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요  약

본 논문에서는 소형화된 대칭형 다이폴 안테나와 이를 이용한 배열 구조를 제안하였다. 제안된 안테나 배열

구조는 표재성 암 치료를 위한 고온 온열 치료의 전자기파 방사체에 사용된다. 소형화된 다이폴 안테나는 가온

균일성 향상을 위하여 양 갈래 다이폴과 정합 구조가 대칭형으로 설계되었고 이를 이용하여 2×2 배열 구조가

제작 및 측정되었다. 제작된 배열 구조는 전자파 흡수율과 생체열 방정식에 의하여 모의 실험되고, 다중 채널

온도계를 사용하여 30분 및 60분 간의 온도 분포가 측정되었다. 그 결과, 다이폴 안테나에 각각 2 W의 전력을

공급하였을 때 2.7도와 3.3도의 온도가 상승하였다. 측정 환경에서의 모의 실험 결과와 측정 결과가 일관성을

보였으며, 실제치료환경을가정한모의실험을통하여실제의료기기활용에많은도움이될것으로기대된다. 

Abstract

The compact dipole antenna elements and array structure is proposed. The array structure is designed for applicator 

in regional hyperthermia treatment to enhance the uniformity of the heat distribution which makes the treatment effec-

tive and prevents overheating. The compact dipole is designed with branched dipole and matching network to have 

small size and symmetric shape. The temperature simulation with specific absorption rate(SAR) and bio-heat equation 

is performed to have heat distribution. The applicator is designed, fabricated, and measured with multi-channel thermo-

meter in 30 and 60 minutes. The simulation and measurement results showed agreement and the simulation in body 

circumstance has proper temperature result for hyperthermia therapy. 

Key words : Dipole Element, Array, Hyperthermia, Applicator, Human Phantom

Ⅰ. 서  론      

고온 온열 치료는 매우 오래 전부터 활용되어온

암과 종양의 치료법 중의 하나로 긴 역사를 가지며, 

환자의 거부감과 부작용이 적어 매우 유용한 치료

기술로 알려져 있다
[1]. 고온 온열 치료를 통하여 섭

씨 43～47도의 온도를 가온했을 때의 종양 파괴 효

과는 이미 널리 알려져 있으며, 고온 온열 치료의 단

독 치료 효과뿐 아니라 방사선 및 약물 치료와 병행

한실험및임상결과가다양하게발표되고있다[2]～[4].

고온 온열 치료는 치료 범위에 따라 전신 가온, 

국부 가온, 세포 가온으로 나눠질 수 있으며, 환자를

단순히 따뜻한 곳에 위치하는 방법부터 관류법, 전

열기, 자기공명, 초음파, 전자기파 등 다양한 방법을



소형화된 다이폴 안테나 배열 구조를 이용한 고온 온열 치료 전자기파 방사체

245

이용한 고온 온열 치료가 활용되고 있다[5]. 피부와

피부 근처에서 발생하는 표재성 암을 치료하기 위한

고온 온열 치료의 경우 가온의 집중 및 조향이 가능

한 전자기파를 이용한 국부 가온 치료가 많이 활용

되고 있으며, 치료 방식과 환경에 따라 혼, 마이크로

스트립 패치, 다이폴 등 다양한 형태의 전자기파 방

사체를 사용하고 있다[6]～[8]. 국부 가온 치료의 경우, 

전자기파에 의한 국부 균일 가온이 중요한 요소 중

하나이며, 균일 가온을 통하여 가온 효율성 향상, 치

료시간 단축, 과열로 인한 정상세포 괴사 방지가 가

능하다. 

본 논문에서는 전자기파를 이용한 표재성 암 치

료에서 활용될 수 있는 방사체 및 이를 이용한 배열

구조를 제안한다. 방사체는 이차원 평면 배열에 용

이하도록 소형화된 대칭형 다이폴 구조의 배열로 이

루어져 있다. 방사체 구조는 균일 가온을 위하여 생

체-열 방정식(Bio-Heat Equation)의 주요 항인 전자파

흡수율(Specific Absorption Rate: SAR)의 균일도를 향

상시키도록 설계되었다. 설계된 방사체 배열 구조는

인체 등가 유전율을 가지는 팬텀 위에서 측정되었

고, 3D 모의실험 결과와 함께 검증되었다.   

