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Abstract - MEMS(Micro Electro-mechanical System) are getting
attention as promising industry in the 21st century. Car air bags,
acceleration sensors, and medical, information appliances are being
actively applied in MEMS. This paper suggest the electrical
electrodes of brain signal applied MEMS model and the prototype
design for EEG signal amplification circuit. Also, we suggest an
independent BCI(Brain Computer Interface) system with brain
electrical signal of electrode models and wireless communication
platform.

1. 서    론

초소형 정밀기계기술(MEMS: Micro Electro-mechanical System)은
21세기형 유망산업으로 주목받고 있으며, 자동차 에어백 가속도 센서 및
의료, 정보 기기 분야 개발에 활발히 적용되고 있다. 특히, 의료용 진단
키트 연구 개발이 활발히 이루어지고 있다. 본 연구에서는 초소형 정밀
기계기술을 활용하여 초소형의 뇌파인터페이스 모델을 제시하고 온칩
유형의 집적회로를 통한 신뢰도 향상과 소량의 소자 집적을 통하여 뇌
파분석시간을 줄일 수 있는 플랫폼에 독립적인 뇌파인터페이스 시스템
을 제안하며, 이를 제공하기 위한 뇌파신호 증폭 회로를 설계하였다.
뇌파센서(EEG Sensor: Electro Encephalo-Graph Sensor)는 뇌파를
측정하는 장치로써, 뇌파는 오감과 사고활동으로부터 발생하는 신경자극
에 의해 분극상태로부터 탈분극시 생기는 활동전위의 시공간적 합을 의
미한다. 실제 측정시, 뇌표면의 크기는 10mV정도이지만, 저항이 높은
두개골(skull)을 통해서 전달되므로 뇌신호는 감쇄되어서 1~100uV정도의
크기를 가지게 된다. 신호의 세기는 1~20Hz로써 뇌신호의 분석을 통해
응용 시스템에 적용하기에는 신호의 세기가 약하므로 대다수의 생체신
호 시스템은 뇌신호의 세기를 증폭하여 시스템에 적용한다. 추출된 뇌신
호는 뇌파해석을 통해 뇌신호의 특성에 따라 분류된다. 뇌신호의 특성은
주파수영역에 따라서, 깊은수면이나 심각한 뇌질환의 델타파(Delta
wave: 0~4Hz), 낙망이나 좌절상태의 쎄타파(Theta wave: 4~8Hz), 안정
상태의 알파파(Alaph wave: 8~13Hz), 활발한 정신적 활동상태의 베타파
(Beta wave: 13Hz~22Hz)로 분석되어 의용시스템 및 뇌활용 인터페이스
시스템에 적용된다[1].
뇌전도 신호를 측정하기위한 전극의 유형은 습식, 건식, Active 전극
과 마이크로 니들의 유형이 있다. 습식전극은 Ag/AgCl 소재로 제작된
원형의 전극으로 두피에 전도성 젤을 사용하여 접착시킨다. 다채널 전극
을 장시간 부착하여 불편함과 불쾌감을 느끼기 쉬운 반면, 건식 전극은
전도성 젤을 사용하지 않으며 두피 비접촉 형태로 전기적 접촉 성능을
얻을 수 있다. Active 전극의 입력 임피던스는 크고 출력 임피던스는 작
은 특성을 갖도록 기능적 증폭회로를 사용하여 임피던스 변환회로를 사
용한다. 마이크로니들의 유형은 금속, 폴리머, 실리콘형태의 어레이로 구
성되며, 습식과 건식 전극으로 설계가 가능하며 높은 임피던스와 낮은
수준의 노이즈로 뇌전도 파형을 얻을 수 있다. 그림 1에서는 제시된 뇌
전극 모델에서 제공 가능한 마이크로 니들의 접합과정과 예를 보여준다
[2]. 또한, 그림2에서는 전극유형에 따른 신체의 전기적 결합과정을 보여
주고 있으며, 일반 전극과 침습형의 전극보다 건식의 전극이 적은 전기
적 결합과정을 보여줌을 알 수 있다[3]. 이를 통해 제시된 뇌파전극모델
의 소자가 적게 적용됨을 확인할 수 있다.

