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Abstract A high intensity focuses ultrasound (HIFU) is one of the emerging technologies in the biomedical field. The
piezoelectric HIFU transducer is a device that utilizes the thermal energy generated by high ultrasound energy. Recently an
operating frequency of the HIFU transducer is to expand above a 7 MHz. In this study, the acoustic pressures and temperature
distributions in the tissue that generated by the HIFU transducer at 10 MHz were calculated with the finite element method.
In addition, the pressure focusing characteristics of the device were analyzed. The geometrical variables are the piezo-
material thickness, lens shape, water height, and film thickness. The results shown that the acoustic pressure increased and
saturated gradually when the height/radius (HL/RL) ratio of the lens increased. Moreover, the focal area was gradually decreases
with HL/RL ratio of the lens. In case of the optimized HIFU transducer, the maximum pressure and temperature were analyzed
about 19 MPa and 65

o
C respectively. And the 3 dB focused distances in the axial and lateral direction are around 2.3 mm

and 0.23 mm respectively.
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요 약 압전 HIFU 트랜스듀서는 바이오 의료분야에 적용되고 있는 새로운 기술로 발생한 초음파 에너지를 열로 변환

하여 사용하는 디바이스이다. 최근 HIFU 디바이스는 7 MHz 이상의 고 작동 주파수를 갖는 디바이스를 개발하는 추세이다.

본 논문에서는 유한요소법을 이용해 10MHz 작동주파수를 갖는 HIFU 트랜스듀서에 의해 발생된 tissue에서의 음압 및 온

도분포를 계산하고, 압력의 focusing 특성 등을 분석하였다. HIFU의 형상변수로는 압전소재 두께, 렌즈 형상, 물 높이, 필름

의 두께 등을 고려하였다. 그 결과, 디바이스의 발생 음압은 렌즈의 H
L
/R

L
 비가 증가함에 따라 증가하다 일정한 값에 도달

하는 경향을 보이고 있다. 그러나 디바이스의 focusing 면적은 렌즈의 HL/RL 비가 증가함에 급격하게 감소하는 특성을 보이

고 있다. 최적 형상을 갖는 HIFU 디바이스의 경우, 최대 음압 및 온도는 각각 19 MPa 및 65도 정도로 분석되었다. 또한 축

방향 및 이와 수직한 방향에서 3 dB 초점 거리는 각각 2.3 mm 및 0.23 mm 정도인 것으로 나타났다
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1. 서 론

의료분야에서의 초음파 디바이스는 대표적인 비침습적

치료장비로서, 압전세라믹을 소자로 사용하는 의료용 초음

파디바이스에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1,2].

그 중 HIFU 트랜스듀서는 초점 영역(Focal area)에 생

기는 고강도 초음파 에너지에 의해 발생하는 고온의 열

에너지를 통해 종양을 태우거나 잘라내는 디바이스이다

[3,4]. 치료를 위해서는 고강도 초음파를 조직(Tissue)에

전달하여 주변 조직에 손상이 없이 초점 영역에서만 괴

사를 유도하여야 한다[5,6]. 이를 위해 HIFU 트랜스듀서

는 정확한 초점 거리(Focal distance)와 초점 영역을 확

보하여야 한다. 대부분의 HIFU 트랜스듀서는 간, 신장,

유방, 전립선, 뇌 등의 깊숙한 곳에 위치한 종양 치료를

위해 최적의 초음파의 침투 깊이와 강도를 얻기 위해 주

파수 범위 0.75~3 MHz에서 작동한다[7-14]. 기존에 보

고된 이론적 모델 및 실험적인 검증들에 따르면 초음파

파장의 최소 6배 이상의 침투 깊이를 가지는데[15,16],

트랜스듀서의 작동주파수가 결정된 경우 초음파의 침투

깊이를 제어하는 것은 어렵다. 자궁근종, 녹내장, 직장

및 전립선 종양 치료, 피부 미용과 같은 일부 응용 분야

에서는 높은 초음파 침투 깊이가 필요하지 않으므로 트

랜스듀서의 작동 주파수를 높이는 것이 대안이 될 수 있

다. 하지만 이러한 높은 주파수(~10 MHz)에서 작동하는

트랜스듀서는 주파수가 증가함에 따라 고강도 초음파 에

Fig. 1. (a) Cross-section and (b) FEM model of the HIFU transducer.

