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Temperature quality of the complex heat conductor which uses 

the temperature sensitive ferrite 

Hyung kyung KANG

Department of Electrical Engineering

Graduate School of Industry

Pukyong National University

Abstract - This study examined a complex heat conductor made of a 
Ni-Zn temperature sensitive ferrite with 10mm length and 3mm diameter 
and a metallic tube with 11mm length, 5mm external diameter, and 
1.4mm thickness, and it also investigated the magnetic flux density that 
passes through an external magnetic field and temperature sensitive 
ferrite, and the temperature of complex heat conductor. The temperature 
sensitive ferrite used was a magnetic substance with very low 
permeability and 4 or so specific permeability at room temperature, and 
its permeability got sharply reduced around 50℃. This complex heat 
conductor reached 50℃ when the magnetic flux density of a temperature 
sensitive ferrite was 0.05T and the external magnetic field was 5kA/m, 
and in the more magnetic flux density than that, its temperature rise got 
controlled by the influence of the Qurie temperature of temperature 
sensitive ferrite. In the magnetic flux density of 0.05T, this pyrogen 
reached at 50℃ within 30 seconds, and the temperature remained with a 
maximum difference of less than 2℃ as time went by.

Key words : a temperature sensitive ferrite, Qurie temperature,

              heat conductor, temperature control
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제 1 장 서 론

현재 암치료는 외관적 수술법, 방사선치료법, 항암화학법과 같은 

3가지 방법이 주로 사용되고 있다. 이와 함께 보조요법으로 사용

되는 온열치료(Hyperthermia)는 일부 종합병원에서 방사선치료와 

항암화학요법과 함께 사용하여 좋은 결과를 얻고있다. 이 온열치

료는 42 ℃~45 ℃의 열을 암조직에 가열하여 암을 치료하는 방법

으로 전신온열치료보다는 국소온열법을 주로 사용된다. 마이크로

파, 초음파, 고주파 등을 사용하여 환부에만 가온하는 방법으로 

국소온열요법은 환자가 느끼는 신체적인 부담이 적고 안전하게 사

용할 수 있는 방법이다.

우리 몸은 외부로부터 열을 받으면 인체내부의 장기를 보호하기 

위해 발열 냉각시스템이 작동하게 된다. 이런 현상은 혈관이 확장

돼 혈류를 보통 때보다 많이 통과시키게 되면 이 과정에서 땀이 

나고 우리 몸은 정상체온을 유지한다. 그러나 종양조직은 정상조

직에 비하여 열감수성이 높아 열에 의한 정상조직보다 혈관확장 

기능이 떨어지기 때문에 쉽게 손상을 입고 죽게 된다. 온열치료는 

방사선의 효과와 일부 항암제를 이용하는 치료효과를 높이는 작용

이 있기 때문에 보조치료로써 많이 사용되고 있다.

온열요법에 의한 치료방법으로는 온수환류, 적외선, 초음파, R.F

유도가열, 초단파마이크로웨이브, 매식형 가열방법 등이 있으며 

매식형 가열방법에는 금속전극의 매식, 마이크로웨이브 안테나의 

매식, 발열체(thrmal seed)의 매식등 여러 가지 방법이 있다. 몇

몇 방법 등은 현재 우리나라에서도 임상적으로 응용하고 있다.    
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 이러한 방법 중 외부에서 국부가열이 가능한 방법으로는 초음파, 

마이크로웨이브, R.F유도가열법등이 이용되고 있으나 모두 45℃ 

이상의 높은 온도 구역이 나타날 수 있어 열이 정상세포와 종양세

포 모두를 손상시킬 수 있다. 바로 이러한 이유 때문에 정상세포

의 손상을 줄이고 효과적으로 암세포를 손상시킬 수 있는 온열치

료의 온도 범위가 매우 좁다. 

유도자기장을 이용한 온열요법은 1957년 Gilchrist가 위장간의 

전이성 암을 파괴하기 위하여 림프절 내부에 자성물질을 삽입하여 

자기이력현상을 이용하여 열을 상승시켰음이 처음으로 보고되었

다. 그는 또한 자기장은 정상성숙세포나 태아세포 모두 명확한 향

반효과가 없음을 발표하였다. 최근에는 매식형 발열체에 대하여  

아침입성 기술이 부각되고 있다. 즉, 발열체를 생체조직에 이식하

여 자기장에 위치하게 되면 발열체가 발열하는 방법이다. 이 방법

은 전자기장 집속법과는 달리 전기적인 접속 없이도 발열재료 표

면에 발생된 유도와전류에 의하여 가열이 가능하게 된다. 또한 매

식형 발열체를 가열하기 위해서는 비교적 낮은 강도의 자기장이 

요구되므로 생체조직에 큰 영향이 없게 된다.

