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요  약

본 논문에서는 전원전압 1V에서 동작하는 산소 및 과산화수소 기반의 혈당전류를 측정할 수 있는 통합형 정전

압분극장치를 설계하고 제작하였다. 정전압분극장치는 저전압 OTA, 캐스코드 전류거울 그리고 모드 선택회로로 

구성되어 있다. 정전압분극장치는 산소 및 과산화수소 기반에서 혈당의 화학반응으로 발생하는 전류를 측정할 수 

있다.  OTA의 PMOS 차동 입력단의 바디에는 순방향전압을 인가하여 문턱전압을 낮추어 낮은 전원전압이 가능하

도록 하였다. 또한 채널길이변조효과로 인한 전류의 오차를 줄이기 위해 캐스코드 전류거울이 사용되었다. 제안

한 저전압 정전압분극장치는 Cadence SPECTRE를 이용하여 설계하였으며, 매그나칩 0.18㎛ CMOS 공정을 이용

하여 제작되었으며 회로의 크기는 110㎛×60㎛이다. 전원전압 1.0V에서 소모전류는 최대 46㎂이다. 페리시안화칼

륨(K3Fe(CN)6)을 사용하여 제작된 정전압분극장치의 성능을 확인하였다. 

ABSTRACT

In this paper, a unified potentiostat which can measure the current of both O2-based and H2O2-based blood glucose 
sensors with low supply voltage of 1.0V has been designed and verified by simulations and measurements. Potentiostat 
is composed of low-voltage operational transconductance amplifier, cascode current mirrors and mode-selection 
circuits. It can measure currents of blood glucose chemical reactions occurred by O2 or H2O2. The body of PMOS input 
differentional stage of the operational transconductance amplifier is forward-biased to reduce the threshold voltage for 
low supply voltage operation. Also, cascode current mirror is used to reduce current measurement error generated by 
channel length modulation effects. The proposed low-voltage potentiostat is designed and simulated using Cadence 
SPECTRE and fabricated in Magnachip 0.18um CMOS technology with chip size of 110㎛×60㎛. The measurement 
results show that consumption current is maximum 46㎂ at supply voltage of 1.0V. Using the persian 
potassium(K3Fe(CN)6) equivalent to glucose, the operation of the fabricated potentiostat was confirmed. 
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Ⅰ. 서  론

근래의 생명공학기술(BT)과 정보통신기술(IT)의 융

합으로 모바일 의료기기가 최근 빠른 속도로 발전 하고 

있다. 헬스케어 웨어러블 디바이스의 열풍은 IT기업의 

헬스케어 시장 진입을 촉진하고 있으며, 스마트폰의 보

급으로 인해 의료기기의 활용도와 편리성이 비약적으

로 향상되고 있다[1].

또한, 최근에는 센서 시스템의 저 가격화, 초 정밀화 

또는 고 감도 특성의 센서기기 구현을 하거나, 또는 센

서를 측정회로와 같이 CMOS 기반의 칩으로 내장시키

는 일체형 구현이 증가하고 있는 추세이다. 특히 미래

형 휴대 복합 센서 단말기, 복합 의료 기기 단말기 등에 

사용하는 센서 모듈은 이러한 일체형 칩 구현 추세를 

따라가기 위해 고감도, 고성능 센서뿐만 아니라, 측정 

회로의 저 가격화, 저 전력화, 저 전압화 개발이 요구되

고 있다[2].

일반적으로, 당뇨병의 진단에 사용되는 전기화학적 

혈당(blood glucose) 센서는 크게 두 가지 표준 모델을 

가지고 있다. 첫째는 산소 기반의 바이오센서이고 둘째

는 과산화수소 기반의 바이오센서이다. 이 두 가지의 

센서 전극들은 활성화되기 위한 전기적 특성이 다르기 

때문에 이전의 연구들에서는 각각의 표준 모델에 대한 

회로 설계가 진행되었다. 참고문헌 [3]에서 두 가지 방

식을 통합한 전원전압 3.3V 에서 동작하는 전기화학적 

혈당센서인 정전압분극장치를 발표하였다. 

본 논문에서는 전원전압 1.0V에서 동작하며 [3]의 비

교기를 사용하지 않는 간단한 통합형 정전압분극장치

를 제안하였다. 낮은 공급전압을 사용하여 제안한 회로

가 저 전력으로 동작할 수 있다. 또한 두 가지 표준 모델

에 대한 통합형 회로를 설계하여 현 추세에 알맞은 일

체형 칩 구현이 가능하며, 소형 의료기기 사용에 적합

하다.