Ⅱ. 전자기파에 의한 인체 조직 가온 

전자기파에 의한 인체 조직의 온도 변화는 식 (1) 

과 같이 나타낼 수 있다[9],[10].
 






    ∇       (1)
 

식 (1)에서 c는 비열 용량(specific heat capacity), ρ

는 인체 조직의 밀도(mass density), k는 인체 조직의

열 전도도(thermal conductivity), W는 인체 조직의 관

류율(perfusion rate)을 각각 나타내며, 아래첨자 b는

조직을 흐르고 있는 혈액을 의미한다. 시간에 따른

인체 조직의 온도(T) 변화율는 전자기파에 의한 전

자파 흡수율과 혈류와 전도를 통한 열 방사량에 의

해 정의된다. 결과적으로 인체 조직에서의 SAR 분

포는 대상 인체 조직의 온도 상승을 초래하고, 온도

상승에 따라 혈류와 열 전도로 인하여 인접된 조직

및 공기 중으로 방사됨을 알 수 있다.

Ⅲ. 인체 모델 실험 환경

모의 실험 환경은 근사화된 인체 모델로 정의될

수 있다. 인체의 복부를 각각 피부, 지방층, 근육에

해당하는 세 층을 가지는 직육면체로 정의하였다
[10],[11]. 볼러스라고 불리우는 두께 1 cm의 증류수층

이 방사체와 인체 모델 사이에 삽입되었다. 볼러스

는 방사체의 임피던스 정합을 도와주며 실제 고온

온열 치료시에 냉각수로 작용하여 피부의 과열을 막

아주는 역할을 한다. 측정을 위한 인체 팬텀은 미국

FCC(Federal Communications Commission) 표준에 적

합하도록 고체 팬텀으로 제작되었다
[12]. 제작된 팬텀

의 측정 결과 433 MHz에서 비유전율 53과 도전율

0.82 [S/m]를 나타내었다.   

Ⅳ. 전자기파 방사체를 위한 배열 소자 설계

방사체의 배열 소자로 사용되는 다이폴 구조는

인체 및 볼러스 등의 유효유전율을 고려하여 설계

되어야 한다. ISM(Industrial, Scientific, and Medical) 

대역의 하나인 433 MHz에서는 유효 유전율을 고려

한 반 파장인 약 18 cm의 길이를 가지게 된다. 그림

1의 (a)는 2차원 배열 거리를 고려하여 4 cm×4 cm의

크기로 소형화된 다이폴 안테나이다. 다이폴 안테나

는 길이를 줄이기 위하여 나선형으로 배치되었고, 

중심부에 정합 구조가 추가되었다. 

그림 1의 (a)의 단일 나선 구조의 가온 균일도를

는 전자파 흡수율 분포와 유효 가온 면적으로 확

인이 가능하다. 유효 가온 면적(Effective Field Size, 

EFS)은 인체 모델과 볼러스의 경계면에서 1 cm의

깊이를 가지는 평면에서 최고점의 50 % 이상의 전

자파 흡수율을 가지는 면적으로 정의된다. 따라서

같은 전력을 공급하였을 때 최고점에서의 전자파 흡

수율 값이 낮고 유효 가온 면적이 넓을수록 가온 균

일성이 높다고 할 수 있다. 모의 실험 결과, 단일 나

선 구조는 18.86 cm2
의 유효 가온 면적을 가진다. 이

는 배열 소자가 차지하는 면적인 16 cm2
의 118 %에

해당하는 면적이다. 유효 가온 면적을 증가시키기

위하여 이중 나선 구조가 제안되었다
[13]. 그림 1(b)의

이중 나선 구조는 급전을 중심으로 각 사분면에 나

선 구조가 배치되어 단일 나선 구조에 비하여 최고
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(a) 단일 나선 구조

(a) Single spiral type

(b) 이중 나선 구조

(b) Dual spiral type

(c) 양 갈래 대칭 구조

(c) Symmetric branched type

그림 1. 소형화된 다이폴 안테나 구조

Fig. 1. Compact dipole element. 

