
1. 서론      
당뇨병은 대표적인 만성질환으로 환자들은 지속적으

로 혈당 수준을 적절하게 관리해야 한다[1,2]. 그러나 현

재의 관찰 도구는 주사기 등을 이용한 침습방식으로 불

편함과 함께 감염에 노출되곤 한다. 피 측정물체에 대한

마이크로파 센서의 비파괴(Non- destructive) 특성은 의

료분야에큰잠재력을갖고있어많은연구가이루어졌

다[3,4]. 최근 마이크로파 기술을 이용하여 근접장(near

field)에서 혈당 농도를 완전한비 침습 방식으로 측정하

는 방법들을 제시하고, 혈당농도와 유전율 상수 사이의

연관성들이 보고되었다[3,5,6,7]. 이 분야의 현재 이슈는

준 마이크로파 발진기를 이용한 비 침습 혈당 센서
윤기호1*

1성결대학교 정보통신학부

Non-Invasive Blood Glucose Sensor By Sub-Microwave Oscillator

Gi-Ho Yun1*
1Division of Information Communication Engineering, Sungkyul University

요 약 본연구는 비침습 방식으로인체 혈당변화를감지하여 준마이크로파 대역의발진주파수변화로나타내

는 발진기 센서를 제안하였다. 마이크로스트립 선로의 접지 면에 형성된 유도성 슬롯(inductive slot)과 생체조직

사이에전자기적 결합을통해 공진기로구현되었으며, 능동회로를 연결하여발진기를구현하였다. 생체 조직을가상

한 팬텀 박스를 이용하였고, 3단계(0, 400, 800 mg/dL)의 혈당 농도 수준을 변화시켰을 때 공진기의 공진주파수가

상향 이동하는 것을 시뮬레이션 하였다. 시제품을 제작하여 인체 대신 돼지의 생체를 이용하여 실험한 결과, 1,100

MHz 부근에서 400 mg/dL의 혈당 농도변화대비 약 14 MHz의 발진 주파수 천이가 관찰되어혈당 센서에 적용할

수 있음을 확인하였다.

• 주제어 : 마이크로파 혈당센서, 비 침습, 발진기, 공진기, 유도성 슬롯

Abstract In this paper, sub-microwave oscillator sensor is proposed to non-invasively monitor the
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been successfully measured around 1,100 MHz. This proves that the proposed sensor is applicable to a
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낮은단계의농도수준인 0～1,000 mg/dL 구간을세밀하

게구분할수있는민감도이다. 이를위해전자파와생체

조직 간의 상호작용이 성능 개선을 위해 매우 중요하다.

생체조직에 전자파가 얼마나 깊이 침투할 수 있느냐가

우수한 민감도를 위해 중요한 설계변수이다. 최근, 인체

에 비 침습 무선방식을 이용하여 혈당측정을 편리하기

위한시도들의일환으로인체에쉽게접촉할수있는소

형 평면형 공진기(planar resonator)나 방사체(radiator)

들에 대한연구들에보고되었다[5,6,7]. 그러나평면형공

진기로부터 방사되는 마이크로파 신호들의 대부분은 피

부나 피하조직 근처에서 반사되거나 공진주파수 이동이

심해 민감도 개선에 제한적이다. 혈당을 측정하기 위해

서는 혈액을 다량 포함하는 혈관이나 근육들이 위치한

곳에공진기를위치시키는데이들조직들은큰유전상수

를가질뿐아니라, 높은전도도(conductivity)로 인해손

실이 크기 때문이다. 특히 혈액은 주파수가 높을수록 전

도도가상승하여 X-band 대역에서는 15 [s/m]에 도달한

다. 한편, 1.0 GHz 근처의 준 마이크로파 대역에서는 상

대적으로 1.5 [s/m] 이하의 전도도를 갖기 때문에 혈당

변화에 따른 유전율 변화를 구분하기에 유리하다

[6,7,8,9].

