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요  약 

본 논문에서는 전원전압 0.5V의 심전도 검사기(ECG)를 설계하고 칩으로 제작하여 성능을 확인하였다. ECG는 

계측 증폭기, 6차 gm-C 저역 통과 필터 그리고 가변이득증폭기로 구성되어 있다. 계측증폭기는 이득이 34.8dB, 6차 

gm-C 저역 통과 필터는 400Hz의 차단주파수를 가지게 설계되었다. 저역 통과 필터의 연산 트랜스컨덕턴스 증폭기

는 저전압 동작을 위하여 차동 바디 입력 방법을 사용하였다. 가변이득증폭기의 이득 범위는 6.1∼26.4dB로 설계되

었다. 설계된 심전도 검사기는 TSMC 0.18 CMOS 공정을 이용하여 858×580의 칩크기로 제작되었다. 측
정은 입력 신호를 포화시키지 않도록 외부 연결 저항을 조절하여 이득을 낮춘 상태에서 진행한바, 중간 주파수 이득 

28.7dB, 대역폭은 0.5 – 630Hz을 얻었으며, 전원전압 0.5V에서 동작함을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, electrocardiogram (ECG) analog front end with supply voltage of 0.5V has been designed and verified 
by measurements of fabricated chip. ECG is composed of instrument amplifier, 6th order gm-C low pass filter and 
variable gain amplifier. The instrument amplifier is designed to have gain of 34.8dB and the 6th order gm-C low pass 
filter is designed to obtain the cutoff frequency of 400Hz. The operational transconductance amplifier of the low pass 
filter utilizes body-driven differential input stage for low voltage operation. The variable gain amplifier is designed to 
have gain of 6.1∼26.4dB. The electrocardiogram analog front end are fabricated in TSMC 0.18 CMOS process 
with chip size of 858×580. Measurements of the fabricated chip is done not to saturate the gain of ECG by 
changing the external resistor and measured gain of 28.7dB and cutoff frequency of 0.5 – 630Hz are obtained using 
the supply voltage of 0.5V.
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Ⅰ. 서  론

일반적인 심전도계는 고가의 장비로서 일반 가정에

서 비치하여 사용하기에는 경제적인 부담이 크고, 비교

적 큰 사이즈로 인해 휴대하기가 불편하였다[1]. 최근 

반도체 기술이 발달함에 따라 신체 신호를 측정하는 의

료기기용 회로들을 작은 칩 안에 구현함으로써 더 작

고, 더 싸게 구현되는 추세에 있다. 특히 반도체 회로를 

센서 부분에 근접해 위치함으로써 잡음의 인입을 줄이

고, 여러 가지 회로 설계 기술을 개발하여 잡음 제거 및 

고성능의 기기구현이 가능하게 되었다. 또한 최근에는 

여러 가지 생체 신호 측정, 처리하는 기능을 하나의 칩

으로 구현하여 하나의 기기로 다기능을 처리할 수 있

는 이동용 소형 의료 단말 의료기기가 출현하게 되었

다[2, 3].

생체신호는 잡음의 영향이 크기 때문에 회로의 공통 

모드 제거비(Common Mode Rejection Ratio, CMRR)

가 높아야 한다. 한편, electrode offset의 영향력을 줄이

기 위해 이를 감쇠시키기 위한 기술이 필요하다[4]. 이

를 위해 저전력, 고집적, 고성능의 칩 회로 설계 기술이 

핵심 기술로 부각하고 있다.

본 논문에서는 심전도(Electro-Cardiogram, ECG)를 

측정 할 수 있는 칩을 구현하였다. 최근 연구가 활발히 

이루어지는 태양전지 한 개 셀의 전압이 0.5V이기 때문

에 시스템 전원전압도 0.5V로 선택하였다. 시스템 동작  

전압이 작은 경우, 시스템의 모든 MOSFET이 weak 

inversion 영역에서 동작하게 되어, 제안된 심전도계는  

기존의 심전도 검사기보다 전력소모와 칩 면적을 감소

시킬 수 있다.

Ⅱ. 저전압 심전도 검사기의 설계

일반적으로 생체신호 측정용 기본 회로는 그림 1과 

같이 고역통과필터(High-Pass Filter, HPF), 계측 증폭

기(Instrument Amplifier, IA), 저역통과필터(Low-Pass 

Filter, LPF) 그리고 변환이득 증폭기(Variable Gain 

Amplifier, VGA) 블록으로 구성되고, 이후 아날로그-디

지털 변환기(Analog-Digital Converter, ADC)가 이어

진다.