너지가 크게 증가하기 때문에, 의료장비로서 활용을 위

한 위해서는 초음파의 초점 영역의 정밀한 분석이 필요

하다. 또한 이에 따라 발생하는 열에너지의 정확한 예측

을 통한 디바이스의 설계가 필수적이다. 이를 위한 기존의

HIFU 설계는 주로 시뮬레이션을 이용하여 초점에 발생

하는 열에너지를 계산하거나 수학적인 모델을 적용하여

예측 및 실험적으로 검증하는 방법을 이용해왔다[15-18].

그 중에서 시뮬레이션을 이용한 대부분의 연구들은 해석

에 있어 실제 압전 소자의 진동을 적용하는 것이 아닌

렌즈에 강제적으로 변위를 가하는 방식을 통해 해석을

진행해왔기 때문에 실제 작동하는 디바이스와는 그 특성의

차이가 있을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 10 MHz용

HIFU 트랜스듀서의 유한요소 해석 모델을 고안하고, 이에

따른 음압 및 온도분포 특성을 확인하고자 한다. 또한

기존의 해석방식과는 다르게 실제 압전 효과를 적용하여,

렌즈의 형상, HIFU 트랜스듀서의 물의 높이 및 필름의

두께에 따른 음향 해석을 하고 초점 영역의 크기를 구하

고자 한다. 해당 과정에서 얻은 결과를 바탕으로 음압에

따른 조직에서의 온도 분포를 구하여 최종적으로 10 MHz

용 HIFU 트랜스듀서의 형상을 최적화 하고자 하였다.

2. FEM 시뮬레이션 방법

HIFU는 트랜스듀서는 Fig. 1(a)와 같이 PZT, 렌즈, 물
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및 얇은 필름으로 구성되어 있다. 유한요소 해석을 위해

서는 계산을 위한 요소(element)를 생성하여야 하는데,

고주파에서 작동하는 모델의 경우 파장이 짧아짐으로 인

해 요소의 크기가 작아져야 한다. 일반적으로 음향 해석

을 위한 요소의 크기는 파장의 1/6 수준 정도로 형성하

여야 하는데 3차원 모델로 작성을 할 경우 수천만개 이

상의 요소가 필요하다. 따라서 본 연구를 위한 해석 모

델은 Fig. 1(b)와 같이 2차원 축대칭 모델로 구성 하였

으며, 사용된 요소의 수량은 약 200만개 정도이다. 외부

경계조건으로 파동의 난반사를 막기 위해 물과 조직의

외부는 완전 흡수층(Perfect matching layer; PML)이라

고 가정하였다. 해석을 위한 변수로는 렌즈의 반경(RL)

및 높이(HL), 물의 높이 그리고 필름의 두께로 설정하였

고, 그 범위는 Table 1에 나타내었다. Table 2는 해석에

사용된 물성을 나타낸 것으로, PZT는 한국세라믹기술원

에서 개발한 KICET-PZT8[19], 렌즈는 CY1301[20], 필

름은 폴리이미드(Polyimide)[21]를 사용하였다. 해석은

COMSOL Multiphysics ver. 6.0[22]를 사용하였으며, 해

석 절차는 Fig. 2와 같다. 먼저 10 MHz의 공진주파수를

가지는 압전 소자의 두께를 결정하기 위해 PZT에 전압을

인가하여, 전기-구조 연성해석(Multiphysics simulation)

을 통해 주파수에 따른 임피던스를 분석하고자 하였다.

해석에 사용된 지배방정식은 식(1)~(4)와 같으며, 여기에

서 S는 변형, T는 응력, E는 전계, D는 변위를 나타낸

다[23,24].