본 논문에서는 생체조직의 혈당 농도 변화를 관찰할

수 있는 새로운 공진기 방식을 제안하였으며, 준 마이크

로파대역에서동작하는발진회로에적용하여혈당변화

를 발진 주파수 천이로 나타내는 센서를 연구하였다. 마

이크로스트립 선로의 접지 면에 구성된 유도성 슬롯은

피 측정 인체 조직들과 직접 접촉된다. 슬롯 과 주변의

인체 조직들은 커패시턴스(capacitance)를 형성하고 높

은 Q특성을갖는공진기역할을한다. 즉, 제안된공진기

에서 피 측정 인체 조직은 공진회로를 구성하는 커패시

터내의유전체역할을하므로전자기파가강하게분포하

게 되고, 생체내의 미세한 유전특성의 변화를 공진주파

수의변화로나타낼수있다. 센서는혈액이많이포함된

인체 근육조직에 적용하였다.

본 논문은 다음과 같이 서술된다. 2장에서 센서에 적

용할수있는공진기구조를설계하고혈당변화에대한

공진특성을 시뮬레이션 한다. 이를 이용하여 3장에서는

1.0 GHz 부근의준마이크로파대역에서동작하는발진

기 센서를 설계한다. 4장에서는 발진기 센서의시제품을

제작하고, 3 개의 농도 수준 변화(0, 400, 800 mg/dL)에

따라 발진 주파수의천이를측정한다. 마지막으로 4장에

서는 결론을 내리고 향후 연구계획을 제시하였다.

2. 공진기 설계
인체의근육은매우얇은두께를갖는피부와지방층,

그리고혈액과근육섬유등으로구성된다[10,11]. 혈액은

매우높은전도도와큰유전율(permittivity) 때문에인체

조직이 혈액을 포함하는 정도에 따라 인체의 전자기장

분포가 크게 영향을 끼친다[12]. 또한 혈당량에 따른 유

전특성의변화를파악할수있다. 본연구에서는인체에

서 혈액을 다량 포함하고 있는 근육 조직을 팬텀 박스

(phantom box)로 가상화시켜모델링시켰다. 팬텀박스를

두께가 얇은 피부 층(skin layer)과 지방층(fat layer), 그

리고 혈액 층(blood layer)과 근육 층(muscle layer)의 4

종류로 구분하여 시뮬레이션 하였다.
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[Fig. 1(a)]는 본논문의센서에적용되는공진기에대

해단일단자(port)회로로 표현된전체구조이다. 팬텀 박

스가마이크로스트립선로의접지면(ground layer) 과 접

촉된다. 접지면에는유도성슬롯이구성되었다. 이들각

부분간의연결구조에대한이해를돕기위해 [Fig. 1(b)]

에 3차원 확산 도면을 보여준다. 50Ω 마이크로스트립선

로와슬롯은 PCB(print circuit board) 의앞뒤면에서구

현된다. 마이크로스트립선로는 왼쪽 종단이 개방(open)

되었으며개방지점에서길이() 만큼떨어진지점에서

슬롯 중심이 위치한다. 슬롯의 폭은 이며 길이는 

이다. [Fig. 1(a)]와 같이 슬롯은 마이크로스트립 선로와

자기 결합(magnetic coupling)을 갖는다. 슬롯에서 방사

된전자기파가높은유전율을갖는생체조직에분포된다.

생체조직의 유전특성의 변화를 마이크로스트립선로의

반사계수()에서공진주파수의변화로얻어낼수있다.

이의 전체적인 동작을 [Fig. 1(c)]에서 등가회로로 표현

하였다.

