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요 약

전기 자극 청신경 복합활동전위(electrical compound action potential; ECAP)는 인공와우로 청신경을 자

극하고 동시에 반응을 기록한다. 이 연구는 인공와우에서 ECAP의 효용성을 높이기 위하여 자극과 기록에

대하여 연구하고자 한다. 대상은 문헌 또는 사례 연구를 제외한 연구 논문 34 편으로 하였다. 연구는 펄스

및 자극 조건, 잡파 억제 및 기록 조건 등을 분석하였다. 효과적인 신경 발화, 안정적인 역치 확인, 신경 퇴

행 방지 등을 위해서는 펄스폭과 위상 간격이 가급적 짧고, (-)위상이 앞선 양위상 펄스를 사용하였다. 자극

은 펄스 간격, 자극비율, 자극 방식 등을 정하여 와우의 첨부, 중간, 기저회전으로 C-level 정도로 하였다.

잡파는 전방차폐법, 거푸집소거법으로 제거하였고, 분명한 파형을 획득하기 위해서는 전극 간격, 증폭 정도,

평균 가산 회수 등의 추가 조절이 필요하다.

ABSTRACT

Electrical compound action potential (ECAP) can be recorded on cochlear implant. This study will

investigate stimulation and recording to enhance the efficacy of ECAP. 34 articles was used. We

analyzed pulse and stimulating condition, artifact suppression, recording condition. The cathod-leading

biphasic pulse was used with as short as possible pulse width and inter phase gap for the efficacy of

neural firing, stable threshold and preventing neural degeneration. Around C-level was stimulated to

apical, middle and basal turn of cochlea. Artifact was eliminated by forward-masking,

template-subtraction technique. For clearer waveform, we need to change distance between stimulating

and recording electrode, the gain of amplification, number of average.

Keyword : Cochlear implant, compound action potential, electrical compound action potential, electrical

stimulation

1. 서론

청신경은 와우 유모세포가 전달한 청각정보를 다

양한 처리과정을 통해 대뇌로 보내준다. 이 때 와우

와 청신경 말단에서 발생되는 생체 전위는 시간 순
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서에 따라 와우관 전위(endocochlear potential; EP),

와우 수용 전위(cochlear microphonic; CM), 가중전

위(summating potential; SP), 복합 활동전위

(compound action potential; CAP) 등이 있다.

EP는 고실계, 전정계 그리고 중간계를 채우고 있

는 림프액의 극성에 영향을 받는다.

CM은 소리의 위상, 강도와 같은 물리적 특성이

그대로 기록되며, 압축상 또는 희박상의 단일 위상

에서 분명하게 기록 할 수 있다. CM은 와우전기반

응으로 기록 할 수 있고, 반응이 나타나면 자극이

기저막의 청신경 섬유들에게 고르게 배분된다는 것

을 의미한다.
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SP는 연접전 유모세포의 생체전기활동 총합이며,

SP는 CM과 달리 두 위상을 번갈아 사용하는 교대

상을 자극하여야 자극의 간섭을 최소화 할 수 있다.

CAP은 청신경 말단에서 발생하는 생체전위이며,

소리를 자극하는 acoustically CAP (ACAP)와 전기

를 자극하는 electrically CAP (ECAP)이 있다.

ECAP은 와우 갑각 등에 댄 바늘 전극 또는 인공와

우를 통해 전기를 자극하고 전위를 기록할 수 있다.

ECAP은 와우의 구심성 정보가 축색 전도하면서

나선신경절 세포를 분극시켜 발생하며, 구심성 정보

가 세포핵에 도달하기 전 수상돌기 흥분에 의한 전위

도 포함될 수 있다. 전형적인 파형은 깊은 골(N1)과

뾰쪽한 봉우리(P1)가 차례로 나타난다. 잠복시간은

N1이 260 ㎲(Brown et al., 1990), P1이 250-550 ㎲

(Miller et al., 1998)이며, N1-P1 진폭은 50 ㎶보다

낮고 최대 600 ㎶ 정도에 이른다(Abbas et al., 2004).

