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뇌전도 신호 처리용 아날로그 전단부 구현†

(Implementation of an analog front-end for

electroencephalogram signal processing)

김 민 철
*
, 심 재 훈

**

(Min-Chul Kim and Jae Hoon Shim)

요 약 본 논문은 뇌전도 신호 처리를 위한 아날로그 전단부를 제시한다. 일반적으로 뇌전도
신호는 낮은 주파수 대역에 존재하고 신호의 크기가 미약하므로 이를 처리하기 위한 아날로그
전단부는 높은 전압 이득 및 공통모드 제거비를 가져야 하며 저주파 잡음을 효과적으로 억제해
야 한다. 본 논문에서 제시하는 아날로그 전단부는 가변 이득 계측 증폭기와 대역통과 필터로
구성되어 있다. 낮은 주파수의 잡음을 제거하기 위하여 주파수 chopping을 적용하였다. 본 논
문의 회로는 0.18um CMOS 공정을 이용하여 제작하였으며 측정 결과 최대 60dB의 전압이득과
100dB 이상의 공통모드 제거비를 내는 것을 확인하였다.

핵심주제어 : 계측 증폭기, 뇌전도 신호, 가변증폭기

Abstract This paper presents an analog front-end for electroencephalogram(EEG) signal
processing. Since EEG signals are typically weak and located at very low frequencies, it is
imperative to implement an amplifier with high gain, high common-mode rejection
ratio(CMRR) and good noise immunity at very low frequencies. The analog front-end of this
paper consists of a programmable-gain instrumentation amplifier and a band-pass filter. A
frequency chopping technique is employed to remove the low-frequency noise. The circuits
were fabricated in 0.18um CMOS technology and measurements showed that the analog
front-end has the maximum gain of 60dB and >100dB CMRR over the programmable gain
range.
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1. 서 론

뇌의 수많은 신경에서 발생한 전기적 신호들은 두

피 상의 접촉 또는 비접촉 전극을 이용하여 측정 가

능한데 이를 뇌전도(Electroencephalogram) 신호라고

한다[1]. 뇌전도 신호는 사람의 심신 상태에 따라 다르
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게 나타나며 뇌의 활동 상황을 측정하는 중요한 지표

로 활용된다. 하지만 뇌전도의 측정 환경 특성 상 여

러 신경세포에서 발생된 전기 신호의 합만을 관측할

수 있어 공간 분해능이 떨어지고 신경 세포로부터 전

극까지 전달될 때 많은 감쇄를 겪기 때문에 일반적으

로 뇌전도 신호는 수 백 uV 정도로 매우 미약한 문제

점을 갖고 있다[2]. 또한 뇌의 활동에 따른 전기 신호

이므로 매우 낮은 주파수를 갖고 있다. 따라서 뇌전도

신호 처리를 위한 아날로그 회로는 잡음 특성이 우수

해야 하며 낮은 주파수의 신호를 효과적으로 처리할
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수 있어야 한다.

본 논문에서는 저전압, 저주파수 대역의 EEG신호를

효과적으로 처리할 수 있는 아날로그 전단부를 제시

한다. 고정된 이득의 계측증폭기 뒤에 가변증폭기를

추가로 사용하는 일반적인 방식과는 달리 계측 증폭

기 자체에 가변 이득을 줄 수 있는 방식을 사용하여

전력 소모 및 칩 면적을 줄였다. 또한 DC 옵셋 전압

및 낮은 주파수의 잡음을 제거하기 위하여 주파수

chopping 방식을 이용하였고 chopping을 위한 클럭

신호가 출력에 타고 들어 가는 것을 줄이기 위하여

chopping 주파수에 노치를 갖고 있는 필터를 사용하

였다.

2. 회로 구성

<그림 1>은 본문에서 제시하는 뇌전도 신호 처리용

아날로그 전단부의 전반적인 구성도이다. 기본적으로

계측증폭기와 대역통과필터로 구성되어 있고 여기에

주파수 chopping이 적용되어 있다. 또한 전압 이득을

조정할 수 있도록 되어 있다.

<그림 1> 회로 구성도

<그림 2> 전류 궤환 증폭기 개념도

2.1 전류 궤환 증폭기

뇌전도 신호는 두 전극의 전위차를 차동 증폭기를

이용하여 측정하여 얻어진다. 연산 증폭기 세 개를 이

용하는 일반적인 계측 증폭기는 전력 소모와 회로의

크기가 커지는 문제점이 있으나 <그림 2>와 같은 전

류 궤환 구조를 사용하면 적은 면적으로 회로를 구현

할 수 있고 더 좋은 CMRR(common-mode rejection

ratio)을 얻을 수도 있다[3-5]. <그림 2>에서 입력단의

차동 입력 전압은 입력 저항(Rg)에 의해 전류로 변환

되고 이 전류가 출련단에 복사 되어 출력 저항(Rs)에

의해 다시 전압으로 변환된다. 이 과정에서 전류가 복

사되는 비(M)와 입력 저항과 출력 저항의 비에 의해

전체 전압 이득이 다음 수식과 같이 결정되게 된다.

