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Ⅰ. 서  론 국제 당뇨병 연맹에 의하면, 2015년에 전 세계에서 약 40

Complementary Split Ring Resonator(CSRR)를 이용한 포도당과
염화나트륨 수용액의 비침습적 구별

Noninvasive Method to Distinguish between Glucose and Sodium Chloride 
Solution Using Complementary Split-Ring Resonator

장초롬․박진관․윤기호*․육종관

Chorom Jang․Jin-Kwan Park․Gi-Ho Yun*․Jong-Gwan Yook

요  약

본 논문에서는 complementary split ring resonator(CSRR)을 이용하여 마이크로파 대역에서 비침습적으로 포도당 수용액
과 염화나트륨 수용액을 구별하였다. 개방형 동축 프로브로 측정한 두 수용액의 전기적 특성을 기반으로 구별이 유리한
주파수에서 동작하는 CSRR을 설계, 제작하였다. 그리고 공진기의 전기장이 강하게 형성되는 부분에 수용액을 집중시키
기 위해 PDMS mold를 제작하였고, 라미네이트 필름으로 수용액과 공진기의 접촉을 방지하였다. 두 수용액의 농도는
인체 혈당 농도 범위인 400 mg/dL까지 100 mg/dL 단위로 나누었고, 50 μL의 수용액으로 실험하였다. 공진 주파수에서
포도당 수용액과 염화나트륨 수용액의 투과계수(S21)를 측정한 결과, 100 mg/dL 농도 변화 대비 각각 -0.06 dB, 0.14 dB 
변하는 것을 확인하였고, 상반된 경향을 통해 두 수용액의 농도에 따른 S21의 변화를 선택적으로 구별하였다.

Abstract

In this work, glucose solution and sodium chloride solution were distinguished noninvasively using a microwave complementary 
split-ring resonator (CSRR). Based on the electrical properties of the two solutions measured using a open-ended coaxial probe, a CSRR 
was designed and fabricated for operation at a specific frequency that facilitates differentiating the two solutions. Furthermore, a 
polydimethylsiloxane mold was fabricated to concentrate the solution at a region where the electric field of the resonator was strongest, 
and a laminating film was used to prevent contact between the solution and resonator. Experiments were performed by dropping 50 
μL of the solution in steps of 100 mg/dL up to a maximum human blood glucose level of 400 mg/dL. Our experiments confirmed 
that the transmission coefficients (S21) of glucose solution and sodium chloride solution exhibit variations of −0.06 dB and 0.14 dB, 
respectively, per 100 mg/dL concentration change at the resonance frequency. Thus, the opposite trends in the variation of S21 with 
change in the concentration of the two solutions can be used to distinguish between them.

Key words: Complimentary Split Ring Resonator, Glucose, Sodium Chloride, Non-Invasive, Discrimination, Microwave Sensor
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억 명의 당뇨병 환자가 확인되었고, 매년 증가하는 추세
를 보여 2045년에는 약 70억 명의 당뇨병 환자가 집계될
것이라고 예상한다[1]. 혈당 농도가 높은 상태로 유지되면
신부전증, 안구질환, 심장마비, 뇌졸중 등 합병증을 동반
하기 때문에 당뇨병은 전 세계적으로 중요한 건강 문제
가 되고 있다[2]. 당뇨병 환자들은 혈당 농도를 정상 범위
내로유지하기위해수시로혈당농도를확인해야하는데, 
이 경우 흔히 사용하는 혈당 센서는 바늘로 직접 채혈하
여 혈당 농도를 측정하는 방식을 사용한다[3]. 하지만 이
방식은 환자들에게 고통과 불편함을 줄 뿐만 아니라, 2차
감염의 위험도 존재한다[4]. 또한 센서는 가격이 비싸고, 
검출하는데 사용되는 바늘과 띠는 일회용이기 때문에 하
루에도 혈당 농도를 여러번 측정해야 하는 환자들은 비
용에 대한 부담도 가진다[5]. 경제적 부담을 보완하기 위
하여 쉽고 저렴한 제작과 재사용이 가능한 마이크로파
소자를 이용한 혈당 센서가 연구되었다[6]～[8]. 하지만 이
러한 방식들은 소자와 혈액이 직접 닿게 하여 검출하는
방식으로, 여전히 채혈의 한계를 가진다. 따라서 최근 비
침습적으로 혈당 농도를 검출하는 센서가 요구되고 있다.
광 방식과 마이크로파 방식은 매질을 침투하는 특성을

