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초    록 

 
망막 색소 변성 (Retinitis pigmentosa) 및 노인성 황반 

변성 (Age-related macular degeneration) 은 난치성 망막 변성 

질환으로서 발병 후 수 년 내에 시력을 완전히 상실하게 한다. 

이러한 망막 변성 질환을 치료하기 위해 전기 자극으로 시각 신경 

신호를 발생시키는 인공망막 장치가 개발되어 왔다. 최근에는 

세계 각지의 연구 그룹에서 자극 해상도를 1,000 픽셀 이상으로 

높여 보다 뚜렷한 시각 정보를 전달하려는 시도를 하고 있다. 

그러나 기존의 one-to-one interconnection 방식으로 전극과 

자극기 회로를 연결할 경우, 배선이 복잡해져 유연한 인공망막 

장치를 개발하기 어렵다. 이에 따라 본 연구진에서는 32 × 32 

픽셀의 나노와이어 field-effect transistor (FET) 스위치 array 

를 이용하여 배선의 복잡성을 줄인 고해상도 인공망막 장치를 

개발하고 있다. 본 논문에서는 나노와이어 FET 스위치 기반의 

인공망막 자극기 구동을 위한 자극기 회로에 대해 다루고 있다. 

본 자극기 회로는 12 V 의 자극 전압을 사용하여, 0 ~ 100 μA 

의 자극 전류를 주입할 수 있도록 설계하였다. 또한 나노와이어 

FET 스위치 기반의 인공망막 자극 시스템 구동을 위한 디지털 

인터페이스 회로를 포함하고 있다. 본 자극기 회로는 12 V 의 

고전압 자극을 인가하기 위해 0.35 μm bipolar-CMOS 
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(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)-DMOS (Double 

Diffused Metal-Oxide-Semiconductor) 공정을 이용하여 

제작하였다. 자극기 회로의 기능 검증을 위해 전류 주입 실험 및 

in vitro 실험을 진행하였다. 전류 주입 실험 결과 입력 신호에 

따라 자극 전류의 세기가 적절히 변화하였으며, 시뮬레이션과 5% 

내외의 오차를 보였다. 또한 in vitro 실험을 통해 전류 자극 

세기에 따라 신경 반응이 조절되는 유효한 신경 자극을 인가할 수 

있음을 확인하였다. 

 

주요어 : 인공망막, 망막보철, 자극기 회로, 고해상도, 나노와이어 

FET 

학  번 : 2013-20827 
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제 1 장 서    론 
 

제 1 절 연구의 배경 

제 1 항 망막 변성 질환 

인간의 안구로 입사된 빛 자극은 각막, 수정체, 유리체를 

지나 안구 후면에 위치한 망막에 도달하게 된다. 망막은 Muller 

세포 층 (Muller cell layer), 신경절 세포 층 (Ganglion cell 

layer), 양극 세포 층 (Bipolar cell layer), 광수용체 층 

(Photoreceptor cell layer), 맥락막 (Choroid), 공막 (Sclera) 

의 6층 구조로 되어있으며, 이 중 망막 후면의 광수용체 층에 

분포한 광수용세포 (Photoreceptor) 를 통해 빛 자극이 전기적인 

시신경 신호로 변환된다 (그림 1.1) [1]. 광수용체 층에서 발생한 

시신경 신호는 망막 전면의 세포 층으로 점차 전달되어, 양극 

세포층과 신경절 세포 층을 거쳐 시신경 원판 (Optic disk) 을 

통해 시신경 다발로 전달된다. 이 후 시신경 다발 통해 대뇌에 

위치한 시각피질 (Visual cortex) 에 시신경 신호가 도달함으로써 

시각 정보를 인지하게 된다. 안구에 입사된 빛 자극이 시신경 

다발로 전달되는 과정이 그림 1.2 에 표현이 되어 있다. 
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그림 1.1: 망막의 시신경 세포층 구조 

 

 

그림 1.2: 망막에서의 시신경 신호 발생 경로 
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따라서 이러한 시각 인지 과정에서 가장 중요한 역할을 

담당하는 것은 망막의 광수용체 층이라고 할 수 있다. 망막 변성 

질환은 망막의 광수용체 층에 위치한 광수용세포의 변성에 의해 

망막에 입사된 빛을 제대로 인식하지 못하게 되는 질병을 

의미한다. 망막 변성 질환의 종류로는 크게 망막 색소 변성증 

(RP; Retinitis pigmentosa)과 노인성 황반 변성증 (ARMD; 

Age-related macular degeneration) 의 두 가지가 있다 (표 

1.1). 망막 색소 변성증은 유전성 질환의 일종으로서, 약 4,000 

명 중 1명 꼴로 발생한다 [2]. 망막 색소 변성증에 걸린 환자는 

연령이 높아짐에 따라 점차 망막 주변부의 광수용세포부터 

변성되기 시작하여, 주변부 시력부터 손실하게 된다. 노인성 황반 

변성증은 주로 당뇨병과 같은 각종 질병의 합병증으로 발생하며, 

직접적인 원인으로는 안구의 노화에 따라 맥락막에 신생 혈관이 

비정상적으로 자라는 현상인 맥락막 혈관신생 (Choroidal 

neovascularization) 이 주로 지목되고 있다. 통계에 따르면 65세 

이상 노인의 5% 가 이 질환에 의해 시력 손실을 겪고 있으며, 

망막 중심부의 광수용세포부터 변성되기 시작하여 중심부 시력을 

먼저 손실하게 된다 [3].
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표 1.1: 망막 색소 변성증 (RP) 및 노인성 황반 변성증 (ARMD)
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제 2 항 시각 보철의 종류 

제 1 항에서 설명한 바와 같이 망막 변성 질환에 걸리게 

되면 주변부 혹은 중심부 시력부터 손실되어, 결국에는 시력을 

완전히 상실하여 장애를 겪게 된다. 이와 같은 망막 변성 질환을 

치료하기 위해 망막 변성을 억제하는 약품의 개발 및 유전자 치료 

기법 등이 꾸준히 연구되어 왔으나, 시력 손실의 속도를 늦추는 

정도의 효과를 내는 것에 그치고 있다. 이에 따라 의공학 

분야에서는 시각 보철 (Visual prosthesis) 장치를 이용하여 망막 

변성 질환으로 손상된 시력을 회복시키고자 하는 연구를 

진행해왔다. 

시각 보철 장치 중 가장 대표적인 것은 인공망막 장치를 

이용한 망막 보철 (Retinal prosthesis) 이다 (그림 1.3). 비록 

망막 변성 질환에 의해 망막 내 광수용세포는 손상을 입지만, 이 

외 신경절 세포 층과 양극 세포 층에 위치한 ganglion cell 및 

inner nuclear cell 과 같은 일부 신경 세포들은 질환의 발생 

후에도 수 년간 제 기능을 유지한다는 연구 결과가 있다 [4-7]. 

이에 따라 인공망막 장치는 부분적으로 기능이 보존된 이들 

시신경 세포에 인위적으로 전기 자극을 인가하여 시신경을 

발생시키는 역할을 수행한다. 

망막 보철 이외의 다른 시각 보철 방법으로는 대뇌 



 

 6

시각피질을 전기적으로 자극하는 intra cortical prosthesis 나 

안구에서 대뇌 시각피질로 연결되는 시신경 다발을 자극하는 

optic nerve prosthesis 등이 있다 [8-9]. 그러나 망막 보철에 

비해 이들 방식의 경우 수술이 복잡하고 신경계를 직접 조절하는 

만큼 위험성이 크기 때문에 망막 보철에 비해 연구가 활발히 

이루어지지는 못하고 있다 [10]. 