Fig. 1 Biological signal measurement block diagram

첫 단의 계측증폭기는 전체 측정 시스템의 성능을 보

장하며 측정하고자 하는 신호 크기나 대역에 따라 여러 

가지 기술들이 적용된다. 중요한 것은 50Hz 또는 60Hz

의 잡음 신호가 측정 신호에 들어오지 않게 하기 위해

서는 높은 공통 모드 제거율(Common Mode Rejection 

Ratio, CMRR)이 요구된다. 또한 처리하는 주파수 대역

이 낮고, 저 전력으로 설계하기 위해 MOSFET의 

sub-threshold 영역에서 설계한다. 또한 신체 신호의 크

기가 작으므로 저잡음 설계가 필수적이다. 

2.1. 계측증폭기 설계

계측 증폭기는 일반적으로 차동 입력 구조로 그림 2

와 같은 구조로 되어 있다. 만약 과 가 같고 와 

가 같으면 다음과 같은 식으로 표현이 된다.

       


               (1)

Fig. 2 Conventional instrument amplifier

그림 2의 회로는 공통모드신호를 제거해주고 차동모

드신호를 증폭시켜주지만 입력 임피던스가 제한적인 

단점이 있다. 또한 그림 2의 계측 증폭기의 이득을 조절

하도록 그림 3과 같은 회로를 만들 수 있다. 회로에서 

를 이용하여 이득을 조절할 수 있다. 

비반전입력 과 반전입력 은 차동 전압 , 

공통모드 전압 으로 표시 할 수 있다. 

   


                      (2)
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   


                     (3)

여기서     ,   .

출력이 포화되지 않고 연산증폭기가 이상적이라고  

가정하면, 연산증폭기 두 입력의 전압은 같다. 즉, A1, 

A2의 비반전, 반전입력의 전압이 같기 때문에 이득 저

항 에 차동 전압 가 걸린다. 그러므로 에 흐르

는 전류 는 다음과 같다.

 ≈

   
 


             (4)

식 (4)로 부터 연산증폭기 A1과 A2의 출력 전압인 

과 를 유도할 수 있다.  

       


     (5)

       


     (6)

여기서   


이며, 첫 증폭단의 이득이다.

Fig. 3 Designed low-voltage instrument amplifier

식 (5), (6)의 차동 전압인 은  만큼 증폭이 

되고 공통모드전압인 은 단위 이득으로 통과한다. 

공통모드전압은 차동 연산증폭기 A3에 의해 제거되며 

다음 식을 만족한다. 

                          (7)

여기서  이며, 두 번째 증폭단의 이득이다.

식 (5), (6)를 식 (7)에 대입한 후 정리하면 계측 증폭

기의 전체 이득은 다음 식으로 나타낼 수 있다[5].




              (8)

설계한 저전압 계측 증폭기는 전원전압 0.5V에서 동

작 할 수 있도록 설계되었고, 과 는 내부저항으로 

각각 9㏀, 45㏀의 저항을 사용하였고 이득 조절을 위해 

는 칩 바깥에 부착하였다. 

그림 3의 계측 증폭기에 사용한 저전압 연산증폭기

는 그림 4와 같은 구조를 가진다. 잡음 억제를 위해 차

동 입력단은 PMOS를 사용하였고, 전원전압 0.5V에 동

작하도록 간단한 구조를 사용하였다. 전원전압 0.5V에

서 차동모드 이득은 약 70dB 나온다. 

Fig. 4 Low-voltage operational amplifier

2.2. 6차 저역통과필터

비교적 낮은 주파수에서 동작하는 심전도 검사기

를 위해서는 트랜스컨덕턴스의 값이 극히 작거나 커

패시터 값이 매우 커야 한다. 매우 작은 트랜스컨덕턴

스를 갖는 연산 트랜스컨덕턴스 증폭기(Operational 

Transconductance Amplifier, OTA)를 설계하여 심전도

의 최대 주파수인 400Hz 이하에서 동작하는 필터를 구

현하였다. 매우 작은 트랜스컨덕턴스를 갖는 연산 트랜

스컨덕턴스 증폭기를 구현하기 위하여 MOSFET을 



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 7 : 1303~1310 Jul. 2016

1306

sub-threshold region으로 동작시킨다. 이 영역에서 동작

을 하게 되면 MOSFET에 수십nA∼수백nA의 전류가 

흘러 작은 트랜스컨덕턴스 값을 가질 수 있어 상대적으

로 필터의 커패시터 값을 줄일 수 있기 때문이다[6]. 그

리고 바디 구동 차동 입력단과 전류 분할 기술을 추가

로 사용하여 더 낮은 트랜스컨덕턴스를 얻는다[7].