본 논문에서 제안한 전기화학적 혈당센서인 정전압

분극장치는 크게 증폭기, 출력단으로 구성된다. 각 표

준 모델에 대한 바이오센서의 전류를 선택적으로 측정

하기 위하여 산소 및 과산화수소 모드 입력에 대해 회

로가 설계되었다. 모드 입력에 따라 전류 경로를 선택

하게 하여 위와 같은 설계가 가능토록 하였다. 또한, 증

폭기 및 출력단의 회로는 바이오센서전극의 활성화 전

압을 고려하여 설계하였고 감지되는 전류의 오차가 작

도록 회로를 설계하였다. 

Ⅱ. 저전압 정전압분극장치 설계

2.1. 정전압분극장치의 구성 및 특징

그림 1은 정전압분극장치의 개념적인 흐름을 보여준

다. 세 개의 전극은 각각, 작업전극(working electrode: 

WE), 기준전극(reference electrode: RE), 보조전극

(auxiliary electrode: AE)로 구성되어 진다. 세 전극에

서, 전기화학적인 반응이 일어나는 전극은 작업전극이

다. 여기에 기준전극은 반응이 일어날 때의 전위를 

로 정하는 역할을 한다. 세 번째 전극

인 보조전극은 작업전극에서 반응이 일어날 때 필요로 

하는 전류를 공급하는 비활성 도체의 역할을 한다.

작업전극의 전기화학적인 반응으로 인해 발생되는 

전류  는 보조전극에서 작업전극으로 흐르게 되고, 증

폭기의 입력으로 연결되어 있는 기준전극으로 흐르는 

전류는 없다. 그림 1의 증폭기를 이상적이라고 가정할 

때, 기준전극의 전압은 과 같게 되는데, 이 전위는 

산소 전극 기반의 바이오센서 혹은 과산화수소 전극 기

반의 바이오센서에서 원하는 전류를 흐르게 하는 전압

이다. 산소 전극 기반의 바이오센서일 경우에 은 

-0.6V이고, 과산화수소 전극 기반의 바이오센서는 

+0.7V이다[4].

Fig. 1 Potentiostat block diagram

Fig. 2 Electrochemical biosensor equivalent circuit
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그림 2에 표현된 등가회로는 바이오센서들의 비선형

적인 임피던스 특성을 아주 정확하게 나타낼 수는 없지

만, 정전압분극장치 전체의 회로에 대한 모의실험을 수

행하거나 전기화학적 바이오센서의 변화에 따른 모의

실험을 수행하는데 적절한 모델로 사용할 수 있다. 그

림 1, 2에서 과 는 용액에서 각 전극 사이의 저

항을 의미한다. 이 저항은 보통 1Ω∼10Ω 정도로 작은 

값을 가진다. 또한, 그림 2에서의 와 는 화학반

응으로 발생하는 전하량에 의해 나타나는 저항이다.

바이오센서에 흐르는 전류의 크기는 작업전극 면적

과 용액에 있는 포도당의 농도에 비례한다. 일반적으로 

⨠이며 는 센서전극에서 발생하는 전류의 

크기와 인가된 전압에 의해 결정된다.

  ≃             (1)

커패시터 와 는 전극표면과 용액 사이에서 

발생하는 작업 전극과 보조전극의 이중층 커패시터이

다. 이러한 이중층 커패시터는 전극 표면에서 흡수된 

용액으로부터 이온의 형태로 생겨난다. 전극에서 전하

는 이러한 이온의 전하로부터 분리된다. 이중층의 커패

시터는 다른 변수에 따라 변동하기도 하지만, 다음의 

식으로 근사화 할 수 있다.

                  (2)

식 (2)에서 와 는 작업전극과 보조전극의 

면적을 나타내고 와 는 전극이 가지는 ㎌/㎟ 

단위의 상수를 의미한다[4-8].

2.2. 전류 거울 기반의 정전압분극장치

그림 3은 전류거울을 사용한 정전압분극장치를 보여

준다[6]. 이 회로는 바이오센서전극에 의해 전류가 발생

하는 경로를 증폭기와 복사된 전류의 경로 사이에 두었

다. 으로 인가되는 전압은 증폭기에 의해 의 전

압이 되어 기준전극과 작업전극의 전위를 일정하게 고

정시켜 준다. 작업전극과 기준전극에서의 전압차이에 

의한 산화/환원반응의 정도에 따라 전류의 발생량이 결

정되고 발생한 전류 을 복사하여 저항 에 의해 

전압으로 나타난다. 이 회로에서는 전류를 복사하여 사

용하기 때문에 과 의 전류가 같아야 한다. 하지

만 바이오센서의 등가저항과 의 차이로 인한 채널

길이변조가 있기 때문에 과 의 차이가 발생하는 

문제가 있고, 다음의 식으로 표현할 수 있다.

