
ABSTRACT
본 연구에서는 전기 수술용 모노폴라 전극의 코팅 구조에 따
른 절삭력, 조직 들러붙음, 및 열 손상 특성을 분석하였다. 전
기 수술용 전극의 에너지 전달 방식은 유전 가열, 스파크 가열,
전도 가열로 구분되며, 2종의 Advanced Energy Blade 제품의
가열 방식에 따른 전자기 특성을 비교하였다. FEM 모델링 및
시뮬레이션을 통해 코팅 구조가 다른 두 전극의 조직 가열 특
성을 검증하였으며, 그 결과 인선부가 절연된 전극은 수술 후
절개 조직의 빠른 회복을 위해 낮은 열 손상과 높은 절삭력 특
성 간의 Trade-off 설계를 취하였으나, 인선부가 노출된 전극
은 절삭력을 높이기 위하여 조직의 높은 열 손상을 감수하는
것을 시뮬레이션 및 실험을 통해 확인하였다.

1. 서 론
전기수술기는 고주파 전류를 사용하여 조직을 절개

(Cutting)하거나 응고(Coagulation)하는 동안 짧은 스파크나 고
온을 생성함으로써 출혈 없이 수술을 수행할 수 있는 핵심적인
의료 도구로, 전 세계 의료 분야에서 널리 활용되고 있다 [1]-[2].
그러나 전기수술기 사용으로 인해 발생하는 몇 가지 주요 단점
이 있는데 대표적으로, 열적 손상, 조직 들러붙음, 그리고 절개
부위에서 발생하는 연기가 그 문제로 지적된다. 기존 연구에
따르면, Teflon, Glass, Nanostructured Coating과 같은 절연
물질을 전극 표면에 코팅할 경우, 이러한 단점들이 크게 개선
될 수 있으며, 특히 조직 들러붙음과 열적 손상이 현저히 줄어
드는 효과가 있다 [3]. 이에 따라 현재 상용화된 Monopolar 제
품 중 Advanced Energy Blade 전극 제품군은 각자 고유의 형
상 및 코팅 구조로 설계되어 있다. 본 연구에서는 코팅 구조가
서로 다른 두 종류의 Advanced Energy Blade 전극을 대상으
로 실험과 FEM 기반 모델링 시뮬레이션을 수행하였다. 이를
통해 각 전극의 전자기적 특성을 검증하고, 코팅 구조에 따른
전극의 절삭 메커니즘을 분석하였다.

2. 코팅 구조에 따른 Monopolar 전극 특성 분석
2.1 전극 코팅 구조에 따른 성능 비교
본 실험에서 사용된 2종의 전극은 그림 1에 나타나 있다.

CRESEN사의 Duoblade 및 Stryker사의 Photonblade는 범용
제너레이터와 호환 가능한 Advanced Energy Blade 제품으로,
각 제품 모두 약 10μm 수준의 인선부 두께를 가지는 금속 전
극 및 절연체로 구성되어 있다. 절삭 성능 검증을 위해 인체
근육의 상대 유전율(50)과 유사한 55 수준의 상대 유전율을 갖

는 돼지 등심을 실험 조직으로 선정하였다. 또한 400kHz 주파
수의 제너레이터와 10~50W의 전력 설정을 사용하여 돼지고기
를 여러 차례 절단하였고, 그 결과는 그림 2에 나타나 있다.
Photonblade는 우수한 절삭 성능을 보였으나, 20W 이상의 전
력을 사용할 경우 조직이 손상되고 연기가 많이 발생하였다.
반면, Duoblade는 저전력 구간에서 Photonblade 보다 낮은 절
삭력을 가지나 50W 절개 시에도 육안으로 확인할 수 있는 조
직 열 손상이 거의 없었다.

그림 1 Duoblade (좌) 및 Photonblade (우) 

Fig. 1 Duoblade (left) and Photonblade (right) 

그림 2 Duoblade와 Photonblade를 사용한 등심 절단의 예

Fig. 2 Pork cutting results by two different blades
 

2.2 전극 코팅 구조에 따른 전자기적 특성 비교
전기수술기의 절삭 메커니즘은 전도 전류를 통해 조직에 직

접 전류를 전달해 발생한 저항열로 절단하거나, 고주파를 이용
한 변위 전류로 전기장을 형성해 비접촉 상태에서 절단과 지혈
을 동시에 수행하는 방식으로 구분된다 [4]. Duoblade의 경우
인선부에도 절연 코팅 처리가 되어있으므로 변위 전류를 통한
절삭법을, Photonblade의 경우는 코팅이 없는 인선부를 사용하
여 전도 전류를 통한 절삭을 수행한다.

