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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: It is difficult to see a therapeutic effect from cardiovascular disease treatment 

methods in the case of a hardened chronic total occlusion (CTO), owing to the 
calcification of the deposition materials. However, lesion cells, such as CTOs, 
can be selectively necrotized without affecting the normal tissue using 
high-intensity ultrasound focused on one point. In this study, a phantom CTO 
was necrotized by a high-intensity focused ultrasound (HIFU) energy system, 
and the acoustic characteristics in the focal region were analyzed. An 
experimental HIFU device was constructed to discover the appropriate 
conditions for the necrosis of a phantom CTO. The transfer characteristics of 
the ultrasound changed in the focal region by the density difference of the 
phantom CTO. These changes were acoustically analyzed to choose the 
available frequency band for each density. On-off temperature control in the 
focal region was applied to prevent rapid temperature rises, which would 
otherwise affect normal tissue.
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1. 서 론
전 세계적으로 고령화, 식생활 패턴의 서구화, 운동 부족 및 비

만증가로 인하여 심혈관질환의 발생비율이 급격하게 증가하고 있

다
[1,2]. 심장재단통계에따르면 심장질환 환자는 약 10만 명을 상회

하고 있으며 특히 관상동맥 질환은 최근 10년간 한국에서 약 6배
급증하여 한국 성인의 사망률의 주요한 원인이 되고 있다.
관상동맥과 같은 탄력성 동맥의 내부에 지방이나 콜레스테롤로

이루어진 물질이 침착되면 혈관의 내강이 침착물질에 의하여 완전

히 차단되는 CTO (chronic total occlusion)가 발생하게 된다[3]. 
이러한 병변이 심혈관에 발생하게 되면 협심증, 심근 경색증, 급성

심정지등에 의한 돌연사를 초래할 수 있다.
심혈관질환의 치료는 약물을 투입하여 병변을 융해시키는 방법

을 사용하며, 시간이 경과된 병변의 경우에는 관상동맥 우회술 또

는 경피적 경혈관 관상동맥 확장술을 사용한다. 그러나 이와 같은

치료방법으로는 침착물질의 칼슘화에 의하여 병변이 단단해진

CTO의 경우에는 치료효과를 보기 어렵다.
최근에는 고강도집속초음파(HIFU: high intensity focused 

ultrasound)를 이용하여 병변을 치료하는 연구가 활발히 진행되고

있다. 
HIFU를 이용한 치료의 경우에는 세포의 초음파 흡수에 의한

온도 증가 또는 케비테이션 등으로 인하여 세포를 괴사시킬 수
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Fig. 1 Spherically focused transducer radiation

Table 1 Simulation parameters

Radius of the 
transucer (mm)

Wave speed
(m/s)

Frequency
(MHz)

Focal length
(mm)

35 1480 1.1 63

Fig. 2 One-axis pressure versus z/R0 ratio

Fig. 3 Modeling geometry

있다
[4]. 특히, HIFU 초점 영역에서는 수 MPa의 압력이 가해지기

때문에 압력이 낮아지는 지점에서 케비테이션으로 인해 미세 기포

가 형성될 수 있다. 형성된 미세 기포가 터질 때 순간적으로 수백

MPa에 이르는 압력을 가진 충격파가 발생하며 고온을 발생시킬

수 있다. 이 현상은 진단적 목적의 초음파에서는 발생하지 않지만, 
HIFU를 시행할 때에는 고려해야 하는 부분이다

[5]. 또한 인체내부

에 있는 암세포를 대상으로 체외에서 초음파를 집속시키면 인체를

절개하지 않고, 정상 조직에 영향을 주지 않으면서 치료를 할 수

있는 비침습적인 기술로 고도의 정밀성이 요구되는 기술이다
[6-8].

본 논문에서는 기존의 CTO 치료방법 중 약물치료와 카테터를

이용한 치료의 제한점을 극복하고자 HIFU를 이용하여 인체 외부

에서 CTO 조직을 효율적으로 괴사하기 위해 초음파 전달 특성에

관하여해석하였으며실험에의해검증하였다. 또한, 치료의안전성

을 고려하여 초점영역에서의온도 제어에 대한 연구를수행하였다.

