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Ring type non-invasive glucose sensor

민감도가 향상된 링 형태의 비 침습식 혈당 센서
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Abstract

A novel sensitive and non-invasive ring-type glucose probe was designed and measured. The magnitude and

phase of return loss change with different concentration of the glucose solution inside the loop structure. Ring

type probe is more advantageous than open ended probe to measure electrical characteristics under the skin. The

maximum difference of return loss was 0.94 for the concentration difference of 0% and 20% at 285MHz and

more sensitive in low frequency.

요 약

루프 공진기 구조를 가지는 비침습식 혈당 센서 구조를 제작하여 혈당 측정을 위한 민감도 측정을 하였다. 0%

와 20%의 글루코스 용액의 전기적 특성을 확인하고, 25mm~170mm의 지름을 가지는 링 구조를 이용하여 식염수

중 글루코스 농도에 따른 반사 손실의 차이를 측정하였다. 링 형태 프로브가 혈액과 같은 인체 내부의 물질을 측

정하는데 종단 개방 프로브에 비해 유리한 특성을 가지며, 측정 주파수 중 가장 낮은 285MHz에서 S11이 0.94의

차이를 보여, 저주파일수록 민감도가 향상됨을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

우리나라 당뇨병 현황에 대한 조사 자료에 따르면

[1], 2003년 당뇨병 환자는 전 국민의 7.75%인 약 2백

6십만 명으로 추정되고 그 수가 매년 증가하고 있는

추세이다. 당뇨에 의한 사망 또한 인구 10만 명당 25

명으로 1994년 17명에 비해 증가하였다. 전 세계적으

로도 당뇨병 환자는 1억 3천5백만 명 이며, 2025년도

에는 3억 명 으로 증가할 것으로 예상되고 있다.

당뇨병 환자의 효과적인 당 수치 관리를 위해 1일

4회 이상의 혈당량 측정이 권장되고 있지만, 채혈시

의 통증과거부감, 비용 등이 문제점으로 지적되고 있

다. 비 침습식 혈당 센서는 이러한 문제점을 해결하

기 위해 연구되어 왔고, 그 원리는 적외선을 이용한

방법, 광 분산법 등이 있지만[2], 피부의 간섭이 심하

여 피부의 상태에 따른 보정이 필요하고, 측정 결과

중 혈당에 의한 정보량이 아주 적어 신뢰도가 떨어진

다. 또한 매 측정시마다 측정 위치가 조금씩 달라지

므로 재현성에도 문제가 있다.

마이크로파를 이용한 센서에는 동축 케이블의 종단

면에서 물질의 반사계수를 측정하는 종단 개방 프로

브가 있지만, 구조와 원리의 특성상 측정을 원하는

물질이 프로브 구조에 매우 가까이 접촉하여야 한다.

링 구조 센서는 루프 내부에 존재하는 자기장의 변화

를 측정하는 원리이므로, 종단 개방 프로브보다 내부

물질의 변화를 측정하는데 유리하며, 보다 민감하게

반응하는 구조이다. 또한 링 형태이므로 액세서리 등

으로 이용 시 환자의 거부감이 적고 인체에 손쉽게
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고정이 가능하며, 위치 변화가 적어 연속적인 무채혈

혈당 측정이 가능하다는 장점이 있다.

Ⅱ. 본론

1. 유사 혈당 용액의 전기적 성질 측정

인체의 표면에서 혈당을 측정하기에 보다 정확한

구조를 얻기 위해서 체내 성분과 유사한 물질의 전기

적 성질을 알아보았다. 유사 혈당 용액으로서는

0.9% 식염수에 D-글루코스 분말을 용해시켜 20% 식

염수-글루코스 용액을 만들어 측정에 이용하였다. 농

도에 따른 변화를 비교하기 위하여 글루코스가 첨

                     (a)

                     (b)

                     (c)

그림 1. 10MHz∼3GHz 주파수에서의 혈당 유사 용액의

전기적 특성 (a)유전율, (b)손실 탄젠트, (c) 도전율

가되지 않은 식염수의 수치도 함께 측정 되었다. 측

정 장비는 종단 개방 프로브가 사용되었고, 10MHz∼

3GHz의 범위에서 프로브의 끝부분을 용액에 담근 채

반사손실을 측정하였다. 측정한 데이터는 3D EM 시

뮬레이션 툴을 이용하여 모델링된 프로브와 측정 용

액에 대하여 기존에 발표된 수치들[3, 4]을 입력하였을

때 같은 동작을 하는지 확인하였다. 이렇게 두가지

결과를 비교함으로써 그림 1과 같이 농도에 따른 유

전율, 손실 탄젠트, 그리고 도전율에 대한 수치를 측

정할 수 있었다.