  

 

          (3)

  

 

          (4)

식 (3)과 (4)에서 는 이동도, 는 게이트 산화막 

커패시턴스, 는 오버드라이브 전압, 는 

채널길이 변조계수, 는 소스-드레인 전압이다.

Fig. 3 Conventional potentiostat 

2.3. 제안한 저전압 통합형 정전압분극장치

그림 4는 제안하는 저전압 전류거울기반 정전압분극

장치이다. 제안하는 정전압분극장치를 저전압에서 동

작시키기 위해서는 기준전극과 작업전극 사이의 전압

을 고려하여야 하고, 모든 MOSFET이 포화상태에서 동

작해야한다. 따라서 모드 신호를 만들어 모드에 의해 

전류거울의 동작을 바꾸어주는 것이 필요하다. 또한 채

널길이 변조효과에 의한 전류오차를 줄이기 위해 캐스

코드 전류거울을 사용하였다. 캐스코드 형태의 전류거

울은 그림 3의 일반형태의 전류거울에 비하여 출력 저

항이 배 증가하기 때문에, 출력 전압이 0.5V 변화

할 경우 전류복사 오차는 5%에서 0.033%로 줄어든다. 

여기서 트랜스컨턱턴스   , 출력 저항 

  , 출력 전류   를 가정하였다. 
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Fig. 4 Proposed low voltage integrated potentiostat

그림 5는 제안한 정전압분극장치에 사용한 증폭기이

다. 입력범위를 높이기 위해 PMOS 기판입력에 순방향

전압 0.5V를 인가하여 문턱전압을 낮추고 정전압분극

장치의 위상마진을 고려하여 기본 OTA를 사용하였다.

Fig. 5 Low-voltage transconductance amplifier

표 1은 그림 5의 OTA 모의실험 성능표이다.

Table 1. Performance of Low-voltage OTA 

Parameter Unit Value

VDD V 1

Gain dB 41.01

-3dB Frequency kHz 5.34

CMRR dB 67.19

Output Swing V 0.20 ~ 0.88

Current Consumption uA 7.6

그림 6과 7은 제안한 정전압분극장치의 모드에 따른 

동작회로이다. 모드 신호인 H2O2_ON와 O2_ON에 의해 캐

스코드 전류 거울의 바이어스 부분인 ,  노드가 

VDD 혹은 GND로 연결되어 산소 혹은 과산화수소 기

반의 전류거울 중 한 가지의 전류거울만 동작 시키게 

된다.

Fig. 6 O2-based mode operation

  

Fig. 7 H2O2-based mode operation

2.4. 제안한 저전압 정전압분극장치 모의실험

그림 8은 입력 전압을 DC sweep하여 출력전류를 측

정한 결과이다. 전기화학적 셀은 그림 2의 등가회로를 

이용하여 실험 하였다. 그림 2의 모델링 된 회로에서 작

업전극의 저항 는 산화/환원 반응의 속도의 함수이

고, 이를 변수로 실험을 수행하였다. 혈중 혈당 함량의 

변화에 따른 센서 출력 전류를 확인하기 위해 변경의 

범위는 혈당 함량 약 6~15mM( =0.5∼1.3㏁, = 

0.9㏁)가 되도록 하였다. 
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Fig. 8 DC simulation results

실험 결과, 입력전압에 의한 출력의 선형성을 확인할 

수 있으며, 0~0.5V에서 산소 기반 동작을, 0.5~1V에서 

과산화수소 기반 동작을 한다. 이 보다 클 경

우, 출력전압의 범위는 줄어든다.

측정하는 glucose 농도에 따라 정전압분극장치의 작

업전극에서 발생하는 전류가 달라진다. 그림 9는 입력

에 전압인 0.7V를 인가한 후,  저항의 크기를 

변화하며 출력되는 전류의 범위를 나타낸다. 작업전극

에 흐르는 전류와 전류거울에 복사된 출력저항에 흐르

는 전류사이의 오차는 10㎁ 이내로 나타났다. 

그림 9는 다시 glucose용액의 농도와 출력전류와

의 선형관계를 확인하기 위해 그림 10으로 표현할 수 

있다.

Fig. 9 Sensed output current as a function of the 
working electrode resistor 

Fig. 10 The relationship between output current and the 
glucose content

Ⅲ. 실험결과

제안된 저전압분극장치는  Magnachip 0.18㎛ CMOS 

공정을 이용하여 Cadence SPECTRE로 설계되었다. 레

이아웃은 Cadence Virtuso를 이용하였으며 Mentor 

Calibre로 검증되었다. 이 공정으로 칩을 제작하여 측정

을 진행하였다. 