ECAP은 수 십 ㎷ 정도로 강한 자극에 뒤이어 나

타나며, 자극과 반응 사이 간격은 100-300 ㎲ 정도

로 짧아서 와우와 청신경 말단의 구조가 정상일지

라도 왜곡이 크고, 반응이 실제 역치와 차이를 보인

다. 파형의 왜곡은 N1이 나타나기 전 경사가 불완

전하여 N1으로 결정하기 곤란한 모양을 취하기도

하고, N1 이후 오르막 곡선에서 분명한 봉우리가

나타나지 않아 P1을 찾기 어렵거나 두 개의 정점이

나타나기도 한다. 파형의 변형은 역치 결정 등 결과

해석의 오류를 범할 수도 있으며(Hong et al., 2010)

특히, 골화와 같은 내이 및 청신경 말단의 기형과

인공와우 전극 종류 등에 따라 잡파 혼입과 전위

수집에 한계가 있다(Heo, 2009; Heo et al., 2009).

이러한 한계를 극복하고 ECAP의 다양한 장점을 활

용하기 위해서는 자극과 기록 조건 등을 변화시킬

필요가 있다.

이 연구는 인공와우 청각재활에서 기형이나 전극

등의 다양한 문제 상황에서 ECAP 활용과 효용성을

높이기 위하여 전기 자극과 전위 기록 방법 등에

관한 정보를 문헌을 통해 고찰하고, 임상에서 효과

적인 대응 방법에 대한 대안을 탐색하고자 한다.

2. 연구 대상

연구 대상은 학술 연구 논문(이하 논문)들 중에서

문헌연구, 조사연구, 사례연구 등을 제외한 ECAP을

연구한 국내 6편, 국외 28편 등 모두 34편으로 하였다.

국내 논문은 ‘국회도서관’과 ‘한국과학기술정보연

구원’에서 ‘청신경’, ‘복합활동전위’, ‘ECAP’,

‘electrical compound action potential’, ‘NRT’,

‘neural response telemetry’ 등으로 검색하여, 연구

목적에 적합하고, 학술진흥재단 등재지에 게재된 논

문만으로 하였다. 국내 논문은 모두 인공와우 관련

연구였다. 국외 논문은 ‘science direct’에서 ‘electrical

compound action potential’로 검색한 논문 22,414편

중 ‘action potential’, ‘electrical stimulation’, ‘brain

research’, ‘cochlear implant’, ‘auditory nerve’로 재검

색하여, 연구 목적에 적합하고, 기관 로그인만으로

원문 획득이 가능하였던 ‘Hearing Research’ 게재 논

문 28편으로 하였다. 이들 논문은 동물실험 논문 15,

인공와우 이식 논문 12, cat 및 인공와우 이식 논문

1편 등이었다. 실험동물은 cat이 3, guinea pig가 10,

그리고 cat과 guinea pig를 모두 이용한 경우가 3편

씩이었다.

전극은 Cochlear Ltd.의 CI24가 17, CI 512가 1례

씩, AB사 CI II＋HiFocus와 HiRes 90k＋HiFocus가

각 3례씩 이었다. 실험동물 전극은 백금(PtIr) 재질

의 구형 전극(ball electrode)이 14, Cochlear Ltd. 8

채널 전극이 2, AB의 HiFocus과 Cochlear Ltd.

CI24 및 고실계 삽입 선형 전극(wire electrode) 등

이 각 1례씩 분포하였다. 이들 전극은 1 례의 cat에

서 정원창, 1례의 guinea pig에서 골미로 외부 와우

첨부 및 정원창에 각각 댄 것을 제외하고 모두 고

실계 내부로 삽입하였다.

전류는 와우관 내부나 고실계 또는 골미로에 댄

활성 전극과 주변에 땐 구형의 기준 전극을 이용하

여 단극(mono-polar)으로 자극하였다.

기록 전극은 AB 또는 Cochlear Ltd 장치의 경우

와우내 전극과 판 전극(plate electrode)을 이용하였

다. 실험동물은 은(Ag)이나 백금 재질의 구형 전극

을, 자극 방향에 대었다. 위치는 2례가 와우 주변, 6

례가 고실계 내부, 9례가 청신경줄기에 각각 배치하

였다.