점에서의 전자파 흡수율 값이 낮다. 하지만 비대칭

정합 회로가 사용됨으로써 그림 2(b)와 같이 여전히

(a) 단일 나선 구조

(a) Single spiral type

(b) 이중 나선 구조

(b) Dual spiral type

(c) 양 갈래 대칭 구조

(c) Symmetric branched type

그림 2. 소형화된 다이폴 구조의 인체 모델 피부속 1 
cm 깊이에서의 전자파 흡수율 분포

Fig. 2. SAR distribution on the surface at 1 cm depth 

from the skin by compact dipole element on bo-
dy model.   

 

한쪽으로 치우진 전자파 흡수율 분포를 가지고 있

다. 그리하여 양 갈래 형태를 지닌 대칭형 다이폴 안
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테나 구조가 제안되었다[14]. 그림 1(c)의 양 갈래 대

칭 구조는 다이폴 구조뿐 아니라 정합 구조 또한 대

칭 구조로 설계되어 전체적으로 좌우와 상하 대칭

구조를 가지며, 최고점에서의 전자파 흡수율이세 구

조 중에서 가장 낮다. 이중 나선 구조와 양 갈래 대

칭 구조의 유효 가온 면적은 각각 20.87 cm2
과 32.57 

cm2이다. 이는 소자 면적 대비 각각 130 %와 204 % 

이다.

Ⅴ. 소형화 다이폴 배열을 사용한 

방사체 분석 

그림 3는 2×2 방사체 배열을 보여주고 있다. 각

방사체 간의 간격은 1 cm이고 전체 방사체 배열의

크기는 9 cm×9 cm이다. 그림 3(b)는 각 다이폴 안테

나에 1 W의 전력이 공급되었을 때에 방사체와 평행

한 평면으로 인체 모델의 피부 표면에서 1 cm 깊이

에서의 전자파 흡수율의 모의 실험 결과이다. 유효

가온 면적은 44.47 cm2
이고, 이는 방사체 크기 대비

55 %의 면적을 가진다. 그림 3(c)는 인체 모델과 실

제 치료 환경을 고려하여 온도 분포가 모의 실험되

었다. 전자파 흡수율로 인한 온도 분포는 식 (1)에 의

하여 구해질 수 있다. 먼저 전자기 모의실험을 통하

여 전자파 흡수율 분포를 구하고, 식 (1)과 전자파 흡

수율을 이용하여 온도 분포 모의실험을 수행하였다. 

전자파 흡수율 도출을 위한 전자기파 모의실험 툴과

계산된 전자파 흡수율로부터 시간에 따른 온도 분

포를 계산하는 온도 분포 계산 툴은 각각 CST 사의

Microwave studio와 Mphysic studio가 사용되었다. 전

자기파 모의실험에는 반 파장 이상의 자유 공간과

흡수 경계 조건(Absorption Boundary Condition: ABC) 

이 사용되었다. 방사체에는 각각 10 W의 전력이 공

급되었으며, 공급 전력은 과열을 막기 위하여 서서

히 감소하여 30분 후에는 65 %의 전력만이 공급된

다. 고온 온열 치료 시행 시에는 온도계가 함께 설치

되어 환부의 온도를 실시간으로 확인하여 과열을 막

고 효율적인 치료가 가능하도록 되어 있다. 또한, 혈

류와 열방사 등 식 (1)의 모든 경우를 가정하여 시뮬

레이션한 결과, 고온 온열 치료에서 필요로 하는 섭

씨 44～47도 사이의 온도를 얻을 수 있었다. 

