구동하며, 인체 내부에 최소화 

된 에너지가 입사되므로 환자의 고통이 거의 없어 마취 

또는 진통제를 사용하지 않고 시술이 가능하다.

열적 치료음향의 응용

의학음향에 있어 절대적인 구분 기준은 아니나 입사 
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음압 또는 음향세기의 크기로 개략적인 영역을 구분할 

수 있다. 100 W/cm2 이상의 High Intensity Sound, 1 

- 100 W/cm2 사이의 Medium Intensity Sound, 1 

W/cm2 이하 Low Intensity So니nd로 구분하여 의학에 

서의 치료 수단으로써 음향에 관하여 알아보고자 한다. 

사용 음파는 수 Hz의 초저주파수로부터 수 백 MHz까 

지의 고주파수 대역까지 활용 容도에 따라 다양한 범위 

의 주파수를 선택하여 활呂할 수 있다.

〈High Intensity Sound>
너igh Intensity Focused Ultrasound (HIFU, 그림 3) 

는 대표적인 고출력의 음압 방출 장치로서 이미 1950 

년대 초반 Fry 형제가 뇌종양수술에 활용을 제안하였으 

나, 당시에는 의사들의 좋은 호응을 받지 못하였다. 

1990년대 들어오며 뭂리음향학자들의 많은 관심과 연 

구 투자가 이루어지며, 다시 의학계의 요구가 있게 되 

었다. 이와 같은 HIFU를 이용한 치료음향의 기본원리 

는 그림 4에 기술하였다. 일반적으로 HIFU는 수 MHz 

대역의 음파가 사용되고 있으며, 초점 주변에서 1000 

- 10,000 W/cm?의 매우 큰 음향세기를 가진다. 이는 

진단용 초음파 영상기에서 쓰는 일반적인 음향세기 0」 

W/cm2 에 비하여 IO, - 105 배의 매우 큰 값이다.

그림 3. 1950년대 초 Fry 형제에 의해 개발된 

High Intensity Focused Ultrasound 장치.

고출력 음파발생기는 음파의 열적효과와 역학적효과 

로부터 매우 효율적으로 음파 초점 영역에서 생체조직 

을 파괴시킬 수 있다. HIFU를 이용하면 체외에서 인체 

장기의 수술도 가능하며, 이를 Focused Ultrasound 

S니「ge「y(FUS)라고 부른다. FUS는 HIFU의 초점에 위치 

한 표적환부에 집속된 초음파를 조사하므로 70°C 이상 

의 온도로 상승 시키면 생체조직을 죽일 수 있다. 이는 

집속된 음파의 극대화된 열적효과를 이용하는 것이다. 

FUS 시술은 고형암의 대표적인 간암은 물론, 비장, 전 

립선 등의 암에도 치료수단으로 활용되고 있으며, 최근 

에는 혈전으로 막힌 뇌혈관에 히ood-B「ain Barrier 

(BBB)B HIFU를 사용하여 파괴하는 쥐의 생체실험을 

성공적으로 수행하였다J4 미국과 영국의 경우 현재 인 

체 적용 시험단계에 있는 것으로 알려져 있다 46 특히 

기존의 암치료에 이용되는 화학요법(chomothe「apy^F 

함께 사용하여 약물의 투여효과를 극대화 할 수도 있을 

것으로 사료된다.

