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초록： 암 치료의 보조요법의 하나로 제시될 수 있는 전자파를 이용한 

온열치료법의 기초연구를 수행하였다. 폴리에틸렌, 탈이온수, 그리고 염

화나트륨 등으로 구성되는 젤리형의 인체 뇌 팬텀을 제작하고 이들 팬

텀 재료의 다양한 구성비에 따른 팬텀의 전기적 특성을 유전율상수와

전도도를 측정하여 평가하였다. 그 결과, 염화나트륨의 양이 증가함에

따라 팬텀의 도전율이 증가하는 것을 제외하고는 팬텀 재조에 사용한

재료의 함량이 증가할수록 팬텀의 전기적 특성 값들은 대체로 감소함을

확인하였다. 또한 시간 경과에 따른 무게비로 측정한 팬텀의 장기안정성

은 6개월이 경과한 시점까지도 양호하게 유지됨을 알 수 있었다. 이러

한 연구 결과는 향후 각종 인체장기에 대응하는 자성유체가 혼입된 젤

리팬텀의 전자기적 특성과 온도 상승을 관찰함으로써 암 치료에 있어서

의 새로운 방법론을 제시할 수 있을 것으로 기대된다. 
 
Abstract： We developed a variety of polymeric jelly phantoms 

that can be used in hyperthermia using an electromagnetic wave as 

an auxiliary cancer therapy. Particularly, using an appropriate 

material composed of polyethylene, deionized water, and sodium 

chloride, jelly phantoms for brain was prepared. Also, their elec-

trical properties were characterized by measuring the dielectric 

constant and conductivity. As the results, overall electrical values 

of the phantoms decreased with increasing the amount of the com-

ponents of the materials, excepted for sodium chloride. Addi-

tionally, storage characteristics of the phantoms showed a 

sustainable stability up to 6 months. Based on the experimental 

results, it can be proposed that jelly phantoms containing a ferro-

magnetic particle could be a potential material for cancer therapy 

following the further study on the temperature elevation effect 

and the evaluation of electromagnetic properties of the materials.

 
Keywords： hyperthermia, cancer, jelly phantom, polyethylene, 

sodium chloride. 

서  론 

 

현대사회에서 필수품이 되어버린 휴대폰은 물론 각종 사무용 기기

로부터 발생되는 전자파 문제는 인체에 대한 유해성 논란에 이은 범

국가적 해결과제로서 사회적 관심이 크게 대두되고 있다.1-3 이러한 

전자파의 인체에 대한 부정적 영향에 대한 상대적 개념으로서 전자파

를 이용한 온열치료법(hyperthermia)을 암 치료의 보조요법으로 사

용하기 위해 독일과 러시아, 그리고 일본을 비롯한 선진국에서 상업

화 내지는 임상 수준의 기초연구가 활발히 진행되고 있다.4-7 이러한 

온열치료법은 종래의 외과적 수술 또는 약물치료로 인해 수반되는 부

작용을 최소화 할 수 있는 효과를 기대할 수 있어 관련 분야의 연구가 

크게 기대되고 있다.8  

본 연구에서는 이전에 보고한 휴대폰 대역(835, 1800 MHz)에 적

용되는 인체 두뇌용 고분자계 젤리팬텀(jelly phantom)의 전기적 성

질에 대한 연구 결과를9 기초로 하여 온열치료법 연구에 필요한 고분

자 재료 연구자들의 연구 영역을 새롭게 개척하고자 젤리팬텀 제조에 

사용되는 재료들 구성비에 따른 팬텀의 전기적 특성과 팬텀의 장기 안

정성을 조사하여 보고하였다. 본 연구의 실험적 시도는 향후, 인체 장

기별로 국부적 온열효과를 확인하기 위해 팬텀에 자성유체를 도입한 

후, 외부자계에 대한 국부적 온도 상승효과 실험 등을 행함으로써 암 

치료의 새로운 방법론을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.  

 

실  험 

 