가지기 때문에 혈당 농도의 비침습적 검출이 가능하다. 
그러나 광 방식은 외부 빛에 의한 영향이 크고 파장이 매
우 짧아 민감도에 한계가 있으며 제작비용이 크게 발생
한다. 한편, 마이크로파 방식은 상대적으로 작은 크기와
적은 비용으로 제작할 수 있으며 침투 깊이가 길기 때문
에 비침습적 검출에 유리하다. 이에 마이크로파 방식은
혈당 센서[9], 습도 센서[10], 생체 분자 센서[11]～[13], 가스 센
서[14],[15], 손목 맥박 센서[16]～[18], 생체 신호 센서[19]～[21], 유
방암 센서[22],[23] 등 다양한 센서에 이용되고 있다. 
사람의 혈액은 45 %의 혈구와 55 %의 혈장으로 구성

되어있으며, 혈장은대부분의물로이루어져있고, 이밖에
알부민, 글로불린과같은단백질과나트륨, 칼륨과같은무
기질과포도당등으로구성되어있다. 혈장의구성성분중
에서포도당과나트륨은식사전후농도가각각 90 mg/dL
에서 140 mg/dL로, 310 mg/dL에서 370 mg/dL로 가장 농
도가 많이 증가하는 성분들이며, 당뇨병 환자들은 식사
직후 혈중 포도당 농도가 400 mg/dL까지 증가한다[24].
이에 본 연구에서는 마이크로파 대역에서 동작하는 공

진기를 기반으로 하여 0 mg/dL에서 400 mg/dL까지 5단계
의 농도 수준(0, 100, 200, 300, 400 mg/dL)에서 포도당 수
용액과 염화나트륨 수용액을 비침습적으로 구별하는 센
서를 제안하였다. 

Ⅱ. 혈당 센서 설계

2-1 수용액의 전기적 특성 측정

포도당수용액과염화나트륨수용액을구별하는센서를
설계하기에 앞서, 그림 1과 같이 개방형 동축 유전율 프
로브(85070D)와 네트워크 분석기(E8364A)를 사용하여 구
별하려는 두 수용액의 농도별 전기적 특성을 확인하였다.

500 MHz～15 GHz의 주파수 범위에서 두 수용액의 유
전율을 측정하였으며, 포도당 수용액의 농도는 사람의 혈
중 포도당 범위인 400 mg/dL까지 100 mg/dL 단위로 측정
하였다. 그리고 두 수용액의 비교를 위해 염화나트륨 수
용액의 농도는 포도당 수용액의 농도와 같게 하였다. 포
도당 수용액과 염화나트륨 수용액의 측정된 농도별 유전
상수를 그림 2에 나타내었다. 그래프에서 알 수 있듯이
포도당 수용액과 염화나트륨 수용액 모두 농도와 주파수
가 증가함에 따라 유전 상수는 감소하는 경향을 보였다.
또한, 식 (1)의 유전율에서 유전 상수를 나타내는 실수

부와 손실을 나타내는 허수부의 비로 정의되는 손실 탄
젠트(식 (2))를 두 수용액에 대하여 그림 3에 나타내었다.

  ′  ″  (1)

그림 1. 수용액의 유전율 측정 환경
Fig. 1. The measurement setup of solution.

연세대학교 | IP: 165.***.125.90 | Accessed 2018/06/20 17:57(KST)



Complementary Split Ring Resonator(CSRR)를 이용한 포도당과 염화나트륨 수용액의 비침습적 구별

249

(a) 포도당 수용액
(a) Glucose solution

(b) 염화나트륨 수용액
(b) Sodium chloride solution

그림 2. 측정된 유전 상수
Fig. 2. Measured dielectric constant.

tan  ′
′′

 (2)

그림 3의 그래프에서 알수있는것처럼 포도당 수용액
과 염화나트륨 수용액 모두 농도와 주파수가 증가함에
따라 손실 탄젠트가 증가하는 경향을 보였다. 그러나 약
500 MHz～3 GHz의 대역에서는 두 수용액의 농도별손실
탄젠트가 서로 다른 개형을 보였다. 따라서 본 논문에서
는 포도당 수용액과 염화나트륨 수용액을 구별하기에 유
리하며 공진기의 크기를 줄일 수 있는 2.5～3 GHz 대역
을 센서의 동작 주파수 대역으로 정하였다.

2-2 공진기 및 환경 설계

그림 4는 제안하는 혈당센서의전체모습을나타낸 것

(a) 포도당 수용액
(a) Glucose solution

(b) 염화나트륨 수용액
(b) Sodium chloride solution

그림 3. 측정된 손실 탄젠트
Fig. 3. Measured loss tangent.