은 마이크로스트립 선로에서 슬롯과 결합되는 부

분의 인덕턴스(inductance)이다. 는 마이크로스트립

선로의 종단 개방 지점부터 슬롯 결합부분까지 길이

( ≪ )에 해당하는 등가 커패시턴스(capacitance)

이다. 인덕턴스()는 [Fig. 1(b)]에 있는슬롯의폭()

과 길이 (L1)에 따라 주로 정해진다. 는 [Fig. 1(a)]에

서 보는것처럼, 슬롯의폭()에 의해분리된접지도체

사이, 그리고 슬롯 바로 위의 팬텀 박스 내 생체조직에

형성된 전기장을 등가적으로 표현된다. 따라서 는 슬

롯의폭()과 팬텀박스내유전체들의특성에의존한

다. 컨덕턴스(conductance) 는팬텀박스내생체조직

의 전도 손실을 나타낸다. 결합계수(K)는 마이크로스트

립 선로와 슬롯사이의 자기결합 정도를 나타낸다. 이는

유전체보드(dielectric board)의 두께나유전율, 마이크로

스트립선로의선폭등에의존하며최소 0에서 최대결합

시 1의 값을 가진다.

[Fig. 1(c)]로 표현된 공진기의 임피던스 정합은 다음

과같이이루어진다. 과  값은공진기의공진주파

수에영향을주지않을정도로작게설정된다. 따라서공

진주파수에서멀리있는주파수대역에서입력임피던스

()는 커패시턴스 의 임피던스에 의해 지배되므로

매우 큰 크기를 갖게 되어 반사계수는 1에 가깝다. 그리

고 결합계수(K)를 조정하여 공진주파수 주변에서 스미

스차트(Smith chart) 상의 입력 임피던스() 궤적이

 이되게한다. 이때리액턴스(X) 값은병렬공진

회로를 구성하는 와 에 의해 공진주파수에서 가장

작은값을가지게되고, 잔여리액턴스(X) 값은 값을

조정함으로써 크기를 감소시켜 공진주파수에서 임피던

스정합을이룬다.  값은개방마이크로스트립선로의

길이()로 조정된다. 결국 공진기의 공진주파수()는

슬롯의 크기(, )와, 팬텀 박스 내 생체조직의 크기

와 유전율에 의해 주로 결정된다.

관련 연구들[7,13,14]의 보고에 따르면, 혈액을포함한

인체조직들의유전율이나전도도(conductivity)는 준 마

이크로파대역에서는주파수변화에대비하여일정한값

을 나타낸다. 그러나 혈당의 농도 수준이 0 mg/dL에서

1,000 mg/dL까지 증가될 때 혈액의 유전율은 연구결과

들에따라약간의차이가있으나대략 63 에서서서히감

소된다. 반면에전도도는일정한값을유지한다. 한편, 본

연구에서 혈당 관찰대상인 팔과 다리의 근육 부위는 주

로 혈액과 근육섬유로 구성된다. 일부 피부와 지방 조직

이 포함되나 두께는 매우 얇고, 유전율과 전도도도 상대

적으로 작아 이들 조직 내의 혈당변화는 무시된다. 반면

에근육조직은혈액을대부분포함하고있는섬유조직으

로유전율과전도도도혈액과유사한유전특성을갖는다.

그래서 팬텀박스의 생체조직에 의한 커패시턴스()는

혈당농도가증가함에따라감소하게되며이를공진주파

수에 반영하여 다음 식 (1)과 같이 쓸 수 있다.

  





(1)

여기에서 는 혈당 농도가 0 mg/dL인 상태에서 팬텀

박스내의 커패시턴스를나타낸다. 또한 ∆는혈당농

도 증가에 따른 유전 특성변화 분을 나타낸다.

팬텀 박스의 크기는 팔과 다리의 근육 부위에 부착이

용이하고 실험 편의성을 고려하여 30×30x6 mm3로 정한

다. 0 mg/dL 혈당 수준에서 정해진 팬텀박스 내의 생체

조직들의유전특성과크기를고려하여식(1)로 주어지는

공진기의공진주파수( )가 준 마이크로파에서공진하

도록 접지면의 슬롯 폭(g1)과 길이(L1)를 결정한다.

