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Abstract

Bio-impedance measurement is a measurement device that can be used to obtain biometric information and diagnose

skin diseases using convenience, low cost, and low cost devices. In this study, the bio-impedance was measured using

a direct dry gold electrode and a simulation study through animal bio modeling to obtain biometric information in a

biometric form. Impedance was measured by inserting electrodes into subcutaneous areas of animal tissue and applying

frequencies of 100 uA, 1-100 kHz using a two-electrode method. As a result of the measurement, the resistance of the

electrodes is measured high at 5 mm electrodes compared to 7.5 mm and 10 mm electrodes based on 5 mm electrodes.

Based on the 5 mm electrode, an average difference of 1.49% was found for the 7.5 mm electrode in the total frequency

range, and the impedance difference was confirmed to be 2.624% for the 10 mm electrode. In the future, the research

results are expected to be valuable in designing and manufacturing electrodes for bio-inserted electrocardiogram sensors.

요 약

생체임피던스 측정법은 편리성, 저비용 및 저가의 장치를 이용하여 생체정보 획득 및 피부 병 진단 등에 사용 가능한 장치

이다. 본 연구에서는 생체 삽입형으로 생체 정보를 획득하기 위해서 동물 생체 모델링을 통한 시뮬레이션 연구와 직접 제작

한 건식용 금 전극을 이용하여 생체임피던스를 측정하였다. 동물 조직의 피하부위에 전극을 삽입하여 2 전극법으로 100 uA,

1-100 kHz 주파수를인가하여 임피던스를측정하였다. 측정결과 전극의 사이즈를 5 mm전극기준으로 7.5 mm, 10 mm전극과

비교하여 저항을 측정한 결과 5 mm 전극에서 높게 측정됨을 확인할 수 있다. 5 mm전극을 기준으로 7.5 mm 전극은 전체

주파수 범위에서 평균 1.49 %차이를발견하였고, 10 mm 전극은 2.624 %로 임피던스가 차이남을 확인하였다. 향후, 연구결과

는 생체 삽입형 심전도 센서 전극 설계 및 제작 등에 활용가치가 있을 것으로 사료된다.
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Ⅰ. 서론

생체임피던스 측정법은 시스템의 편리성, 안전성

및 경제적인 비용으로 생체정보 및 피부 진단을 쉽

게 할 수 있는 장점을 가지고 있는 장치로 많은 연

구가 되고 있다[1-3]. 생체임피던스를 측정하기 위

해서는 대부분의 장치는 두 개의 전극을 통해서 측

정하고자 하는 조직에 수십 또는 수백 킬로 Hz의

주파수 범위에서 수백마이크로(uA)에서 수십 밀리

암페어(mA)의 교류(AC)를 적용하고 있다. 전압강

하 값을 측정하기 위해서는 두 개의 전극 쌍을 이
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용해서 생체임피던스 값을 획득 할 수 있다. 또한

인가된 전류에 대한 측정 전압의 복소 임피던스 값

은 진폭과 페이저 값에 의해서 얻어진다. 생체신호

측정에 가장 많이 사용되고 있는 전극은 비분극성

인 은/염화은(Ag.AgCl)젤 전극을 사용한다. 건식

전극은 재사용이 가능하며, 접착제가 아니기 때문

에 외부의 힘으로 피부에 눌러서 임피던스를 측정

을 한다[4].

인체 및 동물의 조직은 크게 표피, 진피, 지방, 근

육층으로 나눌 수 있으며, 실제로 살아있는 조직은

균질화 되지 않은 복잡한 구조를 가지고 있다. 동

물의 등근육 조직을 이용한 표피, 진피, 지방 및 근

육층에 대한 모델링을 통해서 시뮬레이션 연구를

수행한 사례도 있다[5].

최근에는 생체 적합한 물질로 만들어진 전극을

직접적으로 체내에 삽입하고, 인체의 체액 속에 존

재하는 나트륨, 칼슘, 염소 이온 등에 활용하는 기

술 등도 이용되고 있다[6].

본 연구는 생체임피던스 정보 획득을 위하여 동

물조직을 이용해서 피부모델링을 수행하였다. 또한

동물 조직(돼지고기)에 직접 제작한 금 전극을 삽

입하여 다중주파수 전류를 인가하여 전극의 크기

및 거리에 따른 생체임피던스 측정 및 특성 연구를

수행하여 차이점을 발견할 수 있었다.

Ⅱ. 측정원리 및 방법

2-1. 실험재료 및 방법

본 연구는 생체 삽입형 전극의 전기적 저항 특성

에 대한 연구를 수행 하였다. 동물조직의 피하부위

에 도금 전극을 삽입하여 100 uA, 1-100 kHz 주파

수를 인가하여 임피던스를 측정 하였다. 전극시스

템은 2 전극법으로 전극간의 거리는 3 cm, 측정전

극 크기는 5 mm, 7.5 mm, 10 mm로 제작된 것을

사용하였다. 금 전극은 구리판 위에 니켈을 증착하

고 무전해 도금방식으로 금을 0.5 um 두께로 제작

하였다. 또한 무전해 니켈 도금피막 상에 적용되는

고속 치환형 무전해 금도금법을 사용하였다. 임피

던스 신호 획득을 위한 장비는 정전압장치, Lock-in

Amp., NI data acquisition장치로 구성하여 측정을

실시하였다.