기록 장치 및 소프트웨어는 Cochlear Ltd.가

SPrint, PCI(processor control interface), IF5 및

NRT (6례)과 Freedom, programming Pod, Custom

Sound EP (9례)를, AB가 Platinum Series,

CPI(clinical programming interface), Bionic Ear

Data Collection System(2례)을, 동물 실험에서

Cochlear Ltd. NRT(1례)와 MatLab (MathWorks,

USA) 및 Boland Delphi 등으로 자체 제작한 소프

트웨어(16례)를 각각 이용하였다.

3. 연구 절차

연구는 펄스 및 자극 조건, 전위의 잡파 소거 및
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기록 조건 등을 각각 분석하였다.

펄스는 펄스폭(pulse width; PW), (＋)나 (－) 단

위상(mono-phase), 양위상(charge balanced

bi-phase), 위상 간격(inter-phase gap; IPG), 그리고

위상 자극 순서(phase order) 등을 분석하였다.

자극은 펄스 사이의 시간 간격(inter pulse

interval; IPI, 이하 IPI), 펄스 자극 비율, 연속

(continuous stimulation) 또는 train stimulation, 전

류 강도, 자극 부위 등을 분석하였다.

† ‡ ∥

†† ‡‡ ∥∥

‡‡‡

†††

† ‡ ∥

†† ‡‡ ∥∥

†††

‡‡‡

표 1. 연구 대상의 자극 및 기록 장치와 운용 소프트웨어
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잡파 소거는 거푸집소거법(template subtraction),

차폐와 자극 사이에 간격(masker-probe interval;

MPI)을 두고 자극하는 전방차폐법(forward

masking) 등의 사용 빈도를 분석하였다.

전위 수집은 증폭 정도, 필터 범위, 전체 평균가

산 수, 기록 시간 등을 분석하였다.

이들 각각의 조건들은 집단 크기, 관측치 표준화

등의 한계가 있어서 메타분석 대신 기술 통계만을

분석하였다.

4. 연구 결과

4.1 인공와우 이식자

4.1.1 펄스 조건

PW는 CI Ⅱ(3례)와 HiRes 90k(3례)가 모두

21.55, 32, 64, 86, 129 ㎲를, CI24의 16례 중 15례와

CI512 1례 등 모두 16례에서 25 ㎲(69.6%)를, CI24

1례에서 26, 52 ㎲를 각각 사용하였다.

위상은 CI Ⅱ와 HiRes 90k에서 각각 1례가 양위

상을 포함하여 단위상과 pseudomono를, CI Ⅱ와

HiRes 90k 각 2례와 CI24 16례 및 CI512 1례 등 모

두 21례(91.3%)에서 양위상을 각각 사용하였다.

IPG는 CI Ⅱ와 HiRes 90k에서 0 ㎲와 최대 2.0

㎳를, CI24에서 7 ㎲가 2례, 25 ㎲가 3례, 58 ㎲가 1

례, 그리고 8.4, 45, 100 ㎲를 모두 사용한 경우가 1

례씩, CI512에서 7 ㎲가 1례로가 관찰되었다. 100

㎲ 이내의 IPG는 모두 8례(34.8%)로 나타났다. IPG

를 언급하지 않는 경우는 CI Ⅱ와 HiRes 90k에서 1

례씩, CI24에서 9례가 있었다.

위상 자극 순서는 CI Ⅱ와 HiRes 90k에서 ‘－/＋’

와 ‘＋/－’가 각각 2례와 1례씩, CI24 1례가 ‘＋/－’,

나머지 15례와 CI512 1례는 ‘－/＋’의 순서로 관찰되

었다. 위상 자극은 ‘－/＋’의 순서가 23례 중 20례

(86.95%)로 관찰되었다.