제안된공진기에대해단일단자(port) 회로를 시뮬레
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이션하였다. [Fig. 1(a)]에서볼수있는 팬텀박스내부

의각생체조직들의유전특성을기존연구[7,9]에 근거하

여 <Table 1>에정리하였다. 혈당농도 수준은 3 단계(0,

400, 800 mg/dL)로 구분하여각기상대유전율을 63, 60,

56 으로할당하였다. 팬텀박스내각층의두께는일반적

인 근육조직에 준하였다[8,9,14]. ANSYS 시뮬레이터를

이용하여 먼저 0 mg/dL 농도수준에서, 1.0 GHz 부근의

준 마이크로파 대역에서 반사계수()를 최적화하였다.

이 결과로얻어진슬롯과팬텀박스에관련된각재원들

을 <Table 2>에제시하였다. 반사계수시뮬레이션결과,

0 mg/dL 농도 수준에서 공진주파수는 1,052 MHz 이고,

400 mg/dL에서는공진주파수가 1,066 MHz로 14 MHz가

상향 이동하였으며, 800 mg/dL에서는 1,083 MHz로 31

MHz의주파수이동을나타냈다. 식(1)에서보는바와같

이 혈당농도의 증가에 따라 커패시턴스 가 감소하여

공진주파수가점차증가한다. 이들의상세한특성곡선은

[Fig. 2]에서 볼 수 있다. 또한 이들은 공진기의 Q 값이

최소 100 이상을 가지고 있어, 기존의 접지면 슬롯(slot)

을 이용한공진기[15]보다우수한것으로평가된다. 이러

한 공진기를 발진기에 적용할 경우 적은 위상잡음으로

민감한 주파수 이동을 나타낼 것이다.

Tissue
type

Permittivity
@ 0 mg/dL
concentrations

Conductivity
(siemens/m)

Thickness
(mm)

skin 55 0.5 0.5
Fat 6 0.02 0.5
Blood 63.0 1.23 2
Muscle 59 1.1 3

<Table 1> Dielectric properties for the each layer       
of the phantom box around 1.0 GHz 

Slot Phantom
box

Microstrip
open end
lineWidth Length

Parameter      

Value(mm) 4 29.6 30 30 6 10.5

<Table 2> Dimensions of the designed resonator

[Fig. 3]에서는팬텀박스의혈액층과근육층에서전

기장분포에대한시뮬레이션결과를볼수있다. 피부와

지방 두께는 매우 얇고 유전율과 전도도가 작아 이들의

혈당변화에의한전체특성에큰영향을주지않아시뮬

레이션에서 제거하였다. 한편, 슬롯의 길이()은 팬텀

박스의 크기에 적합하고, 생체조직 전체에 전기장이 고

루분포될수있도록 's' 형태로구부렸다. 마이크로스트

립선로와결합되는슬롯의중심부주위에강한전기장을

형성하고있으며, 근육층과혈액층전체에걸쳐전기장

분포를 확인할 수 있다. 이러한 전기장 분포는 생체조직

이 혈당에 따라 유전특성이 변화될 경우, 공진기의 공진

주파수의천이로이어질수있는좋은환경이다. 반면에,

평면형 공진기들을 이용하는 기존의 연구들[6,7]은 공진

기방사체를생체조직에 접촉시켜혈당변화를관찰한다.

이경우다량의혈액을포함하는생체조직들은높은유

전율과 큰 전도도를 갖기 때문에 마이크로파 신호의 대

부분이 반사하거나 공진주파수가 크게 이동하는 등, 공

진특성이악화되기때문에민감도악화요인이되기도한

다.

0mg/dl
400 mg/dl
800 mg/dl

[Fig. 2] Simulation results of reflection coefficient()   
for the resonator

Slot

Blood 
layer

Muscle 
layer

[Fig. 3] Electric field distribution in the phantom box

3. 발진기 센서의 설계 
0 mg/dL 농도 수준을 갖는 팬텀 박스를 기반으로 설
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계된공진기를준마이크로파대역에서동작하도록발진

기에적용한다. [Fig. 4]에서보는바와같이오른쪽위에

위치한공진기는 RF트랜지스터(transistor)가 포함된능

동회로와 연결된다.

