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요  약  본 연구에서는 신축성 인덕터를 이용한 센서 응용을 위한 상태 감지 회로로써 패리티-시간 대칭 구조를 고려한
모델을 제안하고자 한다. 신축성 인덕터를 이용한 센서 구동 회로로써 트랜지스터를 이용한 부성 미분 저항 회로를 적용
하여 신축성 인덕터를 보다 효율적으로 활용할 수 있는 방법을 제안하고, 패리티-시간 대칭 구조의 결합 공진 회로에
대한 특성 분석을 통해 고전적 공진 회로에 비해 향상된 분해능을 갖는 모델을 설계하였다. 특히, 보다 실질적인 전산모
의실험결과를 얻기 위해, 신축성 인덕터 모델의 경우에는 참고문헌의 실험결과를 참고하여 본 연구 모델에 적용하였다.
전산모사를 통해 본 연구에서 사용한 부성 미분 저항 회로를 통해 저항 성분 뿐만 아니라 위상 성분도 제어됨을 확인하
였으며, 이러한 결과를 통해 신축성 인덕터의 특성 변화에 따른 회로의 불균형을 부성 미분 저항 회로를 이용하여 보완할 
수 있음을 고찰하였다. 이러한 특성을 이용하여 패리티-시간 대칭 구조를 구현할 수 있었으며, 이에 대한 특성에 대하여 
논의하였다. 특히, 본 연구에서 제안하는 패리티-시간 대칭 구조의 센서 구동 회로에 대한 주파수 특성의 결과로부터
기존의 고전적 공진 회로에 비해 Q-factor가 최대 20배까지 커질 수 있음을 확인하였다.

Abstract  This paper proposes a model that considers the parity-time symmetric structure as a state 
detection circuit for sensor applications using a stretchable inductor. In particular, to obtain a more 
practical computer simulation result, the stretchable inductor model was applied to this study model by
referring to previously reported experimental results. The resistance component and phase component 
were controlled through the negative differential resistance circuit used in this study. In addition, the 
imbalance of the circuit caused by a change in the characteristics of the stretchable inductor could be 
compensated for using a negative differential resistance circuit. In particular, an analysis of the 
frequency characteristics of the sensor driving circuit of the parity-time symmetric structure proposed
in this study confirmed that the Q-factor could be increased up to 20 times compared to the 
conventional resonant circuit.
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1. 서론

무선 전력 전송 (WPT: Wireless Power Transfer) 
기술은 최근 학계와 업계에서 집중적으로 연구되고 있다 
[1]. WPT는 직접적인 물리적 케이블 연결없이 전기 에
너지를 전송하는 것을 의미하며, 이는 케이블 사용이 위
험하거나 불편하거나 불가능한 여러 전기 부하에 전기를 
공급하는 데 유용하다. 또한, 공진 원리를 기반으로 한 유
도 결합 기술은 상대적으로 먼 거리까지 허용 가능한 효
율로 전력을 전달할 수 있기 때문에 주목을 받고 있다. 
WPT는 생체 의학 임플란트, 전기 자동차, 센서 네트워
크 및 산업 자동화와 같은 광범위한 응용 분야에서 활용
되고 있다 [2-4]. 특히 사람의 동적인 상태를 파악하거나 
인체 내의 장기의 동적인 상태를 모니터하기 위해서는 
신축성 도체가 유용하게 쓰일 것으로 기대되며, 최근 신
축성 도체 물질들에 대한 연구가 지속되고 있다 [5,6]. 또
한 최근 논문들 중에는 신축성 도체 물질들을 이용하여 
전자소자들을 구현하고, 각 회로 소자들에 대한 늘어나는 
특성과 그 소자들을 적용한 회로의 특성에 대한 연구결
과를 발표한 논문도 있다 [7]. 이 참고문헌을 포함한 신축
성 도체 물질들과 관련된 논문들로부터, 인장강도가 강할
수록 저항성과 인덕턴스가 증가하는 특성을 보이는 것을 
알 수 있다. 따라서 신축성 도체 물질들을 이용하여 회로 
자체가 센서의 역할을 할 수 있으며, 이로 인해 간단한 
구조의 상태 감지 회로를 기대할 수 있다.

