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Abstract

In this study, the bio-impedance of the human body is able to obtain a lot of information by monitoring the

pathological and physiological conditions of clinical and biological tissues. The four electrode method system for

biometrics measured the potential difference between two electrodes and the other two electrodes were used as

electrodes for current flow. The newly developed dry gold electrode measured impedance from 1 Hz to 50 kHz and

produced reproducible results. To verify the impedance measurement of the dry electrode, the pitting was performed

using an equivalent circuit model of the bioelectrode skin, and the effectiveness was demonstrated through modeling.

Fixed electrode types have a constant position of the electrodes attached during the measurement, so that a stable

measurement can be obtained, thereby minimizing the error.

요 약

본 연구에서는 인체의 생체임피던스는 임상 및 생물학적 조직의 병적 및 생리적 상태를 모니터링 하여 많은 정보를 획득

가능하다. 생체임피던측정용 4 전극법시스템은 2개의 전극은 생체의 전위차를 측정하였고, 다른 두 전극은 전류를 흘러주는

전극으로 사용하였다. 새롭게 개발된 건식 Gold 전극은 1 Hz에서 50 kHz 까지 임피던스를 측정하였으며, 재현성 있는 결과

를 얻었다. 건식전극의 임피던스 측정값을 검증하기 위해서 생체전극피부등가회로를 이용하여 피팅을 실시하였고 모델링을

통해서 실효성을 증명하였다. 고정 전극형태는 측정 시 부착되는 전극의 위치가 일정하므로 안정적인 측정값을얻을 수 있어

서 오류를 최소화할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

생체임피던는 신체의 여러 부분에서 임피던스를

측정하여 생물학적 매개변수를 얻는데 비침습적

방법이 많이 사용되고 있다[1-3]. 생체임피던스 측

정법은 인체에 작은 교류 전류를 체내에 주입하고

유도 전위차를 측정하는 방법이다. 생물학적 물질

의 특성을 수동 전기회로를 통하여 설명하였으며,

Geddes와 Baker [4]에 따르면, 전극 사이의 임피던

스는 계절적 변화, 혈류, 심장 활동, 호흡 부피, 혈
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액 및 신장 부피, 신경 활동, 갈바닉 피부를 반영하

고 있음을 연구되었다. 사용주파수는 1 Hz 부터 50

kHz 까지의 주파수 범위에서 그 효과를 분석하기

위한 회로 모델을 제공하였으며, 도체의 표면에 있

는 두 지점 사이의 전류와 전위차를 측정함으로써

임피던스의 파라미터를 식별할 수 있다. 임피던스

측정을 1-10 kHz 주파수 범위는 단일 주파수에서

수행되고, 1 kHz–1 MHz 범위의 주파수대역은 스

윕하여 다중주파수로 사용한다[5-7].

초기 체성분 분석에 이용되는 전극으로는 접착

형, 흡입형, 클립형을 사용하였고, 점차 접촉형으로

발전해 왔다. 전극은 gel의 사용정도, 인체의 굴곡

및 피부 건조도, 부착위치, 전극 자체의 전도성 특

성에 따라 분석 값에 차이를 가진다. 전류가 50 kHZ

대역 이하에서는 세포외액을 통과하고, 100 kHz 이

상의 주파수 대역은 세포내외액과 조직을 통과하

므로 높은 주파수를 이용하면 세포내ㆍ외액부위를

측정할 수 있다. 생체 측정에 있어서 체성분은 지

속적으로 관리되어야 하며 정확성과 재현성에 중

요한 요소로 작용한다. 비침습적으로 생물학적 생

체정보를 얻기 위해서는 Ag/AgCl 표면 전극에 대

한 연구가 가장 많이 되고 있다[8-11]. 일부 연구자

들은 전극을 세심하게 배치하고 측정 오류를 최소

화하기 위해 오래된 전극사용을 하지 않도록 권장

하고 있다. 전극/피부 접촉 임피던스는 피부의 종

류, 준비시간에 따라 그 특성이 달라지기 때문이다.

또한 전극 사이의 간격이 클수록 더 많은 조직 볼

륨에 의해 많은 결과가 결정되며, 작은 전극은 큰

전극보다 높은 접촉 임피던스를 가지고 있다. 전극

에 따라서 작은 전류 전극은 전류 소스에 더 큰 임

피던스를 나타내며, 따라서 소스에 의해 발생하는

단락 전류에 의해 더 큰 편차가 발생한다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 개선하기 위해서

인쇄된 전극이나 고정 전극을 사용하고, 전극의 형

태를 동축형 Gold 4 전극법으로 누설전류를 줄일

수 있는 타입으로 부정확성을 감소시킬 수 있을 것

이다. 인쇄회로에서는 0.1 mm 정밀도를 쉽게 얻을

수 있고, 측정 준비시간을 줄일 수 있는 새로운 형

태의 세라믹기반 Gold 건식 전극을 제안한다. 또한

생체전극피부 등가회로모델을 이용하여 생체전극

의 임피던스측정값을 분석하였다. 그림 1은 본 실

험에 사용되는 전체 시스템 구성을 나타내고 있다.