4.1.2 자극 조건

IPI는 CI24 1례만 200 ㎲로 소개하였고 나머지

22례(95.7%)에서는 언급하지 않았다. 자극 비율은

CI Ⅱ와 HiRes 90k의 3례 중 2례가 각각 1, 14 ㎐

를, CI24는 11, 35, 40, 55, 55, 55와 80, 80, 80, 80,

250, 250, 250, 250 ㎐를 각각 사용하였고, 이들의

자극 비율 평균은 99.1±98.3 ㎐이었다. AB 1례와

CI24 3례는 언급하지 않았다.

자극 방식은 각각 3례의 CI Ⅱ와 HiRes 90k 중

각각 2례가 train 방식을, CI24 1례가 지속방식, 5례

가 train 방식을, 1례의 CI512는 train 방식을 각각 자

극하였고, AB 1례와 CI24 10례는 언급하지 않았다.

자극 강도는 파형이 관찰되지 않는 낮은 전류 강

도에서 시작하여 C-level, maximal C level까지 자

극하였다.

자극 부위는 AB가 와우 첨부(apical turn)부터 1,

8, 19 또는 14 번 전극 등을, Cochlear Ltd.가 마찬

가지로 첨부부터 20, 11(12-15), 5(3) 번 전극 등을

각각 자극하였다.

4.1.3 잡파 소거

잡파 소거는 CI Ⅱ와 HiRes 90k가 전방차폐법,

거푸집소거법을 각각 1례씩 사용하였다. 1례의

CI512와 11례의 CI24가 전방차폐법을 사용하였고,

CI24의 3례가 거푸집소거법을, 1례가 거푸집소거법

과 전방차폐법을 모두 사용하였다. 1례는 언급하지

않았다. 이식자의 23례 중 17례(73.9%)가 전방차폐

법을 사용하였다. 전방차폐법에서 MPI는 7례가 500

㎳, 5례가 400 ㎳, 각 1례가 300과 120 ㎳를 사용하

였고, 3례는 언급하지 않았다.

4.1.4 기록 조건

유발전위는 10부터 56 ㎑로 sampling 하였고, CI

Ⅱ와 HiRes 90k가 400 ㎐부터 6 ㎑로 필터링하였

고, 나머지는 언급하지 않았다.

전위 증폭은 40 ㏈이 2례, 50 ㏈이 6례, 60 ㏈이

12례, 40과 60㏈을 번갈아 사용 2례, 50과 60㏈을

번갈아 사용 1례씩 각각 관찰되었다.

전위는 50 ㎲(2례), 50, 75, 100, 125 ㎲(1례) 122

㎲(11례)까지 수집하지 않다가 이후로부터 1.6 ㎳까

지의 잠복시간 동안 32부터 최대 400(143±89.7)번까

지 평균가산하였다.

4.2 실험 동물

4.2.1 펄스 조건

PW는 8 채널 인공와우 cat 2례와 구형전극을 사

용한 cat 4례 중 2례, 구형전극을 사용한 guinea

pig 10례 중 7례, 선형전극을 사용한 guenia pig 1

례 등 12례에서 40 ㎲(63.2%)를 사용하였고, 구형전

극을 사용한 cat 2례에서 40 및 160 ㎲와 26, 39, 76

㎲를, HiFocus guinea pig 1례 50 ㎲, CI24 guinea

pig 1례에서 104 ㎲, 구형전극 guinea pig 3례 중 2

례에서 40 및 160 ㎲와 26, 39, 76 ㎲를 사용하였으

나 나머지 1례는 언급이 없었다.
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†

‡

표 2. 펄스 조건 분포

† ‡

위상은 구형전극 cat과 guinea pig 각각 1례가 단

위상을, HiFocus, CI24, 선형전극(이상 guinea pig)

각각 1례와 구형전극 6례(guinea pig) 등 모두 9례

(47.4%)가 양위상을, 8 채널 인공와우(cat)와 구형전

극(guinea pig) 각각 2례가 단위상과 양위상을 모두

사용하였다. 전체적으로는 단위상이 4례, 양위상이

11례(57.9%)씩 관찰되었다. 이외에 구형전극 cat 1

례가 sine 펄스, 구형전극 guinea pig 2례가

pseumono를 각각 사용하였고, guinea pig 1례가 위

상에 대한 언급하지 않았다

IPG는 cat 1례가 0 ㎲, guinea pig 2례가 0 ㎲와

8, 58 ㎲를 사용하였고, 나머지는 언급하지 않았다.