일반적으로 자성재료는 큐리온도(Curie Temperature)를 가지며 

이 온도에 이르게 되면 자성을 잃게 된다. 이러한 성질을 이용하

여 페라이트와 같은 자성재료는 그 조성을 변화시킴에 의해 큐리

온도를 제어할 수 있다. 이러한 방법을 사용하게 되면 온도를 보

다 일정하고 균일하게 유지가 가능하다.

감온 페라이트는 큐리온도 부근에서 자성이 급격하게 변화하는 

특성을 가져 주로 온도계측 및 일정온도 제어에 많이 응용되고 있
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다 . 예로써 항자력의 급격한 변화를 이용하는 자기증폭기[1], 자속

의 급격한 변화를 이용하는 리드스위치 [2, 3], 원격온도계측[4, 5]

등이 있다. 또한 감온 페라이트의 큐리온도는 암 치료법 중의 하

나인 하이퍼스미어(Hyperthermia)에도 이용되고 있다 . 이것은 소

프트 히팅(soft heating)법 [6-9]으로 알려진 것으로 상온 부근의 

비교적 낮은 큐리온도를 가지며 , 손실이 큰 감온 자성체를 발열체

로서 사용하는 것이다 . 이 자성체는 고주파 자계 중에 설치되어 

자성체에서 발생되는 열을 발열원으로 이용하는 저온 비접촉 가열

방식이다. 특히 감온 페라이트는 조성 조절에 의해 비교적 저온의 

큐리온도 조절이 용이하여 여기에 금속링을 부착시키면 감온 페라

이트를 통과하는 시변자속에 의해 부착된 금속링을 가열시킬 수 

있다.

본 논문에서는 금속튜브가 감온 페라이트 전면을 감싸는 복합발

열체에 대한 온도제어특성에 대해 검토하였다.
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제 2 장   자속밀도와 온도의 관계식

자속밀도와 온도의 관계식은 식(1) - 식(9)과 같이 유도되었다

                  Fig. 2-1 Flux density through ferrite

Fig. 2-1와 같이 자속은 감온 페라이트 만을 통과하는 것을 가정

하였고 외부 인가자계에 의한 온도상승은 계산에서 고려하지 않았

다 .
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∇ ×   


          ( 2-1 )

식( 2-1 )은 Maxwell 방정식의 Faraday 법칙이며 감온 페라이트

를 통과하는 시변자속밀도 B에 의해 주위에 전계 E가 발생하는 

것을 나타낸다.

원통좌표에서 자계는 균일한 분포를 가지며 , 균일하게 분포하는 

자계는 z 축에 관하여 원통대칭을 이루기 때문에 유도된 전계 역

시 z 축에 관하여 원통대칭을 나타내므로 Φ값과는 무관하다. B가 

z 와 무관하므로 유도된 전계도 z와 무관하다 . 따라서 유도된  전

계는 식( 2-2 )이다.

 



                  ( 2-2 )

식( 2-2 )을 실효값으로 계산을 하면 다음 식 ( 2-3 )이다

               



                  ( 2-3 )
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이 전계에 의해 금속 발열체 내부에는 유도전류가 발생하여 발열

체 내부에는 식( 2-4 )와 같은 전력 p가 발생된다 .

  


( 2-4 )

식( 2-5 )은 p에 대한 시간 평균전력 Pave를 나타낸 것이며 

              
 





 











          ( 2-5 )

식( 2-6 )는 Pave를 발열체 체적에 대해 적분한 것으로 발열체에 

공급되는 전력 P를 나타낸 것이다 .

  ( 2-6 )
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이 전력에 의해 발열체에는 열이 발생하게 되며 식( 2-7 )와 같이 

온도가 상승하게 된다 .

∆   ( 2-7 )

이 식에서 R은 열저항으로 식( 2-8 )과 같이 발열체의 형태에 따

른 기하학적 열저항 RG와 열저항율 ρH로 표현할 수 있다.