일반적으로 무선 센서 시스템의 감도와 감지 해상도는 
상대적으로 작은 공진 주파수 편이와 전력 손실로 인한 
낮은 품질 계수 (Q-factor: Quality Factor)로 인해 어
려움을 겪을 수 있다. 그럼에도 Q-factor의 변화를 통해 
감지 대상의 상태를 모니터하는 여러 방법들이 고려되고 
있으며, 이러한 경우에도 높은 Q-factor는 감지 범위를 
개선하는데 도움이 될 것이다. Q-factor를 개선하기 위
한 방법 중 하나로써, 본 논문에서는 양자 물리학에서 고
려되기 시작한 패리티-시간 대칭 (PTS: Parity-Time 
Symmetry) 구조를 고려하고자 한다. PTS 현상은 지난 
20년 동안 물리학 분야에서 활발히 연구되어 왔으며, 최
근에는 이를 이용한 다양한 응용 모델들이 제안되어왔다 
[8-11]. PTS 현상에 대한 응용 분야들 중 전자회로에 
PTS 구조를 적용한 대표적인 사례로는 상태 감지 회로들
을 들 수 있다 [12-14]. PTS 구조는 기본적으로 결합 공
진 회로를 고려하고, 각각의 공진기의 공진 조건들이 같
으며, 두 공진기들이 갖는 손실 계수의 크기는 갖고 부호
가 반대인 특징을 갖는다. 이를 위해 부성 미분 저항 

(NDR: Negative Differential Resistance) 회로가 이
용되며, 두 공진기들의 손실 계수의 균형으로 인해 낮은 
입력 임피던스를 얻을 수 있다. 이러한 특성으로 인해 
PTS 회로를 이용하여 높은 Q-factor를 얻을 수 있고, 
이는 상태 감지 회로의 해상도를 개선하는데 큰 도움이 
될 것이라 기대된다.

본 연구에서는 신축성 인덕터를 이용한 센서 응용을 
위한 상태 감지 회로로써 PTS 구조를 고려한 모델을 제
안하고자 한다. 특히 트랜지스터 (BJT: Bipolar Junction 
Transistor)를 이용한 NDR 회로를 적용하여 신축성 인
덕터를 보다 효율적으로 활용할 수 있는 방법에 대하여 
논의할 것이다. 이를 위해 먼저 제안하고자 하는 PTS 구
조의 회로에 대한 소개와 특성에 대하여 논의할 것이다. 
결합 공진기의 1차 회로에 속해 있는 NDR 회로의 특성
을 파악하여 제안하는 회로의 특징에 대하여 논하고자 
한다. 또한, 참고문헌 7에 나타난 신축성 인덕터의 특성
에 맞춰 설계된 PTS 구조를 갖는 상태 감지 회로의 주파
수 특성에 대하여 논의한 후, 간략한 결론으로 논문을 마
치고자 한다.

2. 본론

2.1 PTS 회로의 해석
PTS 구조는 결합된 두 공진기들의 공진조건들이 동일

하며, 각각의 공진기는 서로 다른 부호를 갖는 손실계수
를 갖는다. 이러한 조건을 전자회로의 기본소자들을 이용
하여 나타내면 Fig. 1(a)와 같다. 여기에서 R1 + RNDR = 
-Rstr ≡ -R, C1 = C2 ≡ C, 그리고 L1 + LNDR = Lstr ≡ 
L의 관계를 갖는다. 또한 L1과 Lstr은 유도성 결합이 되어 
있으며, 상호 인덕턴스는 M(ω)이다. 이러한 정의로부터, 
공진 주파수 ω0 = (LC)-1/2, Q-factor Q = (ω0L) / |R|, 
그리고 M(ω) = k(ω)L 이며, 여기서 k(ω)는 결합 계수이다.

특히, 부성 저항을 나타내기 위해, 본 연구에서는 Fig. 
1(b)에 보인 바와 같이, BJT를 이용한 크로스-결합 쌍 
(XCP: Cross-Coupled Pair) 형태의 NDR 회로를 적용
하였다. Fig. 1(a)에 나타낸 바와 같이, NDR 회로를 1차 
회로에 적용하고, 이와 대응되는 양의 부호를 갖는 저항 
소자를 2차 회로에 적용하여 두 공진기들 사이의 이득/
손실 균형을 맞출 수 있다. 적용하고자 하는 NDR 회로
의 경우, 구성된 저항 소자들 뿐만 아니라 직류 바이어스 
전압의 값에 따라 그 특성이 달라지게 된다. 본 연구에서
는 직류 바이어스 전압을 가변조건으로 설정하여 NDR 
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회로의 파라미터들을 조정하려고 한다. 이를 통해 2차 회
로의 파라미터 값들의 변화에 대응하여 PTS 조건을 유지
하고자 한다.

