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ABSTRACT

This study aimed to determine the optimal composition of silicone composite materials for use as elastography 

ultrasound phantom materials by analyzing changes in elasticity based on silicone hardness and additives. The 

base silicone samples were prepared with hardness levels of 0.1, 0.3, and 0.5. For experimental groups, 5% by 

weight of activated carbon and titanium dioxide were added to the silicone with a hardness of 0.1. After mixing 

with a stirrer and curing, the elasticity of the samples was measured using ultrasound. The results indicated 

significant changes in elasticity depending on the type of additive. Although no significant differences in elasticity 

and shear wave velocity were observed among the pure silicone samples with varying hardness (0.1, 0.3, and 

0.5), the addition of activated carbon and titanium dioxide to silicone with a hardness of 0.1 resulted in enhanced 

compressibility, characterized by reduced elasticity (85.3 kPa and 77.71 kPa, respectively) and shear wave velocity 

(5.33 m/s and 5.09 m/s, respectively) compared to pure silicone. Notably, the samples with titanium dioxide 

exhibited slightly lower elasticity and shear wave velocity than those with activated carbon, suggesting a distinct 

influence of titanium dioxide on material properties. In conclusion, the properties of silicone vary depending on 

the type of additive, and titanium dioxide, in particular, enhances compressibility, suggesting its potential use in 

applications requiring high compressibility.
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Ⅰ. INTRODUCTION

초음파 검사는 방사선 노출 위험이 없고 상대적

으로 검사 과정이 간편하며, 통증이 없어서 컴퓨터

단층촬영(Computed Tomography)이나 자기공명영상

장치(Magnetic Resonance Imaging)보다 접근성이 높

은 장점을 가지고 있다. 건강보험심사평가원 2024

년 통계에 의하면 건강검진과 질병의 진단을 목적

으로 우리나라의 단순 초음파 검사는 꾸준히 증가

하여 2020년 약 290만 건에서 2023년 약 430만 건

으로 약 1.5배 가까이 증가하였다
[1]

.

질병의 진단을 위한 방법 중 촉진은 조직의 단단

하고 부드러운 정도를 파악하기 위한 평가 요소이

지만 객관화된 정보를 얻을 수 없고, 병변의 깊이에 

따라 촉진 결과는 다르게 평가될 가능성이 있다. 탄

성 초음파(Elastography)는 조직의 탄성(Elasticity) 및 

강성(Stiffness)을 정량적으로 평가할 수 있는 방법

으로 조직이 외부 힘에 어떻게 반응하는지 분석함

으로써 조직의 단단함과 탄성도를 평가한다
[2,3]

. 특

히 암 조직은 정상 조직보다 더 단단한 특성을 가

지고 있어 종양의 악성 여부를 평가하는 데 매우 

유용한 도구로 사용되고, 간 조직의 단단함 정도를 

실시간으로 측정해 섬유화의 진행 상태를 파악할 
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수 있다
[4-6]

. 이 외에도, 근육이나 인대와 같은 연조

직이 손상되거나 염증이 생길 경우, 탄성 특성이 

변하는 것을 감지해 손상 부위의 상태나 염증 정도

를 평가하는 데 도움이 된다
[7-9]

.

초음파 팬텀(Ultrasound Phantom)은 초음파 장비

의 성능을 검증하고 의료진의 훈련을 위해 실제 인

체 조직과 유사한 음향 특성을 가진 모형으로 주요 

재료는 폴리비닐 알코올(Polyvinyl Alcohol), 아가로

스 젤(Agarose Gel), 폴리우레탄(Polyurethane), 실리

콘(Silicone), 젤라틴(Gelatin) 등이 사용된다
[10,11]

. 이 

중에서도 실리콘은 내구성과 안정성이 뛰어나 장

기적인 사용에 적합하며, 다양한 경도와 탄성 계수

를 조정하여 실제 생체 조직과 유사한 특성을 구사

할 수 있다.
[12]