2. HIFU의 음향학적 특성해석
2.1 이론적 해석
초음파 치료의 경우 성능 및 안전성에 대해서 많은 연구가 진행

되어왔으며, 초점부근의집속효과및초점영역의음향학적특성

을 고려하지 않을 수 없다. 고강도 집속 초음파술은 고강도의 초음

파 에너지를 한 곳에 모을 때 초점에서 발생하는 고열을 이용하여

조직을 태워 없애는 시술이다[6]. 우선 이론적인 해석을 통해 초음

파 변환기로부터 초점 영역의 중심점까지의 거리를 구하였다.
Fig. 1과 같이 초음파 변환기 표면을 구형으로 형상화하여 초음

파 방사할 경우 집속이 되는 형상을 나타낸 그림이다. 압력이 최대

인 위치는 식 (1)을 이용하여 구할 수 있다
[9,10]. 여기서 기하하적

초점거리를 z라 하고, 실제 초점거리를 R0라 한다.

 


expexp (2-1)

여기에서,  ,  
 , 는 압력, 는 밀

도, 는 음속, 는 등속도이다. 구형 트랜스듀서의 압력 최대 위치

를 계산하기 위해 MATLAB을 이용하였고, 계산에 사용된 입력

값은 Table 1과 같다. 해석 결과를 Fig. 2에 나타내었으며 기하학

적인 초점거리는 63 mm이고, 기하학적 초점거리와실제 초점거리

의 비(z/R0)max는 0.992 이다. 

2.2 접촉매질에 따른 음향 해석
다중 물리 시뮬레이션 프로그램(COMSOL)을 이용하여 Fig. 3

과 같이 표면 형상을 모델링하여 초점영역에서 음향학적인 특성을

분석하였다. 영역 1은 트랜스듀서, 영역 2와 3은 접촉매질이고, 영
역 4는 CTO 팬텀이며, 영역 5는 PML (perfectly matched layer)
로 경계면에서 음파가 반사되지 않도록 디자인하였다. 주파수는

1.1 MHz로 초음파를 가진했고, 접촉매질에 따른 음향학적 특성의

변화를 확인하기 위하여 초음파의 접촉매질로 물, 한천젤(agar 
gel), 생체조직 팬텀을 사용하였다. 각 접촉매질에 대한 물성치는

Table 2에 나타내었다.
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Table 2 Mechanical property of couplants

Property Density
(kg/m3)

Speed of sound
(m/s)

Water (at 293.7°C) 1000 1483

Tissue phantom 1040 1510

Agar gel 1044 1568

Human tissue 1000~1100 1450~1640

Couplant

Acoustic characteristic
Maximum 
pressure

(Pa)

Maximum 
intensity
(W/m2)

Focal
distance

(mm)
Water 1.9×106 1.33×106 63.13

Agar gel 1.9×106 1.23×106 62.5
Water+Tissue phantom 1.45×106 5.85×105 59.77

Agar gel+Tissue phantom 1.45×106 5.83×105 60.55

Table 3 Simulation results

 

Fig. 4 Photograph of experimental HIFU system

(a) Hole diamter

(b) Hole depth
Fig. 5 Hole size CaCO3 according to focal distance

각 접촉매질에 대한 초점영역 부근의 음향 해석 결과를 Table 
3에 나타내었다. 물을 접촉매질로 사용하였을 때는 최대압력이

1.9×106 Pa, 최대강도는 1.33×106 W/m2
로 초점거리 63.13 mm

에서 확인되었다. 초점거리 63.13 mm는 이론적인 해석으로 구한

최대 압력위치 62.496 mm와 약 0.6 mm의차이를 보이며, 변환기

의 기하학적 초점거리 63 mm와 유사한 값을 보였다. 한천젤은 최

대압력이 1.9×106 Pa, 최대강도는 1.23×106 W/m2로 초점거리

62.5 mm에서 확인되었다. 또, 물과 생체조직 팬텀을 동시에 사용

하였을 때는 최대압력이 1.45×106 Pa, 최대강도는 5.85×105 
W/m2로 초점거리 59.77 mm에서 확인되었으며, 한천젤과 생체조

직 팬텀을 동시에 사용하였을 때는 최대압력이 1.45×106 Pa, 최대

강도는 5.83×105 W/m2
로 초점거리 60.55 mm에서 확인되었다.

3. CTO 팬텀 터널링 실험
3.1 HIFU 시스템 장치 구성
집속 초음파의 전달특성을 확인하기 위해서 HIFU 시스템의 기

초 실험 장치를 Fig. 4와 같이 구성하였다. 신호를 생성하는 함수

발생기, 신호를 증폭시키는 전력 증폭기, 생성된 신호를 초음파로

변환시켜주는 트랜스듀서, CTO 팬텀의 위치제어를 위한 3축 스테

이지 등을 이용하였다.