 

 

그림 1.3: 인공망막을 이용한 망막 보철의 개념도 
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제 3 항 인공망막 장치의 분류 

현재 세계 각지의 연구 그룹에서 개발되고 있는 인공망막 

장치는 크게 몇 가지의 분류로 나눌 수 있다. 우선 영상 정보를 

회득하는 방법에 따라 카메라와 같은 외부 영상 장치를 사용하는 

경우와 체내에 삽입된 photodiode 나 photoresistor 와 같은 

광수용기 (photodetector) 를 이용하는 경우로 나뉜다 (표 1.2). 

카메라와 같은 외부 영상 장치를 이용하는 경우에는 빛을 

감지하기 위한 회로가 체내에 삽입될 필요가 없기 때문에 수술 

영역이 비교적 작아서 감염이 최소화되는 장점이 있다. 실제 이와 

같은 형태의 인공망막 장치 중 대부분은 안구 내에 전기 자극을 

인가하기 위한 미세 전극 array (Microelectrode array (MEA)) 

만 삽입하면 되는 경우에 해당한다. 또한 외부 영상 장치를 

사용하여 빛을 감지할 경우, 감지된 빛으로부터 변환된 전기 

신호의 증폭이 용이하여 전기 자극의 세기를 쉽게 증가시킬 수 

있는 장점이 있다. 즉, 충분한 전기 자극을 인가할 수 있어서 시각 

자극의 성공률이 높은 장점이 있다. 하지만 외부 기기와 체내에 

이식되는 내부 기기 사이의 데이터 및 전력 전송이 필요하여 

복잡한 데이터 무선 전송 기술이 필요하다 [11].  또한 해상도 

상승에 따라 망막 내에 삽입된 자극 전극 array 와 망막 외부에 

위치한 자극기 회로 간의 연결이 복잡해진다.   
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이에 반해 photodector 를 체내에 삽입하는 경우에는 내외부 

기기 간의 데이터 및 전력 전송의 복잡성이 줄어들고, 자극 

전극과 photodetector 사이의 연결이 간단하여 배선 문제가 

최소화되는 장점이 있다. 또한 이러한 형태의 인공망막 자극기는 

망막에 입사되는 빛을 인식하여야 하기 때문에 망막 후면의 

광수용체 층에 주로 이식된다. 따라서 아직 변성이 이루어지지 

않은 일부 광수용세포에 먼저 전기 자극을 인가하게 되어 보다 

자연스러운 시신경 신호의 전달이 가능한 장점이 있다. 다만 자극 

전극 이외에 photodetector 등 다른 구조체가 추가적으로 안구 

내에 이식되기 때문에 수술 영역이 넓고, 감염 확률이 높다는 

단점이 있다. 또한 photodiode 등의 일반적인 photodetector 는 

안구에 입사되는 빛 자극만으로는 충분한 자극 전류를 생성할 수 

없기 때문에 photodetector 에서 발생한 광전류를 증폭시킬 수 

있는 자극기 회로가 추가적으로 구성되어야 한다. 

두 번째 분류는 자극 전극의 망막 내 삽입 위치에 따른 

분류이다 (표 1.3). 자극 전극을 삽입하는 방식은 epiretinal, 

subreitnal, suprachoroidal implant 의 세 가지로 나뉜다 [12]. 

그림 1.4 는 각 전극 삽입 위치를 나타내고 있다.  

전 세계적으로 볼 때 세 방식 중 epiretinal implant 방식이 

가장 많이 사용되고 있는데, 그 이유는 수술 난이도가 낮을 뿐만 
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아니라, ganglion cell 에 직접 전기 자극 (Direct stimulation) 을 

가할 수 있어서 자극의 threshold 가 낮은 장점이 있기 때문이다. 

다만 정상적인 시각 전달 방향과 반대로 망막 전면에서 후면으로 

자극이 전달된다는 단점이 있다.   

Subretinal implant 는 망막 후면을 절개하여 광수용체 층에 

전극이 닿도록 이식하는 방식으로서, 자극 threshold 가 매우 

낮고 정상적인 신경 전달과 같은 방향으로 전기 자극이 

전달된다는 장점이 있다. 전극이 삽입되는 위치의 특성 때문에 

photodetector 를 이용하는 인공망막 자극기는 모두 subretinal 

implant 방식을 사용한다. 그러나 망막 후면이 매우 연약하기 

때문에 수술 난이도가 매우 높은 어려움이 있다. 

Suprachoroidal implant 는 안구 후면에 자극 전극을 

삽입하는 방식으로서 망막 절개를 하지 않기 때문에 수술이 매우 

용이하다는 장점이 있다. 다만 망막까지 전기 자극이 전달되기 

위해서는 자극의 세기가 높아야 되는 단점이 존재한다.
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표 1.2: 영상 정보를 획득하는 방법에 따른 인공망막 장치의 분류 및 장단점 

 

 

표 1.3: 자극 전극의 망막 내 삽입 위치에 따른 인공망막 장치의 분류 및 장단점
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그림 1.4: 망막 내 자극 전극의 세 가지 삽입 위치 
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제 4 항 인공망막 장치 연구 동향 

전 세계적으로 약 20 여개 연구 그룹에서 인공망막 장치를 

개발하려는 연구를 진행하고 있다 [8]. 이들 연구 그룹 중 

가시적인 연구 개발 성과를 낸 그룹을 영상 정보를 획득하는 

방식에 따라 분류하였다 (표 1.4) [13-16]. 외부 영상 장치를 

이용하여 영상 정보를 획득하고, 체내 이식된 미세 전극 array 를 

이용하여 전기 자극을 인가하는 그룹이 많은 수를 차지함을 알 수 

있다. 이 외 CMOS photodiode 를 이용하는 경우가 일부 있으며, 

본 연구 그룹을 비롯하여 일부 연구 그룹에서는 유연한 특성을 

갖춘 나노와이어 photodetector 를 이용한 장치의 개발도 

진행되어 왔다. 

인공망막 자극기 회로에 대해서는 생체 실험 등의 가시적 

성과를 거둔 연구진을 대상으로 연구 동향을 정리하였다 (표 1.5) 

[17-21]. Epiretinal implant 방식으로 외부 영상 장치를 

이용하는 대표적인 그룹인 미국의 Second sight 에서는 점차 

자극 채널 수를 늘려 자극 해상도를 높이려는 추세에 있다. 

Photodiode 를 사용하는 대표적인 연구 그룹인 독일의 Retina 

Implant AG 의 자극기 회로의 경우, 자극기 회로 내에 CMOS 

photodiode 가 내장되어 있어 완성된 자극기로 동작할 수 있다. 
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표 1.4: 영상 정보 획득 방식에 따른 인공망막 자극기 개발 현황 분류
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표 1.5: 생체 실험 등의 가시적 성과를 거둔 인공망막 자극기 회로 개발 현황 분류
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제 5 항 고해상도 인공망막 자극기 개발의 필요성 

최근 인공망막 자극기 개발과 관련된 연구 분야에서는 자극 

픽셀 수를 약 1,000 개 이상으로 늘려 고해상도의 시각 정보를 

전달하려는 노력이 일고 있다. 이는 기존 연구 결과에 따라 

환자들이 문장을 읽고, 도움 없이 실내 공간을 돌아다니며, 얼굴을 

인식하는 등의 기초적인 일상 생활을 영위하기 위해서는 약 

1,000 픽셀 정도가 필요하기 때문이다 [22-23]. 그림 1.5 에 

나와있는 바와 같이 대략적인 형상을 확인하기 위해서는 32 × 

32 픽셀 array 가 필요하다.  