Resonator

Zin

Z2

Zout

Vcc

Z1

Zin=Rin+jXin

Zout =Rout+jXout

CbRFC

Phantom 
boxi(t)

 

 [Fig. 4] Block diagram of the oscillator sensor

[Fig. 5] Oscillator sensor circuit schematic diagram 

Oscillating frequency

Resistance

Reactance

[Fig. 6] Simulated oscillation conditions 

발진기 센서 회로는 [Fig. 4]와 같이 공진기와 트랜지

스터가 포함된 능동회로가 연결된 구조로 등가화 할 수

있으며, 능동회로출력임피던스를  , 공진회로의입력

임피던스를 이라한다. 발진 신호에 해당하는 교류전

류 의 진폭(I)은 발진초기부터 크기가 지수함수로

증가하게 되며, 특히 능동회로의 실수부 및 허수부는 진

폭이 커짐에 따라 임피던스가 변화한다. 발진 평형상태

에서 다음 식(2) 과 식(3)에 도달한다.

   (2)

   (3)

본 설계에서는 공진기의 공진주파수에서  

되게한다. 또한능동회로의직렬귀환임피던스 와베

이스 임피던스인  값을 이용하여 능동회로의 실수부

()이 발진 초기에 충분히 큰 부성저항을 갖도록 하

고, 평형상태에서 식(3)을 만족하는 발진주파수를 얻는

다. RFC는전원공급용인덕터, 는공진기를연결하기

위한 블로킹(blocking) 커패시터이다. [Fig. 5]에서는 준

마이크로파대역인 1,100 MHz 에서 설계된발진기회로

를 보여준다. 회로의 우측에 팬텀 박스를 포함하는 공진

기가있다. 5[V] 전원을회로에인가하며, AT41511 BJT

능동소자를 사용한다. 트랜지스터의 이미터 단자에서

0.5pF 커패시턴스를통해발진신호를출력한다. 이 회로

에 대한 발진 조건을 검증하기 위해 상용 툴(tool)인

ANSYS 시뮬레이터를 이용하였고 [Fig. 6]에서 결과를

볼 수 있다. 시뮬레이터에서 사용하는 발진 프로브

(probe)를 이용하여 발진 주파수(Oscillating frequency)

에서 부성 저항 값과 임피던스의 리액턴스(reactance)가

zero가 되는 것을 확인하였다. 이 조건에 맞는 주파수로

1,130 MHz가얻어졌으나실제동작환경에서는능동회로

를구성하는부품값, 트랜지스터바이어스상태, 공진기

와의 임피던스 정합 등으로 실제 발진 주파수에는 약간

의 이동이 발생한다.

4. 시제품 제작 및 측정결과 
인체 혈액을 대신하여 증류수가 포도당 분말

(powdered dextrose)과 적정 농도로 혼합되었다. 또한,

인체조직들을대신하여유전특성이유사한돼지(pig) 피
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부, 지방및근육조직을사용하였다. [Fig. 7]은 FR4 보드

를이용하여제작된시작품(prototype) 사진을 보여준다.

[Fig. 7(a)]는 마이크로스트립 선로의 접지 면에서 두

께 0.15mm의아크릴 패널 (acrylic plate) 박스(box)내에

생체조직이 삽입된 모습을 볼 수 있으며, 크기는

30×30x6 mm3이다. 이러한 생체조직은 동일한 접지 면

상의슬롯과함께공진기를형성하고, [Fig. 7(b)]에 구성

된 능동회로와 함께 발진기 센서로 동작한다. 직류전원

은 +5V를 공급하며, 발진 출력은 트랜지스터 이미터 단

자에서 커플링 되어 발진기출력단자(Oscillator output

port)에서 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정된다.