(a)wet & dry (b)fabrication (c)microneedle

<그림 1> 마이크로 니들 전극 

<그림 2> 전극유형에 따른 전기적 결합과정 비교

그림3에서는 제안된 뇌파 전극 모델과 뇌전기신호를 측정하고 뇌 신
호분석을 위해 제시된 시스템 구조를 보여준다. 제시된 뇌파인터페이스
시스템의 구조는 초소형 정밀기계기술의 제작공정을 통해 제작이 가능
한 뇌파감지센서(EEG Sensor)영역과 뇌파 분석을 위해 플랫폼에 독립
적인/멀티 플랫폼 지원이 가능한 뇌파분석기 영역으로 구분되어 있다.
서버시스템의 독립적인 플랫폼을 제공하기 위한 가상화 솔류션 지원과
3D뷰어를 통한 분석 데이타의 가시성을 제공한다.
또한, 기존의 젤유형과 비침습형/비접촉형 전극의 단점을 보완, 초소
형 정밀기계기술을 통해 마이크로 니들(폴리머/실리콘 유형)을 최하단
부분의 전극으로 활용하여 뇌파신호를 획득하고, 증폭회로를 통해 해당
주파수(60 Hz)로 필터링 후 아날로그 디지털변환기를 통해 뇌파 신호를
수치화한다. 추출된 뇌 신호 수치는 블루투스를 통해 분석 시스템으로
무선전송 되고 뇌파신호 분석 모듈을 통해 해석된다. 본 논문에서는 초
소형 뇌전극 모델과 플랫폼에 독립적인 뇌파 인지시스템을 제시하고, 이
를 지원하는 뇌 전기신호 증폭회로의 프로토타입의 설계 및 실험과 검
증을 제공한다.

2. 뇌 전기신호 증폭 회로 설계

  2.1 뇌 전기신호 증폭회로 설계 요구사항 분석

①요구분석 ②증폭기소자분석 ③필터패턴지정

⑥시뮬레이션및분석 ⑤주파수스케일 ④임피던스스케일

<그림 4> 뇌 전기신호 증폭회로 설계 프로세스 

뇌전기신호 증폭회로 설계과정은 그림4의 프로세스를 통하여 개발되
었다. ①요구분석과정에서 이상적인 증폭기의 특성에 따른 기준으로 입
력 임피던스는 무한대이며 출력 임피던스는 0이어야 한다. 증폭도를 무
한대로 할 수 있으며, 대역폭이 DC에서 무한대 주파수까지이고, 잡음
이 없고, 입력이 0일 때 출력도 0이다. 바이오 포텐셜 증폭기의 특성 또
한 고려하여 설계한다. ②증폭기소자의 비교 분석 과정에서는 증폭기소
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2015년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2015. 7. 15 - 17



- 1428 -

자에 대한 측정 파라메터로써 이득, 샘플율, 웨이브 영역, 유발된 웨이브
영역, 테스트 및 참조 포인트등 파라메터에 대하여 비교분석 후 해당 증
폭기 소자의 선택이 이루어진다. ③필터 패턴 지정 과정에서는 원하는
주파수의 필터를 전극의 소재에 따라 필터과정과 차수가 다르므로 저역
통과, 고역통과, 밴드패스, 체르스비패스, 노치필터등의 패턴필터와 차수
에 따른 회로요구사항에 맞도록 선택하여 설계한다. 가능한 한 차수를
줄여서 설계하여 소자의 사용을 줄임으로써 비용절감이 이루어지도록
한다. ④임피턴스 스케일 과정과 ⑤주파수 스케일과정 에서는 전체 진폭
이득은 100~100,000, 최대 입력 임피던스는 100MΩ, 공통잡음제거비
(CMMR)는 100dB, 차단주파수는 0.1~0.7Hz에 준하여 설계하도록 한다.
설계된 뇌파 증폭 회로도에 대한 ⑥시뮬레이션 및 분석과정에서는
TINA-TI를 활용하였다. 표1에서는 Analog Device사의 의학용으로 제
공되는 opAmp 211소자에 대한 특성표이다. 저소음, 저전력의 1배혹은
100배 증폭이 가능한 소자이다.