그림 4. HIFU 치료음향의 기본 물리음향학적 원리

혈관 등 인체의 장기들은 충격을 받으면 파열될 수 

있고, 그에 따라 내출혈이 수반되게 된다. 이는 전쟁 

사망자의 사망 원인 중 가장 주된 원인으로 알려져 있 

다. 미국 국방성은 지난 수 년간 초음파 지혈에 대한 

많은 연구를 수행하고 있으며, 괄목할 만한 연구 진전 

을 이룬 것으로 알려지고 있다. 이는 음향 열적효과를 

이용한 방법으로 전쟁 부상자의 내출혈을 현장에서 비 

침습적인 방법으로 용이하게 지혈시킬 수 있어 실전에 

서 활용도가 매우 높을 것으로 사료된다J

〈Medium Intensity Sound>
환자에게 약물의 투여는 경구투여 또는 주사투여가 

가장 보편적인 방법이다. 그러나 경구투여의 경우 체내 

에서 흡수되는 약물의 정도는 매우 미약하며, 주사의 

경우 통증과 불필요한 감영에 대한 문제점을 내포하고 

있다. 이들은 약물투여가 요구되는 환부에 직접 약물을 

전달할 수 있다면 적은 양의 약물로 최대의 효과를 기 

대할 수 있을 것이며, 이는 음파를 이용한 지역약물투 

여(site drug d이ivery) 방법으로 가능하다. 수중에서의 

공기방울과 같이 단백질로 기포를 만들어 기포 내에 약 

물을 장전할 수 있으며, 체내에 주사된 약물 단백질 기 

포는 초음파 진단장치를 이용하여 추적할 수 있다. 약 

물 기포가 요구되는 지점에 도달하면, 기포의 공진 진 

동수를 이용하여 단백질 기포의 껍질을 파괴시키므로 

약물이 직접 환부에 투여 가능한 망법이다.

콜레스트롤 등 혈관내의 노폐물에 의한 혈관 축소와 

혈전이 혈관을 막는 경우 심장마비 등 심장 관련의 많 

은 질환들을 유발하게 돤다. 이들의 치료 방법들로는 

혈관의 막힌 부분을 잘라내는 bypass surgery 또는 가 

는 관(catheter) 끝에 풍선이 달려 있어 혈관에 삽입하 

고 혈전용해제와 함께 혈관의 노폐물을 제거하는 
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balloon angioplasty 등이 주종을 이트:고 있다. bypass 

su「ge「y는 매우 효과적인 방법이나, I"취와 수혈 등이 

수반되는 대수술이며, balloon an이。)lasty의 경우 수 

술은 간단하나 노폐물의 제거능력에 한계가 있게 된다. 

이와 같은 운제점을 보완하여 줄 个 있는 방법으로 

니t「asonic angi이기asty는 cathete「의 끝에 기존의 풍선 

대신 초음파발생기를 부착하여 믐파의 역학적효과를 이 

용하므로 혈전용해제의 침투를 보다 원활하게 하며, 혈 

전용해제의 사용을 극소화 할 수 있는 장점이 있는 매 

우 유용한 방법이다. 1990년 대 중반쿠터 미국을 중심 

을 몇 몇 회사가 이미 장비를 제작하여 동물실험을 마 

치고 인체 적용 시험단계에 있다.3 사용 주파수는 수 

MHz 주변이 주를 이루고 있다.

그림 5. Ultrasonic Angioplasty의 치료 개념도.

(확대: 혈관내 초음파 발생기가 부착된 catheter)

중간 음향세기는 근육의 이완을 유昌.할 수도 있어 물 

리치료(physiothe「aphy)에 사용되고 玄으며, 체내 지방 

분해 등에도 이미 활용되고 있다.

<Low Intensity Sound>
낮은 음향에너지를 이용하는 치료음！” 분야로는 음향 

약물경피투여법(acoustic transdermal drug delivery)을 

들 수 있다. 이는 초음마로 약뭂의 피부 투과를 증진시 

키는 방법이다&9 이들은 이미 많은 연구가 진행되었 

으며, 경피투여에 활容되는 구동 주파수는 20 kHz 와 

1 M너z가 주를 이루고 있다. 또한 초음파 영상 진단기 

에서 사용되는 1 MHz 주변의 낮은 음향세기를 이용하 

여 뼈 또는 연골의 재생 치료에 음파릂 활용하는 방안 

도 꾸준히 연구되고 있다.

역학적 치료음향의 응용

음파의 역학적효과를 활용하는 장刃료서는 신장 또는 

담낭 결석을 체외에서 충격파를 발생시켜 파괴 시켜 줄 

수 있는 체외쇄석기를 들 수 있다. 이는 음향공동현상 

에 따른 파괴적인 역학적宜과를 이용巨 장치로 1980년 

독일에서 처윰 시술된 이래 전세계에서 이미 보편적인 

표준 시술 방법으로 채택되어 사용되고 있다.

맺음말

의학에서의 치료수단으로서 음향의 기본원리와 치료 

음향의 기초 연구 및 임상 현황에 대하여 알아보았다. 

일부는 아직 실험실 단계의 연구이나 일부는 이미 동물 

실험을 거쳐 임상 실험 단계까지 이루고 있다. 치료음 

향분야눈 암치료 등 21세기의 가장 안전하고 긍정적인 

치료의학 수단으로 현대인에게 많은 기대와 희망을 줄 

것이다.
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