그러나 외부 영상 장치를 사용하는 인공망막 자극기의 경우, 

픽셀 수를 증가시킴에 따라 자극기 회로와 전극 간의 연결을 위한 

배선이 매우 복잡해지는 문제가 발생할 수 있다. 특히 일반적으로 

사용되는 one-to-one interconnection 을 이용할 경우, 배선 

개수가 전극 개수와 같으므로 1,000 픽셀 이상의 고해상도 

자극에서는 배선이 매우 복잡해지고 배선 부분의 두께가 두꺼워져 

유연한 특성의 자극기를 만들기 어렵다 (그림 1.6 (a)) [24]. 

이러한 배선의 복잡성 문제를 해결하기 위해 제시되는 방안은 

크게 두 가지가 있다. 첫 번째는 Multiplexer (MUX) 회로를 

사용하여 배선 개수를 지수적으로 감소시키는 방법 (그림 1.6 

(b)) 이며, 두 번째는 photodetector 를 사용하여 체내와 
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체외부에 위치한 기기간 배선의 문제를 없애는 방식이다. 본 연구 

그룹에서는 MUX 를 만들어 배선의 복잡성을 간소화하는 방법을 

선택하여 진행하고 있다. 

 

 

그림 1.5: Pixel 수에 따른 이미지 변환 결과 

 

  

(a) one-to-one connection (b) Multiplexer 이용 배선 

그림 1.6: 자극기 회로와 전극 간 배선 방법 
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제 6 항 고해상도 자극을 위한 나노와이어 FET 스위치 array 

기반 인공망막 자극 시스템 

1,000 픽셀 이상의 고해상도 망막 자극을 위해서는 MUX 

회로를 사용하거나 photodetector 를 사용하여야 한다. 이와 

관련하여 본 연구 그룹에서는 유연한 기판 상에 이식이 가능한 

나노와이어 FET 스위치를 이용하여 나노와이어 FET 스위치와 

미세 전극이 결합된 형태의 고해상도 인공망막 자극 전극 array 

를 개발하였다 (그림 1.7, 1.8) [25]. 

본 자극 전극 array 는 총 32 × 32 픽셀로 구성되어 

있으며, 총 65개의 wire 만 사용하도록 설계되어 있어서 일반적인 

one-to-one interconnection 과 비교하여 약 94% 의 배선을 

감소시켰다. 또한 polyimide 재질의 기판 상에 유연하게 구부러질 

수 있는 나노와이어 소자를 제작하였기 때문에 장치의 유연성이 

확보되어 있다. 

그러나 본 자극 전극 array 는 체내 삽입이 되는 전극 

부분일 뿐, 이를 구동시키기 위해 자극 전류를 생성하고 동작을 

관리하는 인터페이스 모듈이 구현되지 못하였다. 이에 따라 본 

논문에서는 나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극 

시스템을 완성하기 위한 자극기 회로의 개발에 대해 다루고자 

한다. 
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그림 1.7: 나노와이어 FET 스위치 내장형 MEA 개념도 

 

 

그림 1.8: 유연한 기판 상에 제작된 나노와이어 FET 스위치 

내장형 MEA 
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제 2 장 본    론 
 

제 1 절 설계 개념 

제 1 항 나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극 

시스템의 동작 개념 

자극기 구동 회로 설계에 앞서 나노와이어 FET 스위치 

array 기반 인공망막 자극 시스템의 동작 개념을 분석하였다. 

현재 본 연구 그룹에서 개발 중인 나노와이어 FET 스위치 array 

는 총 1,024 개 (32 × 32 배열) 의 나노와이어 FET 스위치 

pixel 로 구성되어 있다 (그림 2.1). 각 row 마다 32개의 pixel 

이 있고, 자극 전류를 1회 주입할 때 1개의 row 에 있는 32개의 

pixel 을 통해 서로 다른 32개의 전류 자극이 인가된다. 선택된 

row 에만 자극 전류가 주입되도록 하기 위해서 선택된 row 에 

있는 32개의 나노와이어 FET 스위치는 on 상태이어야 하며 

(그림 2.2), 나머지 나노와이어 FET 스위치들은 모두 off 상태를 

유지하여야 한다. 

이를 위해 스위치 on/off 신호를 발생시키는 ‘Row selector’ 

회로가 설계되어야 한다. 이때 횡 방향으로의 순차적인 시각 정보 

전송을 위해 총 32개의 row 를 순차적으로 선택해야 하므로 row 

selector 회로를 counter 형태로 설계하여야 한다. 또한 1회 자극 

시 32개의 pixel 에 독립적으로 발생하는 자극 전류를 주입해야 
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하기 때문에 자극기 회로 내에 32 채널의 독립적인 current 

stimulator IC 가 설계되어야 한다. 

 

 

그림 2.1:  나노와이어 FET 스위치 array 내장형 MEA 구성 

 

 

그림 2.2: 나노와이어 FET 스위치를 통한 자극 전류 주입 방법 
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제 2 항 나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극기 

회로의 동작 조건 

 자극기 회로의 상세 설계 조건을 수립하기 위해 망막 

시세포 자극을 위한 생리학적 조건 및 나노와이어 FET 스위치의 

전기적 동작 조건에 대해 분석하였다. 

원활한 망막 시세포 자극을 위해 목표 주입 전하량을 0 ~ 

`100 nC 으로 설정하였다. 또한 각 phase 의 전류 pulse width 

를 1 ms 로 정하였다. 이에 따라 자극 전류의 범위는 0 ~ 100 

μA 로 설정하였다. 

자극 전압을 정하기 위해서는 biphasic current stimulator 

에서 발생하는 전압 강하와 나노와이어 FET 스위치 소자, 전극, 

망막 세포에서 발생하는 전압 강하를 고려하여야 한다. 본 회로에 

사용될 biphasic current stimulator 는 그림 2.3 과 같은 구조를 

사용하고 있다. 우선 회로 하단의 자극 전류 생성을 위한 전류원 

회로에서 2 V 의 전압 강하가 발생할 것으로 예상하였다. 

나노와이어 FET 스위치의 경우, 기 제작된 스위치 단위 소자의 

on resistance 가 약 25 ~ 47 kΩ 으로 측정되었기 때문에 약 50 

kΩ 의 on resistance 를 가질 것으로 가정하여, 최대 100 μA 

의 전류가 주입될 때 5 V 의 전압 강하가 발생할 것으로 

예상하였다. 본 자극 시스템에서 사용될 전극은 Pt-black 재질의 
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2차원 전극으로서 직경 150 μm 기준으로 계산하였다. 본 연구 

그룹에서 MEMS 공정을 이용하여 제작한 직경 150 μm Pt-

black 전극의 경우, double layer capacitance 가 28 nF 으로 

측정되었다. 실제 나노와이어 FET 스위치 소자에 사용될 Pt-

black 전극의 직경은 130 μm 이며, 전극 면적과 impedance 

간의 반비례 관계를 고려할 때, 대략 20 nF 의 double layer 

capacitance 를 가질 것으로 예상된다. 이에 따라 최대 100 nC 

의 전하를 주입한다면 전극과 망막 조직 사이에서 5 V 의 전압 

강하가 발생할 것으로 예상된다. 위에서 계산한 전압 강하를 모두 

합하면 총 12 V 가 되며, 이에 따라 본 자극기 회로 중 자극 

전류를 주입하는 부분은 12 V 의 고전원 전압을 사용하도록 

설계하였다. 이를 위해 본 자극기 회로는 0.35 μm Bipolar-

CMOS-LDMOS (BCDMOS) 공정을 이용하여 제작되었다. 

