
ABSTRACT
본 논문에서는 전기수술기 블레이드를 통한 인체 조직 절개
시 발생할 수 있는 조직 열 손상 (Thermal damage), 조직 들
러붙음(Sticky), 절개 부위에서 발생하는 연기 (Smoke)로 3가
지 성능지표를 고려한 블레이드 구조를 제안하였다. 전기수술
기 블레이드의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 블레이드 전기장
분포를 3개의 블레이드 모델별로 FEM 시뮬레이션 분석하였고,
이를 실험과 비교하였다. 최종적으로 열 손상, 조직 들러붙음,
연기를 최소화할 수 있는 최적 구조를 도출하였으며, 해당 구
조의 열 손상 최소화를 위한 전기장 발생이 균등하게 분포할
수 있는 최적 파라미터를 도출하였다.

1. 서 론
전기 수술기는 전세계적으로 현대 의료 분야에서 널리 사

용되는 중요한 수술 도구로, 조직 절개 (Cutting) 및 응고
(Coagulation) 등의 수술 절차에서 쓰이는 블레이드의 역할은
매우 중요하다. 그러나 기존 전기수술기에는 블레이드 사용으
로 인해 발생하는 조직 열 손상 (Thermal damage), 조직 들러
붙음(Sticky), 절개 부위에서 발생하는 연기 (Smoke)로 3가지
대표적인 단점이 있다. 본 논문에서는 위 3가지 문제를 해결하
고자 기존 블레이드 구조와 차별화된 블레이드 구조를 제시하
고, 열 손상 또는 절개 용이(Fine-cut)과 관련된 해당 블레이드
구조를 구성하는 인선부 두께 (da), 아노다이징 두께(db), 테프
론 두께(dc)에 대한 최적 조합을 제시하였다.

2. 전기 수술기 블레이드 구조 분석
2.1 블레이드 성능지표 분석
기존 연구 결과에 따르면, 전기 수술기의 블레이드 표면에

Teflon, Glass, Nanostructured coating 등의 절연 물질 코팅하
여 사용할 경우 블레이드의 들러붙음을 해결할 수 있다
[1]-[3]. 특히 조직 절개시 블레이드에 조직이 들러붙을 경우
블레이드의 Electric field (=E-Field)로 인해 가열이 되고 결국
조직이 타게 되어 연기가 나게 된다. 즉, 조직의 들러붙음과 연
기는 서로 상관관계가 있다고 볼 수 있으며, 이는 블레이드의
표면 형상과 절연물질 코팅 처리를 통해 상당히 개선할 수 있
다 [1]-[3]. 결국 블레이드의 코팅 구조와 코팅 물질, 그리고 블
레이드의 전도부가 조직에 맞닿게 되는 인선부 처리가 블레이
드 성능에 크게 영향을 미치며, 해당 파라미터들의 최적 두께
를 선정하는 것이 중요하다. 블레이드 성능 분석시 중요한 요
소는 블레이드에서 생성되는 E-Field이며 이는 절개성능과 블
레이드와 닿는 조직의 온도를 결정하는 중요한 요소이다. 본
논문에서는 현재 상용화된 대표적인 3개의 블레이드 구조를 모

델링하고 블레이드에 형성된 electricl field 분포를 분석하여 그
결과 특성을 분석하고자 한다.