표    1  전기수술용 전극의 절삭 메커니즘

Table 1  The cutting mechanism of electrosurgical electrode.
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입한 상황을 가정하여 2D FEM 모델링을 표 2의 조건에 따라
수행하였다. 결과는 그림 3과 4에 제시된 전기장(E-field), 전류
밀도(J), 전기 변위 벡터(D)의 그래프와 분포도를 통해 확인할
수 있다. 인선부가 절연된 Duoblade의 전기 변위 벡터(D) 그래
프는 E-field 결과와 유사하게 나타났으며, 이는 이 블레이드가
주로 변위 전류를 이용해 절삭을 수행함을 시사한다. 반면, 코
팅되지 않은 Photonblade는 E-field, 전류 밀도(J), 전기 변위
벡터(D) 그래프에서 모두 유사한 패턴을 보였으며, 이는 이 블
레이드가 변위 전류와 전도 전류를 모두 활용하는 절삭 메커니
즘을 갖고 있음을 보여준다. 추가로, Duoblade는 측면에 비해
인선부에서 E-field가 약 2배 더 강하게 나타난 반면,
Photonblade는 약 4배의 차이를 보였다. 이러한 결과는 절삭
성능 측면에서 Photonblade가 더 우수하지만, 낮은 절개 온도
및 측면부 혈관의 지혈 측면에서는 Duoblade가 더 유리할 수
있음을 시사하며, 이는 그림 2의 실험 결과와도 일치한다.

Material
Relative

permittivity
Bulk

conductivity
Carboned-skin 10.0 1.00E-01
Liver 3288.8 1.36E-01
Blood 4445.2 7.34E-01

표    2  2D 시뮬레이션에 사용된 인체 조직의 상대 유전율 및 체적 

전도도 (400 kHz에서 측정)

Table 2  Relative permittivity and bulk conductivity of materials 

used in 2D simulations (measured at 400 kHz)

그림 3 Duoblade (좌) 및 Photonblade (우)의 전기장(E-field), 전류

밀도(J), 전기변위벡터(D) 특성 결과 

Fig. 3 Results of Electric Field(E-field), Current Density(J) and 

Electric Displacement Vector(D) for Duoblade (left) and Photonblade 

(right)

그림 4 Duoblade (좌) 및 Photonblade (우)의 전기장(E-field), 전류

밀도(J), 전기변위벡터(D) 분포도

Fig. 4 Distribution of electric field (E-field), current density 

(J), and electric displacement vector(D) of Duoblade (left) and 

Photonblade (right)

3. 결 론
본 연구에서는 전기수술용 모노폴라 전극의 코팅 구조가 절

삭 메커니즘과 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 실험과 FEM
모델링 결과를 통해, 인선부가 절연된 Duoblade는 주로 변위
전류를 통한 절삭이 이루어졌으며, 열 손상이 적고 조직 들러
붙음이 감소하여 봉합 속도 개선에 유리함을 확인하였다. 반면,
인선부가 노출된 Photonblade는 전도 전류에 의한 절삭을 주로
수행하였으며, 우수한 절삭력을 가지나 저출력에서도 열 손상
과 조직 손상, 연기 발생 현상이 나타나는 특성을 보였다. 이는
전극의 절연 구조가 수술 특성 및 이후 회복에 중대한 영향을
미친다는 것을 보여준다. Duoblade는 정밀한 절개와 조직 보호
가 필요한 수술에 적합하며, Photonblade는 빠른 절삭이 요구
되는 상황에서 유리할 수 있다. 따라서 수술의 목적에 따라 적
절한 절연 구조의 전극을 선택하는 것이 중요하다. 향후 수술
목적 및 지향점에 따른 전극의 코팅 재료와 형상을 최적화 하
는 방안에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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