T = c
E
S  e

T
E (1)

D = eS + SE (2)

S = s
E
T + d

T
E (3)

Table 1
Geometrical parameters of the HIFU transducer

Parameters Unit Value

Lens radius (R
L
) mm 10 to 20

Lens height (H
L
) mm R

L
× 0.1 to R

L
× 0.9

Lens height/Lens radius (H
L
/R

L
) - 0.1 to 0.9

Film height mm 0.1 to 0.5

Water height (H
W

) mm 0 to10

Table 2
Physical properties of the constitutional materials for the HIFU transducer

Properties KICET-PZT8 CY1301 Polyimide Water Tissue

Density kg/m
3

7750 1149 1420 1000 1044

Elastic stiffness constants 10
12

m
2
/N

S
E

11

S
E

12

S
E

13

S
E

33

S
E

44

S
E

66

12.7
4.12
6.57
18.8
28.3
33.7

- - -

Piezoelectric constants 10
12

 C/N
d
15

d
31

d
33

290
129
330

- - -

Dielectric constant -

T

11
/

0


T

33
/

0

1278
1059

- - -

Young’s Modulus GPa 4.28 -

Poisson’s ratio - 0.356 -

Speed of sound m/s 2560 2142 1484 1568

Thermal conductivity W/m∙K 0.59

Heat capacity J/kg∙K 3710

Fig. 2. Simulation flow chart for the HIFU transducer.
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D = dT + TE (4)

다음으로 HIFU 트랜스듀서의 렌즈의 형상에 의한 초

점 영역의 영향을 분석하기 위해 렌즈의 HL/RL 비를 변

수로 하여 해석을 진행 하였다. 해석을 위한 기법으로는

전기-구조-음향 연성해석을 사용하였으며, 작동 주파수는

10 MHz, 인가 전압은 141 V로 설정하였다. 여기에 사용

된 지배방정식은 식(5)와 같으며[22], p는 압력, t는 시

간, c는 음속이다.

(5)

이를 통해 얻어진 결과의 분석을 위한 위치로 최대 음

압 레벨이 발생하는 초점으로부터 3 dB 영역, 6 dB 영

역을 설정하였다. 각각의 영역에서의 면적, 축방향 및 이

와 수직한 방향(횡방향)에서의 초점 거리를 분석하여 최

적 렌즈 형상을 얻고자 하였다. 세번째로는 물의 높이에

따른 초점 거리에 대한 영향을 분석하였고, 마지막으로

필름의 두께에 따른 음압 및 온도 특성을 분석하여 최적

형상을 결정하였다. 결정된 최적 형상으로부터 전기-구

조-음향 연성해석을 시행하여 초점 영역에서의 음압, 음

압 레벨 및 종/횡방향 거리를 분석 하였다. 이를 통해

얻은 음압을 열원으로 이용하여 조직에서의 시간에 따른

열 전달 해석을 수행하였다. 이 때 사용된 지배방정식은

식(6)과 같으며[25], 는 밀도, Cp는 조직의 정압비열, T

는 온도, t는 시간, q는 조직의 열 유속, Qmet는 열원을

나타낸다. b, Cb, b 및 Tb는 혈관의 밀도, 정압비열,

관류 속도 및 온도를 나타낸 것으로 본 연구에서는 고려


2
p

t
2

------- = c
2
 + 

2
p

Fig. 3. Focusing image of the HIFU transducer in the tissue area.

하지 않았다.

(6)