 또한 초음파 전달 특성을 쉽게 조절

할 수 있어 근육, 지방, 피부와 같은 다양한 연조직

을 효과적으로 모사할 수 있다. 실리콘의 또 다른 

장점으로는 내구성이 뛰어나 변형이나 손상이 적

어 장기간 사용할 수 있고, 다양한 물질과 혼합하

여 음향 특성을 세밀하게 조절할 수 있어 실험 조

건에 맞춘 팬텀 제작이 가능하다
[13,14]

. 이러한 장점

으로 실리콘을 활용한 팬텀은 연조직 모사, 의료진 

훈련 등 여러 용도로 연구와 교육 분야에 많이 이

용되고 있다. 첨가제로 활용되는 활성탄과 이산화

타이타늄은 초음파의 물리적인 성질을 구비하기 

위한 목적으로 높은 굴절률로 인해 산란체 역할에 

특히 효과적이다는 장점이 있다.
[15]

 그러나 탄성 초

음파 검사를 위한 초음파 팬텀이 부족한 상황이고 

실리콘 경도 및 첨가물에 따른 탄성도를 비교한 연

구는 아직 보고되지 않았다.

본 연구는 실리콘을 활용한 탄성 초음파 측정용 

팬텀 제작을 위해 실리콘 경도 및 첨가물(활성탄, 

이산화타이타늄)에 따른 탄성도를 평가하여 초음파 

진단 검사 교육 및 연구에 실용적으로 활용하고, 

실리콘 복합재료의 물리적 특성에 대한 이해를 높

이고자 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 재료

재료 실험을 위한 초음파 장치는 GE LOGIQ 

MEDICAL P9의 Linear transducer를 사용하였고, 측

정 조건은 Frequency 12MHz, Depth 3cm로 설정하

였다. 팬텀 제작을 위해 기본 재료로 실리콘

(Silicone)을 사용하였고, 경도는 각각 0.1, 0.3, 0.5로 

구분하였다. 또한, 실리콘 경도 0.1에 활성탄

(Activated carbon)과 이산화타이타늄(Titanium 

dioxide)을 각각 첨가하여 추가 실험을 진행하였다. 

모든 샘플은 Fig. 1에서 보는 것과 같이 동일한 크

기인 세로 10cm, 가로 5cm 두께 1cm로 제작하였다.

2. 방법

2.1. 샘플 제작

본 연구에서는 실리콘의 경도(hardness)와 첨가물

에 따른 탄성도(Elasticity) 변화를 평가하기 위해 다

양한 실리콘 샘플을 Table 1에서 보는 것과 같이 5

개의 실험군으로 제작하였다. 각 군의 실리콘 경도

에 따른 비교는 0.1, 0.3, 0.5의 샘플을 제작하였고, 

첨가물 종류에 따른 비교는 경도 0.1 실리콘에 활

성탄과 이산화타이타늄을 각각 실리콘 총량의 5% 

비율로 첨가하여 실험을 진행하였다. 각 실리콘 혼

합물은 정확한 계량을 위해 정밀 저울을 사용하였

으며, 균일한 분산을 위해 500rpm의 교반기로 10분

간 교반하였다. 혼합 과정에서 첨가물이 실리콘에 

고르게 분포될 수 있도록 충분한 시간을 두었다.

준비된 실리콘은 세로 10cm, 가로 5cm 두께 1cm 

크기의 직사각형 플라스틱 몰드에 주입하여 실리

콘이 흘러나오지 않도록 고정시켰다. 주입된 실리

콘은 상온에서 24시간 동안 자연 경화 후, 물리적 

성질을 평가하였다. 각각의 실험군 샘플은 3개씩 

준비하여 평가하였다.

Table 1. Experimental design based on silicone 

hardness and additive types

Groups Hardness of silicone Types of additives

A 0.1 No

B 0.3 No

C 0.5 No

D 0.1 Activated carbon (AC)

E 0.1 Titanium dioxide (TD)
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(A)       (B)       (C)        (D)       (E)

Fig. 1. Phantom production. 

(A) Silicone 0.1, (B) Silicone 0.3, (C) Silicone 0.5, (D) 

Silicone 0.1+AC, (E) Silicone 0.1+TD.