(a)

(b) (c)

Fig. 1. PTS structure coupled resonant circuit considering 
the characteristics of stretchable inductor. (a) 
Inductive coupled resonant circuit of PTS 
structure applying equivalent model of 
stretchable inductor and corresponding NDR 
circuit. (b) XCP type NDR circuit using BJT. (c) 
Characteristics of resonant frequency according 
to the change of coupling coefficient.

Fig. 1(a)에 나타낸 유도성 결합 공진 회로의 동작을 
알아보기 위해 임피던스 개념을 이용해 이 회로를 해석
하였다. 1차 회로와 2차 회로의 임피던스 값들을 각각 
ZA와 ZB라 하고, 상호 인덕턴스에 대한 임피던스를 ZC라 
하면, 고려하는 회로에 대한 임피던스 행렬식은 Eq. (1)
과 같다.

 



 


 

  




 


 

 

(1)

여기에서 ZA,B = R1,2(1 + jξ) - jωM 이며, ZC = jωM 이
다. 또한 ξ(ω)는 비동조 (general mistuning)에 대한 계
수이며, Eq. (2)와 같이 정의한다.

 



  (2)

Eq. (1)로부터, 본 논문에서 고려하는 유도성 결합 공
진 회로가 비허미시안 (non-Hermitian) 시스템이라는 
것을 알 수 있다. Eq. (1)에 나타낸 임피던스 행렬식으로
부터, 본 시스템의 입력 임피던스를 Eq. (3)과 같이 나타
낼 수 있다.

 
  

   (3)

여기에서 A = ωM / (R1R2)1/2 이다.
더욱이, Eq. (3)으로부터, 본 시스템의 공진 주파수 (ω

0’)를 구해보면, A 값의 범위에 따라 Eq. (4)와 같이 얻어
진다.

′ 










  ≤ 

±
      (4)

Eq. (4)에 나타낸 공진 주파수를 결합 계수에 대하여 
나타내면 Fig. 1(c)와 같다. Fig. 1(c)의 결과와 같이, 공
진 주파수의 실수와 허수 값들은 특정 결합 계수 (kEP)를 
기준으로 분리와 결합이 이루어지는 것을 볼 수 있다. 이 
특정 결합 계수에 해당하는 값은 특이점 (EP: Exceptional 
Point)라 불리며, k > kEP 인 범위에서는 k의 변화에 따
라 공진 주파수의 실수 값들이 변화되고, k < kEP 에 대
해서는 Re(ω0’) = ω0로 일정함을 알 수 있다. 본 논문에
서 고려하는 유도성 결합 시스템에서는 k가 큰 값을 가
질수록 두 결합 인덕터들 사이의 거리가 감소함을 의미
한다. 또한 A = 1일 때, k = kEP 이므로, kEP = 1 / Q 
임을 알 수 있다.

2.2 XC-BJT-NDR 회로 특성
본 논문에서 고려하는 유도성 결합된 직렬 RLC 회로

에서, 2차 회로의 저항 소자에 대응하는 부성 저항의 역
할을 위해, Fig. 1(c)에 나타낸 바와 같이, 트랜지스터를 
이용한 XCP의 형태를 갖는 NDR 회로를 적용하였다. 먼
저 이 NDR 회로의 특성을 확인하기 위해 Fig. 2(a)와 같
이, R-C-NDR 직렬 연결한 회로를 고려하였다. 이를 위
하여, RC1 = RC2 = RC, RE1 = RE2 = RE라 설정하고, R1 
= 0.5 Ω, C1 = 4.7 nF, RC / RE = 0.4로 선택하였다. 
또한 본 NDR 회로의 중요 파라미터들 중 하나인 직류 
바이어스 전압 (VDC)을 1.1 V로 설정하였다. Fig. 2(a)에 
나타낸 회로에서 전류원 (iS)의 양단에 걸리는 전압을 vS
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라 할 때, vS에 대한 주파수 특성은 Fig. 2(b)와 같이 얻
어진다.

(a)

(c)

(b)

Fig. 2. Characterization of XC-BJT-NDR circuit. (a) 
Series circuit of R-C-NDR circuit. (b) From 
the spectral characteristics, it was confirmed 
that the resonance characteristics were 
shown even though there was no inductance 
component. (c) Phase diagram for each 
element under the resonance condition.