2. 측정대상과의 거리에 대한 센서의 민감도 

링 형 센서의 장점 중 하나는 다른 구조에 비해 넓

은 면적의 샘플을 측정할 수 있기 때문에 좀 더 정확

한 결과를 얻을 수 있는 점이다. 이는 기존의 종단

개방 프로브와의 비교를 통해 알 수 있다. 종단 개방

프로브는 그림 2(d)와 같이 동축 케이블의 절단면과

같은 구조를 가진다. 프로브 끝에 위치한 물질에서

일어나는 반사파를 이용하고, 반사된 신호가 이루는

전기장은 누설 전계로써, 프로브에서 매우 근접한 거

리에 제한되어 있다. 링 프로브는 그림 2(a), (b), (c)

와 같이 루프 내부에 존재하는 자기장의 변화에 의해

반사된 신호의 변화량을 측정하는 원리이므로, 루프

내부에 존재하는 물질에 대해 민감하고, 방사 패턴

또한 넓으므로 내부에 위치한 물질을 측정하는데 유

리하다.

측정 대상과의 거리에 대한 프로브의 민감도 변화
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를 시뮬레이션 한 결과, 종단 개방 프로브는 0.1mm

이하에서 급격히 민감도가 감소하여 측정이 불가능하

지만, 링 probe는 어느 정도 간격이 발생하여도 측정

이 가능함을 알 수 있었다. 실제 피부에 적용 시 피

부 하층에 위치한 혈관 속 혈액의 변화를 측정하는데

링 구조가 더욱 유리함을 예상할 수 있다.

그림 2. 다양한 구조의 링 센서 구조 (a), (b), (c) 및 종단

개방 프로브(d)

3. 주파수에 따른 민감도 변화 측정

 가장 적절한 링 구조 센서를 설계하기 위하여 링

구조가 농도 변화에 따라 가장 민감하게 반응하는 주

파수를 찾을 필요가 있다. 구조의 크기와 동작 주파

수는 반비례 관계이므로, 그림 2.(a), (b), (c)와 같이

구조의 크기를 달리 해가며 시뮬레이션과 측정을 실

시하였다. 두께 2mm인 아크릴 재질의 병에 측정 용

액을 넣고, 외부에 두께 2mm의 금속 패턴을 삽입하

였다. 용기의 높이와 지름은 측정 주파수에 따라 조

절하여 285MHz ∼ 2.7GHz에서 동작하는 구조를 제

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 3. 크기에 따른 링 센서와 종단 개방 프로브의 민감도

측정결과. 지름 25mm(a), 지름 40mm(b), 지름

170mm(c), 종단 개방 프로브(d)

작하였다.

링 구조 센서의 동작 특성은 루프 공진기로 동작하

지만 측정 물질과의 커플링에 의해 공진 주파수에서

농도에 따른 반사 손실의 차이를 보이게 된다. 특히
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글루코스-식염수 용액의 도전율에 의한 커플링은 링

구조 주변에서 전류를 생성하여 상호 인덕턴스 성분

을 증가시켜 링 구조의 인덕턴스를 변화시킨다. 변화

된 인덕턴스는 반사 손실의 위상 차이로 나타난다.

또한 인체에 흡수되는 파워는 도전율에 비례하므로

[5] 반사 손실의 크기 차이를 발생시킨다.

주파수에 따른 물질의 전기적 특성 차이를 측정하기

위하여 용기와 패턴의 크기를 주파수에 반비례하여

제작한 후 측정한 결과, 그림 3과 같이 저주파일수록

농도에 따른 반사 손실의 차이의 최대값이 큰 것을

알 수 있다. 이는 기구의 크기를 달리 하며 시뮬레이

션 한 결과와 동일한 경향을 보이며, 그림1의 저주파

의 전기적 특성으로부터 설명할 수 있다. 공진 주파

수에서의 반사 손실의 크기 및 위상차는 유전율, 손

실 탄젠트, 도전율 모두가 관여하지만, 농도 변화에

따라 도전율이 가장 많은 변화를 보이고, 특히 주파

수를 고려했을 경우 저주파에서 그 변화가 더욱 증가

하므로, 저주파에서는 도전율이 농도차를 측정하는데

중요한 역할을 한다.

Ⅲ 결론

기존의 종단 개방 프로브와 시뮬레이션 툴을 이용

하여 0%와 20% 글루코스 용액의 유전율, 손실 탄젠

트, 도전율을

측정하였고, 링 형태 프로브와의 민감도를 비교하였

다. 링 형태의 글루코스 센서는 루프 공진기로써 동

작한다. 루프 내부에 위치한 글루코스 용액의 농도에

따른 전기적 성질 변화 중, 도전율 변화에 가장 크

게 반응하며, 센서의 공진 주파수에서 위상과 크기가

변화로써 이를 측정할 수 있었다. 측정 주파수 중 가

장 낮은 주파수인 285MHz에서 0.94의 반사 손실 차

이를 보이며, 낮은 공진 주파수를 가지는 구조가 글루

코스 농도차를 검출하는데 유리함을 알 수 있다.
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