   

조건 파라메터 단위

이득(Gain) Unity/100

채널수 1

공통잡음제거비(CMRR) 114 dB

가능 설계 주파수(1차수기준) 범위 40/80 Hz

입력전압노이즈(Input Voltage) 80nVpp V

참조 포인트(Reference point) F1

DRL 포인트(DRL point) NZ

<표 1> opAmp211의 특성표

  2.2 뇌전기 신호 획득용 전극 모델 및 회로설계

2.2.1 뇌전기 신호 획득용 전극 모델
제안된 뇌파 센서 모델의 주요 계층은 마이크로니들 계층, 3D 회로

코딩 계층, 최상위 소자 연결 계층으로 구성되어 있으며, 마이크로니들
로 전극을 통해 측정된 정보는 제시된 증폭기를 통해 필터링하여 해당
주파수를 추출한다.

  2.2.2 뇌신호 증폭 회로도
뇌신호 증폭회로 최적의 임피던스 얻기 위해 스미스 챠트를 이용하여
식(1)의 복소 임피던스를 적용하였으며, 스미스 챠트상의 해당 위치에
따른 기하학적 궤적을 구하여 이용 가능한 회로소자, 공간, 주파수 특성
에 따라 적절하게 매칭회로를 구성하였다.

뇌신호 증폭 회로도는 60Hz의 파형을 추출하기위해 2차 저역통과 필
터(Second order sallen-key low-pass filter)를 적용하여 설계하였으며,
그림 5에서는 뇌신호 증폭회로 설계의 프로토타입 유형의 회로도를 보
여주고 있다[4].
회로구성 소자의 구성은 다음과 같다. 두 개의 저항을 사용하며 R1과

R2를 구성하여 2차 순차를 가지며 저항값은 27kΩ을 사용하였으며, 캐퍼
시터의 값은 0.1uF를 사용하여 저역통과필터 회로를 구성하였다. 식(1)
의 복소 임피던스를 스미스챠트의 Q(선택도) 특성을 적용하여 설계하였
다.


   (1)

3. 시뮬레이션 및 분석

제시된 뇌파 증폭 회로를 분석한 결과 차단주파수, 선택도는 다음과
같다. 차단주파수(cut off frequency)는 식(2)와 식(3)을 통해 58.94Hz의
60Hz 목표 주파수의 근사치를 얻었으며, 식(4)에 따라 Quality factor는
0.5, 위상마진은 0Hz로 설계 및 시뮬레이션 되었다. 전이함수(Transfer
function)는 식(3)과 같다.
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(4)

뇌전기신호 센서와 연동되는 뇌전도 증폭회로의 검증을 위해 그림 6
에서는 시뮬레이션 된 보우드 선도를 통해 주파수 응답특성을 확인 할
수 있다.

 <그림 6> 뇌신호 증폭회로에 대한 응답 특성

기존의 상용 뇌파센서와 제안된 센서의 특성에 대하여 표2에서 비교
분석하였다[5]. 제시된 모델은 마이크로 니들과 뇌전도 증폭회로의 결합
을 수행하고, 뇌전도 증폭회로의 안정성과 신뢰도 보여주고, 소수의 소
자를 사용하여 설계 가능하다.

 

4. 결    론

본 논문에서는 안정성 있는 뇌파신호 획득을 위해 MEMS기술이 적용
된 전극모델과 뇌파인터페이스 시스템을 제시하고, 뇌신호 증폭회로를
설계하였다. 향후 연구에서는 설계된 뇌파 증폭 회로를 기반으로 획득된
데이터의 상관계수와 응집력에 대한 분석을 통해 뇌신호를 가시화한 소
프트웨어모듈을 개발하고, 1채널의 회로설계에서 다채널 증폭회로 설계
확장이 요구된다.
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<표 2> 뇌파센서 특성 비교분석

<그림 5>  뇌신호 증폭회로 설계