 

 

그림 2.3: Biphasic current stimulator 구조 및 전압 강하 
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각 1 ms 의 pulse width 를 갖는 biphasic 자극 전류를 

사용하기 때문에 자극 1회 당 총 2 ms 의 시간이 필요하다. 이에 

따라 각 row 를 선택하는 시간 또한 2 ms 이며, 총 32 row 

이므로 전체 pixel 을 한 차례 자극하기 위해서는 64 ms 의 

시간이 필요하다. 따라서 자극 주파수는 15.6 Hz 로 계산되었다. 

나노와이어 FET 스위치를 on/off 하는 전압은 각 0 V, 12 V 

이다. 우선 위에 설명된 바와 같이 자극 전류 주입부의 전원 

전압이 12 V 이므로 나노와이어 FET 스위치 양단에 최대 12 V 

의 전압이 인가될 수 있다. 이에 따라 on/off 전압을 0 ~ 12 V 로 

설정하였다. 또한 현재 제작 중인 나노와이어 FET 스위치는 P-

type 의 나노와이어 채널을 사용하는 소자로서, 동작 특성이 P-

channel MOSFET 과 유사하다 [26]. 이에 따라 depletion mode 

의 소자 특성에 맞춰 0 V 일 때 스위치가 켜지고, 12 V 일 때 

스위치가 꺼지도록 설계하였다. 
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표 2.1: 나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극기 

회로의 동작 조건 
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제 2 절 설계 및 시뮬레이션 

제 1 항 자극기 회로 전체 구성 

나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극기 회로 

및 주변 시스템의 전체적인 구성을 block diagram 으로 

나타내었다. (그림 2.4) 전체적인 시스템은 외부 영상 장치 및 

영상 데이터 발생부, 자극기 회로, 나노와이어 FET 스위치 array 

소자의 세 부분으로 나뉜다. 

자극기 회로 내의 Biphasic current stimulator 회로에서는 

외부 영상 장치 및 영상 데이터 발생부에서 생성된 32 개의 영상 

정보 데이터를 전송 받으며, 이에 비례하는 세기의 자극 전류를 

발생시킨다. 총 32 채널의 biphasic current stimulator 회로가 

집적되어 있으며, 발생된 자극 전류는 나노와이어 FET 스위치 

array 내에 위치한 각 FET 의 source 로 전달되어 자극 전극에 

도달하게 된다. 

이 외 row selector 및 stimulator control signal generator 

등으로 구성된 디지털 인터페이스 회로에서는 16 MHz 의 

주파수를 갖는 system clock 을 입력으로 받아 적절한 디지털 

구동 신호를 발생시킨다. 특히 row selector 에서는 자극 전류를 

주입하는 row 를 선택하기 위해 32 bit 의 scan signal 을 

발생시킨다.
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그림 2.4: 나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극기 회로 및 스템 전체 block diagram
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제 2 항 Analog block 설계 

본 자극기 회로의 analog block 은 회로의 전체적인 동작을 

위한 bias 회로와 32 채널의 biphasic current stimulator 회로로 

구성되어 있다. 

Bias 회로는 current mode 의 bandgap reference 회로를 

사용하여 physical design 시 발생할 수 있는 parasitic 저항 및 

capacitor 에 의한 bias level 오차를 최소화시켰다 [27]. 설계된 

current mode bandgap reference 회로는 크게 bandgap 

reference core, 32 채널 bias current 단, Start-up 회로로 

구성되어 있다 (그림 2.5). Bias 회로의 모든 구성 요소는 5 V 

전원 전압 기준으로 설계되었다. Bandgap reference core 의 

operational amplifier (op-amp) 는 self-biased two stage 

amplifier 를 사용하였다 (그림 2.6) [28]. 이는 bandgap 

reference core 양 단의 미세한 전압 차이를 충분히 높은 DC 

전압으로 증폭시키는 과정에서 two stage op-amp 의 충분한 

gain 이 필요하기 때문이다. Bandgap reference core 에서 

생성된 reference 전류는 2단의 고충실도 wide swing current 

mirror 구조를 거쳐 32 채널 bias current 단에 복제된다. 32 

개의 bias current 는 각 20 μA 의 amplitude 를 가지며, 각 

biphasic current stimulator 회로의 구동을 위해 사용된다. 
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마지막으로 PMOS load 와 NMOS 스위치 2개가 결합된 형태의 

start-up 회로가 wide swing current mirror 구조에 연결되어 

있어서, turn-on 이후 feedback 을 통해 적절한 bias 전압에 

도달하도록 유도한다. Start-up 회로의 동작과 bandgap 

reference 의 고유 특성인 출력 전압의 온도 보상 기능을 

시뮬레이션을 통해 확인하였다 (그림 2.7, 2.8).
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그림 2.5: Current mode bandgap reference 회로도 

 

그림 2.6: Bandgap reference 에 사용된 self-biased two stage op-amp 회로도
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그림 2.7: Start-up 회로 동작 시뮬레이션 결과 

 

 

그림 2.8: 출력 전압의 온도 보상 기능 시뮬레이션 결과 
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다음으로 32 채널의 biphasic current stimulator 회로를 

설계하였다. 각 biphasic current stimulator 회로는 voltage-

controlled current source (VCCS) 와 biphasic pulse generator 

가 연결된 구조를 갖는다 (그림 2.9) [29-30]. VCCS 의 op-

amp 는 p-input folded cascade op-amp 를 사용하여, 입력 

전압이 0 V 일 때부터 자극 전류를 생성할 수 있도록 설계하였다 

(그림 2.10). VCCS 내부에 자극 전류의 amplitude 를 조절할 수 

있는 gain controller 를 집적하여, 사용자 편의에 따른 자극 세기 

조절이 가능하도록 설계하였다. 본 biphasic current stimulator 

회로는 직경 150 μm 이하의 미세 전극을 통해 충분한 전하량을 

주입할 수 있도록 하기 위해 12 V 고전압 자극을 구현할 수 

있도록 설계를 진행하였다. 또한 고충실도의 2단 wide swing 

current mirror 구조를 사용하여 VCCS 에서 발생한 전류를 

biphasic pulse generator 에 전달하였다. Biphasic pulse 

generator 에서는 digital block 의 stimulator control signal 

generator 에서 공급되는 SRC, SNK 신호에 따라 biphasic 

current 의 방향을 조절한다. SRC 신호가 high 이고 SNK 신호가 

low 일 때는 자극 전류가 채널 전극에서 reference 전극으로 

전달 (Anodic current stimulation) 되고, SRC 신호가 low 이고 

SNK 신호가 high 일 때는 이와 반대 방향으로 자극 전류가 전달 
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(Cathodic current stimulation) 된다. 또한 biphasic pulse 

generator 하단에 연결된 단일 current mirror 에 따라 자극 

전류가 공급되기 때문에 biphasic 자극 전류의 amplitude 가 서로 

같게 유지된다. 따라서 anodic 및 cathodic 자극 전류의 pulse 

duration 이 같다면, charge balance 를 보장할 수 있다. 또한 

전체 32 channel 중 마지막 biphasic current stimulator 

회로에는 자극 전류의 세기를 측정할 수 있는 sensor 회로를 

추가로 설계하여, 자극 전류 값을 정량적으로 측정할 수 있게 

하였다. Biphasic current stimulator 회로에서 발생한 charge 

balanced biphasic current 의 시뮬레이션 결과가 그림 2.11 에 

표시되어 있다. 