3.2 터널링 크기 및 온도 측정
접촉매질에 따른 CTO 팬텀의 터널링 크기를 측정하기 위해서

0.1 mm의 정밀도를가진 3축스테이지를 이용하여 초점거리를 제

어하였다. 칼슘화하는 CTO를 고려하여 CaCO3로 만들어진 분필

(Chalk)을 CTO 팬텀으로 선정하였다. 실험은 각각 30초간 실시

하였으며, 주파수는 1.1 MHz, 사인파 신호를공통조건으로 실험

하였다.

3.2.1 접촉매질 : 물
초점거리에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 위해
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(a) Hole diamter

(b) Hole depth
Fig. 6 Hole size CaCO3 according to voltage

Fig. 7 Hole size CaCO3 according to focal distance

Fig. 8 Hole size CaCO3 according to voltage

Fig. 9 Hole size CaCO3 according to focal distance

COMSOL 시뮬레이션을 통해얻은 초점거리 63 mm를 기준으로

59~67 mm 범위 내에서 실험하였다. Fig. 5에서확인할수 있듯이

작은 초점영역에 대해큰에너지를얻을 수 있는 61~64 mm에서

초음파의 전달 효율이 좋다.
전압에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 위해 초점거리

63 mm에서 전압의범위를 5~12 Vpp (20~48 V)로 하여 실험하

였다. Fig. 6과 같이 전압이크면클수록 구멍의 직경은크지만 구

멍의 깊이는 전압 8 Vpp (32 V)에서 가장 크다.

3.2.2 접촉매질 : 한천젤
COMSOL 시뮬레이션을 통해얻은 초점거리 62.5 mm를 기준

으로 59~67 mm 범위 내에서 실험하였다. Fig. 7에서 확인할 수

있듯이 초점거리 63 mm 부근에서 구멍 깊이가 가장 깊고, 구멍
직경에 대한 오차가 가장 적다.
전압에 따른 CaCO3의 변형된 크기를 측정하기 위해 초점거리

63 mm에서 전압의 범위를 4~8 Vpp (16~32 V)로 하여 실험한

결과를 Fig. 8에 나타내었다. 구멍의 직경은 전압에 비례하여커지

지만 깊이는 5~6 Vpp (20~24 V)에서 가장 크다.

3.2.3 접촉매질 : 한천젤과 생체조직 팬텀
COMSOL 시뮬레이션을 통해얻은 초점거리 60.55 mm를기준

으로 57~63 mm 범위 내에서 실험하였다. Fig. 9에서 확인할 수
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Focal length
Time

0 s 10 s 20 s 30 s
57 mm 26.3°C 44.1°C 46.5°C 48.7°C
60 mm 26°C 68.8°C 91.7°C 95.9°C
63 mm 28°C 33.7°C 35.1°C 45.4°C

Table 4 Simulation results

Fig. 10 Hole size CaCO3 according to voltage

Voltage
Time (Sec)

0 10 20 30
4 Vpp 24°C 39.4°C 43.1°C 42.9°C
6 Vpp 26°C 68.6°C 91.7°C 95.9°C
8 Vpp 27°C 55.9°C 67.1°C 79.9°C
10 Vpp 26°C 84.9°C 97.6°C 108°C

Table 5 Simulation results

Fig. 11 Surface shape by the ultrasound vibration

있듯이 초점거리 60 mm 부근에서 초음파 강도가 가장 크다.
열화상카메라를 사용하여 10초 간격으로 초점영역에서의 온도

를측정하였다. Table 4는 초점거리에 대하여측정한 온도이다. 초
점거리 57 mm와 63 mm에서는 초점이 정확히맺히지 않아 강도

가 낮고, CaCO3가 변형되는데오래걸리며 형상도불규칙적이다. 
60 mm에서는 정확히 초점이 맺혀 온도가 급격히 상승하였다.
전압의 범위를 4~10 Vpp (16~40 V)로 하여 실험한 결과를

Fig. 10에 나타내었다. 구멍의 직경은 전압에 비례하여 커지지만

깊이는 6 Vpp (24 V)에서 가장 크다.
Table 5는 전압에 대하여측정한 온도이다. 초음파의 전달 효율

이 가장좋은 6 Vpp (24 V)에서 온도가 가장높게 상승하는것을

확인할 수 있다. 10 Vpp (40 V)에서는 Fig. 10에서도 확인할 수

있듯이 터널링 직경크기로 보아 초음파의 집속 효율이 떨어지고, 
고온이넓게 분포되어 발생함을알수 있다. 고온이 장시간 유지되

거나넓은 위치에 발생하게 되면 괴사 대상의 조직뿐만 아니라 주

변의 정상조직에까지 영향을 미칠 수 있다.