(a) 구조도

(a) Configuration of array

(b) 전자파 흡수율 분포

(b) SAR distribution

(c) 온도 분포

(c) Temperature distribution

그림 3. 2×2 다이폴 안테나 배열

Fig. 3. 2×2 dipole antenna array.  
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Ⅵ. 소형화된 다이폴 배열의 제작 및 측정

그림 4는 제작된 소형화된 다이폴 안테나 배열과

반사 손실을 보여주고 있다. 방사체는 1 mm 두께와

비유전율 4.3을 가지는 FR-4 기판 위에 제작되었으

며, 인체 팬텀 위에서는 433 MHz에서 동작하고 유

효유전율이 1인 공기 중에서는 약 700 MHz에서 각

각 공진된다. 그림 5는 온도 분포를 측정하기 위한

시스템의 구성도이다. 신호발생기에서는 필요로 하

는 전력을 얻을 수가 없기 때문에 파워 앰프를 사용

하였다. 신호 발생기와 파워 앰프는 각각 Agilent 사

의 E4433B 모델와 Mini-circuit 사의 ZHL-100W-52 모

델을 사용하였고 전력분배기는 2 mm 두께의 FR-4 

기판에 제작하였다. 마이크로스트립 1:4 전력분배기

가사용되었으며, SMA 커넥터와 동축 케이블을통하

(a) 제작된 방사체

(a) Fabricated applicator

(b) 반사 계수

(b) Reflection coefficient

그림 4. 다이폴 안테나 배열을 사용한 소형화된 방사체

Fig. 4. Compact dipole antenna array.  

그림 5. 인체 팬텀에서의 온도 분포 측정 구성도

Fig. 5. Diagram of measurement system of heat dis-

tribution on body pahntom.

 

(a) 30분 경과후의 온도 분포

(a) After 30 minutes operation

(b) 60분 경과후의 온도 분포

(b) After 60 minutes operation

그림 6. 배열 방사체의 측정 환경에서의 모의 실험

결과

Fig. 6. Simulation of temperature distribution on mea-

surement circumstance.

여 신호선과 접지선이 각각 다이폴의 양 끝단으로

연결되었다. 방사체와 인체 팬텀 사이에 비닐 주머

니의볼러스를삽입하고, 방사체의맞은편에서 24 채
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(a) 30분 경과후의 온도 분포

(a) After 30 minutes operation

(b) 60분 경과후의 온도 분포

(b) After 60 minutes operation

그림 7. 배열 방사체의 측정 결과

Fig. 7. Measurement of temperature distribution.

 

널 침습형 온도계와 멀티 로거를 이용하여 온도를

측정하였다. 

그림 6은 측정 결과와 비교를 위한 측정 환경에서

의 모의 실험 결과이다. 측정과 실험은 실온 20도의

온도에서 수행되었으며, 방사체에는 각각 2 W의 전

력이 공급되었다. 각각 30분과 60분이 경과 후에 중

심의 최고점에서는 23.5 도와 25.8 도까지 온도가 상

승할 것으로 예상되었다. 그림 7은 24채널 온도계를

통하여 측정된 온도 분포 결과이다. 5×5 배열을 사

용하였고, 우 상단의 빈 곳은 측정이 안 된 부분이

다. 30분과 60분이 경과 후에 중심점에서 각각 22.7

도와 23.3도로 측정되었다. 온도 분포의 불균형과 온

도 변화의 차이는 측정 시 4개의 배열 소자를 동시

에 운용하는 과정에서 공급 전력의 불균형 및 접착

면 유격으로 인하여 개별 다이폴 안테나의 정합 및

공진 주파수가 변경되는 부분에서 비롯되는 것으로

추정된다. 

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 고온 온열 치료에 사용되는 방사

체와 그 방사체를 이용한 배열 구조를 제안하였다. 

가온균일성 향상을 위하여배열 소자는대칭형구조

로 사용되었다. 배열 방사체는 생체 열 방정식에 의

해 인체 내 온도 분포를 결정하는 전자파 흡수율 분

포 균일화를 위하여 설계되었으며, 유효 가온 면적

은 44.47 cm
2
로 나타났다. 제작된 배열 방사체는 온

도 분포 측정 결과, 모의 실험 결과와 유사하게 나타

나며, 이를 기반으로 실제 고온 온열 치료 환경에서

모의 실험하였을 때 섭씨 43～47도 사이로 나타나, 

실제 의료기기에서도 적용이 가능할 것으로 기대

된다.
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