2.2. 탄성도(Elasticity) 및 전단파 속도(Shear wave 

speed) 평가

탄성 초음파 검사는 GE LOGIQ MEDICAL P9를 

사용하여 Frequency 12MHz, Depth 3cm의 조건으로 

측정하였다. 각 샘플은 동일한 조건에서 측정되었

으며, 초음파 탐촉자를 실리콘 표면에 수직으로 접

촉하여 탄성도(kPa)와 전단파 속도(m/s)를 측정하였

다. 탄성도와 전단파 속도는 조직의 강성(stiffness)

을 나타내는 값으로 단단할수록 수치가 증가한다. 

각 샘플마다 3회 반복 측정하여 평균값과 표준편차 

값을 Fig. 2와 같이 도출하였다.

Fig. 2. Ultrasound images with elasticity and shear wave 

speed measurements.

2.3. 통계 분석

서로 다른 실리콘 경도 및 첨가물(활성탄, 이산

화타이타늄)에 따른 탄성도(Elasticity)와 전단파 속

도(Shear wave speed)의 차이를 비교하기 위해 일원 

분산분석(One - way ANOVA test)을 사용하였다. 

이를 통해 각 조건 간 평균 차이를 평가하고, 첨가

물이 실리콘의 물리적 특성에 미치는 유의미한 영

향을 검증하였다.

추가적으로, 실리콘 복합재료의 성능 차이를 세

부적으로 평가하고 각 조건 간 개별 비교를 하여 

그룹 간 유의미한 차이를 명확히 하기 위해 Tukey 

HS 사후 검정을 실시하였다. 본 연구에서는 통계적 

유의성을 p < 0.05로 설정하여, 연구 결과의 신뢰성

을 보장하였다. 이러한 통계 분석에는 SPSS 

Statistics Version 25를 활용하였다.

Ⅲ. RESULT

본 실험 결과를 요약하면 다음과 같다. 실리콘의 

경도에 따른 탄성도(Elasticity) 차이는 관찰되지 않

았으나, 첨가물의 종류에 따라 유의미한 차이를 보

였다. 먼저, 실리콘 경도 0.1, 0.3, 0.5의 샘플 간에

는 탄성도 (각각 182.07 kPa, 184.5 kPa, 183.56 kPa)

와 전단파 속도 (각각 7.79 m/s, 7.84 m/s, 7.81 m/s)

로 Table 2에서 보는 것과 같이 유의미한 차이를 

보이지 않았다 (P<0.05). 이는 실리콘 경도 0.1, 0.3, 

0.5의 차이는 물리적 탄성도에 큰 영향을 미치지 

않음을 시사한다. 그러나 실리콘에 첨가물을 추가

한 샘플에서는 Fig. 3과 Fig. 4에서 보이는 것과 같

이 명확한 변화가 나타났다. 경도 0.1의 실리콘에 

활성탄(activated carbon)을 첨가한 샘플의 경우, 탄

성도 85.3 kPa, 전단파 속도 5.33 m/s로 감소하였고, 

통계적으로 유의미한 차이를 보였다 (P<0.05). 이 

결과는 활성탄이 실리콘의 구조적 성질을 변화시

켜 압축성을 향상시켰다고 볼 수 있다. 또한, 이산

화타이타늄(titanium dioxide)을 첨가한 실리콘 샘플

의 경우, 탄성도 77.71 kPa, 전단파 속도 5.09 m/s로 

활성탄을 첨가한 샘플보다 조금 더 유의하게 감소

시켰다 (P<0.05). 이는 이산화타이타늄이 활성탄보

다 실리콘의 압축성에 조금 더 효과를 나타내는 것

으로 보인다. 실험 결과를 앞에서 언급한 통계적 

사후 (tukey) 검정 방법을 활용했을 때, 모든 구간에

서 통계적으로 유의미한 차이를 보이는 것을 확인

할 수 있었다.
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Table 2. Elasticity and Shear wave speed according to 

silicone hardness and silicone composites.

Groups
Hardness of 

silicone

Elasticity (kPa)
Shear wave speed 

(m/s)

Mean
Standard 
Deviation

Mean
Standard 
Deviation

A silicone 0.1 182.07 9.31 7.79 0.2

B silicone 0.3 184.5 13.3 7.84 0.28

C silicone 0.5 183.56 18.0 7.81 0.39

D silicone 0.1+ AC 85.3 6.64 5.33 0.2

E silicone 0.1+ TD 77.71 4.35 5.09 0.14

AC: activated carbon, TD: titanium dioxide

Fig. 3. Elasticity evaluation. 