  





( 2-8 )

발열체에 공급되는 전력은 발열체 내부반경에서 외부반경으로 전

달되는 것으로 하였다. 이것은 인가 주파수의 파장에 비해 발열체

의 두께가 매우 작아 집중정수 회로방식으로 고려하여도 타당할 

것으로 생각된다 .
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f[kHz] ri[mm] ro[mm] l[mm] ρH[m℃/W] σcu [mhos/m]

5 3.6 5 11 0.0105 5.8×10^7

식(9)은 식(1)-식(8)로부터 유도된 자속밀도와 온도의 관계식을 나

타낸 것이다 .

∆  












 ( 2-9 )

이 식에서 온도는 자속밀도 B의 자승에 비례하여 증가하게 된다.

여기서 σcu는 구리 전기전도도 , ρH는 열저항율 , ω는 각주파수 , ri ,

ro는 구리튜브의 내경 및 외경이다.

Table Ⅰ은 온도를 계산하기 위해 이 식에서 이용된 제 정수를 

나타낸 것이다.

Table 2-Ⅰ using parameters
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       (a)                       (b)   

Fig. 2-2 Dependence of B on temperature
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그림 2-2은 발열체에 자속을 인가했을 때를 나타낸 것으로 감

온페라이트를 이용한 발열체에 자속을 인가하면 온도가 서서히 올

라가고 큐리온도에 이르게 되면 강자성체는 상자성체로 천이되어 

자성을 잃어버리게 된다. 이러한 성질을 이용하여 큐리온도가 온

열요법 온도영역인 41.8℃에 해당하는 자성재료를 이용하여 발열

체로 사용한다면 자성체의 온도가 큐리온도에 접근할수록 자성체

는 그 자성을 상실하게 되어 유도자기장에 의한 열 발생이 줄어들

게 된다. [11-16] 그 결과로 발열체는 자연 냉각되고 자성체는 

서서히 자성을 회복하게 된다. 자성이 회복되면 자성체는 유도자

기장에 의하여 온도가 다시 상승하게 되고 또 다시 큐리온도에서 

자성을 잃어버려 냉각되게 된다. 이와 같은 과정이 반복되면 발열

체는 큐리온도 부근에서 재료고유의 특정한 온도를 유지하게 되어 

발열체의 온도가 자동적으로 조절된다.[14]



- 11 -

제 3 장   실험 방법

3-1 자성체 조성분석

감온페라이트의 조성은 Zn 농도에 따라서 큐리온도가 결정이 

된다. 본 실험에서 사용되어진 감온페라이트는 길이10mm, 직경

3mm인 페라이트를 분석하기 위해  주사전자 현미경 Scanning 

Electron Microscope를 사용하여(제작사 및 모델명: HITACH, 

S-2400)을 사용하여 페라이트 조성 분석을 하였다

Fig. 3-1 Scanning Electron Microscope
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 3-2 큐리온도 측정방법

감온페라이트를 길이15mm, 내경 3mm, 외경 5mm인 유리석영관

에 넣고 석영관 주위에 직경 0.5mm인 동선을 18턴 감은 후 LCR 

Meter(GS-4311B)에 연결하였다. 그리고 비커에 silicon oil 

(KF-96, 100CS)을 50㎖ 채운 후 Hot plate stirrer를 이용하여 

100℃이상 가열 후 silicon oil에 제작된 감온페라이트를 넣고 약 

100℃에서 25℃까지 자연냉각하면서 측정 온도변화에 따른 감온

페라이트의 L값을 측정하였다.

측정된 인덕턴스로 부터 비투자율을 계산하였다 .

인덕턴스  




 이다.

 





               ( 3-1)

여기서 S는 단면적, ℓ은 길이, N은 코일의 턴수, μr는 비투자율

이다. 온도에 대하여 길이, 코일의 턴수, 단면적은 변하지 않으므

로 투자율 μ 가 변함으로 인덕턴스 L이 변함을 알 수 있다.
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(a) heating of silcon oil

(b) temperatire sensitive ferrite measurement of impedance

Fig. 3-2 temperatire sensitive ferrite Qurite temperture

measurement system
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3-3 발열체의 발열특성 측정방법

Fig. 3-3은 온도와 자속밀도 , 자계를 측정하기 위한 실험  구성도

를 나타낸 것이다 .

(a) photograph of ferrite
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(b) diagram of Experiment

Fig. 3-3 Experimental configuration

발열체의 길이는 11 mm, 외경 5 mm, 두께 1.4 mm인 구리튜브를 

사용하였다 .
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Fig. 3-3(a)에서와 같이 인가되는 자계를 측정하기 위해 발열체의 

근접한 위치에 H-coil(지름 0.2 mm, 6턴)을 고정하였다 . 온도측정

은 디지털온도계(DTM-305), 자속밀도와 자계 측정은 오실로스코

프 , 시간에 대한 온도측정을 위해 XYt 레코드(PM8271), 교류자기

장을 발생시키기 위해 고전력 신호발생기(BP4610)를 사용하였다.