Fig. 2(b)의 결과로부터, 본 논문에서 고려하는 NDR 
회로는 부성 저항 특성뿐만 아니라 유도성 특성을 가지
고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과를 좀 더 쉽게 이해하
기 위해 Fig. 2(c)와 같이 페이저도를 이용하여 Fig. 2(b)
의 공진 조건을 표현하였다. 고려된 회로 상에 있는 R1과 
C1에 대한 저항 값과 리액턴스를 각각 R과 XC라 하고, 
이들에 대한 임피던스를 ZRC라 하였다. 반면에 Fig. 2(b)
와 같은 공진 특성을 얻기 위해서는 총 리액턴스를 0으
로 만들기 위한 XL과 총 저항성 값을 0으로 만들기 위한 
-R이 필요하다. 즉, Fig. 2(b)의 공진 주파수에 대하여 
NDR 회로의 임피던스 (ZNDR)는 ZRC와 같음을 알 수 있
다. 또한 NDR 회로의 저항 성분 (RNDR)은 R과 크기는 
같고 부호가 반대이며, 리액턴스 성분 (XL_NDR)은 XC를 
상쇄시키는 유도성 리액턴스 성분이라는 것을 알 수 있
다. 그러므로 본 논문에서 고려하는 XC-BJT-NDR 회로
는 부성 저항 특성뿐만 아니라 유도성 특성도 함께 가지
고 있다는 것을 확인하였다.

Fig. 2의 결과를 고려하여 Fig. 1(a)에 나타낸 시스템
의 1차 회로에 대한 특성을 알아보기 위해, Fig. 3(a)와 
같은 RLC 직렬 회로를 구성하였다. 이를 통해서 1차 회
로에서 Fig. 1(b)에 나타낸 NDR 회로의 특성들을 알아
보았다. 앞서 확인한 바와 같이, 본 논문에서 고려하는 
NDR 회로는 부성 저항과 유도성 특성들을 가지고 있으
므로, Fig. 3(a)와 같은 회로에 대한 공진 조건은 Fig. 

3(b)와 같이 나타낼 수 있다. Fig. 3(b)에서 XCL = XC - 
XL 이며, R1과 XCL에 대한 벡터 합을 ZRCL이라 하였다. 
또한 NDR 회로의 유도성 요소와 저항성 요소를 각각 
XL_NDR과 -RNDR이라 하였고, 이들의 벡터 합을 ZNDR이라 
하였다. 따라서 특정 공진 주파수에서 |ZRCL| = |ZNDR|
이며, ZRCL + ZNDR = 0가 됨을 알 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Characteristic analysis of NDR circuit according 
to the change of bias voltage and design of 
primary circuit. (a) Primary circuit structure. 
(b) Phase relationship of parameters of each 
component under resonance conditions. (c) 
Change of inductance value of NDR circuit 
according to change of bias voltage. (d) 
Change of resistance value of NDR circuit 
according to change of bias voltage.

Fig. 3(c)와 Fig. 3(d)에서는 공진 조건에 대한 NDR 
회로의 직류 바이어스 전압인 VDC의 변화에 따른 LNDR과 
RNDR의 변화를 나타내었다. NDR 회로에서 RE1 = RE2 = 
RE이고, RC1 = RC2 = RC 일 때, RC/RE의 값을 0.2, 0.25, 
0.4로 설정하였으며, VDC를 1.0 V에서 3.0 V까지 변화
시켰다. 그 결과로부터, 1 V ≤ VDC ≤ 1.5 V 범위에서 
LNDR과 RNDR 값들이 급격하게 변화되는 것을 알 수 있
다. 그리고 이러한 급격한 변화 범위에서 RC/RE의 값이 
증가함에 따라 LNDR 값이 증가하고, RNDR 값은 감소하는 
것을 확인하였다. 따라서 이러한 특성 변화를 고려하여 2
차 회로의 저항성 값과 인덕턴스가 함께 변화된다면, 
PTS 조건을 계속해서 유지할 수 있을 것이다.