(A) Silicone 0.1, (B) Silicone 0.3, (C) Silicone 0.5, 

(D) Silicone 0.1+AC, (E) Silicone 0.1+TD.

Fig. 4. Shear wave speed. 

(A) Silicone 0.1, (B) Silicone 0.3, (C) Silicone 0.5, 

(D) Silicone 0.1+AC, (E) Silicone 0.1+TD.

Ⅳ. DISCUSSION

본 연구의 핵심적인 발견은 실리콘의 탄성도가 

첨가물의 종류에 따라 유의미하게 변화한다는 점

이다. 실리콘 경도 차이가 탄성도에 미치는 영향을 

조사한 결과, 경도 0.1, 0.3, 0.5 간에는 탄성도

(Elasticity)와 전단파 속도(Shear wave speed) 수치에 

뚜렷한 차이가 없었다. 그러나 경도 0.1의 실리콘에 

활성탄(activated carbon)과 이산화타이타늄(titanium 

dioxide)을 첨가한 경우 탄성도가 감소하면서 전단

파 속도 또한 감소하는 현상이 관찰되었다. 이는 

활성탄과 이산화타이타늄이 실리콘의 내부 구조에 

영향을 미쳐, 실리콘의 압축성을 향상시키고, 동시

에 탄성도를 감소시켰다고 해석된다. 이 실험 결과

로 첨가물의 종류가 실리콘의 물리적 특성에 영향

을 미친다는 점을 확인하였다. 특히 이산화타이타

늄과 같은 첨가물이 실리콘의 탄성도를 약화시키

면서 압축 변형에 대한 저항성을 감소시키는 역할

을 한다는 점을 보여주었다. 이는 첨가물이 실리콘 

복합재료에서 응용 분야에 따라 선택적으로 사용

될 수 있음을 의미하며, 특정 용도에서 압축성이 

요구될 때, 활성탄과 이산화타이타늄이 유용한 첨

가물로 작용할 수 있음을 시사한다.

탄성 초음파를 위한 팬텀 제작에 있어 다양한 재

료를 활용한 여러 연구들이 있다
[16-19]

. Janeiro의 연

구에 따르면, 실리콘 오일, 바셀린, 글리세린을 각

각 실리콘과 혼합하여 사용했을 때, 음속과 감쇠 

계수에 다른 영향을 미치는 것을 관찰했다
[17]

. 안동

기 등은 플라스틱 경화제와 연화제를 이용하여 탄

성도가 각각 5배 7배 차이가 나도록 초음파 팬텀을 

제작했다고 보고하였다
[18]

. 반면, 본 연구는 실리콘

에 활성탄과 이산화타이타늄을 첨가해 탄성도를 

분석하였고, 탄성 초음파를 이용해 탄성도 및 전단

파 속도를 정량적으로 측정하였다. 연구에서 밝혀

진 바와 같이, 실리콘 경도 0.1, 0.3, 0.5 샘플 간은 

탄성도와 전단파 속도에는 큰 차이가 없었으나, 이

산화 타이타늄과 활성탄을 첨가했을 때에는 수치

가 감소하였다. 이는 탄성 초음파를 위한 팬텀 제

작에 있어 첨가물의 조합이 실리콘 복합재료의 성

능에 중요한 역할을 한다는 점을 시사하며, 실리콘 

복합재의 응용에 있어 첨가물 선택이 결정적인 요

소임을 보여준다. 특히 이산화타이타늄과 같은 첨

가물은 실리콘 내부 구조를 변화시켜 탄성도와 압

축 변형에 대한 저항성을 감소시킨 것으로 분석되

며, 압축성이 요구되는 분야에서 매우 유용한 재료
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가 될 수 있다.