4. 밀도 변화에 따른 HIFU의 음향 특성
초음파의 전달특성이 접촉매질간의 경계면에서 변한다는것을

COMSOL 시뮬레이션과 실험을 통해 확인하였다. 경계면에서의

초음파 반사, 굴절, 산란과 같은 요소 이외에도 초음파를 사용하

는 HIFU 치료 시 영향을 미치는 요소는 여러 가지가 있다. 본
절에서는 여러 가지 요소중에서 CTO의 밀도 차에 의한 초음파

전달 특성에 관하여 연구하였다. CaCO3와 다른 밀도를 갖는

CTO 팬텀으로 L-PLA를 선정하였다. L-PLA를 제작하고, 
CaCO3와 L-PLA의 밀도를 비교한후 터널링 실험을 통하여 초

음파 전달 특성을 분석하였다. 또한 HIFU 치료 시 변수가 될 수

있는 밀도에 대하여 이에맞는 주파수 대역을 시뮬레이션을 통해

확인하였다.

4.1 L-PLA 터널링 실험
앞선 실험에서 사용된 CTO 팬텀은 칼슘화하여 단단해지는

CTO의 성질 때문에 CaCO3를 사용하였다. 반면에 L-PAL는
CTO가 생성되기 이전의 다공성 물질로 CaCO3에 비해 밀도가작

다. L-PLA가 혈관 내에서 약 4주정도 시간이흐르게 되면 칼슘화

하여 단단해진 CTO가 생성된다.
터널링 실험을 하기 위해서 접촉매질로 한천젤을 사용하였으며, 

초점거리 60.5 mm, 전압 6 Vpp (24 V), 사인파 신호를 조건으로

30초간 실험하였다. 터널링 형상은 Fig. 11과 같이 나타났다. 
L-PLA의 변형 형상을육안으로판별하기 어려워 Fig. 12에 나타

낸바와 같이 40~200배 확대촬영 하였다. 그 결과 L-PLA의 변형

크기는 평균 너비 0.55 mm로 측정되었다.

4.2 음향 해석 및 주파수
CTO 팬텀으로 사용된 CaCO3와 L-PLA가 변형 크기에 대해

차이를 보여 밀도 차에 의한 음향 해석을 하기 위하여 각 물질의

부피와 질량을 측정하여 밀도를 확인하였다. CaCO3는 1,600 
kg/m3, L-PLA는 240 kg/m3

으로 확인되었으며, 이를 통하여 초점

영역에서 음향 해석을 진행하였다. 밀도는 200~1,600 kg/m3 범위

내에서 200 kg/m3 간격으로 해석하였다. 그 결과를 Fig. 13과
Table 6에 나타내었으며, 밀도 변화에 따라 음압이 비례하여 증가
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(a) 40 times (b) 100 times

(c) 200 times
Fig. 12 Enlarged picture of L-PLA surface

Fig. 13 Change of acoustic pressure according to density

Density
(kg/m3)

Focal distance
(mm)

Maximum pressure
(MPa)

200 60.54 0.52
400 60.36 0.86
600 60.25 1.1
800 60.19 1.28
1000 60.48 1.42
1200 60.60 1.54
1400 60.72 1.64
1600 60.66 1.73

Table 6 Maximum pressure and focal distance according to 
density

Fig. 14 Change of frequency range according to density

On/Off ratio Diameter Depth
25% 3 mm 0.4 mm
50% 3 mm 0.4 mm
75% 4 mm 0.5 mm
100% 4.4 mm 0.88 mm

Table 7 Hole size of CaCO3 according to on/off ratio

함을 확인하였다. Fig. 14는 각 밀도에 따른 HIFU의 사용 주파수

대역을 해석한 결과를 나타내었으며, CTO 팬텀으로 사용된

CaCO3의 밀도 1,600 kg/m3
에 대한 사용 주파수가 1.1 MHz인

것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 밀도 200 kg/m3
을갖는 L-PLA

의경우 HIFU를 통하여 CaCO3와 동일한 변형크기로 터널링하기

위해서는 1.97 MHz의 주파수를 사용해야함을 알 수 있다.