동물조직 통한 시뮬레이션 툴은 Maxwell 전자기

장 이론을 이용하여 유한요소법으로 해석하였으며,

지방과 근육사이에 전극을 삽입하여, 2전극 법으로

임피던스를 측정을 하였다. 동물조직의 각 계층구

조는 4개 계층 표피(Epidermis), 진피(Dermis), 지

방(Fat), 근육(Muscle)조직으로 구성하였다. 피부

조직의 각 계층은 유전율(permittivity) 및 도전율

(conductivity)로 구분 하여 설계하였으며, 시뮬레

이션에 사용된 툴은 ANSOFT를 이용하여 데이터

를 획득하였다. 피부모델에 적용하는 주파수 범위

는 1 kHz-2.5 MHz 범위이다. 그림 1은 시뮬레이션

에 사용된 동물조직의 4개 계층구조이다. 그림 2는

2전극법을 이용하여 생체내 전기장의 전류방향 특

성 파학을 위한 실험을 실시하였다. 표 1은 동물조

직의 4개 계층 조직의 두께정보, 유전율 및 도전율

조건을 나타내고 있다. 그림 3은 동물조직에 삽입

하여 사용된 5 mm, 7.5 mm 및 10 mm 크기의 직

사각형 모양의 도금된 전극 사진이다. 그림 4와 5

는 본 실험에서 사용된 측정시스템으로, 정전압원

(Keithley), Lock in amp.(Stanford Research SR

830), Labview data Acquisition System(NI) 및

display 장치로 구성되었다.

Fig. 1. Compose of animal skin.

그림 1. 동물 피부 구조

Fig. 2. Flow of current in electrodes.

그림 2. 전극의 전기장내 전류의 흐름
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Table 1. Electrical properties of animal skin.

표 1. 동물피부의 전기적 특성

domain(layer)
thickness
[mm]

permittivity
[ε]

conductivity
[S/m]

epidermis 0.1 15 0.025

dermis 1 110 0.2

subcutaneous fat 1.2 15 0.06

muscle 20 80 0.7

Fig. 3. Size of gold electrode.

그림 3. 금 전극의 사이즈

(a)

(b)

Fig. 4. Compose of Impedance Experiment Equipment.

그림 4. 임피던스 측정장치 구성

Ⅲ. 실험결과

본 연구의 삽입형 금 전극은 실제 인체에 사용될

위치인 동물조직(돼지고기)의 피하조직에 삽입하

여 측정하는 연구를 수행 하였다. 측정방법은 2 전

극법으로 다중주파수 전류를 인가하여 측정전극을

통하여 데이터를 획득하였다. 전기장 내 전극을 통

해서 흐르는 전류의 방향 및 깊이 정보 및 임피던

스 차이를 발견하는 연구를 실시하였다. 그림 5의

모델링에 사용된 전극은 직사각형 모양의 크기로 5

mm와 7 mm를 사용하였다. 전기장 내에서 인가된

전압에 의해서 전극의 모서리 부분에 전류밀도가

가장 높음 시뮬레이션을 통해서 알 수 있었다.

그림 6은 직사각형 모양의 전극을 이용하여 표피

층에 각각 50 V, 60 V, 70 V를 인가하여 임피던스

측정을 하였고, 또한 각 조직의 깊이를 16 계층으

로 구분하여 측정한 결과이다. 측정결과 1-8계층은

표피층 해당하는 부분으로 비슷한 임피던스 값을

나타냈지만, 9계층인 진피층 부터는 급격하게 임피

던스가 낮게 측정되었고, 14계층은 근육조직으로

임피던스가 가장 낮게 측정됨을 확인할 수 있었다.

표 2는 전압, 전극의 크기에 따른 각 계층의 평균임

피던스 차이를 비교한 결과이다. 전압을 높여 가면

서 임피던스가 높게 측정되었고, 측정에 사용된 전

극에 따라서는 7 mm 전극보다 5 mm 전극에서 높

은 저항이 측정되었다. 또한 진피, 지방, 피하조직,

근육조직에 따라 임피던스를 측정한 결과 그림 6에

서와 같이 근육조직에서 가장 낮은 임피던스를 얻

을 수 있음을 발견하였다.