3.1. 제안한 정전압분극장치의 레이아웃

그림 11은 정전압분극장치의 레이아웃이다. 회로의 

크기는 110㎛×60㎛ 이다. 제안하는 정전압분극장치를 

구성하는 회로가 증폭기 하나와 전류거울이기 때문에 

회로의 크기를 작게 할 수 있었다.

Fig. 11 Proposed potentiostat layout
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3.2. 용액농도에 따른 측정결과

제안한 회로가 실제 화학용액의 반응 전류를 측정할 

수 있는지 확인하기 위해 혈당대신 주로 사용되는 페리

시안화칼륨(K3Fe(CN)6)을 사용하여 선형전위주사법 

(Linear Sweep Voltammetry)을 이용하여 측정하였다. 

전기화학법을 이용하여 용액을 분석할 때 용액의 

농도 및 입력전압에 대한 출력 피크전류는 다음의  

Randles-Sevcik 방정식이 적용되기 때문에 이를 만족하

는지 확인하였다. 

  

















                  (5)

여기서 n은 반쪽 반응 전자 수, A는 전극의 넓이

(cm2), F는 페러데이 상수, D는 확산계수(cm2/s), R은 

기체상수, T는 절대온도, C는 용액의 농도(mol/L), v는 

단위시간당 입력전압의 변화량(V/s)이다[9].

입력전압에 따른 출력전류는 K3Fe(CN)6 용액 농도

의 함수로써 측정된다. 출력전류는 반도체 DC 소자 분

석기를 이용하여 측정하였다. 이때 사용한 출력저항은 

264㏀이다. 그림 12는 K3Fe(CN)6 용액의 농도를 변화

하며 측정한 입력 전압 - 출력전류 결과이다. 그래프의 

피크전류 중 0.5mmol에서 측정되는 최소 전류는 0.25

㎂이고 측정된 최대 전류는 3.30㎂이다. 

Fig. 12 Measured current from the potentiostat for 0.1
∼0.5mM K3Fe(CN)6 concentrations

그림 13은 그림 12로부터 추출한 피크전류를 이용하

여 얻은 결과이다. 이론과 측정 결과의 기울기 표준오

차가 0.60임을 확인할 수 있다. 이를 통해, 제안한 정전

압분극장치 회로가 Randles-Sevcik 방정식 (5)를 만족

함을 알 수 있다. 

Fig. 13 Measured peak current from the potentiostat for 
different glucose concentrations

3.3. 입력전압변화량에 따른 측정결과

그림 14는 측정 시 입력전압의 변화량(scan rate)을 

다르게 할 때의 출력전류의 변화를 나타낸 그래프이다. 

이 때 용액의 농도는 0.5mmol이다.

Fig. 14 Measured current from the potentiostat for 21.8
∼174.2mV/s scan rate

그림 15는 그림 14로부터 추출한 피크 전류값을 이

용하여 얻은 결과이다. 이론과 측정 결과의 기울기 표

준오차가 0.01임을 확인할 수 있고, 이는 제안한 정전압

분극장치 회로가 Randles-Sevcik 방정식 (5)를 만족함

을 알 수 있다. 
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Fig. 15 Measured peak current from the potentiostat for 
different scan rate

표 2는 기존의 논문과 제안한 정전압분극장치의 성

능 비교표이다.

Table. 2 Performance comparison between the proposed 
potentiostat and conventional potentiostats

Parameter Unit
This 
work

Ref 
[3]

Ref 
[10]

Technology  0.18 0.13 0.18

Core Area  0.0066 0.036 -

Power Consumption  46 489 115

VDD V 1.0 3.3 1.8

IDD  3.30 148 64

Detect sensor type -
O2

H2O2
O2

H2O2
H2O2

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 캐스코드 전류거울을 이용하여 전류 

복사 시 오차를 줄일 수 있는 산소 및 과산화수소 기반

의 정전압분극장치회로를 제안하고, 모드상태에 따라 

작업전극의 위치를 변하게 하여 낮은 동작전압(1.0V)

에서도 두 가지 모드를 사용 할 수 있는 회로를 제안하

였다. 제안하는 정전압분극장치는 전류의 측정범위가 

25∼3.30이므로 혈당계로 사용 시 혈당의 이상 

유무를 판별하기에 적합한 전류측정범위를 가지며 동

일조건으로 반복측정 시에도 충분한 선형성을 가진다.

또한 제안한 정전압분극장치의 소모 전력이 측정결

과 25∼46로, 낮은 공급전압에서 동작하며 다

른 형태의 정전압분극장치보다 전력소모가 작다. 이러

한 전원전압이 낮은 정전압분극장치는 모바일 혹은 소

형의료기기에 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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