 

 

그림 2.9: Biphasic current stimulator 회로도 
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그림 2.10: Voltage-controlled current source 에 사용된 

p-input folded cascade amp 회로도 

 

 

그림 2.11: Biphasic current stimulator 를 통한 

charge balanced biphasic current 발생 시뮬레이션 결과 
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Biphasic current stimulator 의 sub-block 인 gain 

controller 는 VCCS 에서 transconductance 를 결정하는 변수인 

RGain 의 저항값을 조절하는 역할을 한다. 4-to-1 MUX 를 

이용하여, 2-bit 의 GainSEL 신호에 따라 30 kΩ, 45 kΩ, 60 kΩ, 

15 kΩ 의 네 가지 저항 중 한 가지가 선택되는 구조로 

설계하였다 (그림 2.12). RGain 이 커질수록 VCCS 의 

transconductance 가 커져 더욱 강한 자극 전류가 발생하며, 

기본 모드 (0 ~ 100 μA 범위의 자극 전류 생성) 는 RGain 이 30 

kΩ 일 때이다. 각 모드 별로 VCCS 의 입력 전압에 따라 

생성되는 자극 전류의 진폭을 시뮬레이션을 통해 측정한 결과를 

그래프로 표시하였다 (그림 2.13). 
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그림 2.12: Gain controller 회로도 
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그림 2.13: 입력 전압에 따른 자극 전류 amplitude 변화 

시뮬레이션 결과 
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제 3 항 Digital block 설계 

본 자극기 회로에서는 clock generator, row selector, 

stimulator control signal generator 의 세 가지 digital block 이 

사용된다. 각 block 에서 사용하는 clock 주파수가 서로 다르기 

때문에 system clock (16 MHz) 으로부터 만들어진 clock 을 

사용하여 동작하도록 설계되어 있다. 

Clock generator 는 16 MHz 의 system clock 을 변형하여 

각 block 에서 필요한 clock 을 공급하는 역할을 한다. 구성은 총 

15개의 frequency divider 를 직렬로 연결한 형태이며, 각 

frequency divider 는 D flip-flop 의 inverted output 을 input 

에 연결한 형태이다 (그림 2.14). 10번 째 frequency divider 의 

출력이 stimulator control signal generator 에 사용되는 clock 

인 CLKSTI (15.6 kHz) 이고, 15번 째 frequency divider 의 

출력이 row selector 에 사용되는 clock 인 CLKSEL (490 Hz) 

이다. CLKSTI 와 CLKSEL 이 발생하는 출력단에는 buffer 를 

연결하여 clock 신호의 안정성을 확보하였다.
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그림 2.14: Clock generator 회로도
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Row selector 에서는 32 개의 row 를 순차적으로 turn on 

시키기 위한 32-bit 의 scan signal 을 생성하도록 설계하였다. 

490 Hz 주파수 (CLKSEL)로 동작하는 5-bit synchronous up-

counter 와 1-to-32 DEMUX 로 구성되어 있다 (그림 2.15). 

5-bit synchronous up-counter 의 출력을 1-to-32 DEMUX 

의 control signal 로 사용하여, 각 scan signal 이 2.048 ms 의 

duration 을 가지도록 하였다. 총 32개 row 를 1회 선택하기 

위해서는 65.5 ms 의 시간이 필요하며, 이에 따라 본 자극기는 

15.3 Hz 의 자극 주파수를 갖게 된다. 나노와이어 FET 스위치 

소자를 조절하기 위해서는 12 V 의 신호가 필요하므로 1-to-32 

DEMUX 의 각 출력에는 5 V 신호를 12 V 로 증폭시키는 level 

shifter 회로를 연결하였다 (그림 2.15). 이 때 나노와이어 FET 

가 depletion 모드의 성질을 가지고 있기 때문에 scan signal 은 

inverting 되어야 하며, 이를 위해 level shifter 의 출력 중 

inverting output 을 선택하였다. Row selector 회로의 동작 

시뮬레이션 결과는 그림 2.16 와 2.17 에 표시되어 있다.
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그림 2.15: Row selector 회로도
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그림 2.16: 5-bit synchronous up-counter 시뮬레이션 결과 

 

 

 

그림 2.17: Row selector 시뮬레이션 결과 
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Stimulator control signal generator 에서는 biphasic pulse 

generator 를 조절하기 위한 SRC 및 SNK signal 을 생성한다. 

각 신호의 duration 은 960 μs 로 고정되어 있으며 서로의 

순서를 바꿀 수 있도록 설계하였다. Stimulator control signal 

generator 에서 사용하는 clock 은 15.6 kHz 의 CLKSTI 이며, 

5-bit synchronous up-counter 와 각종 logic gate, biphasic 

sequence controller 로 구성되어 있다 (그림 2.18). 5-bit 

synchronous up-counter 의 출력 신호에 따라 logic gate 에서 

SRC, SNK 의 값이 결정된다. Logic gate 출력에는 buffer 를 

연결하여 SRC, SNK 신호의 안정성을 확보하였다. 또한 biphasic 

자극 전류 pulse 의 순서를 조절할 수 있도록 하기 위해 2-to-1 

MUX 와 5 V to 12 V level shifter 로 구성된 biphasic sequence 

controller 를 설계하였다. 2-to-1 MUX 의 control signal 인 

SEQCTRL 신호에 따라 biphasic current pulse 의 순서 (anodic-

cathodic 혹은 cathodic-anodic sequence) 가 결정된다. 

Biphasic pulse generator 가 12 V 의 전원 전압 하에 

설계되었기 때문에 이에 맞게 SRC, SNK signal 의 amplitude 를 

조절하기 위해 5 V to 12 V level shifter 가 사용되었다. 그림 

2.19 는 stimulator control signal generator 의 동작 시뮬레이션 

결과이다.
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그림 2.18: Stimulator control signal generator 회로도 

 

  

(a) Cathodic-anodic sequence (b) Anodic-cathodic sequence 

그림 2.19: Stimulator control signal generator 시뮬레이션 결과
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제 4 항 Layout 

본 자극기 회로는 총 2.5 mm × 2.5 mm 크기의 영역 내에 

설계되었다. Physical design 을 위해 사용된 공정은 동부 Hi-

Tek 의 0.35 μm 2-poly/4-metal BCDMOS 공정이다. 사용된 

전원 전압은 5 V 와 12 V 로서, biphasic current stimulator 

에만 12 V 의 고전압 공정을 사용하여 설계를 진행하였다. 총 pin 

수는 135 pin 으로 data input (41 pin), data output (78 pin), 

전원 공급 (16 pin) 으로 구성되어 있다. 특히 전원 공급을 위한 

pad pin 은 chip 의 각 테두리에 4 개씩 배치하여, 전원 전압의 

대칭성 및 전력의 안정적 공급을 도모하였다. 

자극기 회로 전체의 layout 결과는 그림 2.20 에 나타나있다. 