3. 결과 및 고찰

3.1. 렌즈의 형상이 초점 영역에 미치는 영향분석

압전 소자의 공진주파수는 재료의 고유특성인 주파수

상수에 의해 결정된다. 본 연구에 사용된 KICET-PZT8

의 두께 방향 주파수상수는 2070 Hz∙m로, 이론상 0.20

mm에서 공진주파수가 존재하게 된다. 이에 대한 검증을

위해 압전 소자의 두께를 변수로 하여 해석을 진행하였

으며, 그 결과 압전 소자의 두께가 0.18 mm, 0.20 mm,

0.22 mm 일 때 각각의 공진주파수는 9.1 MHz, 10 MHz,

11.1 Mhz로 나타났다. 따라서 본 연구에서 적용하고자

하는 10 MHz용 HIFU 트랜스듀서의 해석을 위해 압전

소자의 두께는 0.20 mm로 결정하였다. 이어서 렌즈의

형상에 따른 초점 영역의 크기 분석을 위해 렌즈의 반경,

렌즈의 HL/RL 비를 변수로 해석을 진행하였으며, 렌즈의

반경은 10~20 mm(2 mm 간격), HL/RL 비는 0.1~0.9(0.1

간격)이다. 이때 HIFU 트랜스듀서의 물의 높이는 0 mm

이며, 물과 조직 사이의 필름은 없다고 가정하였다. Fig-

ure 3은 조직에서의 음압 분포를 나타낸 것으로, 최대

음압 발생 지점인 초점, 3 dB 영역 및 6 dB 영역에서

의 결과를 분석하고자 하였다. Figure 4는 렌즈의 HL/RL

Cp

dT

dt
------ q = bCp, bb TbT  + Qmet



120 Jong-Ho Kim, Il-Gok Hong, Ho-Yong Shin, Hyo-Jun Ahn and Jong-In Im

비에 따른 초점에서의 최대 음압을 나타낸 결과로 HL/

RL 비가 0.1에서 0.4으로 증가함에 따라 급격하게 증가

하였고, 그 이후로는 일정하게 유지되는 결과를 보인다.

특히 렌즈의 HL/RL 비가 0.4 일 때의 최대 음압은 렌즈의

반경이 증가함에 따라 증가하다 14 mm부터는 37 MPa

정도의 값으로 수렴되었다. Figure 5는 렌즈의 HL/RL 비

에 따른 3 dB 영역, 6 dB 영역에서의 면적을 나타낸

것이다. 초점 영역의 면적은 렌즈의 HL/RL 비가 증가함

에 따라 급격히 감소하다가, 0.4 이후에는 일정하게 유

지가 되는 특징을 보였다. 위의 결과를 종합하였을 때,

Fig. 4. Simulated results of the acoustic pressure with the H
L
/

R
L
 ratio of the HIFU transducer.

Fig. 5. Simulated results of the focal area with the H
L
/R

L
 ratio of the HIFU transducer: (a) 3 dB area, (b) 6 dB area.

Table 3
Simulated results of the acoustic pressure and temperature according to film thickness of the HIFU transducer

Film thickness (mm) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Maximum acoustic pressure (MPa) 26.9 19.0 14.3 11.1 9.1

Maximum temperature (
o
C) 115 66.8 46.1 36.5 31.3

압전 소자와 렌즈 소재로서 각각 KICET-PZT8, CY1301

을 사용한 10 MHz용 HIFU 트랜스듀서의 경우 렌즈의

HL/RL 비가 0.4, 렌즈의 반경이 14 mm 일 때 초점 영역

이 가장 최적화 됨을 확인하였다.

3.2. HIFU 트랜스듀서의 물의 높이에 따른 초점 거리

의 영향분석

HIFU 트랜스듀서의 물의 높이에 따른 초점 거리의 영

향을 분석하기 위해 물의 높이를 2~10 mm(2 mm 간격)

로 해석을 진행하였다. 그 결과 물의 높이가 증가함에

따라 최대 음압이 선형적으로 증가 하였고, HIFU 트랜

스듀서로부터의 초점 거리는 물의 높이가 증가한 값만큼

감소하는 것으로 분석되었다. 따라서 HIFU 트랜스듀서

의 용도에 맞게 물의 높이를 설정하면, 조직 내 침투 깊

이 조절이 가능할 것으로 판단된다.

3.3. 필름의 두께에 따른 조직에서의 음압 및 온도 특성

분석

필름의 두께를 0.1~0.5 mm(0.1 mm 간격)으로 조절하

여 음압 분석을 진행하였다. 결과적으로 필름이 두껍게

되면 최대 음압은 26.9 MPa에서 9.1 MPa로 줄어들고,

따라서 최대 온도도 115
o
C에서 31.1

o
C로 크게 줄어드는

것을 확인할 수 있었다(Table 3 참조). 이는 물, 조직에

비해 큰 감쇠계수를 같는 필름의 특성으로 인해 필름이

두꺼워짐에 따라 초점 영역으로 전달되는 음압의 크기가
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감소하기 때문으로 보인다. 특히 필름의 두께가 0.2 mm

에서 조직에서의 최대 온도는 66.8
o
C로, 일반적으로 조

직이 괴사되는 온도인 60
o
C[26]와 비슷한 값을 보였다.