2.2.1. 바디 구동 차동 입력단

바디 구동 기술은 JFET과 같이 바디 전압에 의해 

MOSFET의 채널 아래 공핍층의 두께가 변하게 되고, 

채널이 조절됨으로써 흐르는 전류가 변하게 된다. 바

디 구동 기술은 MOSFET을 저전압에서 동작 시킬 수 

있다[8]. 바디 구동 MOSFET의 장점은 공핍영역의 특

성에 의해 역방향 바이어스 전압 및 작은 값의 순방향 

바이어스 전압에서도 적정한 DC 채널 전류를 얻을 수 

있다는 것이다. 이는 저 전압 회로에서 rail-to-rail의 입

력 전압 범위를 얻을 수 있으며, 또한 래치업이 발생하

지 않는다는 장점이 있다[9]. 

그림 5는 바디 구동 차동 증폭기 입력단을 보여준다.  

 

Fig. 5 Body driven differential input stage

바디 구동 MOSFET의 트랜스컨덕턴스 는 다음

과 같이 나타 낼 수 있다.                     

 


  


     (9)

여기서   


이며, 는 기판 효과 인

자(body effect coefficient)이다. 은 트랜스컨덕턴스

(transconductance)로 MOSFET의 입력 전압에 따른 

출력 전류의 변화량이다. 는 진성페르미준위 

보다 아래쪽의 페르미준위 위치를 측정한 것이다

(  ). 는 전형적으로 0.3∼0.4 사이에 존재

한다. 그러므로 바디 구동 MOSFET의 트랜스컨덕턴스

인 가 게이트 구동 MOSFET의 트랜스컨덕턴스보다 

작다[10]. 이를 이용하여 낮은 트랜스컨덕턴스를 갖는 

회로를 설계할 수 있다.

2.2.2. 전류분할 입력단

전류 분할 방식은 입력단의 MOSFET을 병렬로 연결

하여 입력단의 전류를 접지로 빼주어 낮은 트랜스컨덕

턴스를 얻게 해준다. 그림 6은 전류 분할을 사용한 입력

단을 나타낸다.

Fig. 6 Current splitting differential input stage

전류 분할을 사용한 입력단의 트랜스컨덕턴스는 다

음 식으로 표시된다[8].

 

_
                  (10)

그림 6에서 MOSFET을 병렬로 연결한 개수인 M을 

증가시킬수록 회로가 낮은 트랜스컨덕턴스를 갖게 

된다.

2.2.3. 낮은 트랜스컨덕턴스를 가지는 연산 트랜스컨

덕턴스 증폭기 

그림 7은 바디 구동 차동 입력단과 전류 분할 방식을 

사용하여 설계한 연산 트랜스컨덕턴스 증폭기이다. 전

원전압이 0.5V일 때 MP1 : MMP1 = MP2 : MMP2 = 1 : 

1 로 설정을 하였고 바이어스 전류는 0.1㎂ ∼ 1㎂이다. 

전원전압이 매우 낮기 때문에 NMOS의 바디에 전원전
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압을 인가하고 PMOS의 바디에 그라운드를 연결함으

로써 문턱전압을 낮춰 모두 suh-threshold 영역에서 동

작하도록 하였다.

Fig. 7 Low-transconductance operational transconductance 
amplifier

2.2.4. 6차 트랜스컨덕턴스-커패시터 필터

그림 8은 낮은 트랜스컨덕턴스 증폭기를 가지고 설

계한 6차 저역통과필터이다. 심전도의 최대 주파수인 

400㎐ 이상의 주파수 성분을 제거하기 위해 트랜스

컨덕턴스 증폭기의 출력에 140㎊의 커패시터를 연결

하였다. 

Fig. 8 6th order gm-C low pass filter

2.3. 가변이득증폭기

앞 단의 저역통과 필터의 비이상적인 감쇠가 발생하

게 되었을 때 이를 보상해주기 위해 가변이득 증폭기를 

이용하여 신호를 다시 증폭시킬 수 있다.

그림 9는 가변 이득 증폭기의 회로를 나타낸다. 이 회

로는 저항을 이용하여 쉽게 이득을 선택할 수 있고 구

조가 간단하다는 장점이 있다. 가변 이득 증폭기의 이

득은 앞에서 설명하였던 계측 증폭기의 앞부분과 같이 

  이다.

Fig. 9 Variable gain amplifier

Ⅲ. 실험결과

제 II 장에서 설계된 심전도 검사기는 TSMC 0.18 ㎛ 

표준 CMOS 공정을 이용하여 제작되었으며, 측정 결과

는 아래와 같다. 

그림 10은 제작된 심전도 검사기의 블록도를 나타낸

다. 큰 커패시터와 저항을 집적화하기에는 비효율적이

기 때문에 외부에 연결하여 고역통과필터를 완성하였

다. 전원 전압은 0.5V이다. 