위상 자극 순서는 cat이 8 채널 인공와우 2례와

구형전극 1례에서 ‘－/＋’를, 교대상 1례와 언급하지

않은 2례가 있었다. guinea pig에서 HiFocus와 CI24

각각 1례 그리고 구형전극 3례가 각각 ‘－/＋’를, 교

대상과 ‘－/＋’ 및 ‘＋/－’를 함께 사용한 경우가 각

1례씩 그리고 언급하지 않은 6례가 있었다. 전체적

으로는 8례(42.1%)가 ‘－/＋’를 사용하였는데, 순서

를 언급한 논문의 72.7%에 해당한다.

4.2.2 자극 조건

IPI는 cat의 채널 인공와우가 2례 모두 30 ㎳, 구

형전극이 120 ㎲, 0.15부터 4 ㎳, 60 ㎳, 그리고 언

급하지 않는 1례씩 각각 나타났다. guinea pig에서

HiFocus 1례가 0.3부터 5.9 ㎳를 사용하였고, CI24

1례는 언급하지 않았다. 구형전극의 경우 120 ㎲, 1

부터 6, 30, 60, 111, 209, 100-500, 500 ㎳를, 선형전

극이 0부터 150 ㎳를 각각 1례씩 사용하고 있었고,

구형전극의 2례는 언급하지 않았다.

Cat에서 자극 비율은 2례의 채널 인공와우가 언

급하지 않았다. 구형전극은 16.7과 100 ㎐가 각각 1

례 있었고, 2례는 언급하지 않았다. guinea pig에서

자극 비율은 1례의 HiFocus 언급하지 않았고, CI24

가 33 ㎐를 사용하였다. 구형전극은 16.7, 33, 100,

1,000, 1,000, 1,000, 5,000 ㎐를 각각 사용하였고, 1례
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의 선형전극이 5 ㎐를 사용하였다. 자극 비율 전체

평균은 827.1 ± 1,534 ㎐로 관찰되었다.

cat의 자극방식은 8 채널 2례 모두 train 방식을

사용하였고, 4례의 구형전극 중 2례는 지속방식, 나

머지 2례는 언급하지 않았다. guinea pig의 경우

HiFocus는 지속방식을, CI24은 언급하지 않았다. 10

례의 구형전극은 지속방식이 2례, train이 5례, 3 례

는 언급하지 않았다. 또 1례의 선형전극은 train 방

식을 사용하였다.

자극 강도는 역치를 기준으로 6 ㏈ SL(sensation

level), 900 ㎂, 1, 1.23, 1.75, 2.8, 5-5.5, 6 ㎃ 등으로

한계를 정하여 자극하였다.

자극 부위는 인공와우 장치를 이용한 경우 전극

번호를 기준으로 하거나 그렇지 않는 경우 첨부와

기저부(basal turn)의 골미로에 전극을 대거나 이

두 부분에 구멍을 내거나(cochleotomy) 또는 기저부

는 정원창을 뚫고 전극을 삽입하였다.

4.2.3 잡파 소거

잡파 소거는 전방차폐법이 7례, 거푸집소거법이 3

례였고 나머지는 언급하지 않았다. MPI는 두 례에

서 500 ㎳를 사용하였고, 나머지는 언급하지 않았다.

4.2.4 기록 조건

유발전위는 49부터 100 ㎑로 sampling 하였고,

200 ㎐부터 최대 30 ㎑까지의 대역 필터를 사용하

였다.

전위의 증폭은 20 ㏈이 15례, 60 ㏈이 2례, 40,

50, 100 ㏈이 각각 1례, 20과 40㏈을 번갈아 사용한

경우가 1례씩 관찰되었다.

전위는 122 ㎲부터 최대 12 ㎳까지 잠복시간 동안

낮게는 32부터 최대 4,000 번까지 평균가산하였다.

