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초록 
This paper describes a design and implementation of 

an implantable circuit for neural prosthetic devices. It 
is recommended that the circuit should provide 
charge-balanced biphasic current pulses and the 
function of monitoring impedance of the electrode for 
safe and effective current stimulation. In our design, 
the current pulses are provided from binary weighted 8 
current sources through switch network. And to 
implement the recording function we designed the 
voltage-to-time converter which converts the voltage 
measured between two electrodes into pulse duration 
of the output signal. The signal is sent to out-of-body 
by load modulation through bidirectional coil 
communication. And we proposed the pulse counting 
circuit in order to improve the robustness of being 
immune to the skin depth between two coils. The 
designed circuit was fabricated in 0.8 ㎛ High Voltage 
CMOS process. The pulse counting circuit successfully 
decodes the received signal from the implanted coil in 
the skin depth of up to 13mm at the data transmission 
rate of 125kbps with bit error rate of better than 
1X10-6. The current can range from 0 to 1.86mA in 
7.3uA steps. The chip was capable of providing 8000 
pulses/s and sampling electrode voltage from 0.5V to 
4.5V.  
 
1. 서론 

감각 기능을 상실한 환자들은 전류 자극 장치를 체내에 
이식하여, 부족한 신경 기능을 보완함으로써 삶의 질을 향
상 시킬 수 있다. 청각 기능을 보완하는 인공 와우 장치가 
대표적인 예이다. [1] 이러한 체내 이식용 신경 보철 장치
는 피부를 통과하는 도선 없이 에너지와 데이터를 전달해
야 하는 제약조건을 가진다. 또한 체내에 이식하는 회로인 
만큼 안전성에 대한 고려가 필요하다. 특히 회로에서 전달
하는 전류 자극이 전하 균형을 이루어야 하는데, 그 이유
는 전극과 체액 계면 사이에 누적된 전하로 인해 부가적인 
화학반응이 일어나면 세포에 악영향을 미치거나 혹은 금속
이 녹아나가고 기포가 발생하는 등의 문제가 생길 수 있기 
때문이다. [2] 또한 이식한 전극의 임피던스 특성에 따라 
자극에 필요한 전류 파형의 크기나 폭 혹은 사용 전극이 
변경될 수 있으므로, 전류 자극 시 전극에 유기되는 전압
을 통한 임피던스 관찰이 요구된다. 아울러 일정 용량의 
배터리로 장시간 구동되어야 배터리 교체의 불편을 최소화 
할 수 있으므로 내부 이식체는 가능한 저전력의 간단한 회
로 가 필요하다.  

본 논문에서는 이처럼 피부 밖으로부터 피부를 지나 전
달된 에너지와 데이터 신호를 받아 신경 보완 기능을 수행
하는 회로의 설계 및 구현에 대해 기술한다. 이 회로는 수
신된 신호로부터 자극 및 시스템 구동에 필요한 데이터를 
간단한 회로를 통해 읽어내고, 읽은 정보로부터 자극에 필
요한 변수들을 추출하여 적합한 자극 전류를 생성하여 전

극으로 안전하게 전달한다. 또한 전류 자극 시의 전압을 
검출하여 체외로 전송할 수 있도록 함으로써, 자극에 사용
하는 2 개 전극 사이의 임피던스를 계산할 수 있도록 한다. 

 
2.1. 데이터 수신 회로  

피부를 통한 무선 에너지 및 데이터 전송을 위해 피부를 
사이에 두고 코일을 위치시켜 Inductive Coupling 을 통해 
에너지와 데이터를 동시에 전달하는 방법을 사용한다. 이 
때, 코일을 통해 2.5MHz 의 신호를 전송하는데, 이 주파수
는 인체에 과하게 흡수되지 않으면서 동시에 데이터 전송
률을 높일 수 있는 대역에 속한다. 신호 변조 방법으로는 
내부회로의 구조를 간단히 하기 위해 ASK(Amplitude 
Shift Keying) 방식의 PWM(Pulse Width Modulation)을 
사용하였다. [3] 코일을 통해 수신되는 2.5MHz 신호로부
터 한편으로는 12V 정도의 전원을 생성함과 동시에 PWM 
신호로부터 데이터를 읽어낸다. 코일로부터 전달 되는 신
호는 (그림 1 의 a) Schmitt trigger 에서 펄스형태로 바꾸
고(그림 1 의 b), 이로부터 이 펄스의 묶음(Train)이 몇 개
의 펄스로 이루어져 있는지에 따라 데이터를 구분한다. 그
림 1 과 같은 복원 회로는 부가적인 CLK 생성 회로 및 동
기 회로가 없이도 안정적인 CLK 을 외부에서 오는 
Carrier 신호를 이용해 확보할 수 있어, 작은 면적, 작은 
전력 소모로 매우 간단히 구성한다는 장점이 있다. 또한 
데이터 복원 시 판단의 기준이 되는 펄스의 개수에 여유를 
두어, 환자 피부의 두께에 따라서 코일로부터 오는 신호의 
크기가 변하더라도 최고 피부 두께 13mm 까지 Bit Error 
Rate 10-6 이하로 데이터 수신이 가능하도록 설계하였으며, 
측정을 통해 확인하였다. 기존의 Envelop detector 를 이
용한 회로가 6mm 정도 수준의 피부 두께에서 사용 가능했
던 것과 비교할 때, 2 배 이상 향상시켰다. 