그림 7과 8에 사용된 전극은 직접 제작한 것으로

실험은 5 mm 전극기준 7.5 mm, 10 mm전극을 비

교하였으며, 각 전극간의 거리는 3∼4 cm 조건으

로 측정하였다. 주파수 범위는 1 kHz, 10 kHz, 100

kHz로 임피던스를 측정하였으며 주파수가 높아질

수로 임피던스가 낮아짐을 확인하였고, 또한 전극

의 사이즈가 클수록 낮은 임피던스가 측정됨을 확

인할 있었다. 표 3과 표 4는 3 cm와 4 cm의 전극간

의 거리에서 5 mm전극을 기준으로 7.5 mm와 10

mm비교 시 임피던스 차이를 비교한 결과 이다. 표

3은 3 cm 전극간에 거리에서는 1 kHz, 10 kHz,

100 kHz 평균 5 mm기준 7.5 mm와 비교 시

1.466%, 10 mm와 비교 시 2.506%로 차이 남을 할

수 있었다. 표 4는 5 cm 전극 간에 거리에서 1 kHz,

10 kHz, 100 kHz 평균 5 mm기준 7.5 mm와 비교

시 1.490 %, 10 mm와 비교 시 2.624 %로 차이 남

을 알 수 있었다. 본 연구를 통해서 인체삽입형 전

극을 생체조직과 비슷한 동물조직에 삽입하여 전

극의 크기, 주파수, 전압 및 측정거리에 따른 특성
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차이를 비교함으로써 생체에 가까운 조직을 비교

할 수 있었다. 조직이 깊어질수록 임피던스가 낮아

지는 현상을 정확하게 분석가능하며, 전극의 사이

즈가 클수록 적은 임피던스를 발견할 수 있었다.

또한 최적의 생체삽입형전극의 설계하는데 필요한

근거자료를 제시할 수 있었다.

Fig. 5. Direction of current flow between electrodes.

그림 5. 전극 간 전류흐름 방향

(a) 50 V

(b) 60 V

(c) 70 V

Fig. 6. Impedance difference with applied 50, 60, 70 voltage.

그림 6. 50, 60, 70 인가전압에 따른 임피던스 차이

Table 2. Impedance differences for each layer depending

on the size of the electrode.

표 2. 전극의 크기에 따른 각 계층의 임피던스 차이

V 10V 20V 30V

Size[mm] 5 7 5 7 5 7

Epi.[Ω] 22.05 21.94 44.11 43.88 66.16 65.81

Der.Ω] 16.48 17.32 34.64 32.97 51.97 49.46

Fat[Ω] 13.49 12.30 26.98 24.61 40.48 36.92

Mus.Ω] 8.45 6.42 16.91 12.84 25.36 19.27

(a)

V 40 50V 60V

Size[mm] 5 7 5 7 5 7

Epi.[Ω] 88.21 87.75 110.27 109.69 132.33 131.62

Der.Ω] 69.29 65.95 86.62 82.43 103.94 98.92

Fat[Ω] 53.98 49.23 67.54 61.54 80.96 73.85

Mus.Ω] 33.82 25.70 42.27 32.12 50.72 38.55

(b)

Fig. 7. Impedance measurement with electrode spacing of

3 cm.

그림 7. 전극 간격이 3 cm 임피던스 측정

Fig. 8. Impedance measurement with electrode spacing of

4 cm.

그림 8. 전극 간격이 4 cm 임피던스 측정
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Table 3. The impedance difference between 7.5 mm and

10 mm electrodes relative to 5 mm electrodes

when the distance between electrodes is 3 cm.

표 3. 전극간 거리가 3 cm 일때 5 mm 전극을 기준으로

7.5 mm와 10 mm 전극의 임피던스 차이

kHz 5mm 7.5mm 10mm
5mm vs
7.5mm
(%)

5mm vs
10mm
(%)

1 39.67 39.06 39.06 1.538 1.538

10 39.06 38.45 37.84 1.562 3.123

100 38.50 38.00 37.40 1.299 2.857

Ave. [%] 1.466 2.506

Table 4. The impedance difference between 7.5 mm and

10 mm electrodes relative to 5 mm electrodes

when the distance between electrodes is 5cm.

표 4. 전극간 4 cm 일때 5 mm 전극을 기준으로

7.5 mm와 10 mm 전극의 임피던스 차이

kHz 5mm 7.5mm 10mm
5mm vs
7.5mm
(%)

5mm vs
10mm
(%)

1 39.06 38.45 38.05 1.562 2.586

10 38.45 37.84 37.24 1.586 3.147

100 37.84 37.34 37.03 1.321 2.141

Ave. [%] 1.490 2.624

Ⅳ. 결론

본 연구는 동물조직을 이용한 모델링을 통한 시

뮬레이션을 수행하여 조직의 계층의 유전율과 도

전율의 차이에 의해서 임피던스 정보를 쉽게 획득

할 수 있었다. 시뮬레이션 결과는 생체 삽입형 센

서 전극의 재질과 모양을 결정하는데 중요한 자료

로 활용할 수 있다. 전기장에서 전류의 흐름에 의

해서 조직 계층간에 임피던스 차이를 쉽게 알 수

있었고, 임피던스 정보를 통해서 전극 설계 및 제

작에 이용될 수 있을 것이다.

또한 동물조직에 직접 건식형 금 전극 삽입하여

주파수, 전극 크기 및 측정거리 간에 특성차이를

확인할 수 있었다. 향후 본 연구는 인체에 삽입하

는 심전도 센서의 전극 제작 및 설계 등에 사용되

는 객관적인 근거 자료로 활용 가능할 것으로 사료

된다.
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