동작주파수는 5kHz로 하였고 인가전류는 최대 30A까지 인가하였

다 . Fig. 3-3(b)와 같이 외부자계를 인가하기 위해 E자형 페라이

트(A 70.5 ± 1.0, B 48.0, C 21.65 ± 0.35, D 31.6 ±0.4, E 

22.25 ± 0.35, F 32.95 ± 0.25 mm, 지름 0.5mm, 28턴, 병렬연

결 ) 가운데에 감온 페라이트가 삽입된 발열체를 두었다. 감온 페

라이트에 동작자속밀도를 측정하기 B-coil(지름 0.2mm, 3턴)을 감

았고 온도를 측정하기 위해 발열체와  감온 페라이트 사이의 작은 

공간에 열전대를 끼워 넣었다 .

온도에 대한 자속밀도 측정은 가열된 실리콘 오일 속에 감온 페라

이트만 넣어 약 70℃에서 자연냉각하면서 실온까지 측정하였다.

이 때 감온 페라이트의 시작 자속밀도는 0.17[T]와 0.2[T]로 하였

다 . 감온 페라이트와 발열체를 사용하여 측정하였다 .

본 실험에서 실내 온도를 20℃를 유지하였다. 자속밀도 증가에 따

른 발열체의 온도는 외부자계를 0에서부터 시작하여 약 16 kA/m

까지 인가하여 측정하였다 .
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오실오스코프에서 측정한 dB 를 다음식을 이용하여 B 와 H를 

구할수 있다.

            




           ( 3-2 )

            ×× 


          ( 3-3 )

           ×× × 


      ( 3-4 )

Fig. 3-4 E ferrite
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Element Line Weight% K-Ratio Cnts/s Atomic%

O Ka 20.90 0.0966 97.17 48.69

Si Ka 1.07 0.0048 11.91 1.42

Fe Ka 50.95 0.5017 428.37 34.00

Ni Ka 6.23 .0570 35.39 3.96

Cu Ka 2.83 .0245 12.74 1.66

Zn Ka 18.01 .1559 66.38 10.27

total 99.9%

제 4 장   실 험   결 과 

4-1 감온페라이트 조성분석 결과

아래 표는 조성분석한 결과이다.

표 4-1 compositional analysis results

조성분석결과 Ni 6.23 % Zn 18.01 %임을 확인하였다.

감온페라이트는 조성을 변화시킴으로 큐리온도를 조절 할 수 있

다.
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4-2 비투자율 측정결과

Fig. 4-1는 감온 페라이트의 온도에 대한 비투자율 변화를 나타낸 

것이다 . 실험에 이용된 감온 페라이트의 비투자율은 실온에서 4로 

매우 낮고 40 ℃ 이상에서부터 급격히 감소하여  60 ℃ 이상에서

는 거의 1을 나타내었다.

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100 120

T(℃)

u
r(

H
/m

)

Fig. 4-1 Dependence of μr on temperature
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4-3 온도에 따른 자속밀도

Fig. 4-2는 온도에 대한 자속밀도 변화를 나타낸 것이다 . 자속

밀도의 온도에 대한 변화는 비투자율의 온도변화와 같이 40 ℃ 이

상의 온도에서 급격히 감소하였다 . 60 ℃ 이상에서는 시작자속밀

도가 0.17 T의 경우에는 0.06 T, 0.2 T에서는 0.07 T로 감소하였

다 . 이것은 감온 페라이트에서 발생하는 자속밀도가 아닌 외부인

가자계에 의한 것이다 .

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 20 40 60 80

T(℃)

B
(T

)

0.17T

0.20T

Fig. 4-2 Dependence of B on temperature
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4-4 온도에 따른 B,H 변화

다음 파형은 0.17[T]에서의 각 온도에 따른 B와 H 파형이다

                                  

                             (a) 전원   

                                  

                             (b) 65℃
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                               (c) 60℃    

                                  

                             (d) 55℃
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                         (e)  50℃   

                              

                         (f) 45℃
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                      (g)  40℃ 

                             

                        (h) 35℃       

Fig. 4-3 Dependence of Flux density, magnetic field on 

temperature
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4-5 온도에 따른 계산치, 측정치

Fig. 4-4는 자속밀도에 대한 발열체 온도의 계산치와 측정치를 

나타낸 것이다.

