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Ⅰ. 서 론

경제력이 올라가고, 기술이 날로 발전하면서, 인류는 삶의 질 향상을 

추구하기 시작하였다. 윤택한 삶을 살기를 원하는 사람들의 욕구로 인

해 의학이 발달하고, 이를 뒷받침하는 의료기기의 시장은 점점 커져가

고 있다. 

당뇨병은 체내 인슐린이 부족하거나 정상적으로 기능되지 않는 대사

질환의 하나로, 혈중 포도당의 농도가 잘 조절되지 않아 생기는 질병이

다. 당뇨병은 제1형과 제2형으로 분류되는데, 제1형 당뇨병은 인슐린

을 전혀 생산하지 못해서 생기는 병이며, 제2형은 인슐린이 부족해서 

혈당을 제대로 낮추지 못해 생기는 병이고, 당뇨환자의 90% 이상이 제

2형 당뇨병 환자이다. 국내 당뇨병에 관한 통계에 의하면 국내 당뇨병

환자는 320만명, 고위험군 환자는 660만명 정도가 있으며, 당뇨병 환

자 수 1000만에 이르는 상황이다. 몸의 혈당수치가 올라가게 되면, 그 

자체만으로 위험할 뿐 아니라 여러 가지 합병증을 동반하기 때문에 무

서운 질병으로 알려져 있다. 그 합병증의 종류는 망막병증, 신기능 장

애, 신경병증, 심혈관계 질환 등이다. 또한 당뇨병은 한번 발병하면 회

복되기가 매우 어렵고, 치료법도 매일 주기적으로 해줘야 하기 때문에 

더욱 무서운 질병이라고 할 수 있다. 

대부분의 당뇨병 환자들은 식이요법이나 운동을 통해 혈당을 관리하

기 위해서 하루에도 여러번 혈당수치를 측정한다. 그리고 그 방법은 바

늘을 통해 피를 일부 채취하여 스트립을 통한 측정방법이다. 이 방법은 

당뇨병 환자에게는 매우 고통스러우며, 매번 스트립을 교환해줘야 하

기 때문에 경제적인 비용도 많이 들게 된다. 또한 바늘로 인한 감염의 

위험도 있어서 위생의 관리에도 신경을 써줘야 한다. 

이를 대체하기 위해서 여러 가지 의료기기들이 연구/개발되고 있다. 
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CGMS(Continuous Glucose Monitoring System)의 일

종으로 허리에 차서 바늘로 혈당을 측정하며, 인슐린 주입

을 해주는 기기부터, 광학식, 전자식 비침습적 기기들이 

개발되고 있다. 이들은 현재의 불편한 점들을 개선한 것으

로 당뇨병 환자의 고통이나 불편함을 개선시켜 주었다. 하

지만 기존의 방법에 비해 반응속도가 느린 것부터 부정확

한 혈당수치를 보여주는 등의 단점이 있다. 최근 출시된 

당뇨측정장비(<그림 1>, 글루코트랙, integrity, Israel)의 

경우, 무채혈과 오차범위 17%(기존 채혈방식 15%) 의 성

능을 보여주었으나, 1분정도 걸리는 측정시간과 6개월마

다 센서를 교체해줘야 하는 한계를 가지고 있다. 

이러한 단점을 극복하기 위한 방법으로 체내에 센싱 시

스템을 이식하는 방법이 연구되고 있으나, 체내에 이식한

다는 사회적 염려와 극복해야할 기술적인 어려움들이 많

은 것이 사실이다. 우선적으로 이루어져야 할 문제가 바

로 안정성이다. 이는 체내 이식되는 재료의 안정성 뿐만 

아니라 전자파 등의 물리적 안정성도 고려되어야 한다. 

다음 섹션에서는 센서(Sensor), 센서인터페이스(Sensor 

Interface), 통신회로(Communication Circuits), 무선

전력전송(Wireless Power Tranfer) 기술로 분류하여 관

련 연구를 설명하고자 한다. 

Ⅱ. 관련 연구

<그림 2>는 인공혈관에 삽입된 무선형태의 혈관이식형 

혈당 측정 시스템의 모식도이다. 신장투석환자의 경우 정

기적인 투석을 받기위한 인공혈관을 삽입하는 경우에 함

께 이식되어, 주기적/임의적 혈당측정이 가능하도록 한 

시스템이다. 심혈관질환 환자의 경우에도 스텐트 시술을 

할 경우에 스텐트와 함께 이식할 수 있도록 설계하였다. 

이 섹션에서는 각 부분별 개발 동향과 더불어 설계된 시

스템을 설명하고자 한다.

2-1 센서 (Sensor)

체내에서 혈당을 측정할 수 있는 가장 좋은 방법은 혈액

을 직접 검사하는 것이다. 그리고 이 방법이 가능한 위치

는 바로 혈관 안쪽이 될 것이다. 혈관 내에 센서가 위치하

게 된다면 확산이나 투과방식을 사용한 다른 센서보다 훨

씬 정확하고 즉각적으로 혈당을 측정할 수 있을 것이다. 