Fig. 10 Electro-Cardiography block diagram

3.1. 연산 증폭기 측정 결과

그림 11은 단일 연산증폭기의 DC 특성을 측정 한 결

과이다. 전원 전압을 0.5V, 바이어스는 210mV, 비반전 

입력단을 0V에서 0.5V로 변화시키고 반전 입력단은 

0.25V를 고정시킨 후 출력을 측정하였다. 연산 증폭기

는 정상적으로 동작을 하였으며 오프셋은 모의 실험 시 

0.38mV, 측정 시 0.7mV으로 약 0.32mV의 오차가 발생 

하였다. 
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Fig. 11 Operational amplifier DC characteristics

표 1은 설계된 저전압 연산증폭기의 성능을 표기하

였다. 앞에서 설명한대로, 설계한 계측증폭기가 높은 

공통 모드 제거율을 가지고 있음을 확인할 수 있다.

Table. 1 Performance of low-voltage operational amplifier

Parameter Value

CL 7.7pF

Gain 69.6dB

CMRR 41.5dB

-3dB Frequency 25.9kHz

Output swing 0 ~ 0.43V

Current consumption 11.4μA
  

3.2. 연산 트랜스컨덕턴스 증폭기 측정 결과

그림 12와 그림 13은 각각 연산 트랜스컨덕턴스 증

폭기의 출력전류와 트랜스컨덕턴스를 나타낸다. 전원 

전압은 0.5V, 비반전 입력을 0V∼0.5V로 변화하고 반

전입력은 고정시킨 후 출력에는 1㏀의 저항과 0.25V의 

DC 전압 연결 후 출력 전류와 트랜스컨덕턴스를 측정

하였다. 

3.3. 계측 증폭기 측정 결과

그림 14는 계측 증폭기의 주파수 특성을 보여 주고 

있다. 전원 전압을 0.5V, 공통 모드 전압을 0.25V, 계측 

증폭기의 외부 저항을 100㏀으로 연결하였다. 중간주

파수에서의 이득은 24.8dB로 이론상으로 계산된 20.0 

dB보다 높게 나오는데 이는 칩 상 저항의 오차 때문으

로 추정된다. 그림에서 시뮬레이션 결과는 중간 주파수 

이득이 25.0dB가 되도록 저항 값을 조정한 후의 회로 

시뮬레이션 값이다. 

Fig. 12 Operational transconductance amplifier output 
current characteristics

Fig. 13 Operational transconductance amplifier transcon- 
ductance characteristics

Fig. 14 Instrument amplifier frequency characteristics
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3.4. 전체 심전도 검사기 측정 결과

그림 15는 전체 심전도 검사기 측정 결과이다. 전원 

전압을 0.5V, 공통 모드 전압을 0.25V, 계측 증폭기와 

가변 이득 증폭기의 외부 저항은 100㏀, 6차 필터의 커

패시터는 140㎊ 연결하였다. 또 입력 전압은 10㎷pp이

기 때문에 출력이 포화가 되지 않도록 만들기 위하여 

이득을 28.7dB로 낮춘 후 측정을 진행하였다. 대역폭은 

0.5 – 630Hz이다. 그림에서 시뮬레이션 결과는 중간 

주파수 이득이 일치하도록 저항 값을 조정한 후의 회로 

시뮬레이션 값이다.

표 2는 최종 심전도 검사기의 성능이다. 기존의 심전

도계는 비교적 높은 전원전압에 의해 구동되는 것에 반

해, 설계한 심전도계는 낮은 전원전압에서도 충분한 이

득을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 

Table. 2 Performance of Electro-Cardiography

Parameter Value

Power supply 0.5V

IA gain 24.8dB

VGA 6.1 ~ 26.4dB

Total gain 28.7dB

Pass band 0.5 ~ 630Hz

Fig. 15 Electro-Cardiography frequency characteristics

그림 16은 TSMC 0.18㎛ CMOS 공정으로 제작된 심

전도 검사기의 칩 사진이다. 크기는 580㎛×858㎛이다. 

주변의 커패시터는 전원 전압과 그라운드 사이에 연결

되어 잡음제거 역할을 한다. 

Fig. 16 Electro-Cardiography chip photograph

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 0.5V에서 동작하는 심전도 검사기를 

설계하고, TSMC 0.18㎛ CMOS 공정으로 제작한 후 그 

성능을 측정하고 확인하였다. 가변 이득 증폭기의 외부 

저항으로 100㏀을 사용할 경우, 전체 심전도 검사기의 

소신호 이득은 약 28.7dB, 대역폭은 0.5 – 630Hz이다. 

이러한 전원 전압이 낮은 심전도 검사기는 사람 몸에 

이식되거나 소형의료기기에 사용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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