 
2.2. 전류 생성 및 전달 회로 

전류 자극은 금속과 체액과의 계면에서 교류로 전달되는
데, 이 때 금속과 체액 사이 계면에 발생하는 이중층에 유
기되는 전압이 일정 수준이상이 되지 않도록 주의 해야 한
다. 이를 위해 전류 펄스의 모양이 대칭을 이루는 것이 권
장되고 있다. [2] 균형 잡힌 전류 파형(그림 2b)을 생성하
기 위해 그림 2 의 a 와 같은 회로를 이용한다. 채널 전극
(그림 2a 의 CH)에서 기준 전극(그림 2a 의 REF)으로 전
류가 흐르는 동안에는(그림 2a 의 Ф1) 스위치 PM1 과 
NM2 가 닫히고, 반대로 기준 전극에서 채널 전극으로 전
류가 흐르는 동안에는(그림 2a 의 Ф2) 스위치 PM2 와 
NM1 이 닫힌다. 또한 자극을 마친 이후에는 자극 전류로 
인해 발생한 전극과 체액 계면 사이의 이중층에 축적된 전
하를 해소시켜, 전극 양단의 전압을 0V 로 맞추어 주어 전
극과 체액 계면 사이에서 부가적인 화학 반응이 일어나지 
않도록 막아주고, 아울러 향후 임피던스 측정 시 부가적인 
Offset 전압이 생성되지 않도록 하여, 임피던스 계산을 용
이하게 해준다. 전류원은 8Bit DAC 의 형태를 취한다. 측
정 결과 DAC 의 레벨당 전류 크기는 7.3uA(±5%) 이며, 
최대 1.86mA 자극이 가능하다. DAC 의 최대 INL 은 
2LSB (14uA)로 측정되었다. 



 
2.3. 임피던스 측정 회로 

체내에 이식한 전극은 수술 전후 혹은 수술한 뒤, 시간
이 지남에 따라 그 임피던스 특성이 변할 수 있고, 임피던
스의 값에 따라 자극 전류 크기나 자극 방식이 변할 수 있
다. 때문에 이식체를 체내에 삽입한 후, 수시로 전극의 임
피던스를 측정하여 확인할 필요가 있다. 임피던스 측정을 
위해 전류 자극 시 전극 양단에 유기 되는 전압을 검출하
고 이의 값을 그림 3 에서 보이는 회로를 통해 펄스의 폭으
로 변환하는 회로를 구성하였다. 이 변환된 펄스 신호는 
코일의 부하변조 방식(Load modulation)을 통해 체외로 
전송된다. [3] 

 
3. 결론 

본 논문에서는 신경 보완 장치에 사용될 데이터 수신, 
전류 자극, 임피던스 측정 기능을 수행하는 회로의 설계 
및 구현 결과에 대해 기술하였다. 코일 사이 피부 두께의 
변화에 둔감하게 동작하는 간단하면서도 저전력 회로를 구
성하기 위해 Pulse Counting 방법을 이용한 데이터 수신
회로를 제시하였으며, 환자에게 안전하게 전달될 전류 생
성 회로와 전극의 상태를 파악하기 위한 임피던스 측정 회
로를 구현하였다. 설계한 회로는 0.8 ㎛ High Voltage 
CMOS process 를 통해 제작되었으며, 제작된 chip 은 측
정을 통해 동작이 확인되었다. (표 1) 
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표 1. 제작한 CHIP 의 특성 

Technology HV CMOS 0.8 ㎛ 
Die size 3.5mm X 3.5mm 

Carrier frequency 2-6MHz (Typ. 2.5MHz) 
Data rate 100-250kbps 

(Typ. 125kbps) 
Maximum pulse rate 6.4-16 Mpps (Typ. 8Mpps)

Number of electrodes 18 (2 Ref. electrodes) 
Current amplitude Max. 1.86mA in 7.3uA step 

Power supply range 6~16V 
Sampling voltage 

range 
0.5 ~ 4.5V 

Current consumption 0.8mA @ (excluding 
stimulation current) 
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그림 1. 데이터 복원회로 블록다이어그램 및 회로 동작 시 

신호. a)코일에서 받은 입력. b) Schmitt trigger 출력. 
c)Burst detector 출력. d)데이터 출력 

 

PM1 PM2

NM2NM1

NM_DAC
X1 X2 X4 X128

CH REF

Φ1

Φ2
Time

Current
from CH
to REF

a) b)

0

500

1000

1500

2000

0 100 200 300

Current level

C
u
rr

e
n
t

a
m

p
li
tu

d
e
 (

u
A

) 
 c)

PM1 PM2

NM2NM1

NM_DAC
X1 X2 X4 X128

CH REF

Φ1

Φ2
Time

Current
from CH
to REF

a) b)

0

500

1000

1500

2000

0 100 200 300

Current level

C
u
rr

e
n
t

a
m

p
li
tu

d
e
 (

u
A

) 
 c)

 
그림 2. a)전류 생성 및 출력단 회로도. b)균형 잡힌 전류 

자극 파형 예시 c)Level 별 전류 출력 측정 결과 
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그림 3. 전극 양단의 전위를 Capacitor 에 전달하여 전극 
양단 사이의 전압을 충전하고 이를 일정 전류원으로 방전

시켜 전압에 비례하는 펄스의 폭을 가진 파형을 출력 
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그림 4. 제작된 CHIP die 사진. a)전원 생성 및 bias 회로 
b) 데이터 수신 및 복원 회로 c) Control 회로 d) 전류 생

성 및 전달 회로 e) 전압 샘플링 및 변환 회로 
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