크게 current bias, row selector, stimulator control signal 

generator, clock generator, 32 channel biphasic current 

stimulator 로 구성되어 있음을 알 수 있다. Data input pin 이 

회로의 좌측에 집중되어 있는 관계로, 각종 인터페이스 block 

들이 회로의 좌측에 배치되었다. 32 channel biphasic current 

stimulator 의 경우, 4 × 8 의 배열로 배치하여 chip 크기를 

최적화하였다. 각 block 별 layout 결과는 그림 2.21 에 표시되어 

있다. 
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그림 2.20: 자극기 회로 top routing 결과 

 

 

그림 2.21: Block 별 layout 결과 
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제 3 절 시스템 통합 

제 1 항 자극 시스템 구현을 위한 PCB 제작 

설계한 자극기 회로의 구동 및 이외 나노와이어 FET 스위치 

array 기반 인공망막 자극 시스템을 구현하는 다른 부분들을 

포함한 시스템 통합을 위해, PCB 를 제작하였다. 

우선 자극기 회로를 구동하기 위한 PCB 는 100 mm × 

100 mm 의 크기에 제작되었다. PCB 는 크게 파워 regulator, 

MCU, 32 channel DAC, 자극기 회로, FPC connector 의 5개 

부분으로 구성된다 (그림 3.1). 이 중 MCU 및 32 channel DAC 

의 디지털 회로는 3.3 V 의 전원 전압을 사용하고, 32 channel 

DAC 의 아날로그 회로와 자극기 회로에서는 5 V 의 전압을 

사용한다. 따라서 자극 전압 12 V 를 비롯하여, 3.3 V 와 5 V 의 

전원 전압이 추가로 공급되어야 한다. 이에 따라 PCB 상단에 

위치한 파워 regulator 회로에서 LDO regulator 를 이용하여, 

외부에서 공급되는 12 V 단일 전원으로부터 3.3 V 와 5 V 전원 

전압을 추가로 생성하도록 설계하였다. 자극기 회로는 PCB 

후면에 위치하게 하여 PCB 의 면적을 줄이고, 와이어본딩 등의 

작업을 수월하게 하였다. 외부 카메라 모듈과의 통신을 위해 

UART 통신이 가능하도록 설계하였으며, MCU 에서 자극기 회로 

및 32 channel DAC 의 control signal 을 생성할 수 있도록 
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프로그래밍을 하기 위해 JTAG 케이블의 연결이 가능하도록 

설계하였다. FPC connector 는 나노와이어 FET 스위치 array 와 

data 통신 및 전력 전송을 하기 위해 PCB 상에 집적하였다. 이 

외 나노와이어 FET 스위치 array 부착용 PCB 를 제작하여, 

자극기 회로 PCB 와 FPC 케이블을 통해 data 통신 및 전력 

수신이 가능하도록 하였다. 

 

 

(a) PCB 전면 (b) PCB 후면 

그림 3.1: 나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극기 회로 

PCB 
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그림 3.2 는 설계된 자극기 회로를 이용한 나노와이어 FET 

스위치 array 기반 인공망막 자극 시스템의 전체적인 모습이다. 

자극기 회로 PCB 에 외부 카메라 모듈이 UART 통신 케이블로 

연결이 되어 있으며, 나노와이어 FET 스위치 array 부착용 PCB 

와는 FPC 케이블로 연결되어 있다. 다만 현재 나노와이어 FET 

스위치가 CMOS 회로와 호환이 가능하도록 특성을 개선하는 

공정을 진행 중에 있어서, 완성된 나노와이어 FET 스위치 array 

소자를 부착하지는 못하였다. 

 

 

그림 3.2: 나노와이어 FET 스위치 array 기반 인공망막 자극 시스템 

구성 
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제 4 절 실험 및 검증 

제 1 항 전기적 특성 평가  

자극기 회로의 정상적인 동작 여부 및 동작 성능을 측정하기 

위해, 전기적 특성 평가를 진행하였다. 특성 평가는 크게 아날로그 

회로 부분과 디지털 회로 부분을 나눠 진행하였다. 아직 

나노와이어 FET 스위치 소자의 특성 개선이 충분히 이루어지지 

못한 관계로 상용 MOSFET 소자 (Si6433BDQ) 를 대신 

사용하였으며, 2차원 Pt-b 전극과 망막 조직의 impedance 를 

three-element circuit model 을 통해 모델링하여 실험을 

진행하였다 (그림 4.1) [31]. Three-element circuit model 에서 

double layer capacitance (CF) 는 20 nF, Faradaic charge 

transfer (RP) 는 10 MΩ, Tissue resistance (RU) 는 10 kΩ 

으로 설정하였다. 이는 MEMS 공정을 통해 실제로 제작한 2차원 

Pt-b 전극의 impedance 측정 결과와 일반적인 망막 조직의 

impedance 를 반영하여 설정한 결과이다. 

 

그림 4.1: 전기적 특성 평가에 사용된 소자 및 impedance model 
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우선 이와 같이 자극기 회로와 전극 사이에 FET 스위치를 

삽입한 구조를 통해서도 biphasic current 가 정상적으로 

발생하는 지 확인하였다. 그 결과 SRC, SNK signal 의 발생에 

맞춰 biphasic current 가 제대로 생성됨을 확인하였고, 각 phase 

의 pulse width 는 960 μs 인 것으로 측정되었다 (그림 4.2). 

 

 

그림 4.2: Biphasic current 파형 측정 결과 
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다음은 자극 전류의 세기가 설계한 것과 유사하게 조절되는 

지 확인하였다. 자극 전류의 세기는 마지막 32 번째 channel 의 

biphasic current stimulator 회로에 설계된 센서 회로를 통해 

측정하였다 (그림 4.3). 전류를 전압으로 전환하기 위한 RSensor 

는 10 kΩ 으로 설정하여, 0 ~ 100 μA 의 전류에 대해 0 ~ 1 V 

의 전압이 측정되도록 하였다. 자극 전류의 생성 gain 을 고정한 

상태에서 MCU 를 통해 32 channel DAC 의 출력을 임의로 

조정하였을 때 자극 전류가 얼만큼 생기는 지 확인하는 방식으로 

측정을 진행하였다. 그 결과 다음과 같이 input data signal 이 

증가함에 따라 자극 전류를 센싱한 전압 (VSensor) 도 증가하는 

것을 확인하였으며 (그림 4.4), 이를 정량적으로 역산하여 각 

자극 전류 생성 gain 별로 자극 전류의 세기를 측정하였다 (그림 

4.5). 그 결과 시뮬레이션에 비해 약 5 % 내외의 오차를 보였으며, 

이는 각종 parasitic impedance 성분에 의한 전류 leakage 및 

추가적인 전압 강하로 인해 발생한 것으로 판단된다. 
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그림 4.3: 자극 전류 측정용 biphasic current stimulator 

 

 

그림 4.4: 입력 신호에 따른 자극 전류 센싱 전압 변화 
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(a) RGain = 30 kΩ 
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(b) RGain = 45 kΩ 
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(c) RGain = 60 kΩ 
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(d) RGain = 15 kΩ 

그림 4.5: Gain 별 입력 전압에 따른 자극 전류 amplitude 변화 

측정 결과 
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다음으로는 디지털 인터페이스 회로에 대한 동작 측정 

실험을 진행하였다. 16 MHz 의 system clock 을 입력으로 받아, 

row selector 와 stimulator control signal generator 에서 

정상적인 출력 신호가 생성되는지 확인하였다. 우선 row selector 

에서는 설계한 바와 마찬가지로 490 Hz 의 clock (CLKSEL) 을 

기준으로 2.048 ms duration 의 scan signal 을 순차적으로 

발생시킴을 확인하였다 (그림 4.6). 또한 같은 scan signal 이 

65.5 ms 마다 반복적으로 발생하여, 약 15.3 Hz 의 자극 

주파수를 갖게 됨을 알 수 있다. Stimulator control signal 

generator 에서는 cathodic-anodic sequence 로 설정한 

상태에서 15.6 kHz 의 clock (CLKSTI) 을 기준으로 960 μs 

duration 의 SNK 및 SRC 신호를 순차적으로 발생시키는 것을 

확인하였다 (그림 4.7). 또한 이들 신호가 2.048 ms 주기로 

반복적으로 발생하는 것을 확인하였고, scan signal 의 발생 시간 

내에 정확히 발생하는 것을 확인하였다. 
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그림 4.6: Scan signal 측정 결과 