현재 가장 활발하게 개발되고 있는 방식은 LED-

PD 방식이다. 빛의 특성을 사용하여 그 반사와 투과되

는 정도에 따라 포도당의 농도를 측정하는 방법을 사용

하며, 보다 정확한 측정을 위해 형광물질(Fluorescent 

material)을 첨가하여 측정하기도 한다[1]. <그림 3>은 쥐

를 사용한 그 실험의 예를 보여준다. 

하지만 이 방법은 체내 형광물질이 주입된 상황이 가

정되므로, 매번 형광물질을 추가하여 측정할 수 없기 때

문에, 안전성에 대한 연구가 더 필요하다. 새로운 방법으

로 혈관에 부착하여 화학적 방법이 추가된 기기도 소개

되었으나 혈관의 노폐물로 인한 빛의 감쇄로 인해 시간

<그림1> 체외에서 측정 가능한 비침습형 혈당센서 (출처: 조인메디컬 홈

페이지)

<그림 2> 인공혈관에 삽입된 무선형태의 체내이식형 혈당 측정 시스템
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이 지날수록 부정확한 결과치를 낼 가능성이 있다는 보

고가 있다.

LED-PD 방식과 다르게 전자기파를 이용한 안테나의 

연구도 진행되고 있다. 컴팩트한 크기와 빔포밍의 특성을 

활용한 패치형(Patch type) 안테나를 센서로 활용하는 

연구가 보고된 바 있다[2-3]. 안테나 특성을 이용한 전자기

파 센서는 그 크기가 주파수의 크기에 반비례해서 작아지

지만, 기가헤르츠(GHz, 109/s)의 경우에도 한변의 길이

가 수mm 이상 되기에, 체내이식에는 무리가 있어 체외

에서 측정하는 방법도 병행해서 찾고 있다. 

2-2 센서 인터페이스 (Sensor Interface)

센서 인터페이스는 센서에서 들어오는 전압/전류의 상

태값을 읽어서 이를 데이터화 하는 부분이다. 집적회로

(Integrated Circuit) 형태로 제작되며, Readout IC 라

고도 한다. 대부분의 센서와 마찬가지로 혈당을 측정하

는 센서의 신호는 매우 작은 값의 변화를 구분하여 이

를 정보화해야 하기 때문에, 잡음 대비 고성능의 증폭기

를 필요로 한다. 이를 위해 보통 차동증폭기(Differential 

Amplifier) 형태의 증폭기를 사용하여 전원잡음과 일반

잡음을 최대한 줄여주는 방식을 사용한다. 하지만 센서의 

종류(resistive/inductive/capacitive)와 출력에 따라 센

서 인터페이스의 구조와 동작이 달라질 수 있다. 따라서 

이에 맞는 신호처리 기법이 필요하다.

신호가 증폭되고 나면 이를 데이터화(Digitize) 해야 하

는데, 이는 ADC(Analog to Digital Converter)에서 이

루어진다. 체내 이식형 혈당측정기의 경우, ADC의 성

능은 속도에 크게 관여받지 않는다. 이는 센서에서 주

는 신호의 데이터가 0~500(mg/dL) 사이의 숫자에 불

과하며, 몇초 사이에 바뀌는 값이 아니기 때문이다. 해

상도(Resolution)는 500 이상의 데이터를 표현할 수 있

는 9bit 이상의 값이기만 하면 된다. 대신 체내 이식 시

스템의 특성상 전력소모가 크지 않은 구조로 설계되어

야 하기 때문에, Flash type이 아닌 SAR(Successive 

Approximation Register) type의 ADC 설계가 알맞다. 

2-3 통신회로 (Communication Circuits)

체내이식형 의료기기의 경우, MICS(Medical Implant 

Communication Service)라는 이름으로 무선통신에 대

한 국제적 표준이 존재한다. 이 표준에서는 사용주파수 

및 대역폭, 채널수, 최대출력파워, LBT(Listen Before 

Talk) 등의 규격을 제시하며, 이 표준에 따르는 것을 권

고하고 있다. 국내의 경우, 비슷한 주파수 대역에서 표준

을 제정하였으나, 기상서비스와 중첩되서 사용하는 것으

로 되어 있다. 

체내 이식형 혈당측정 시스템에서는 국내/국제 표준에 

맞추어 400 MHz 대역에서 통신이 이루어지도록 한다. 

최대출력 25 uW 이내에서 OOK(On-Off keying) 변조

방식을 사용한 통신방식으로, 적은 데이터를 전송하는데 

필요한 전력소비를 최소한으로 하기 위해 가장 간단한 구

조를 채택하였다. 

2-4 무선전력전송 (Wireless Power Transfer)

일반적으로 무선전력전송은 3가지 방식으로 나뉘는

데, inductive coupling 방식과 magnetic resonance 

방식, 그리고 electromagnetic 방식이 있다. inductive 

coupling 방식의 경우 수 cm 정도의 거리에 전력전송

이 가능하여 최근 스마트폰에서 사용되고 있는 방식이

다. magnetic resonance 방식은 수 cm 에서 수 m 의 

거리에 전력전송이 가능하며, 이를 사용한 근거리 무

선전력전송에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

electromagnetic 방식의 경우는 수 m 이상의 거리의 전

력전송에 적합하다. 