5. 논의

전류는 강도가 같아도 PW가 다르면 전체 전기량

이 달라진다. PW는 자극과 동시에 신경발화가 일어

날 수 있어야 하는데, 대체로 수부터 수 십 ㎲정도

이다. PW를 길게 하면 전체 전기량도 많아져서 신

경 반응 역치가 낮아지고, 가청범위가 넓어진다. 만

약, PW를 두 배로 하였을 때와 같은 정도로 감각하

게 하려면 전류 강도는 2-5.9 ㏈ 정도 높여야 한다

(McKay & McDermott, 1999). 그러나 PW가 지나

치게 넓으면 신경 발화 효율성이 낮아져서 역치 평

가에 지장이 되기도 하며, 언어 처리 과정에서 명료

도가 나빠진다. 선행연구들의 PW는 30 ㎲ 이하가

23례 중 18례(78.3%)에 이르는 것은 어음처리기가

8 ㎲까지 사용하는 것과 무관하지 않으며, 40 ㎲ 이

하인 실험동물들이 19례 중 16례(84.2%)인 것도 이

를 반영한다.

신경줄기 기록 ECAP은 ‘－’ 자극시 활동전위 역

치가 낮아져서 민감도가 높지만(Miller et al., 1999),

‘＋’ 자극시 잠복시간이 길어지고, 역행성 전위가 기

록될 수 있다(Heo, 2009; Heo et al., 2009; Miller et

al., 2004). 양위상의 경우 ‘－’ 선행 자극은 잠복시간

이 빠르다(Briaire & Frijns, 2006). 이에 비해 ‘+’ 선

행 펄스는 잠복시간 길어서 자극의 간섭이 적어 파

형 분석이 유리하다. 그러나 ‘＋’ 또는 ‘－’의 단위상

만 사용할 경우 전기적 안전에 문제가 있고, 안전을

보장하기 위해서 ‘＋’는 꼭 필요하기(Undurraga et

al., 2010) 때문에 양위상을 사용한다. ‘－’ 선행 펄스

의 역치는 ‘+’ 선행 펄스에 비하여 2.07 ㏈ 낮게 나

타나고, 강한 자극을 주어 나타나는 신경 섬유 퇴행

에 의한 역치 상승은 ‘－’ 선행 펄스가 3.5 ㏈로, ‘+’

선행 펄스 5.7 ㏈보다 낮다(Smit et al., 2010). 선행

연구에서 이식자 대상 연구는 신경발화 범위를 확

인하려는 연구(Undurraga et al., 2010)를 제외하고

모두 양위상(91.3%)을 사용하였다. 동물의 경우 펄

스의 다양한 조건이 미치는 영향을 알아보려는 실

험적 시도가 많아 양위상이 상대적으로 낮았다. 그

렇지만 양위상은 19례 중 11례(57.9%)에 이르렀고,

‘－’ 선행 펄스는 이식자와 실험동물 모두 각각

86.95%, 72.7%로 높게 관찰되었다. ‘+’ 선행 펄스 사

용은 실험적 목적에 국한하고 사용하였던 점은 이

를 반영한다.