Fig. 4-4 Temperature of heat conductor according to Flux

density of temperature sensitive ferrite
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외부인가자계에 의해 감온 페라이트 내부에는 자속밀도가 발생하

여 이로 인해 발열체의 온도가 증가하였다 . 약 B=0.05 T까지는 

온도의 측정치는 B
2
에 비례하여 50 ℃까지 증가하고 계산치와 일

치하였다. B=0.05 T 이상에서는 계산치는 B2에 비례해서 증가하

는 반면 측정치는 단순 증가하였다 . 이 실험결과는 50 ℃ 이하의 

온도에서는 계산식에서 가정하고 있는 것과 같이 자속밀도가 감온 

페라이트를 통과하지만 , 이 이상의 온도에서는 감온 페라이트에 

의한 자속밀도는 소멸하는 것으로 생각된다 .
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4-6 자계와 온도 관계

Fig. 4-5은 Fig. 4-4의 실험에서 인가된 자계와 온도 사이의 관계

를 나타낸 것이다 . 발열체의 온도가 약 50℃까지는 약 5kA/m의 

자계가 인가되었고 인가자계의 증가와 함께 온도가 단순 증가하여 

하였다 .

0

20

40

60

80

100

0 10 20

H(kA/m)

T
(℃

)

meas.

Fig. 4-5 Temperature of heat conductor according to

Magnetic field of temperature sensitive ferrite

Fig. 4-4의 실험결과에서 보여지는 온도의 계산치와 측정치의 차

이는 외부인가자계가 크게 관련되는 것으로 생각된다. 따라서 이

것은 자성체의 투자율 개선에 의해 해결될 것으로 기대된다.
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4-7  시간에따른 온도 측정결과

Fig. 4-6 은 발열체의 온도를 시간에 대해 나타낸 것이다 .

  Fig . 4-6 change of temperture with time varying

이때 온도가 일정하게 유지하였을 때의 자속밀도는 0.052 T였다.

발열체의 온도는 약 20초에서 정상상태에 이르고 시간이 경과함에 

따라 약 2 ℃의 온도변화를 나타내어 감온 페라이트의 온도제어특

성을 확인할 수 있다 .
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제 5 장   결    론

 본 논문에서는 금속튜브가 감온 페라이트 전면을 감싸는 복합발

열체에 대한 온도특성에 대해 검토하였다 . 자성체는 40 ℃ 이상에

서 투자율과 자속밀도가 급격히 변화하는 Ni-Zn 계열의 감온 페

라이트를 이용하였다. 50 ℃ 이하의 온도에서는 온도의 계산치와 

측정치가 잘 일치하여 감온 페라이트의 자속에 의해 금속튜브가 

가열되고 있음을 알 수 있었다. 발열체의 온도를 약 59 ℃로 유지

한 경우 시간에 대한 온도가 2 ℃ 이내로 변화하여 감온 페라이트

의 온도제어특성을 확인할 수 있었다. 
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님, 그리고 전기공학과 모든 교수님들에게 감사드립니다.

또한, 항상 곁에서 도와주고 격려해주신 전기 물성 실험실에서 기영 형, 수열, 

태원, 태현, 재석을 비롯한 영규, 대권, 성대, 영호, 진수, 병호, 재현, 병철, 성

환, 성훈에게 미안한 마음과 감사하는 마음을 전하고, 대학원 생활을 하면서 많

은 도움을 준 강경숙, 박정민, 정승환, 곽은정 조교님들에게 감사드립니다. 

 어린 시절부터 같이한 친구들 관협, 성욱, 헌용, 대홍, 정현, 준석, 종수, 명수, 

남석, 정연, 영근, 동희, 명선, 서연, 진숙, 효주, 이름을 다 말 할 수 없지만 친

구들 모두 사랑한다. 그리고 논문 작업에 도움을 준 나희에게도 감사하고, 그리

고 KERI에 조한구 박사님, 대훈 형, 유정에게 감사한 마음 전합니다.

 이제 새로운 출발을 위해 한걸음 더 나아 갈수 있도록 도와주신 모든 분들에

게 다시 한번 감사드립니다. 지금까지 힘든 생활에도 불고하고 헌신적인 사랑으

로  보살펴 주신 부모님과 누나, 동생, 매형, 친지들에게 이 논문을 바칩니다.   
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