Fig. 1. Schematic diagram of a bioimpedance system.

그림 1. 생체임피던스 시스템의 구성도

Ⅱ. 방법 및 재료

생체임피던스는 전극의 수에 따라서 2 전극법, 3

전극법 또는 4 전극법으로 나누어 질수 있다[12].

본 실험에서 구현한 측정 장치는 4 전극법을 사용

하여 측정하였다. 4 전극법에서는 생체측정은 2개

전극을 사용하였고, 다른 두 개의 전극은 전류를

흘러주는 역할을 수행하게 된다. 측정 시 사용되는

증폭기는 입력 임피던스가 충분히 높으면 전극의

임피던스가 측정에 영향을 최소화 할 수 있다. 또

한 4개의 전극 설정으로 실제 측정 구역을 더 쉽게

제어할 수 있다.

인체피부 조직은 각질층, 진피, 피하조직으로 구

성되어있으며 각질층은 상대적으로 건조하고 임피

던스가 상대적으로 높은 죽은 피부 세포로 구성되

어 있다. 전극은 보통 전도성 전극 겔을 사용하여

피부에 연결된다. 이것은 피부를 진정시키고 건조

한 피부보다 낮은 전극 임피던스를 특성을 가진다.

본 연구의 생체임피던스실험은 남성 10명(24±2.2)

을 대상으로 실시하였다. 측정 시 피부의 각질을

알코올과 테이프로 제거하고, 20분간 휴식을 취한

다음 실험에 임했다. 주파수 및 진폭은 환자 안전

에 대한 요건은 국제 전기 기술 위원회 표준 IEC

601-1[13]에 준하여 전류를 결정했다. 이에 준하여

100 μA rms는 1 kHz에서 허용되는 최대 값 이지

만 이 수치는 100 kHz에 비례하여 증가한다. 그 이

유는 인가 전류의 생물학적 영향은 주파수가 증가

함에 따라 감소한다. 본 실험에서는 100 uA 전류를

생체에 흐르게 하여 측정을 실시하였다.

실험에 사용된 건식전극은 피부와 접촉하는 부분

의 전도성, 비산화재물질로 장시간 측정이 가능한

재질로 구성되었다. 세라믹 재질은 Gold 프린팅이

(1123)
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쉽게 구현가능하고, 접촉력이 강하고, 신호전달, 열

전도 특성가지고 있다. 와이어 본딩 공정은 전극

후면에서 와이어 작업이 원할 하기 때문에 제작이

간단하다. 4 전극형 생체임피던스 센서는 전류인가

쌍전극, 전압측정 쌍극으로 4개 전극으로 구성하여

제작을 하였다. 피부임피던스측정기에 측정한 값은

무선통신기술로 컴퓨터로 전송하여 피시험자의 데

이터를 수시로 획득 가능하였다.

측정시스템은 측정용 전극, 정전류원, 전압측정기

는 SR830(Lock in amp.)을 사용하여 기준 주파수

발생과 임피던스를 측정하고, 필터장치, A/D변환

기, RF module로 구성됨으로 휴대용 피부임피던스

측정기로 가능하였다.

그림 2는 전극의 모형 디자인과 치수를 나타내었

다. 그림 3은 무선통신용 RF(radio frequency)모듈

회로도를 나타내고 있다. 그림 4는 직경은 10 mm,

gold 두께는 10～20 um, 동축형 및 막대형으로 구

성하여 제작하였다. 그림 5는 정전류, 전압측정부,

전극부, RF 통신부로 피 실험자 대상으로 측정하

는 장면을 구현하고 있다.

2.1 전극 피부모델의 등가회로

전극과 피부 사이의 접촉 임피던스(Z)는 인터페

이스안의 전하 저장에 의한 저항으로 구성되고 용

량성 리액턴스는 전극과 피부를 통하여 흐르는 전

류의 반대 값을 가진다. 전극-피부 인터페이스의

모델은 전하 전달 저항(Rc)과 CPE(constant phase

element)를 병렬로 연결한 바이오전극의 미세구조

배열 때문에 전체저항과 직렬이다. 그림 6에서 나

타낸 등가회로와 등가 임피던스는 수식에 의해서

나타내었다.

     

 



(1)

여기서 RS는 바이오전극, 피부 및 테스트 케이블

의 전체저항이고, RC는 피부와 생체전극사의의 전

하전달 저항을 나타내고, ZCPE는 CPE의 임피던스

를 의미한다. T는 각속도 ω가 1일 때의 CPE 어드

미턴스 크기이며, a는 매질의 특성을 표현하는 파

라미터로써 생체 물질의 경우 0.5에서 1 사이의 값

을 가진다. 파라미터 a의 물리적 의미를 살펴본다

면 a는 생체의 이완시간의 분포 (relaxation time

distribution) 정도를 표현한다. 생체는 여러 개의

세포로 이루어져 있고, 각 세포는 크기와 모양이

조금씩 다르다.

Fig. 2. Ceramic Based Gold Electrode Design.

그림 2. 세라믹기반 Gold 전극설계

Fig. 3. RF Communication Schematic.

그림 3. RF 통신 회로도

Fig. 4. Gold electrode type printed on ceramic.