5. 초점영역 온도 제어
5.1 초점영역 온도 제어
초점거리, 전압 및노출시간에 따라 CaCO3의 변형크기와 초점

영역에서의 온도 차가 발생하였다. 고온이 장시간 지속되면 치료

부위뿐아니라 주변조직까지 영향을 미치게 된다. 따라서 HIFU를

이용한 치료 시 초점영역 내에서의 온도 제어는 반드시필요한 요

소이다. 본 실험에서는 온-오프 제어를 통하여 초음파의 전달 특성

을 확인하였다. 휴식시간을통해 지속적인온도 상승을억제함으로

써초점영역 내의 온도 제어가 가능하였다. 초음파 신호의 온-오프

제어를 위해서 LabVIEW를 사용하였다. 앞선 실험과마찬가지로

주파수는 1.1 MHz, 사인파 신호를 주기 위해서 PCI-5402 보드를

사용하였다.
초음파의총노출시간은 각 실험에 대하여 30초로 동일하며, 한

천젤과 생체조직 팬텀을 접촉매질로 사용하였다. Table 7과 같이

각 조건에 대해 CaCO3의 구멍 크기는 직경이 3~4 mm, 깊이는

0.4~0.5 mm로 연속파로 실험하였을 때와큰차이를 보이지 않았

으며, 터널링크기는 스테이지 이동을 통해 조절할 수 있는 부분으

로 온-오프 제어를 통해서도 CTO 조직 괴사를 위한 조건은 충분

하다.

5.2 온-오프 제어에 의한 온도 측정
온도는 Table 8과같이각조건에대해 10초간격으로초기온도

부터 30초간측정하였으며, 온-오프비가 낮을수록 초점영역에서의

온도가 낮게 측정 되었다. 처음 10초간 초음파를 조 사하였을 때

온도 증가량이 가장높고, 그 이후로는 비교적 낮아졌으며 온-오프
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On/Off ratio
On-time (sec)

0 2.5 5 7.5
25% 24.6°C 27.9°C 29.2°C 30.8°C

On/Off ratio
On-time (sec)

0 5 10 15
50% 25.8°C 32.9°C 35.6°C 37.8°C

On/Off ratio
On-time (sec)

0 7.5 15 22.5
75% 24.9°C 37.4°C 42.3°C 45.6°C

Table 8 Temperature change according to on/off ratio

Fig. 15 Temperature distribution between continuous wave and 
on/off control

비 75%에서는 25% 와 50%보다 초기에 온도가 급격히 증가하였

다. Fig. 15는 연속파와 온-오프제어를 통해 온도를 비교한 그래프

이다. 연속파의 경우에는 최고온도가 약 100°C까지 상승하는 반면

온-오프 제어를 한 경우에는 최고온도가 46°C정도로측정되었다. 
50~60°C에서는 수 분 이내, 60~100°C에서 수 초 내에즉시 조직

손상이 발생한다. 온-오프 제어를 통하여 초음파를 조사 한다면 지

속적인 온도 상승으로 인한 주변 조직에 손상을 주는 것을 막아

안전하게 CTO를 괴사시킬 수 있다.

6. 결 론
본 논문에서는 체외에서 고강도 초음파를 집속시켜 효과적으로

CTO 조직을 괴사하기 위하여 고강도 집속 초음파 에너지를 집속

시키는 시스템을 개발하였다. 기존의 치료방법과는 다르게 비침습

적인 방법으로 CTO 치료에 적용이 가능하다.
HIFU의 성능 검증을 위해 조직 파괴용으로 주로 사용되는 1.1 

MHz의 초음파를 사용하였으며, 각 접촉매질에 따른 집속 초음파

의 전달 효율 및 음향 특성을 확인하였다.
HIFU는 인체에 직접적으로 초음파를 조사하여 열을 발생시키

는 특성상 안전성평가는필수적인 요소이다. 50~60°C에서는 수

분 이내, 60~100°C에서는 즉시 조직 손상이 온다. 일반적으로

43°C를 상한치로 보는데, 온-오프 제어 실험 시 75%에서 46°C까

지 온도가 상승하였다. 연속파를 조사 하였을 때 약 100°C까지 온

도가 상승하는데온-오프 제어 시 최대 50°C까지 온도를줄일수

있다.
CTO 팬텀의 밀도 변화에 따른 초음파의 음향 특성을 확인하기

위하여실험을 통해 CTO 팬텀인 L-PLA의 표면변화를 관찰하였

다. 변형크기는평균너비가 약 0.5 mm로 CaCO3를 사용하였을

때 보다 낮은 변형을 보였다. 이와 같은 원인을 확인하고 보완하기

위하여 음향 해석을 진행하였으며, 그 결과 각 밀도에 따른 사용

주파수 대역이 있음을 확인하였다. 밀도가 200 kg/m3
인 L-PLA를

사용할 경우 트랜스듀서의 구동 주파수로 1.97 MHz를 사용할 때, 
밀도가 1,600 kg/m3인 CaCO3에 1.1 MHz의 초음파를 조사하였

을 때와 같은 음향 효과를얻을 수 있다. 본 연구에서 확인한 초음

파 특성 및 안정성 검증을 통해 HIFU를 이용한 CTO치료에 적용

이 가능하다.
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