2.3 PTS 회로 특성 분석
Fig. 3에 나타낸 NDR 회로를 포함한 1차 회로의 특

성을 고려하여 PTS 조건을 만족하는 결합 공진 회로를 
구성하기 위해서는 2차 회로에서도 저항성과 유도성 파
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라미터들이 함께 변화되어야 한다. 본 논문에서는 신축성 
도체를 이용한 나선형 인덕터를 고려하고자 하며, Fig. 
1(a)에 나타낸 바와 같이, 이러한 신축성 인덕터의 인덕
턴스 (Lstr)와 함께 내부저항 (Rstr)이 동시에 가변 되는 조
건을 고려하였다. 따라서 Fig. 1(a)의 회로는 신축성 인
덕터를 이용한 센서 시스템이라 할 수 있다. 즉, 2차 회로
의 신축성 인덕터가 변화되었을 때, 1차 회로에서는 
NDR 회로의 VDC를 제어하여 PTS 조건을 유지할 수 있
으며, 이때 설정된 VDC 값으로부터 신축성 인덕터의 변
화된 상태를 파악할 수 있다.

이러한 논리를 증명하기 위해, Fig. 1에 나타낸 바와 
같이, NDR 회로를 적용한 PTS 시스템을 설계하였다. 특
히 1차 회로의 인덕터는 고정된 나선형 인덕터를 고려하
고, 2차 회로의 인덕터는 Ref. 7의 실험결과를 고려하였
다. Ref. 7의 실험결과로부터 신축성 인덕터의 인덕턴스
가 1.20 μH에서 1.28 μH까지 변화되는 동안, 그의 내부
저항은 1.42 Ω에서 2.42 Ω까지 변화되는 것으로 나타
나 있다. 따라서 이러한 신축성 인덕터의 실험결과들을 2
차 회로에 적용하여 PTS 회로에 대한 실질적인 응용 모
델을 제안하고자 한다.

Fig. 4. Change of resonant frequency according to 
the change of bias voltage of PTS system 
under the condition of k = 0.16.

Fig. 1과 같은 PTS 시스템을 구성하기 위해 R1 = 1 
Ω, C1 = C2 = 4.7 nF, L1 = 1.1 μH, RC/RE = 0.4, 그리
고 iS의 최대 크기를 2 mA로 설정하였다. 또한 Fig. 3의 
결과로부터, NDR 회로의 직류 바이어스 전압인 VDC를 
1.0 V에서 1.2 V까지 변화시킴으로써 Ref. 7에서 소개
된 신축성 인덕터의 인덕턴스와 저항 값의 변화와 대응
되는 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 따라서 이러한 
VDC의 범위를 포함하여 1.0 V에서 1.4 V까지 변화시키
면서 vS에 대한 주파수 특성을 확인해 보았다. 본 논문에
서 제안하는 시스템은 모든 k 값에 대하여 PTS 조건을 
만족시킬 수 있지만, 여기에서는 표현의 간결함을 위해 

대표적으로 k = 0.16의 조건에 대해서만 설계 결과를 보
이고자 한다. Fig. 4에서는 앞서 설명한 조건들을 갖는 
유도성 결합의 PTS 시스템에 대한 설계 결과를 나타낸 
것이다. Fig. 4의 결과는 신축성 인덕터의 상태 변화를 
표현하기 위해 2차 회로의 R2와 L2 값들을 Ref. 7의 데
이터를 고려하여 변화 시킨 후, 1차 회로의 VDC 값을 조
정하여 전류원 양단 전압인 vS에 대한 주파수 특성을 나
타낸 것이다.

Fig. 4에서 확인한 바와 같이, 신축성 인덕터의 상태 
변화는 2차 회로의 R2와 L2의 변화를 의미하며, 이러한 
변화를 보상하기 위해 NDR 회로의 VDC를 조정하여 
PTS 조건을 유지시킬 수 있었다. 따라서 VDC의 변화에 
따라 회로의 소자 값들이 변화되므로 주파수 특성도 변
화되고, 공진 조건도 함께 변화된다. 이러한 과정의 결과
로부터, VDC의 변화에 따라 공진 주파수가 변화되는 것
을 Fig. 4의 아래 부분에 주파수 특성과 함께 나타내었
다. VDC의 변화는 주파수의 허수 항과 관련되며, Fig. 4
에서 보인 공진 주파수의 변화가 Fig. 1(c)에 보인 공진 
주파수의 허수 항의 변화와 유사한 경향성을 보이는 것
을 확인하였다. 이러한 결과들로부터, 1차 회로의 입력 
전압에 대한 변화를 통해서 2차 회로의 신축성 인덕터에 
대한 상태 변화를 감지할 수 있다는 것을 확인하였다.