IPG는 전극의 최적 배열, 주파수 할당, MAP 특

성(strategy) 결정 등에 있어 중요한 역할을 한다

(Prado-Guitierrez et al., 2006). IPG를 0 ㎲로 하면

자극에 의한 왜곡이 크고, 0 ㎲에 가까울수록 신경

발화 효율성이 낮아지지만, 8-48 ㎲ 범위에서는 역

치나 주관적 크기(loudness) 변화를 느끼지 않으나

(McKay et al., 2005), PW가 넓을 때보다 좁을 때

IPG 변화에 따른 크기 지각 정도가 커진다(McKay

& Henshall, 2003). PW를 0부터 100 ㎲까지 점차로

넓히면 역치가 최대 1 ㏈ 또는 그 이상 낮아지는데,

IPG를 100 ㎲ 이상으로 크게 하면 청신경 섬유가

위상 각각을 ‘+’ 또는 ‘－’의 하나의 펄스로 반응한

다(Shepherd & Javel, 1999). 선행연구들은 100 ㎲

이하 IPG는 이식자의 8례(34.8%), 동물의 3례

(15.8%)에 불과하였다. 그러나 IPG를 언급하지 않은

이식자의 13례(56.5%)와 동물의 16례(84.2%)는 모두

IPG가 짧은 프로그램의 기본 값을 사용하였을 가능

성이 대단히 높다. 이를 고려하면 대부분 연구들이
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100 ㎲ 이하의 IPG를 사용한 것으로 볼 수 있다.

만약, 심한 파형 왜곡으로 분석에 어려움이 있다면

IPG를 길게 하는 것이 좋은 대안이 될 수 있다.

IPI는 첫 번째 자극과 두 번째 자극의 시작 지점

사이 시간을, 자극 비율은 1 초 동안 자극하는 펄스

의 수를 말한다. 따라서 IPI와 비율은 서로 길항관

계에 있다. 이 두 조건은 PW, 전위의 기록시간과

불응기 등을 고려하여 결정한다. PW가 정해진 조건

에서 자극 비율을 높게 하면 IPI가 짧아져서 ECAP

의 잠복시간은 연장되고 진폭이 낮아진다. ECAP

역치(tECAP)는 자극비율을 높게 하면 불응기에 의

하여 영향이 있을 수 있으나 900 pps까지는 변화가

나타나지 않는다(McKay et al., 2005). tECAP을 통

한 ‘T’와 C-level 예측은 다소의 한계가 있는데, 주

된 원인 중의 하나는 인공와우 자극 비율이 ECAP

보다 현저하게 높다는 것이다. 만약, 자극비율이 높

아지면 시간적 가중(temporal integration)에 의하여

전류량이 증가하며, 이에 따라 ‘T’와 C-level이 모두

낮아진다(Shannon, 1983). 이러한 차이는 이식자가

느끼는 심리물리학적 느낌에도 영향이 있는데,

Nucleus 24 인공와우의 경우 ECAP 전류 강도를 1

㎂씩 올리면 이식자의 느낌은 0.23 ㎂ (95%

confidence interval: 0.18–0.28)씩 높아진다

(Thai-Van et al., 2004). 선행연구들은 이식자에서

IPI 대신 자극 비율(23례 중 22례, 95.7%)을, 동물에

서 이 두 조건을 적절하게 조절하였다. 선행연구에

서 자극비율이 특히 높을 때 train 방식으로 일정시

간 쉬면서 전위 수집의 효율을 높이고 있었다.

tECAP은 기저부터 첨부까지 전극 위치에 따라

차이가 있어서(Cohen et al., 2003 ; Thai-Van et

al., 2001), 정확한 ‘T’나 C-level을 결정하기 어렵다.

그러나 tECAP은 C-level 가까이 분포하기(Cohen

et al., 2003; Vlahović et al., 2012) 때문에 반응이

나타나면 이식자가 분명하게 듣고 있다는 것을 뜻

한다. 그러나 인공와우는 자극 비율이 높고 채널에

의한 가중효과가 나타나기 때문에 역치상 자극에

대한 배려가 필요하다. 선행연구들이 사용한 자극강

도는 이식자의 가청범위 이내이거나 C-level 또는

maximal C-level로 제한하였고, 실험동물도 역치를

기준으로 하거나 900 ㎂, 1, 1.23, 1.75, 2.8, 5-5.5, 6

㎃ 등으로 제한하였다.

자극 부위는 기저막 위치에 따른 생리학적 특성

으로 반응이 달라져서(Cohen et al., 2003;

Thai-Van et al., 2001) 선행연구들은 모두 와우 첨

부, 중간 그리고 기저회전 등으로 구분하고, 이들

특정 부위의 반응을 관찰하고 있었다.

ECAP에서 전기 자극은 역설적이지만 잡파의 가

장 큰 원인이다. ECAP의 진폭(N1-P1)은 근전위 영

향이 적지만 전위를 실시간에 가깝게(200-300 ㎲)

기록하므로 자극에 의한 영향이 매우 크다. 따라서

잡파 제거는 매우 중요하다.