그림 4. 세라믹에 플린팅 된 Gold 전극타입

(1124)



10 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.4,1122～1127,December 2019

Fig. 5. Bioimpedance Measurement Scene.

그림 5. 생체임피던스 측정장면

Fig. 6. Equivalent circuit model for electrode skin interface.

그림 6. 전극 피부인터페이스의 등가회로모델

Ⅲ. 연구결과

새롭게 제작된 동축형 건식 4전극법과 기존의

Ag/Agcl 전극을 인체의 전박의 안쪽과 바깥쪽 부

위의 생체임피던스를 측정하였다. 팔뚝의 안쪽은

hair가 없는 부위이고, 바깥쪽 부위는 hair가 존재

하는 부위이다. 그림 7은 새로운 건식형 Gold 전극

과 기존 Ag/AgCl 습식전극을 이용하여 실험을 실

시하여 측정결과를 비교해본 결과 새로 개발된 Gold

전극의 팔뚝 바깥쪽에서 측정된 임피던스가 가장

높았고, 기존의 습식전극으로 전박의 안쪽을 측정

했을 때 가장 낮은 임피던스가 측정됨을 확인하였

다. 실험에서 Gold 타입의 건식 전극은 작은 전극

(10 mm미만)으로 사용되었고, 반면 습식전극은 10

mm 크기의 전극을 사용되어서 접촉 임피던스 큰

Gold 전극은 높은 임피던스가 측정되었음을 알 수

있었다. 생체임피던스 측정에 사용된 주파수는 1

Hz에서 50 kHz 대역에서 측정을 실시하였으며, 전

체적으로 2.1 kHz 대역 부근에서 임피던스가 급격

하게 낮아짐을 확인하였다. 표 1에서는 새로 개발

된 Gold 건식전극을 이용해서 왼손 팔뚝의 안쪽과

바깥쪽 부위를 측정하였다. 전극의 종류에 따라서

측정 결과 팔뚝의 바깥쪽 부분이 전체적으로 6.82

(±0.544)%, 5.699(±0.441)%, 5.699(±0.441)% 높게

나타남을 확인하였다. 팔뚝의 바깥부위는 hair가 많

이 존재하여 표피부분에 임피던스가 높게 측정되

었다. 그림 8에 사용된 생체전극 피부모델의 등가

회로는 생체는 여러 개의 세포로 이루어져 있고,

각 세포는 크기와 모양이 조금씩 다르다. 그렇기

때문에 각 세포가 가지는 저항과 커패시터 값은 조

금씩 차이가 나는데, 이로 인하여 각 세포의 저항

성분과 커패시터 성분에 의한 시정수(time constant)

혹은 이완 시간은 조금씩 차이가 난다. 이 점을 감

안하여 CPE 소자를 이용하여 측정오류를 최소화

하기 위해 사용되었다. 실험결과 주파수에 따른 임

피던스는 2.2 kHz 근처에서 급격하게 변화현상은

그림 7의 Gold 전극의 피부측정값과 비교했을 때

유사한 특성을 얻었다. 이 모델은 Z View 소프트

웨어 패키지로 실험을 실시하였다[14]. 본 실험결과

는 생체임피던스를 새롭게 제작된 건식 Gold 전극

을 제작하여 측정하였으며 측정된 데이터를 무선

으로 전송하여 피 실험자의 개인인증이나 생체정

보를 실시간으로 모니터링 가능한 시스템으로 활

용 가능함을 증명하였다.

Fig. 7. Measurement Results of Conventional and Gold Dry

Electrodes.

그림 7. 기존전극과 Gold 건식전극의 측정결과

(1125)
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Table 1. Measurement results inside and outside the

forearm of the gold electrode.

표 1. Gold 전극의 팔뚝의 내부와 외부의 측정결과

측정전극비교
skin과 hair

측정저항차이(kΩ)
오차률

Au(hair) vs Au(hair) 6.82 ±0.544 %

Wet(hair)vs Wet(skin) 5.699 ±0.441 %

Au(skin) vs Wet(hair) 5.699 ±0.441 %

Fig. 8. Result of equivalent circuit of electrode skin model.

그림 8. 전극 피부모델의 등가회로결과

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 새롭게 설계된 Gold형 건식전극을

사용하여 생체임피던스 측정방법을 제안하였다. 세

라믹 기반 Gold 재질의 전극은 위치를 고정함으로

써 위치에 따른 오차를 줄일 수 있었다. 기판이 세

라믹에 Gold 프린팅 된 기술로 견고하고, 부착성이

좋고, 신호전달, 열전도 특성에 장점을 가지고 있

다. 통축형 전극모양으로 고안하여 측정 시 누설전

류 발생을 줄여서 측정오차를 개선하였다. 와이어

본딩(wire bonding) 공정의 간편화 및 피부에 접촉

저항에 장점을 가지고 있는 특성이 있다. 생체전극

피부모델의 등가회로를 설계하여 건식전극의 특성

을 해석하였다. 앞으로 가정용 개인 건강관리장치

등에 접목하여 예방의학 분야 등에 활용가치가 있

을 것이라 생각된다.
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