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요 약

본 논문에서는 복수개의 단자를 가지는 고집적 센서 어레이의 임피던스 분석을 위한 임피던스 관계 행렬을 제안한다. 복수의

단자 전압과 전류간의 선형 관계는 임피던스 관계 행렬로 표현되고 이 행렬을 이용하면 임의의 단자간의 임피던스를 간편하게 구할

수 있다. 또한 2-port 임피던스 네트워크에 대해서도 임피던스 관계 행렬을 정의하여 구할 수 있다. 복잡한 임피던스 네트워크를

여러 개의 2-port 임피던스 네트워크로 분할하고 각각의 부 네트워크는 이 표현 관계에 의해 정의되고 해석할 수 있다. 제안된 방법

은 많은 수의 임피던스 요소를 가지는 센서 어레이의 임피던스를 해석하는데 간편하고도 효과적으로 사용될 수 있고 이를 입증하는

예제를 제시한다.

Abstract

In order to analyze the impedance properties of high integrated impedance network with multiple terminals, this paper

introduces the concept of impedance relation matrix(IRM). The linear relation between the terminal voltages and currents is

represented in the form of IRM and this matrix can be utilized to calculate the impedance between any two terminals.

Furthermore, IRM representation for 2-port impedance network can be also defined. The whole impedance network is divided

into the several 2-port sub-networks and each sub-network is analyzed in a form of the IRM representation. An illustrated

example is given to show that the proposed method is simple and effective to analyze the impedance of a sensor array which

has a very large number of impedance elements.

Keywords : impedance analysis, impedance network, multiple terminals

Ⅰ. 서  론

집적화된 센서 어레이의 기술 개발에 있어, 재료 기

술, 고집적 공정 기술, 제어 회로 기술 등이 주요한 역

할을 수행하고 있으나, 기초적인 전기적인 특성, 예를

들어 임피던스 등은 그러한 장치의 해석 및 설계에 있

어 여전히 중요한 요소이다. 예를 들어 저항 타입의 터
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치 패드 개발에 있어 그림 1과 같은 저항 네트워크의

임피던스의 해석이 필요하다[1～3]. 그림 1의 저항 네트워

크는 모두 256개의 저항 요소와 8개의 단자(terminal)을

가지고 있으며 모두 28개의 독립적인 임피던스 값을 가

진다.

한편 폐로해석법(loop-analysis)이나 절점해석법

(node analysis)등은 선형의 특성을 가지는 임피던스 네

트워크(impedance network)의 해석을 위한 매우 잘 정

립된 전기 공학의 원칙이다. 그러나 그림 1과 같은 네

트워크를 이러한 원칙에 의해 해석하고자 하면 그 과정

이 매우 복잡하다. 예를 들어 그림의 1의 네트워크에는
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120개의 독립적인 페로(loop), 90개의 절점(node), 그리

고 256개의 지로(branch)를 가지고 있다.

이러한 임피던스 네트워크의 해석을 위해 PSPICE와

같은 회로 분석 도구를 사용할 수 도 있으나, 그림1의

회로의 경우, 임의의 단자에 대한 임피던스를 계산하기

모두 28번의 실험을 반복해야하는 단점이 있고 이러한

분석 도구는 단순히 수치적인 결과를 제공하기에 대상

네트워크에 대한 좀 더 넓고 체계적인 해석이 불가능

하다.

이와 같이 복수의 단자를 갖는 임피던스 네트워크의

해석에 대해 많은 연구가 이뤄졌다[4-7]. Sharpe는 m+1

개의 단자를 가지는 저항 네트워크에 대한 수학적인 구

조를 규명하고 주어진 임피던스 행렬이 구현 가능성

(realization)을 논의했으며[4], Harbour와 Drake는 집적

회로(integrated circuit)에서의 효과적인 저항 분석을

위한 수치 해석적인 방법을 제시하였다
[5]

. Raicu는 특정

저항의 변화에 따른 마이크로웨이브 감쇠기(attenuator)

특성을 분석하였다
[6]

. 그러나 기존의 제안된 방식은 대

상 임피던스 네트워크에 대한 이론적인 분석이거나 또

는 수치 해석적인 분석 방법으로 그림 1과 같은 네트워

크에 대한 적용이 어렵다. 한편 최근에 Lee와 Park은

복잡한 임피던스 네트워크를 여러 개의 부 네트워크

(sub network)로 분할하고 각 부 네트워크에 대한 임피

던스 관계식을 산출하는 방식을 통해 전체 네트워크에

대한 임피던스 해석을 간편하게 수행하는 방법을 제안

하였다[7].