탄성 초음파 팬텀 재료 중 하나인 실리콘은 내구

성과 안정성이 뛰어나 장기적인 사용에 적합하며, 

다양한 경도와 탄성 계수를 조정하여 실제 생체 조

직과 유사한 특성을 구현할 수 있다. 또한, 초음파 

전달 특성을 조절하기 용이해 복잡한 구조 모사에

도 적합하다. 그러나 실리콘은 다른 재료에 비해 음

파의 전달 속도가 늦고, 비용이 높다는 단점이 있다
[17,20,21]

. 이런 장단점을 고려할 때, 실리콘은 장기 사

용이 필요한 팬텀 제작에 유리하지만, 초음파 영상

의 거리 정확도 및 비용은 주의해야 할 요소이다.

본 연구는 실리콘의 첨가물에 따른 물리적 특성 

변화의 원인을 분석하기 위한 추가적인 기계적 테

스트를 하지 못했다. 따라서 향후 연구에서는 이러

한 원인을 분석해보고, 탄성 초음파를 위한 유방 팬

텀 및 간경화도 평가 팬텀을 제작할 예정이다. 이러

한 접근은 초음파 팬텀 개발에 기여하고, 산업적 활

용의 범위를 확대할 수 있는 기초자료를 제공하여 

관련 분야의 발전에 이바지할 것으로 기대된다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구에서는 실리콘의 경도와 첨가물이 초음

파 탄성도에 미치는 효과를 분석하였다. 그 결과, 

실리콘 경도 0.1, 0.3, 0.5로 구성된 순수 실리콘 샘

플 간에는 탄성도와 전단파 속도에 유의미한 차이

가 나타나지 않았다. 그러나 실리콘 경도 0.1에 활

성탄과 이산화타이타늄을 첨가한 경우, 두 첨가제 

모두 탄성도와 전단파 속도가 현저히 감소하였다. 

특히, 이산화타이타늄은 활성탄 보다 상대적으로 

낮은 수치를 나타냈다. 이러한 결과는 이산화타이

타늄과 활성탄이 실리콘 복합재료의 물리적 특성

에 중요한 영향을 미친다는 것을 시사하며, 질병의 

진단 시 탄성도의 정량적 평가를 통한 객관화된 물

리적 특성을 조성하는 데 중요한 역할을 할 수 있

음을 보여준다. 이 연구 결과는 의료 분야에서 초

음파 팬텀의 설계 및 제작에 기초자료로 활용되어 

초음파 검사 정확성을 향상시키고, 실리콘 기반의 

초음파 팬텀 재료 개발 발전에 기여할 수 있을 것

으로 기대된다.
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요  약

본 연구는 실리콘의 경도와 첨가물이 초음파 탄성도에 미치는 효과를 분석하고자 한다. 실리콘은 경도 

0.1, 0.3, 0.5의 샘플로 제작하였고, 첨가물 종류에 따른 탄성도 비교를 위해 실리콘 경도 0.1에 활성탄과 이

산화타이타늄을 각각 실리콘 총량의 5% 비율로 첨가하여 제작하였다. 각 샘플은 교반기로 혼합하여 경화

한 후, 초음파를 활용하여 탄성도를 측정하였다. 실험 결과, 첨가제의 종류에 따라 탄성도에 유의미한 변화

가 나타났다. 순수 실리콘 샘플(경도 0.1, 0.3, 0.5) 간에는 탄성도 및 전단파 속도에 유의미한 차이가 없었으

나, 경도 0.1의 실리콘에 활성탄과 이산화티타늄을 첨가한 경우, 탄성도(각각 85.3kPa, 77.71kPa)와 전단파 

속도(각각 5.33m/s, 5.09m/s)가 감소하는 특성을 보였다. 특히, 이산화티타늄을 첨가한 샘플이 활성탄을 첨

가한 샘플보다 탄성도와 전단파 속도가 더 낮게 측정되어, 이산화티타늄이 재료 특성에 미치는 영향이 뚜

렷함을 나타냈다. 결론적으로, 실리콘의 물리적 특성은 첨가제의 종류에 따라 달라지며, 이산화티타늄은 실

리콘의 압축성을 향상시키는 특성을 가져 탄성도가 낮게 요구되는 응용 분야에서 유용하게 활용될 가능성

이 있음을 보여준다.
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