그림 1 Covidien (좌) 및 Photon (우) Blades 모델링 및 E-field 측정위치

Fig. 1 3D modeling of Covidien (left) and Photon (right) blades for 

E-field evaluation

기존 전기수술기 제품인 Covidien 블레이드는 그림 1과 같이
E-Field가 인가되는 알루미늄에 단순 Teflon 코팅을 한 구조를
적용하였다. 하지만, 블레이드에 저전압을 인가하여 조직 절개시
열 손상이 적으나 고전압 인가시 Teflon 코팅부가 녹게 되고 결
국 전도 인선부가 노출되어 조직 들러붙음 및 연기가 발생하는
단점이 있다. 단순 Teflon 코팅 대비 코팅성능이 우수한 Glass
코팅을 이용한 구조를 적용한 Photon 블레이드 제품을 그림 1
와 같이 미국 Stryker사에서 출시한 바 있다. Photon 블레이드
는 전체적으로 Glass 코팅이 되어 있으며, 중앙 커팅부만 10um
SUS 인선부가 노출되어 있다는 특징이 있다. 그림 1에 제시된
Covidien 블레이드와 Photon 블레이드를 3D 유한요소 기법
(Finite-element-method, FEM)을 통해 모델링하고 이에 대한
E-Field 결과를 그림 2에 나타내었다. Photon 블레이드의 경우,
Glass 코팅 중 인선부인 10um에만 전기장이 집중되어 있으며,
해당 전기장을 통해 조직을 절개함을 알 수 있다. 그러나 SUS
인선부로 인해 10um에 조직 일부가 들러붙어 연기가 발생할 수
있다. Covidien의 경우 전체적으로 균등하게 코팅된 Teflon으로
인해 Photon 블레이드 대비 상대적으로 균등한 전기장을 얻을
수 있음을 알 수 있다. 앞서 언급한 것과 같이 Covidien의 경우
얇은 Teflon 코팅을 적용할 경우 작은 E-Field로 절개할 수 있
으나 높은 E-Field 인가시 코팅이 벗겨질 수 있는 단점이 있다.
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그림 2 Covidien (좌) 및 Photon 블레이드(우)의 전기장 특성 결과

Fig. 2 E-field Characteristics for Covidien (left) and Photon (right) Blades

그림 3 Duo blade의 형상(상) 및 각 위치별 전기장 특성(하)

Fig. 3 The shape of Duo Blade and its electric field evaluation 

2.2 제안하는 블레이드 구조 및 실험을 통한 검증
상기 언급한 두 개의 블레이드의 단점을 해결하고자, 그림 3

과 같이 제안하는 Duo 블레이드의 전도부는 알루미늄으로 선정
하되 인선부에 대한 절연을 확보하고자 알루미늄 표면에 산화
막을 형성하는 아노다이징 처리를 한 것이 특징이다. 조직 커팅
에 맞닿게 되는 부분을 다시 커팅 후 전체적으로 Teflon 코팅
하였으며, 이에 대한 자세한 도면을 그림3과 같이 각각 인선부
두께 (da), 아노다이징 두께(db), 테프론 두께(dc)로 표시하였다.
해당 구조를 이용한 FEM 시뮬레이션 결과를 그림3에 나타내었
으며, 4개의 E-Field 측정부위별로 상대적으로 균등하게 분포됨
을 알 수 있다. 상기 언급한 3개의 전기수술기 블레이드에 대한
등심(Pork) 커팅 결과를 그림 4에 나타내었다. 기존 Covidien과
Photon 블레이드의 경우 10∼20W에서 잘 커팅되는 것을 확인
할 수 있으나, 더 깊은 조직 커팅을 위해 20W 이상의 전력 인
가시 조직이 손상되고 연기가 많이 발생함을 확인할 수 있었다.
반면 그림 3의 블레이드 모델에 기반한 Duo블레이드의 경우
10W 뿐만 아니라 50W에서도 fine-cut이 됨과 동시에 상대적으
로 Thermal damage가 더 적은 것을 확인할 수 있다.

그림 4 Covidien/PhotonBlade/Duoblade를 사용한 등심 절단의 예

Fig. 4 Pork cutting results by three different blades

  

표 1  DuoBlade의 da/db/dc에 따른 전기장 편차 평균 결과 

Table 1  Electric Field deviation w.r.t. da/db/dc for Duoblade

앞서 설명한 E-Field 전기장 균등 분포를 위해 da/db/dc를
조절하여 각 포인트별 E-Field 편차 결과를 표1에 요약하였다.
각 크기 및 비율별로 포인트별 전기장 편차가 다른 것을 알 수
있으며, 최종적으로 da/db/dc = 30um/25um/40um가 가장 우수
한 전기장 편차를 갖는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

3. 결 론
본 논문에서는 전기수술기에 사용되는 세 종류의 블레이드의

3D FEM 모델링을 통한 전기장 특성을 비교하였고 이를 실험을
통해 성능을 확인하였다. 블레이드의 특성을 결정하는 조직 열
손상 (Thermal damage), 조직 들러붙음(Sticky), 절개 부위에서
발생하는 연기 (Smoke)를 최소화하기 위해서는 절연 및 인선부
노출에 대한 최적의 블레이드 구조가 필요하며, 각 부위별 최적
의 비율이 존재함을 전기장 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였
다. 추후 머신러닝을 적용한 최적 da/db/dc을 도출할 예정이다.
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