이다. 이 혈당 센서는 complementary split ring resonator 
(CSRR)를 기반으로 공진기에서 전기장이 가장 강하게 분
포하는 부분에 수용액을 집중시키기 위한 PDMS mold, 
공진기의 손상을 방지하며 수용액과 공진기의 직접적인

그림 4. 제안하는 혈당 센서 시스템
Fig. 4. The proposed glucose sensor system.
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접촉을 막기 위한 라미네이트 필름으로 구성되어 있다. 
마이크로파 공진기는 프린징 필드로 인해 근접장(near- 

field)이 형성되는데, 근접장 내에 다른 물체가 위치하게
되면 공진 주파수, 반사계수(reflection coefficient, S11), 투
과계수(transmission coefficient, S21) 등 공진기의 특성이
변하게 된다. 이러한 공진기의 특성 변화로 수용액의 농
도 변화를 검출할 수 있다.
공진기의 한 종류인 CSRR은 마이크로스트립의 접지

판을 split ring 형태로 에칭한 구조로, 전기 에너지와 자기
에너지가 같아지는 주파수에서 대역 저지 필터(band stop 
filter)의 특성을 가진다. CSRR은 전기적 커플링으로 공진
기 주변에 프린징 필드가 많이 분포하여 유전율 변화를
잘 감지하는 장점을 가지기 때문에 물체의 유전율을 알
아내는 연구가 많이 진행되었다[25],[26]. 
그림 5는 CSRR의 등가회로를 나타낸 것이다. 은 신

호선의 인덕턴스, 는 신호선과 split ring 사이의 결합
커패시터,  ,  , 은각각 split ring의 저항, 인덕턴스, 
커패시턴스를 나타낸다.
또한, CSRR의 공진 주파수는 식 (3)과 같이 split ring의

인덕턴스와 커패시턴스, 신호선과 split ring 사이의 결합
커패시턴스에의해 주로 결정된다[27]. 보통 인덕턴스는 수
nH 값을 가지고 커패시턴스는 수 pF 값을 가진다.

 ≈
    



(3)

유전상수가 2.17, 손실탄젠트가 0.0008, 두께가 0.8 mm
인 기판에 설계한 CSRR의 구조와 FDTD 기법으로 해석
된 특성을 그림 6에 나타내었고, 공진기의 물리적 크기를

그림 5. CSRR의 등가회로
Fig. 5. Equivalent circuit of CSRR.

(a) 윗면
(a) Top view

    

(b) 아랫면
(b) Bottom view

(c) 확대한 split ring
(c) Enlarged split ring

(d) 전기장 분포
(d) Electric field distribution

(e) 투과계수(S21) 특성
(e) Transmission coefficient(S21)

그림 6. 설계한 CSRR의 구조와 특성
Fig. 6. Structure of designed CSRR.
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표 1. 설계한 CSRR의 물리적 크기
Table 1. Dimensions of the designed CSRR.

Parameter a b c d e f g
Value [mm] 26 40 0.39 0.38 0.22 7 0.22

표 1에 정리하였다. 공진부에서 인덕턴스에 해당하는 라
인의 길이(f)는 공진주파수에 지배적인 변수이고, 커패시
턴스에 해당하는 간격(c, d, e, g)은 공진주파수와 임피던
스 매칭을 결정하는 변수이다. 설계한 CSRR은 그림 6과
같이 split ring의 중앙에서 가장 전기장이 강하게 형성되
며, 약 2.8 GHz에서 -26 dB의 S21 특성을 가진다.

PDMS는 polydimethylsiloxane으로, 유전 상수가 2.6, 손
실 탄젠트가 0.001로 적은 손실을 갖는 물질이다[28]. 사용
한 PDMS mold는 다음과 같은 과정으로 제작한다. 먼저
3D 프린터를 이용하여 제작할 모양을 고려한 틀을 출력
한다. 그 뒤 실리콘 엘라스토머 베이스와 큐어링 에이전
트를 10:1로 섞고, 진공 처리를 통해 기포를 완전히 제거
하여 출력해놓은 틀에 붓는다. 마지막으로 100℃에서 45
분 이상 경화시킨 후 틀에서 분리하고 라미네이트 필름
과 붙인다. 
센서의 민감도를 개선하기 위하여 수용액이 위치하는

부분의 면적을 변화시키며 시뮬레이션하였다. PDMS 
mold의 구멍에 50 μL의 수용액을 위치시키고 구멍의 반
지름을 2.5 mm부터 3.2 mm까지 0.1 mm 단위로 변화시킬
때 S21의변화량을관찰하여그림 7에나타내었다. ∆ 

은 식 (4)와 같이 PDMS의 구멍이 각 반지름일 때 400 
mg/dL의 수용액에 대한 S21을 탈이온수(0 mg/dL)에 대한
S21으로 정규화한 값이다. 시뮬레이션 결과 포도당 수용
액과 염화나트륨 수용액 모두 반지름이 3 mm일 때 가장
큰 S21의 변화량을 보였다.