체내 이식형 혈당측정 시스템에서는 체외와 체내 혈

관 사이의 거리가 수 cm에서 수십 cm 에 이르므로 

magnetic resonance 방식을 사용한 무선전력전송을 이

<그림 3> 실험용 쥐 귀부분에 부착된 혈당측정용 LED-PD센서
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용하였다. magnetic resonance 방식의 경우 Tx 코일과 

Rx 코일간 거리 및 각도, 정렬의 위치에 따른 효율차이가 

커서 이를 보다 효율적으로 적용하기 위한 연구를 진행하

였다[4]. 또한 인체에 미치는 영향을 알아보기 위한 체내 

흡수율(SAR; Specific Absorption rate) 실험을 동시에 

진행하였다. <그림 4>는 SAR 실험 결과이다. 체내 시스

템과 외부단말과의 거리를 7cm로 설정하고 그 결과값을 

도출하였다. 

Ⅲ. 통합 시스템 구성 및 연구

<그림 5>에 보이는 것처럼, 체내 이식형 혈당측정 시

스템은 외부단말과 체내장치로 구성되어 있다. 외부단말

은 체내 이식형 혈당측정 시스템에 전력을 공급하는 소

스원이자 체내로부터 전송되는 데이터의 수신단이다. 체

외 단말에서 WPT 안테나를 통해 무선으로 전력이 공급

되면 체내에 있는 수신부에서 이를 정류하여 체내 시스템 

전반에 전력을 공급해준다. 이를 위해 WPT Receiver 에

는 LDO 및 Regulator를 포함하며, 공정상 기준이 되는 

전압(VDD)에 맞추어 주는 회로를 구현한다. 외부에서 전

달되어지는 전압의 경우, 거리와 중간매체, 정렬의 상태

에 따라 수신되는 전압의 크기가 상이하므로, IC 공정에

서 HV(High Voltage)의 지원이 필요하다. 전력이 수신

된 각각의 블록에서는 그 블록의 역할을 수행하게 되는

데, 센서에는 LED-PD 혹은 Microwave를 구동/생성하

여 그 유전율의 변화를 측정하게 된다. 그 변화값을 내장

된 IC에서 데이터화하고 변조하여 외부 단말로 전송하면 

그 값을 수신하여 사용자에 표시하게 된다. 

Ⅳ. Application 및 향후 연구

본 시스템은 체내에서 혈당측정을 목적으로 한 시스템

을 개발하였으나, 그 센서의 종류에 따라 측정할 수 있는 

물질은 매우 많다. 사람의 피에는 혈당 뿐 아니라 단백질, 

무기염류, 지방질 등을 포함하기 때문에, 센서의 개발이 

이루어진다면, 한 시스템 내에 여러 물질을 동시에 센싱

이 가능하다. 혈액성분 뿐만 아니라 혈압이나 신장액 등

의 다른 값들도 측정이 가능하기에, 앞으로의 발전가능성

이 매우 높다. 

무선전력전송의 경우에는 기존의 체내이식형 의료기기 

전 분야에 걸쳐서 그 활용이 가능하다. 기존 사용되고 있

는 페이스메이커나 심박제세동기, 캡슐형 내시경 등에도 

적용하면, 그 배터리의 크기를 줄일 수 있을 뿐 아니라 기

기의 동작수명을 연장시켜주기 때문에, 수술의 빈도가 낮

아지고, 안전성이 높아지게 된다. 

하지만 센서 인터페이스나 통신용 IC의 경우에는 이미 

괄목할 만큼의 발전이 이루어 진 반면, 체내에 이식이 가

능한 센서의 개발은 아직 시작단계에 불과하다. 센서의 

개발과 더불어 재료적인 부분에서도 개발이 더 필요하다. 

IC와 센서 및 코일을 체내에서 완벽하게 구분할 수 있는 

코팅재료 및 수용성 재료에도 버틸 수 있는 재료의 개발

이 필요하다. 또한 무선충전 시에 발생하는 열에 대해서

<그림 4> 3-D SAR(Specific Absorption Rate) 그래프 (a) 측면 (b) 하부

<그림 5> 체내 이식형 혈당측정 시스템 블록도
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도 안전성 검사가 필요하다. 체온의 변화에 따라 면역력

에 변화가 생긴다는 보고도 있기에, 한두번의 실험이 아

닌 꾸준한 안전성의 연구가 필요하다. 

그럼에도 불구하고, 체내 이식형 생체측정 시스템은 향

후 건강관리를 위한 좋은 솔루션 중의 하나가 될 것이 분

명하다. 현재 널리 보급된 개인 스마트 디바이스의 연계

가 이루어지면, 지속적인 관리가 가능할 뿐만 아니라 전

세계적으로 연결되어 있는 통신망을 통해 의사에게 건강

상태를 즉시 전송할 수 있는 좋은 방법이다. 또한 개인의 

빅데이터를 활용한 개인건강 관리기법으로 활용되기에도 

충분하기에 향후 연구가 지속되어야 할 것이다.
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