 

 

그림 4.7: SRC, SNK signal 측정 결과 
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개발된 자극기 회로의 array 동작 기능을 검증하기 위해 

LED array 를 점등하는 실험을 진행하였다. 실험을 위해 3 × 3 

크기의 LED array 를 제작하였다 (그림 4.8). 각 pixel 에는 

나노와이어 FET 스위치 대용의 상용 P-MOSFET 소자와 LED 

를 연결하였다. 자극기 회로에서 발생하는 Scan signal 을 

MOSFET 의 gate 에 연결하여, MOSFET 의 on/off 를 

조절하였다. 또한 Data signal 을 MOSFET 의 source 에 

연결하여, MOSFET 이 on 되었을 때 LED 를 점등하기 위한 

자극 전류가 주입되도록 하였다. 실험에서는 Scan signal 과 Data 

signal 을 조절하여 특정 row 의 pixel 을 선택하여 LED 를 

점등하도록 하였다. 실험 결과 그림 4.9 와 같이 Scan signal 및 

Data signal 에 따라 LED 가 선택적으로 점등됨을 확인하였다. 
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(a) Array 동작 기능 검증을 위한 3 × 3 LED array 회로도 

 

(b) Bread board 상에 구현된 3 × 3 LED array 

그림 4.8: Array 동작 기능 검증을 위한 3 × 3 LED array 구성 
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(a) 첫 번째 row 의 첫 번째 LED 를 점등한 경우 

 

(b) 세 번째 row 의 두 번째 및 세 번째 LED 를 점등한 경우 

그림 4.9: 자극기 회로를 이용한 LED array 점등 실험 결과 
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제 2 항 in vitro 동물 실험 

설계한 자극기 회로를 포함한 자극 시스템이 정상적으로 

생체의 신경 반응을 유발할 수 있는지 검증하기 위해 in vitro 

동물 실험을 진행하였다. Rd1 mouse 의 retinal ganglion cell 

(RGC) 에 설계한 자극기 및 자극 시스템을 이용해 전류 자극을 

가하여, 적절한 신경 반응을 유발할 수 있는 지 확인하였다. 전류 

자극을 위한 자극 시스템은 설계한 자극기 회로가 부착된 PCB, 

나노와이어 FET 스위치를 대체하는 상용 MOSFET 소자 

(Si6433BDQ), MEMS 전극으로 제작된 2차원 Pt-b 전극으로 

구성되었다 (그림 4.10). 

 

그림 4.10: In vitro 실험을 위한 전류 자극 시스템 구성 
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2차원 Pt-b 전극은 서울대학교 반도체공동연구소와 

한국전자부품연구원 (KETI) 에서 제작되었다. 공정 과정은 

다음과 같다. 우선 glass 웨이퍼에 metal sputter 를 이용하여 

Ti/Au 를 1000 Å 두께로 증착한 후, MEA 와 pad 및 연결 

도선부를 제외한 나머지 부분을 wet etch 로 제거한다. 이후 생체 

적합한 물질로서 세포와 접착 능력이 우수한 특성을 가지는 SU-

8 을 도포 및 패터닝하여, 전극과 pad 부분만 open 시키고 

나머지 부분은 passivation 시킨다. 이 위에 Au 도금을 진행한 후, 

Pt-b 도금을 20 mA 전류로 180 초 동안 진행한다. Pt-b 도금에 

앞서 Au 도금을 진행하는 이유는 Pt-b 가 Au 층을 소모하며 

전극 표면에 도포되기 때문이다. 제작된 2차원 Pt-b 전극의 

현미경 사진이 그림 4.11 에 표시되어 있다. 또한 2차원 Pt-b 

전극의 직경 별 impedance 측정 결과가 그림 4.12 에 표시되어 

있다. 
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그림 4.11: In vitro 실험용으로 제작된 2차원 Pt-b MEA 

 

 

그림 4.12: 2차원 Pt-b 전극의 직경 별 impedance 측정 결과 
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실험을 위해 유전적으로 망막 시세포가 변성된 rd1 mouse 

의 망막이 사용되었다. 우선 rd1 mouse 의 안구를 적출한 후, 

망막 층을 분리해낸다. 분리된 망막 층을 적절한 크기의 patch 로 

잘라내어 2차원 Pt-b 전극 위에 부착한다 (그림 4.13). SU-8 

과 세포 간의 접착력이 우수하기 때문에 별도의 접착제를 

사용하지 않아도 부착이 잘 됨을 확인하였다 [32]. 이 후 산소가 

공급되는 celebrospinal 용액 (CSF) 을 전극에 투여하여 적출된 

망막 조직의 괴사를 방지하였다. 

 

그림 4.13: 2차원 Pt-b MEA 에 부착된 rd1 mouse 망막 조직 
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실험은 총 3개의 서로 다른 patch 에 대해 진행하였으며, 10 

~ 100 μA 의 전류 자극을 인가하였다. 전류 자극 형태는 

monopolar stimulation 으로, cathodic-anodic sequence 의 

biphasic square pulse 를 주입하였다. 자극 전류를 주입한 

channel electrode 의 위치는 그림 4.13 에 표시되어 있다. Pulse 

duration 은 설계한 바에 따라 각 phase 당 960μs 이다. scan 

signal 로 FET 스위치를 on/off 하여 1초에 1회 자극을 

인가하였으며, 주입 전류 세기 별로 50회씩 반복 자극 실험을 

진행하였다. MEA 를 통해 recording 된 신호는 독일 Multi 

Channel Systems GmbH 의 MEA 60 recording system 을 

이용하여 진행하였다.  

실험 결과 분석은 1회 자극 당 유발된 neural spike 개수의 

평균을 계산하는 방식으로 진행하였다. 즉, MEA 내의 channel 

전극을 제외한 recording 전극을 통해 기록된 neural spike 

개수의 자극 전후 차의 평균을 계산하였다. RGC 를 자극하는 

실험이기 때문에 망막 후면의 bipolar cell 및 photoreceptor 

layer 에서 반사되어 발생하는 신경 신호를 배제하기 위해 자극 

전후 100 ms 의 짧은 시간 내에 발생한 neural spike 에 

대해서만 분석을 진행하였다. 
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The average # of evoked neural spikes per stimulation

# of spikes in 100 ms after stimulation - # of spikes in 100 ms before stimulation 
= 

# of stimulations

 

분석을 위해 spike sorting software 인 Offline Sorter 

(미국 Plexon Inc.) 를 사용하였으며, 이 후 Post-stimulus time 

histogram (PSTH) 의 추출을 위해 Neuroexpolrer (미국 Nex 

Technologies) 를 사용하였다 [33]. 이 과정에서 자극 전후 100 

ms 의 neural spike 개수의 차이가 200% 이하인 세포는 전기 

자극에 의해 신경 반응이 뚜렷이 발생하지 않은 것으로 판단하여, 

분석 대상에서 제외하였다. 또한 자극 세기와 신경 반응의 

상관관계가 뚜렷한 세포를 선택적으로 분석하였다. 그 결과 첫 

번째 patch 에서는 총 74 개, 두 번째 patch 에서는 총 62 개, 

세 번째 patch 에서는 총 40 개의 RGC 를 대상으로 정량적 신경 

반응 분석을 진행하였다. 그림 4.14 은 일부 RGC 의 PSTH 추출 

결과이다. 