  


   (1)

뇌전도 신호의 크기는 사람마다 그리고 측정 환경

에 따라 크게 달라질수 있기 때문에 증폭기의 전압

이득을 조절할 수 있어야 한다. 수식 (1)을 보면 전압

이득은 저항 비 또는 전류 비를 조절함으로써 변경할

수 있음을 알 수 있다. 저항의 비를 조절하는 것보다

는 전류비 M을 조절하는 것이 쉽고 면적도 적게 차지

하므로 트랜지스터 어레이를 이용하여 전류비 M을 3

비트의 디지털 코드로 제어할 수 있게 하였다.

2.2 주파수 Chopping

뇌전도 신호와 같은 생체 신호는 일반적으로 낮은

주파수 대역에 존재하므로 아날로그 회로의 DC 옵셋

전압 및 저주파 잡음이 문제가 된다. 특히 CMOS 공

정을 사용할 경우 입력 저항을 크게 할 수 있다는 장

점이 있으나 1/f 잡음이 크다는 단점이 있다. 이를 해

결하기 위하여 주파수 chopping을 사용하였다[6]. 주

파수 chopping은 입력 신호를 잠시 높은 주파수로 이

동시킨 후 신호를 증폭시킴으로써 낮은 주파수에 존

재하는 DC 옵셋 신호와 1/f 잡음을 원하는 신호와 분

리하는 기술이다. 증폭된 신호를 다시 낮은 주파수로

이동시킨 후 이 과정에서 높은 주파수로 이동한 DC

옵셋 및 1/f 잡음을 필터를 이용하여 제거하는 방식이

다.

본 논문의 아날로그 전단부에서는, 입력 신호가 고

역 통과 필터를 통과한 후 계측 증폭기의 입력단에
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인가 되기 바로 직전 주파수 변조를 실행하고 계측

증폭기의 출력단에서 다시 전압으로 변환되고 출력

버퍼에 들어 가기 직전 다시 한번 변조를 수행한다.

변조 주파수는 1/f 잡음의 코너 주파수보다 충분히 높

은 2.5 kHz를 사용하여 DC 옵셋 전압 및 저주파 잡

음을 제거하기 쉽게 하였다.

2.3 필터

대부분의 뇌전도 신호는 0.5 Hz에서 30 Hz 사이의

주파수에 존재하나 일부 뇌파 신호는 수 백 Hz의 주

파수에까지 뻗쳐 있기도 하다. 본 논문의 아날로그 전

단부는 이 주파수 이외의 신호를 제거하기 위하여 대

역 통과 필터를 포함하고 있다.

대역 통과 필터는 고역 통과 필터와 저역 통과 필

터를 함께 사용하여 구현하였다. 특히 저역 통과 필터

는 주파수 chopping에 의해 고주파 대역으로 이동한

DC 옵셋 및 1/f 잡음, 그리고 chopping에 사용된 클럭

신호의 리플을 제거해야 하므로 chopping 주파수와

같은 2.5 kHz에 노치를 포함하는 <그림 3> 형태의

필터를 사용하였다[7]. <그림 3>의 필터는 신호를 추

가적으로 두 배 증폭시키게 설계 되었다.

<그림 3> Low-pass-notch 필터 회로

3. 구현 및 측정 결과

본 논문의 아날로그 전단부는 0.18um CMOS 공정

을 이용하여 구현되었다. <그림 4>는 아날로그 전단

부의 레이아웃 결과이다. 칩 안에 필터를 위한 큰 커

패시터를 포함하고 있어 0.15mm2의 비교적 큰 면적을

사용하였다.

<그림 4> 아날로그 전단부의 레이아웃

<그림 5> 측정 환경

<그림 5>는 측정 환경이다. 입력신호의 주파수를

변경해 가며 전압 이득을 측정한 결과 <그림 6>의 결

과를 얻었다. 전압 이득은 약 38dB로 설정한 상태이

고 0.5Hz에서 500Hz의 범위에서 비교적 일정한 전압

이득을 얻음을 알 수 있다. 또한 2.5kHz에서 약 40dB

의 감쇄를 갖는 노치가 있음을 확인하였다.

<그림 6> 주파수에 따른 전압 이득

공통모드제거비(CMRR)는 모든 전압 이득 설정에서

100dB 이상의 값을 보였다. 전원 전압은 3.3V를 사용

하였고 전체 전력 소모는 2mW이다. <표 1>은 아날

로그 전단부의 측정 결과를 요약한 것이다.
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<표 1> 측정 결과 요약

구분 값

공정 0.18um CMOS

전원 전압 3.3V

전압이득(가변) 80 - 1040

공통모드제거비 >100dB

대역폭 0.5Hz – 500Hz

전력소모 2mW

칩 면적 0.15mm2

4. 결 론

뇌전도 신호를 처리하기 위한 아날로그 전단부를

제시하였다. 가변 이득 전류 궤환 증폭기와 필터로 구

성되며 주파수 chopping 기술을 적용하였다. 전류 궤

환 구조를 사용함으로써 높은 공통모드제거비를 얻을

수 있고 별도의 가변이득증폭기를 추가로 사용할 필

요가 없어 면적 및 전력소모를 줄일 수 있다. CMOS

공정을 사용함으로써 발생하는 큰 DC 옵셋 전압 및

1/f 잡음을 주파수 chopping을 사용하여 완화하였으며

chopping으로 인해 출력 신호에 더해지는 리플은

chopping 주파수에 필터의 노치를 추가함으로써 해결

할 수 있다.
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