본 논문에서는 Lee와 Park이 제안한 방식을 좀 더

체계화하고자 임피던스 관계 행렬의 개념을 도입하고

그림 1. 복수의 단자를 가지는 임피던스 네트워크의 예

Fig. 1. An example of impedance network with multiple

terminals.

이를 이용하여 임의의 임피던스 네트워크의 임피던스를

해석하는 방법을 제안한다. 제안된 방식에서는 분할된

부 네트워크 또한 임피던스 관계 행렬로 기술하여 표현

이 간결하며 이 부 네트워크에 대한 임피던스 해석이

기존에 비해 체계적으로 수행된다. 또한 제안된 방식에

서 사용되는 모든 요소는 물리적인 실체로써의 정의가

가능하여 대상 네트워크에 대한 좀 더 폭 넓은 해석이

가능하다.

Ⅱ. 임피던스 관계 행렬

 의 단자를 가진 임피던스 네트워크에 대해 모

든 단자가 선형의 임피던스 요소로 연결되어 있다고 가

정하자. 이 때, 이 네트워크에 대해 개의 독립적인 전

류원이 그림 2와 같이 인가된다고 하면, 그림 2의 단자

간 전압 벡터      ⋯ 


는 전류 벡터

     ⋯ 


에 의해 다음과 같이 결정된다.

  ⋅ (1)

여기서  는 × 행렬로 아래식과 같이 유일하게

결정되어 질 수 있다.

  


   ≠  (2)

이 행렬 를 임피던스 관계 행렬(impedance relation

matrix, 이하 IRM)이라 하자. 임의의 임피던스 네트워

크에 대해 이러한 IRM이 구해졌다고 하면, 그 임피던

스 네트워크의 임의의 두 단자 간의 임피던스는 그 두

단자    ≤   ≤  사이에 전류를 흐르게

하고, 그 두 단자사이의 전압을 측정함으로써 구할 수

있다. 이를 좀 더 자세히 기술하면 다음과 같다. 전류

그림 2. n+1 개의 단자를 가지는 임피던스 네트워크

Fig. 2. An impedance network with n+1 terminals.
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가 -번째 단자로부터 주어진 임피던스 네트워크를

통해 -번째 단자로 흐르고, 다른 단자는 전류가 흐르

지 않는다고 가정하자. 이를 그림 2에 정의된 개의 독

립적인 전류원으로 기술하면 다음과 같다.

  
  ≤ ≤  
 

(3)

식 (3)으로 구성된 전류 벡터를  라 하면 이 전류에

의해 발생되는 전압 벡터  는 식 (1)에 의해 다음과

같이 구해진다.

  ⋅  (4)

한편   -번째 단자 사이의 전압은 그림 2의 정의에

따라 전압 벡터  의   -번째 요소들의 합이므로,

단자 사이의 임피던스()는 다음과 같이 구할

수 있다.

  



 

 

  

 


  

  

 


  

 

 (5)

Ⅲ. 2-port 네트워크에 대한 임피던스 관계 행렬

앞 절의 임피던스 관계 행렬의 개념은 복수개의 단자

가 두 방향으로 되어 있는 2-port 네트워크 형태에 적

용이 가능하다. 이를 위해 한쪽 방향으로는  개의

단자를 가지고 다른 쪽 방향으로는 의 단자를 가

지는 그림 3과 같은 임피던스 네트워크를 고려하자. 만

약 이 임피던스 네트워크의 모든 단자들이 서로 선형

임피던스 요소에 의해 연결되어 있다고 가정하면, 전압

벡터  와    은 전류 벡터  와   에 의해 다

음과 같이 정해진다.

그림 3. 2-port 임피던스 네트워크

Fig. 3. 2-port impedance network.

   ⋅  ⋅  

     ⋅  ⋅   (6)

여기서  ∈  ×   ∈  ×    ∈ ×  그

리고  ∈ × 이다. 행렬  ∼ 는 한쪽 전류

를 차단하고 다른 쪽 전류와 전압 벡터  와   의

관계를 식 (2)와 같은 방식을 이용하여 구하는 방식으

로 결정될 수 있다. 즉

   ⋅     ≡

   ⋅    ≡

    ⋅     ≡

    ⋅    ≡

(7)

이다.