Oscillator
Output port

+5V 
DC Supply

Oscillator  Output port

+5V 
DC 

Supply

(a) Top view of the fabricated prototype 

(b) Bottom view of the fabricated prototype 

Slot

[Fig. 7] Photos of the fabricated prototype

실온(23℃)에서 3단계의 농도 수준(0 mg/dL, 400

mg/dL, 800 mg/dL)에 대해 발진 신호들을 반복적으로

측정하여 일정한 결과를 얻었으며, [Fig. 8]에 스펙트럼

을 제시하였다. 왼쪽의 발진 신호는 0 mg/dL 농도 수준

에대한스펙트럼이며주파수는 1,102 MHz이고, 중간신

호는 400 mg/dL 농도수준에대한스펙트럼으로주파수

는 1,115 MHz로 13 MHz 상향 이동되었다. 마지막으로

우측의발진신호는 800 mg/dL 농도수준에대한스펙트

럼으로 최초 보다 28 MHz 상향 이동된 1,130 MHz이다.

0 mg/dL 의 혈당 농도를 갖는 생체조직인 경우 [Fig.

6] 시뮬레이션에서 1,130 MHz로 발진을 예상을 하였으

나, [Fig. 8]의 측정에서는 1,102 MHz로 근접한 결과를

얻었다. 이어 혈당 농도가 증가함에 따라 발진주파수도

상향 이동하는 모습을 나타낸다. [Fig. 2]에서 혈당 농도

에 따라 공진기의 공진주파수가 상향 이동한 것과 유사

하다.

0 mg/dL 의 혈당 농도에서 공진기의 공진주파수와

측정된발진주파수들이약간씩다른것은회로에사용된

부품들의오차및제작상의오차외에도다음과같은원

인을찾아볼수있다. 즉, <Table 1>에제시된인체조직

의유전특성에따라수행된시뮬레이션결과와시작품에

사용된 증류수 및 돼지 생체 조직들의 유전특성에 차이

가 있다.

[Fig. 8] Measured oscillator sensor spectra over blood 
glucose variations 

[Fig. 2]에서볼수있는공진기시뮬레이션결과는처

음 400 mg/dl 농도증가에 14MHz, 다음번 800 mg/dl 농

도 증가에 17MHz 공진주파수 상향이동을 보여준다. 이

러한 성능의 공진기를 적용한 발진기는, 혈당 센서로서

측정결과는 처음 400 mg/dl 농도 증가에 13MHz, 다음

번 800 mg/dl 농도 증가에 15MHz 발진 주파수 상향 이

동을나타낸다. 결과적으로 1,100 MHz 부근의준마이크

로파 대역에서 400 mg/dl 혈당 농도 변화에 평균 14

MHz의 센서 감도를 갖는다. 이 결과는 실제 상황에서

비침습혈당센서에적용할수있는수준의 민감도라고

평가된다.

5. 결  론 
본논문에서는준마이크로파대역에서마이크로스트

립선로의접지면상의 슬롯(slot)과 생체조직으로구성
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된 공진기를 발진기 회로에 적용하여 비 침습(non-

invasive) 방식으로 혈당 농도를 관찰하는 발진기 센서

를 제안하였다. 인체 조직을 가상의 팬텀 박스로 대체하

여 시뮬레이션 하였으며, 공진기가 낮은 단계의 농도 수

준들(0 mg/dL, 400 mg/dL, 800 mg/dL)을 분별할 수 있

도록 최적화 하였다. 또 설계된 공진기를 발진회로에 적

용하여 혈당 농도 변화에 대응하여 발진 주파수 변화를

얻어냈다. 30×30x6 mm3 크기를갖는돼지(pig) 생체조직

들을 인체 대신 사용하였고, FR4 보드위에 발진기 센서

의 시제품을 제작하였다. 발진기 출력 스펙트럼을 측정

한결과, 1,100 MHz 부근의준마이크로파대역에서 400

mg/dl 혈당 농도변화에대해약 14 MHz의주파수천이

를 나타냈다. 제안된 방식은 비 침습 혈당 센서 뿐 아니

라, 각종 수용액의 염도 나 특성 측정에 적용가능하다.

향후, 본 발진기센서는좀더주파수안정도가갖추어

진발진동작회로를확보한후, 인체에적용하여의미있

는 구체적인 데이터를 확보할 예정이다.
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