 

그림 4.14: RGC 의 PSTH 추출 결과 
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분석 결과 그림 4.15 와 같이 주입 전하량이 증가할수록 

전기 자극에 의해 유발되었다고 판단되는 neural spike 의 개수가 

점차 증가하는 것을 확인하였다. 다만 patch 간의 전기 자극 

threshold 편차가 심하여, 전체적인 경향성은 확인하였으나 patch 

간 평균의 신뢰도는 비교적 낮은 편이다 (그림 4.16). 이러한 

문제점을 해결하기 위해 각 patch 별로 10 nC 의 자극 전하를 

주입 (자극 전류: 10 μA) 할 때 유발되는 neural spike 의 

개수를 1 로 정하여, 10 ~ 100 nC 을 주입할 때 유발되는 neural 

spike 개수의 이에 대한 상대 비율을 계산하는 방식으로 

normalized stimulation intensity 를 계산하였다. 

The average # of evoked spikes when 10 nC ~ 100 nC is injected 
Normalized stimulation intensity = 

The average # of evoked spikes when 10 nC is injected 
 

Normalized stimulation intensity 를 이용하여 실험 결과를 

다시 분석한 결과 patch 간의 편차를 줄일 수 있었다 (그림 

4.17). 또한 patch 간 평균의 신뢰도를 높여, 자극 전하량에 대한 

neural spike 유발 정도의 정량적인 비교가 가능하게 되었다 

(그림 4.18). 분석 결과 10 nC 을 주입할 때에 비해 100 nC 을 

주입하였을 때 대략 10 배의 neural spike 가 유발되었으며, 

neural spike 의 유발 정도가 주입 전하량이 증가함에 따라 함께 

증가하는 경향을 보였다. 
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그림 4.15: Patch 별 전류 자극에 의해 유발된 neural spike 

개수 평균 
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그림 4.16: 총 3 patch 의 전류 자극에 의해 유발된 neural spike 

개수 평균 
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그림 4.17: Patch 별 normalized intensity 
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그림 4.18: 총 3 patch 의 normalized intensity 평균 
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제 3 장 결    론 

제 1 절 자극기 회로의 기능성 평가 

본 논문에서는 나노와이어 FET 스위치 기반의 인공망막 

자극 시스템 구현을 위해 자극기 회로를 설계하고, 전기적 특성 

및 생체 자극 특성을 평가하였다. 본 자극기 회로는 나노와이어 

FET 스위치의 동작 조건을 고려하여 설계하였다. 

자극기 회로의 전기적 특성을 평가한 결과, 설계한 사항에 

맞춰 아날로그 및 디지털 회로가 정상적으로 동작함을 확인하였다. 

32-bit scan signal 및 SRC, SNK signal 등의 디지털 신호가 

정확한 타이밍에 발생함을 확인하였고, biphasic current 또한 

정상적으로 발생함을 확인하였다. 이 외 자극 전류 amplitude 의 

gain control, biphasic sequence control 등의 부가적 기능 또한 

확인하였다. 자극 전류 amplitude 의 경우 시뮬레이션과의 오차가 

5 % 이내로 측정되었으며, 설계 시 주안점을 두었던 고충실도 

biphasic current 제작에 성공하였다. 

설계한 자극기 회로의 생체 자극 유효성을 확인하기 위해 

진행한 in vitro 동물 실험의 결과, 본 자극기 회로를 통해 유의한 

신경 반응을 유발할 수 있었다. 또한 자극 전하의 주입량이 

늘어남에 따라 neural spike 의 유발 정도가 증가하는 경향을 

관찰하였다. 향후 나노와이어 FET 스위치 소자의 개발이 
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완료되면, 본 논문의 자극기 회로를 이용하여 나노와이어 FET 

스위치 array 기반 인공망막 자극 시스템의 통합이 가능할 것으로 

예상된다. 
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제 2 절 향후 계획 

본 논문에서는 나노와이어 FET 스위치 기반의 인공망막 

자극 시스템 구현을 위한 자극기 회로의 설계 및 실험적 검증을 

다루고 있다. 자극 시스템에 필요한 주요 구성 요소 중, 자극기 

회로와 2차원 Pt-b 전극은 개발이 되었지만, 가장 중요한 구성 

요소라고 할 수 있는 나노와이어 FET 스위치 소자의 개발이 

완전치 못한 상황이다. 현재 본 논문에서 설계한 자극기 회로의 

동작 조건에 부합하는 특성을 갖는 나노와이어 FET 스위치 

소자를 제작하기 위한 개량 공정이 진행 중에 있으며, 가까운 

시일 내에 적합한 특성의 나노와이어 FET 스위치 소자를 개발할 

수 있을 것으로 예상된다. 이에 따라 향후 실제 나노와이어 FET 

스위치 소자를 이용한 전기적 특성 평가 실험 및 in vitro 동물 

실험을 추가 진행할 예정이다. 특히 in vitro 동물 실험에서는 

나노와이어 FET 단위 소자를 이용한 단일 채널 자극 실험뿐 

아니라, 나노와이어 FET 스위치 array 를 이용한 다채널 동시 

자극 및 순차적 자극 실험을 진행하여 본 자극 시스템의 정상적 

구동 및 생체 자극 유효성을 검증할 계획이다. 
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Abstract 

Current Stimulator IC for Retinal Prosthesis 

Using Nanowire FET Switch Array 

and in vitro Experiment with rd1 Mouse 

Sungjin Oh 

Department of Electrical Engineering & Computer Science 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

Retina pigmentosa (RP) and Age-related macular degeneration 

(ARMD) are incurable retinal degenerative diseases that cause vision loss in 

several years after disease onset. Retinal prosthetic devices using electrical 

stimulations have been developed to restore vision of people blinded from 

the RP and ARMD. Recently, many research efforts have been tried to 

achieve a high-spatial resolution with more than 1,000 pixels. However, it is 

difficult to achieve the high-spatial resolution with the conventional one-to-

one interconnection method that requires excessive wiring complexities. In 

our research group, a high-resolution retinal prosthetic system using a 

nanowire field-effect transistor (FET) switch integrated 32 × 32 

microelectrode array (MEA) has been developed to resolve the wiring 

problem. In this paper, a current stimulator integrated circuit (IC) to operate 

the nanowire FET switch integrated MEA is presented. The stimulator 

circuit generates a biphasic stimulation current in a range of 0 to 100 μA 

using a high stimulation voltage of 12 V. The digital interface circuits are 

also integrated in the stimulator IC to operate the MEA. For the high voltage 

stimulation of 12 V, the stimulator IC is fabricated using a 0.35 μm bipolar-

CMOS (Complementary Metal-Oxid-Semiconductor)-DMOS (Double 
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Diffused Metal-Oxide-Semiconductor) process. Experimental results show 

that the amplitude of the stimulation current is properly modulated 

according to the level of the input signal. Errors between the measured 

current amplitudes and the simulated levels are approximately 5%. An in 

vitro experiment is also conducted to evaluate the neural stimulating 

function of the fabricated stimulator IC. In the in vitro experiment, the 

neural responses are successfully evoked by the current stimulation from the 

stimulator IC. 

 

Keywords : Artificial retina, Retinal prosthesis, Stimulator circuit, High-

resolution, Nanowire FET 
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