전자파의 인체에 대한 총체적 영향을 정량적으로 평가하는 척도는 

인체 단위질량(kg) 당 흡수하는 전자파 전력(watts) 즉, 전자파 비흡

수율(specific absorption rate, SAR)로 나타낸다. 이러한 SAR 측정

에는 직접 인체를 대상으로 실험하는 위험성을 배제하기 위해 모의인

체 팬텀을 일반적으로 사용하고 있는데 보통 액체 형태(모의용액), 고

형, 그리고 준고체형(젤리) 등이 채용되고 있다.10  

본 연구에서 개발하고자 하는 준고체형 팬텀인 젤리팬텀은 모의용

액과 고형팬텀이 가지는 각각의 장점인 측정이 용이하면서도 측정 오

차가 작은 면을 모두 갖춘 도구로서 인체 장기의 형태를 비교적 잘 유

지할 수 있어 장기간 사용이 가능한 이점을 가진다.11 이러한 젤리팬

텀 제작에 필요한 원재료로는 Table 1에서 보는 바와 같이 한천, 폴

리에틸렌, 탈이온수, 염화나트륨, 글리세롤 등으로 구성된다. 한천은 

가열하면 액화되어 졸이 되고 냉각시키면 겔이 되는 젤리팬텀의 고

형화와 강도에 직접적인 영향을 미친다. 폴리에틸렌과 염화나트륨, 

 
†To whom correspondence should be addressed.  
E-mail: koybon@dankook.ac.kr 

Table 1. Material Composition for the Preparation of Jelly 
Phantom  

Material Maker Grade Composition(wt%) Function 

Glycerol Aldrich 99% 20∼80 Preservative 
Deionized 

water 
Aldrich ACS reagent 15∼60 Dielectric constant

Sodium 
chloride 

Aldrich
98% 

(80 mesh)
0.5∼3 Conductivity 

Agar Aldrich Fine powder 5∼10 Jelly performance
Polyethylene

powder 
Anzai

Low density
(200 mesh)

0.5∼10 
Dielectric constant 
and conductivity 
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그리고 탈이온수는 젤리팬텀의 전기적 특성 조절을 위해 첨가되는 

재료이다. 또한 글리세롤은 보습 및 방부 기능을 부여하기 위해 사용

하였다. 본 연구에서는 Table 1에 나타낸 젤리팬텀 재료들의 다양한 

구성비에 따라 이전에 보고한 방법을9 사용하여 인체 두뇌 젤리팬텀

을 제조하고 팬텀의 전기적 특성을 유전율상수(dielectric constant, 

εr)와 전도도(conductivity, σ)를 측정하여 분석하였다. 시간 경과에 

따른 팬텀의 장기안정성 평가는 팬텀의 무게를 측정하여 평가하였으

며 팬텀의 외관은 Canon 사의 디지털카메라(IXUS 55 Model)로 

직접 촬영하였다.  

결과 및 토론 

 

생체는 비자성 물질로 구성되어 있어 100 kHz 대역 이하의 외부 

자계에 대해서는 투명하며 100 kHz 주파수를 경계로 이 이하의 주

파수에서는 자극 작용이 우세하며 그 이상의 주파수에서는 인체의 

온도 상승 작용이 우세해진다. 즉, 100 kHz 부근에서 신경에 대한 자

극 작용은 감소하기 시작하고 대신 발열 작용이 시작된다. 또한 생체

는 장기별로 유전율상수 및 전도도 등과 같은 전기적 특성에 있어서 

매우 차이가 나므로,12 발열 특성은 신체 부위별로 상당히 다르게 나

Figure 2. Dielectric constant of jelly phantoms as a function of
deionized water content in phantom. 
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Figure 3. Dielectric constant of jelly phantoms as a function of
sodium chloride content in phantom. 
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Figure 1. Dielectric constant of jelly phantoms as a function of
polyethylene content in phantom.  
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Figure 4. Conductivity of jelly phantoms as a function of poly-
ethylene content in phantom. 
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Figure 5. Conductivity of jelly phantoms as a function of deionized
water content in phantom. 
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Figure 6. Conductivity of jelly phantoms as a function of sodium
chloride content in phantom. 
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타나게 된다. 본 연구에서는 이러한 효과들을 확인하기 위한 기초연

구로서 이전에 보고한9 휴대폰 대역에 적용되는 인체 두뇌용 고분자

계 젤리팬텀에 대한 전기적 특성 값을 기초로 하여 젤리팬텀 제조에 

사용되는 재료들의 구성비에 따른 팬텀의 전기적 특성과 장기안정성

을 조사하였다.  

고분자계 젤리팬텀은 이전에 보고한 공정에 따라 제조하였다.9 즉, 

탈이온수에 염화나트륨을 먼저 녹인 후 글리세롤을 첨가하여 팬텀용

액을 제조한다. 제조된 용액에 한천을 천천히 혼합시킨 후 가열시켜 

팬텀 졸을 만든 후, 여기에 폴리에틸렌 분말을 고속교반기를 사용하

여 천천히 폴리카보네이트 재질의 모의인체 두뇌 주형에 주입시킨다. 

충분한 냉각과정을 거쳐 겔화가 진행되고 나면 주형으로부터 탈착시

켜 젤리팬텀 제조를 완성시킨다.  