잡파 제거는 교대자극법(Alvarez et al., 2007;

Undurraga et al., 2010), 거푸집소거법, 전방차폐법

등이 있다. 이외에도 증폭기가 신호와 잡파를 동시

에 증폭하는 것을 막기 위해 극성을 교대하면서 휴

지시간을 갖거나(Alvarez et al., 2007), 삼위상으로

자극하기도 한다(Bahmer et al., 2010).

교대자극법은 AB의 Clarion C-Ⅱ 및 90K 장치가

현재까지, Cochlear Ltd의 Nucleus Freedom 장치가

각각 사용한다. 양위상의 자극을 (＋/－), (－/＋),

(＋/－), (－/＋), … 의 순서로 번갈아 바꾸어 위상

간섭을 통해 잡파를 제거하며, 평균가산하여 안정된

파형을 기록한다(Bahmer et al, 2010). 이 방법은 잡

파와 반응의 잠복시간이 거의 비슷하고, 반응 진폭

이 자극 잡음에 비하여 현저하게 작아서 역치 범위

의 파형 분석에 어려움이 따른다.

거푸집소거법은 역치하 자극에서 시작하여 진폭

이 포화될 때까지 잡파를 기록한다. 이 잡파를 반응

에서 빼어 순수한 반응을 기록한다.

전방차폐법은 자극(probe) 반응을 기록한 후(Ａ),

500㎲ 정도의 MPI를 두고 차폐잡음(masker)과

probe 반응을 기록한다(Ｂ). 다시 masker 반응을 기

록(Ｃ)한 다음 아무런 자극도 주지 않고 반응을 기

록한다(Ｄ). 이 때 masker는 지나치지 않는 충분한

강도가 좋고, Ａ와 Ｂ의 probe는 신경 반응이 나타

나지 않는 강도부터 충분한 반응을 관찰할 때까지

조절한다. 한 회기(set)를 마치면 Ａ－(Ｂ－(Ｃ－Ｄ))

의 방법으로 계산하면 반응만 남고, 수 백회 정도

평균가산하면 잡파 억제 효과가 커진다.

선행 연구들은 대체로 거푸집소거법과 전방차폐

법이 많았으며, MPI는 400, 500 ㎳ 정도를 사용하였

다. 파형 왜곡은 MPI 간격을 짧게 하여 줄일 수 있

다.

기록 조건은 파형 왜곡으로 분석에 어려움이 있

을 경우 전극의 위치를 첨부 또는 기저부로 이동시

켜 자극 전극과 거리를 멀게 하고 증폭이득을 낮추

어 평균가산을 많이 하는 것이 좋다.

6. 요약 및 결론

ECAP은 신경 발화 효율 보장, 순행성 전위 기록,

충분히 낮고 안정적인 역치 획득, 신경 퇴행 예방

그리고 실제 인공와우 펄스 조건 등을 고려하여 자
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극을 결정해야 한다. 이를 고려하면 PW는 8-30 ㎲

정도로 짧게 하고, 위상은 ‘－’ 펄스가 먼저 자극되

는 양위상으로 IPG가 8-48 ㎲ 정도가 적정하다.

펄스는 불응기를 고려하여야 하고, 이식자가 불쾌

감을 느끼지 않으면서 신경 손상을 예방해야 한다.

IPI와 자극 비율은 이점을 고려해야 하고, 고비율

자극이 필요할 경우 train 방식이 발화 효율을 높일

수 있다.

자극 강도는 이식자의 maxiaml C-level 정도까지

가 적당하고, 자극 부위는 와우의 tonotopology 특

성과 검사 시간 등을 고려하여 첨부, 중간부, 기저

부 등만 검사하는 것도 고려할 수 있다.

잡파 제거는 전방차폐법이나 거푸집소거법 등을

유용하며, 이외에도 자극과 기록 전극의 거리, 증폭

이득, 평균가산 회수 등의 조절이 필요하다.
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