PTS 구조에 대한 주파수 특성이 갖는 Q-factor들이 
고전적 결합 회로에 비해 얼마나 개선되었는지 알아보았
다. 고전적 결합 회로의 구성은, Fig. 4의 결과를 얻기 위
한 각각의 경우에 대한 인덕턴스 값들과 캐패시턴스 값
들은 동일한 값들을 갖지만, 1차 회로의 전체 저항 값은 
크기는 같고, 부호는 양수인 저항 소자를 적용하였다. 이
렇게 구성된 고전적 결합 회로의 주파수 특성을 구하고, 
이 데이터를 기준 값 (Vref(f))으로 고려하여 PTS 구조에 
대한 주파수 특성 (VS(f))을 비교해보았다. 이렇게 구해진 
VS(f)/Vref(f)의 주파수 특성에 대한 반치폭 (FWHM: 
Full-Width at Half-Maximum) 값을 이용하여 상대적
인 Q-factor 값들을 계산하여 Table 1에 나타내었다. 
이는 고전적 결합 회로에 비해 PTS 구조의 결합 공진 회
로에 대한 Q-factor 값들이 얼마나 큰 값을 가지는지 확
인하는 것이다. 또한 Table 1의 결과에서 보듯이 상대적
인 Q-factor 값들은 최대 20배까지 커지는 것을 확인할 
수 있다. 따라서 PTS 조건을 고려한 결합 공진 회로를 
이용하여 보다 더 개선된 감도를 갖는 센서 구동 회로를 
구현할 수 있음을 보였다.
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VDC
[V]

Low freq. deep High freq. deep

f0 [kHz] Q-factor f0 [kHz] Q-factor
1.00 2001.89 20.86 2272.46 17.34

1.02 2003.33 18.01 2253.47 14.96
1.04 2004.95 15.98 2234.92 13.28

1.06 2006.48 14.51 2217.10 12.06
1.08 2009.00 13.13 2199.01 10.95

1.10 2011.61 12.03 2181.46 10.04
1.12 2014.22 11.16 2164.72 9.31

1.14 2017.91 10.29 2147.53 8.60
1.16 2021.69 9.58 2131.05 8.02

1.18 2027.18 8.83 2113.41 7.40
1.20 2034.83 8.08 2094.33 6.78

Table 1. Resonant frequencies and Q-factors for 
changes in bias voltage.

3. 결론

본 연구에서는 신축성 인덕터를 이용한 센서 소자를 
위한 구동 회로로써 XC-BJT-NDR 회로를 적용한 PTS 
구조의 결합 공진 회로를 제안하였다. 먼저 유도성 결합 
공진 모델을 임피던스 개념을 이용하여 PTS 조건과 그에 
대한 주파수 특성을 해석하였다. BJT를 이용한 NDR 회
로의 특성을 파악함으로써 신축성 인덕터의 인덕턴스와 
내부 저항 값의 변화에 대응하여 PTS 조건을 만족하기 
위해 1차 회로와 2차 회로의 파라미터 균형을 유지할 수 
있음을 확인하였다. 특히 신축성 인덕터 모델을 참고문헌
의 실험 데이터를 바탕으로 고려함으로써 실질적인 연구 
모델을 제시하였다. 이러한 과정을 통해 얻은 주파수 특
성의 결과로부터 기존의 고전적 공진 회로에 비해 PTS 
구조를 고려한 모델의 Q-factor가 최대 20배까지 커질 
수 있음을 확인하였다.

PTS와 관련된 연구는 현재 활발하게 논의되고 있으
며, 그에 대한 응용분야도 무선 전력 전송과 센서 구동 
회로 분야를 포함하여 점차 확대해 나가고 있다. 특히 본 
논문의 결과로부터 PTS 개념을 적용한 센서 구동 회로들
이 상대적으로 높은 감도의 특성을 갖는 것을 확인할 수 
있었다. 이러한 특성은 센서의 기능을 보조하여 높은 선
택성을 갖는 센서 시스템을 구현할 수 있을 것으로 기대
된다. 더욱이 본 논문에서 제안한 바와 같이, 신축성 인덕
터의 기생 저항 성분까지도 고려될 수 있으므로, 본 논문
에서 제안하는 XC-BJT-NDR 회로을 적용한 PTS 구조
의 센서 구동 회로는 높은 해상도를 갖는 신축성 인덕터 
센싱 회로의 구현에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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