만약 임의의 임피던스 네트워크가 여러 개의 부 네트

워크로 분해가 가능하면 식 (6)의 2-port 임피던스 관계

행렬식을 이용하여 원래의 임피던스 네트워크의 IRM을

구하는 데 유용하게 사용된다. 예를 들어 그림 2의 임

피던스 네트워크가 그림 4와 같이 여러 개의 부 네트워

크로 분해되고 -번째 부 네트워크가 식 (6)과 같이 기

술된다고 가정하자. 만약   와    의 IRM    

을 미리 알고 있다고 하면

      ⋅   (8)

이고 이 식을 식 (6)에 대입하면

    ⋅     ⋅ ⋅  (9)

가 되어 다음과 같은 인접한 부 네트워크의 IRM간의 관

계식을 얻게 된다.

    ⋅     ⋅  (10)

그림 4. 임피던스 네트워크의 분할

Fig. 4. Division of impedance network.
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식 (10)을 반복적으로 사용하게 되면 원래의 임피던

스 네트워크의 IRM을 구할 수 있다.

Ⅳ. 임피던스 관계 행렬의 적용사례

본 절에서는 Ⅱ와 Ⅲ절에서 소개된 임피던스 관계 행

렬의 개념을 이용하여 그림 1의 저항 네트워크의 각 단

자간의 저항을 계산하고자 한다. 논의의 편의성을 위해

그림 1의 모든 저항 값이 R이라 가정하자. 그림 1의 저

항 네트워크는 그림 5(a)의 부 네트워크로 나눌 수 있

고 또 이 부 네트워크는 그림 5(b)와 같이 L1, L2 네트

워크로 나눌 수 있다.

먼저 L1, L2에 대해 2-port IRM을 구하고 이를 각각

   ∼   과  ∼ 이라 하면

       ⋅      ⋅ 

     ⋅      ⋅ 
(11)

   ⋅  ⋅   

     ⋅  ⋅    (12)

이 되고 L1과 L2를 합치게 되면 그림 5(a)의 부 네트워크

를 얻게 되므로 식(11)과 식(12)를 정리하여 그림5(a)에

대한 IRM 식을 얻을 수 있고 이를 정리하면 다음과 같다.

        ⋅     ⋅   

    ⋅     ⋅ 

   ⋅     ⋅   

  ⋅     ⋅  

(13)

한편 그림 1의 맨 우측 부 네트워크에서   ≡이

므로 식(6)에서

(a) (b)

그림 5. 예제 임피던스 네트워크(그림 1)의 분할

Fig. 5. Division of an example impedance network.

(Fig. 1).

단자 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0

2 1.36 0

3 1.88 1.29 0

4 2.21 1.76 1.28 0

5 2.47 2.06 1.74 1.28 0

6 2.69 2.30 2.04 1.74 1.28 0

7 2.93 2.55 2.30 2.06 1.76 1.29 0

8 3.30 2.93 2.69 2.47 2.21 1.88 1.36 0

표 1. 예제 임피던스 네트워크(그림 1)의 저항 값

Table 1. The resistance values of the impedance network

in Fig. 1.

    (14)

이 되고 이를 식 (10)에 반복적으로 적용하면 그림1 맨

좌측 단자들에 대한 IRM을 구할 수 있다. 먼저 식 (14)에

의해

 













      

      
      
      
      
      
      

가 되고 이를 식 (10)에 적용하면

 













      
      
      
      
      
      
      

이 된다. 이 값을 식(5)에 대입하여 그림 1의 각 단자의

저항 값을 구하면 표 1과 같고 표 1의 결과는 PSPICE를

이용한 시뮬레이션 결과와 일치하였다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 센서 어레이와 같이 많은 임피던스 요

소를 가지는 임피던스 네트워크에서 해석적인 임피던스

분석을 위해 임피던스 관계 행렬(impedance relation

matrix)의 개념을 제시하였다. 복수개의 단자를 가지는

임피던스 네트워크에 대해 제안된 IRM을 구하게 되면

임피던스 해석의 해석이 용이해 진다. 또한 IRM의 개

념은 2-port 네트워크 형태로 확장이 가능하여 규모가
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큰 임피던스 네트워크를 해석이 용이한 부 네트워크의

조합으로 변경하고 각 부 네트워크에 2-port IRM을 적

용하는 방식을 취하게 되면 복잡한 임피던스 네트워크

의 IRM을 간편하게 구할 수 있다. 또한 식(2)와 식(7)

에서 나타나 있듯이 IRM에 사용되는 모든 요소는 실질

적인 저항 요소로 정의되고 물리적으로 측정이 가능하

다. 따라서 본 논문에서 제안된 방식은 수치 해석상의

단순 결과를 제공하는 것이 아니라 측정 및 검증이 가

능한 형태로 구성되었으며 이를 통해 복잡한 네트워크

의 임피던스 해석이 체계적으로 이뤄질 수 있다.
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