(Fig. 6 참조) 이를 바탕으로 HIFU 트랜스듀서의 최적

형상을 결정하기 위해 필름의 두께를 0.2 mm로 선택하

였다.

3.4. 최적형상에서의 음압 및 온도 특성 분석

앞서 얻은 결과를 기반으로 최적화된 형상(렌즈의 반

경 = 14 mm, HL/RL 비 = 0.4, 물의 높이 = 10 mm, 필름

두께 = 0.2 mm)에서의 음압 및 온도 분포를 분석하였다.

Figure 7은 축방향 거리에 따른 음압 분포를 나타낸 결

과로, HIFU 트랜스듀서로부터 15 mm 근처에서부터 음

압이 증폭되어 17.8 mm에서 19.0 MPa의 최대값을 나타

내었다. Figures 8~9는 최대음압레벨을 기준으로 3 dB

및 6 dB 영역에서의 축방향 및 횡방향 초점 거리를 분

Fig. 6. Simulated results of temperature distribution in the tis-
sue with the HIFU transducer film thickness of 0.2 mm.

Fig. 7. Simulated results of the acoustic pressure in the axial 
direction for the optimized HIFU transducer.

Fig. 8. Simulated results of the sound pressure level in the axial 
direction for the optimized HIFU transducer.

Fig. 9. Simulated results of the sound pressure level in the lat-
eral direction for the optimized HIFU transducer.

Fig. 10. Temperature variation according to time at focal point 
and 0.5 mm offset.
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석한 결과이다. 그 결과 3 dB 영역, 6 dB 영역에서 축

방향 초점 거리는 2.1 mm, 3.3 mm, 횡방향 초점 거리는

0.23 mm, 0.33 mm의 값을 보였다. 마지막으로 Fig. 10

은 시간에 따른 초점과 초점에서 횡방향으로 0.5 mm 떨

어진 곳에서의 열 분포를 분석한 결과다. 열이 전달되기

시작한 후 약 0.6초 후 최대 온도를 기록하였으며, 초점

과 초점에서 횡방향으로 0.5 mm 떨어진 지점의 최대 온

도는 각각 66.8
o
C, 29.5

o
C이라는 결과를 보였다.

4. 결 론

본 연구는 10 MHZ용 HIFU 트랜스듀서의 형상을 최

적화하기 위해 유한요소 해석 기법을 고안하고, 음압 및

온도 특성 분석을 하고자 하였다. 이를 위해서 렌즈의

형상, 물의 높이, 필름 두께를 변수로 설정하고, 각 변수

의 영향을 분석하여 초점 영역의 크기, 초점 거리 및 음

압 등을 예측했다. 그 결과 렌즈의 형상은 반경이 14

mm이고 HL/RL 비가 0.4 일 때 초점 영역이 최소화 됨

을 확인할 수 있었다. 또한, HIFU 트랜스듀서의 물의

높이가 증가할수록 초점 거리는 감소하는 경향을 보였으

며, 필름 두께는 0.2 mm 일 때 최적화된 결과를 보여주

었다. 최적화된 HIFU 트랜스듀서의 형상을 적용하여 조

직에서의 음압 및 열 분포 결과를 분석한 결과, 초점 영

역은 HIFU 트랜스듀서로부터 17.8 mm 지점에서 생성

되며, 3 dB 영역의 축방향 초점 거리는 2.3 mm, 횡방

향 초점 거리는 0.23 mm 정도인 것으로 나타났다. 또한,

조직에 발생하는 최대 온도는 초점에서 66.8
o
C, 횡방향

으로 0.5 mm 떨어진 곳에서 29.5
o
C로 조직의 괴사에 필

요한 적정한 열을 발생시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통해 고안된 유한요소 해석 방법은 10 MHz

용 HIFU 트랜스듀서의 최적화 형상 설계, 음압 및 온도

특성 등의 예측에 유용할 것으로 보인다. 향후 본 논문

에서 고안한 해석 기법을 통해 압전 소자, 렌즈 및 필름

의 물성 등 다양한 변수를 고려한 연구를 진행하고, 실

험을 통해 검증 할 예정이다.
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