∆       
   



(4)

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과

설계한 센서에 포도당 수용액과 염화나트륨 수용액을
위치시키고 농도를 변화시킬 때 공진 주파수에서의 S21 
변화를 시뮬레이션하였다. 각 농도별 수용액의 유전 특성

그림 7. PDMS mold의 반지름 변화에 따른 투과계수(S21) 
변화

Fig. 7. Variation of transmission coefficient(S21) versus the 
change of the radius of PDMS mold.

은 유전율 프로브로 측정된 유전 상수와 손실 탄젠트를
적용하였다. 수용액의 농도에 따른 시뮬레이션 결과를 그
림 8에 나타내었다. ∆은 식 (5)와 같이 각 농도에서
의 S21을 수용액의 농도가 0 mg/dL일 때의 S21으로 정규화
한 값이다.

∆           (5)

시뮬레이션 결과 그림 8과 같이 포도당 수용액과 염화
나트륨 수용액의 농도에 따른 S21의 변화가 상반된 경향
을 보였다. 그림 9는 수용액을 농도별로 변화시켰을 때의

그림 8. 수용액의 농도에 따른 투과계수(S21) 변화 시뮬레
이션 결과

Fig. 8. Simulation result of variation of transmission coeffi-
cient(S21) versus the change of concentration of so-
lution.
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그림 9. 수용액의 농도에 따른 공진기의 입력임피던스(Zin) 
변화

Fig. 9. Variation of input impedance(Zin) of resonator versus 
the change of concentration of solution.

공진기의 입력임피던스(Zin) 변화를 나타낸 것이다. 그림
9에서 포도당 수용액의 농도가 증가함에 따라 공진기의
Zin은 50 Ω에서 멀어지기 때문에 S11이 증가하고 S21이 감
소한다. 반면에 염화나트륨 수용액의 농도가 증가함에 따
라 Zin은 50 Ω에 가까워지기 때문에 포도당 수용액과 상
반된 공진기의 특성 변화를 보인다.
센서를제작한후 50 μL의농도에따른수용액을 PDMS 

mold의 구멍에 떨어뜨리고 네트워크 분석기(E5071B)로
공진 주파수에서의 S21을 측정하였다. 그 결과를 시뮬레
이션 결과와 함께 그림 10에 나타내었다. 실험 결과는 시

그림 10. 수용액의 농도에 따른 투과계수(S21) 변화 시뮬
레이션 및 실험 결과

Fig. 10. Simulation and experimental result of variation of 
transmission coefficient(S21) versus the change of 
concentration of solution.

뮬레이션과 같이 포도당 수용액의 경우와 염화나트륨 수

용액의 경우에서 S21의 변화 경향이 상반된 결과를 보였

다. 400 mg/dL 농도의 포도당 수용액과 NaCl 수용액에 대
한 S21의 변화량은 시뮬레이션 결과 각각 약 -0.28 dB, 
0.42 dB가 관찰되었다. 한편, 두 수용액의 측정 결과는 각
각 약 -0.23 dB, 0.46 dB의 S21의변화량이 측정되었다. 시
뮬레이션과 측정치의 차이는 액체의 표면장력과 같은 화

학적 성질이 시뮬레이션에 고려되지 않았고, PDMS mold 
제작 및 부착 시 생긴 오차로 인해 발생하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 마이크로파 대역에서 포도당 수용액과
염화나트륨 수용액을 비침습적으로 구별하는 센서를 제

안하였다. 공진기에 집중되는 프린징 필드로 인해 물질의
유전율 검출에 유리한 CSRR과 공진기의 전기장이 강하
게 형성되는 부분에 수용액을 위치시키기 위한 PDMS 
mold, 공진기와 수용액의 직접적인 접촉을 막기 위한 라
미네이트 필름으로 구성된 센서를 FDTD 기법의 상용툴
을 이용하여 단계별로 시뮬레이션하여 최적화하였다. 그
리고 설계된 센서를 제작하여 실제 인체에서 적용되는

농도 수준들(0, 100, 200, 300, 400 mg/dL)에 대한 50 μL
의 포도당 수용액과 염화나트륨 수용액을 PDMS mold의
구멍에 떨어뜨리고 투과계수를 측정하였다. 그 결과, 포
도당 수용액과 염화나트륨 수용액의 농도가 증가함에 S21 

변화의 상반된 경향을 보여 실험적으로 센서로서의 가능

성을 검증하였다.
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