Figures 1∼3과 Figures 4∼6는 젤리팬텀 제조에 사용되는 재료

들의 함량에 따른 팬텀의 유전율상수와 전도도 값 변화를 각각 나타

낸 것이다. 그 결과, 폴리에틸렌, 탈이온수, 그리고 염화나트륨의 혼합

비를 변화시켜 팬텀의 전기적 특성을 변경시킬 수 있음을 명확히 확

인할 수 있었다. 특히 폴리에틸렌, 탈이온수, 그리고 염화나트륨 등 실

험에 사용한 재료의 함량 변화에 따른 팬텀의 유전율상수 값은 일정 

범위 내에서 지속적으로 감소함을 알 수 있었으며 팬텀의 전도도는 재

료별로 매우 다른 거동을 보였다. 특히, 염화나트륨의 경우가 폴리에

틸렌이나 탈이온수와는 달리 농도가 높아질수록 전도도는 상승하고 

유전율상수는 감소하는 것을 알 수 있었다. 이러한 실험결과는 향

후 인체 장기별로 유전율상수 및 전도도 등과 같은 전기적 특성 차

이로 인한 발열 특성 규명 시 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 

보인다.  

젤리팬텀의 장기안정성을 시간 경과에 따른 팬텀의 무게를 측정하

여 평가하였다. 그 결과, Figures 7∼9에서 보는 바와 같이 팬텀 제

조 후 6개월이 경과한 후에도 폴리에틸렌이나 염화나트륨의 함량을 

변화시킨 경우 약 80%, 탈이온수 함량을 변화시킨 경우에는 70%까

지 유지됨을 알 수 있었으며 외관상으로도 Figure 10에서 보는 바와 

같이 비교적 양호하게 안정성을 보임을 확인하였다. 글리세롤을 주재

료로 이용하는 젤리팬텀은 높은 보습력으로 인해 물이 주재료인 모의

용액의 경우 50 wt% 이상 무게 감소가 발생되는 것과 비교할 때,11 

무게 변화가 비교적 적음을 확인하였으며 방부 기능 또한 양호함을 

확인할 수 있었다.  

이러한 젤리팬텀 모의인체는 앞에서도 언급한 바와 같이 자성유

체를 팬텀에 투입한 후, 외부 고주파 자계에 의한 인체 각 부위의 온

도 상승을 관찰하는데 적용할 수 있다. 즉, 만약 신체의 국부적 온도

가 50 ℃ 이상으로 하루 1시간 이상 유지시키는 것을 수십 차례 이

상 반복하면, 성장한 암세포는 활동이 정지되거나 사멸될 수 있다. 전

자파를 사용한 온열치료는 신체부위에 따라 온도 상승이 매우 다르

고, 원하는 부위가 충분히 가온이 되지 않는 문제점이 예상되나 암세

포 부위에 전자계 에너지를 잘 흡수하면서 동시에 인체에 무해한 물

질을 투입할 수 있다면, 특정 부위만 집중적으로 온도를 상승시킬 수 

있어 온열치료법은 기존의 암 치료 방법의 단점들을 극복할 수 있을 

것으로 보인다.13 그러므로 본 연구는 향후 종래의 암 치료에서 수반

Figure 7. Change in the bulk weight of jelly phantoms containing
various contents of polyethylene as a function of an elapsed time.
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Figure 8. Change in the bulk weight of jelly phantoms containing
various contents of deionized water as a function of an elapsed time.
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Figure 10. Real photographs of jelly phantoms with an elapsed
time. (a) 0 day and (b) 6 months. 

Figure 9. Change in the bulk weight of jelly phantoms containing
various contents of sodium chloride as a function of an elapsed time.
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되는 부작용이 현저히 줄어드는 온열에 의한 암 치료의 보조요법으

로서 기초적 접근법이 될 것으로 판단된다.  

 

결  론 

 

본 연구에서는 암 치료에 있어서의 온열치료법 개발을 위한 기초 

연구로서 젤리형팬텀 모의인체 두뇌를 제작하고 이들 팬텀 재료의 다

양한 구성비에 따른 팬텀의 전기적 특성과 장기안정성을 평가하였다. 

그 결과, 재료의 혼합비를 변화시켜 팬텀의 전기적 특성을 변경시킬 

수 있음을 확인하였으며 6개월이 경과한 시점까지도 외관상으로 팬

텀의 안정성이 양호하게 유지됨을 알 수 있었다. 이러한 연구 결과는 

향후 각종 인체장기에 대응하는 자성유체가 혼입된 젤리팬텀의 전자

기적 특성 값과 온도 상승을 관찰함으로써 암 치료에 있어서의 새로

운 방법론을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.  

 

감사의 글：본 연구는 한국과학재단 특정기초연구(과제번호: R01- 

2006-000-11338-0) 지원으로 수행되었음.   
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