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AStudyontheDesignof

Low-PowerProgrammableGainAmplifierfor

DetectingtheDefectsofSteelPlates

Jung Hoon Lee

Department of Information and Communications Engineering, 

The Graduate School, Pukyong National University

Abstract

The Programmable Gain Amplifier(PGA) is one of the operational

amplifierstoadjustthegain.Ingeneral,thePGA isessentialtomaximize

therangeofdynamicoutputsignalsrelatedtothegiveninputsignalsinthe

analogsystems.ThePGA isbeingutilizedinthevariousfieldssuchasdisk

drive devices, hearing aid devices, optical receiver, and wireless

communicationsystems,etc.

Thisthesisproposesthedesignoflow-powerPGAfordetectingdefectsin

theprocessofproducingsteelplates.ThedesignedPGAhasfullysymmetric

structureto reducethenoisesin thedetected signalcontaining defects.

Moreoverthegain adjustmentisachieved by using CMOSswitchesand

passiveresistors.

The proposed PGA is fabricated using Magnachip/SK Hynix 0.18μm

CMOS1poly-6metalprocess.Itsperformanceisvalidatedbysimulationusing

Hspice.Accordingtooursimulationresults,theperformanceofthedesigned

PGArevealshavinglessgainerrorandlow powerconsumption.
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Ⅰ.서론

현재 철강 회사에서 생산되는 강판의 결함을 검출하기 위해 다양한 방

법들이 적용되고 있다.그러나 강판의 표면에 대한 결함을 검출하는 장

비는 있지만,강판 내부에 있는 결함을 검출하는 장치 (IDD:Inner

DefectDetector,강판을 구성하는 강철의 내부 물성과 다른 이물질이 포

함됨을 계측할 수 있는 장비)는 부족한 실정이다[1-2].일반적으로 이물

질 포함으로 인한 내부 결함에 대한 검출은 강판 제품의 질에 대한 정보

를 무작위로 샘플로 취득하여 검사하여 수행하고 있다.이러한 방법은

모든 강판의 모든 영역에 대해 검사를 하는 것이 아니기 때문에 부분적

으로 편재된 결함을 찾아내기 어렵다.이에 홀 센서로 구성된 자화기를

강판 제품에 밀착시켜 실시간으로 강판에 대한 자력신호를 검출하여 전

기 신호로 변환한 후 이를 디지털 데이터 값으로 전환 및 영상화를 통해

내부 결함 정도를 실시간으로 분석하는 시스템의 연구가 필요하다.

PGA(ProgrammableGainAmplifier,이득 조절 증폭기)는 위에서 언급

한 분석시스템의 중요한 요소로 이것의 기능은 센서가 검출한 제품의 질

에 대한 자력신호를 자화기가 전기신호로 변환하면 결과 신호가 미약하

여 분석에 어려움이 있다.이러한 전기신호를 분석 가능한 크기의 신호

로 증폭시켜주는 역할을 PGA가 담당하며[3],PGA가 포함된 분석시스템

을 SoC(System onChip)로 모듈화하기 위해 가능하면 작은 면적을 차

지하며 저전력으로 동작하는 PGA 설계가 본 논문의 연구 주제이다.

일반적으로 PGA는 디스크 드라이브,보청기,광수신기,무선통신 시스

템 등 다양한 분야에서 광범위하게 사용되는 증폭기로 미약한 입력 신호

를 일정 크기 이상으로 증폭시키는 기능을 한다.여기서 PGA에 입력된

전기신호를 일정 크기 이상으로 증폭하는 과정에서 입력 대비 출력의 이
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득 제어 과정을 거치게 되는 데,일반적으로 아날로그 이득 제어 방식과

디지털 이득 제어 방식이 있다.아날로그 이득 제어 방식은 가변적인 트

랜스컨덕턴스를 이용하며 디지털 이득 제어 방식은 스위치를 활용한다

[4].그런데 아날로그 이득 제어 방식에서는 가변적인 트랜스컨덕턴스를

활용하는 과정에서 바이어스 전류나 전압에 의해 이득이 변하게 되어 순

간적으로 구성회로의 바이어스 포인트가 변하기 때문에 왜곡이 발생하게

되는 문제점이 있다[5].본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 디

지털 이득 제어 방식으로 이득을 조절하는 PGA를 제안한다.

본 논문에서 제안하는 PGA는 이득 제어를 위해 디지털 방식의 제어

에 의한 스위치를 사용하는 데,입력 신호 대비 출력 이득을 크게 할 때

는 스위치를 닫고 반대로 이득을 적게 할 때는 스위치를 열어 제어한다.

여기서 스위치의 개폐 여부 판단은 DSP(DigitalSignalProcessor)의 궤

환 루프를 적용하는 데 사용자가 결함의 패턴에 따라 개폐 여부를 미리

DSP에 저장하여 입력 신호 패턴에 따라 결정하게 된다.결과적으로 디

지털 방식으로 이득을 조절하여 홀 센서로부터 검출되는 미약한 신호라

도 SNR(SiganltoNoiseRatio,신호 대 잡음비)을 극대화하여 분석 가

능한 크기로 증폭시켜 부분적으로 편재된 결함도 쉽게 찾아낸다.

본 논문 2장에서는 강판 결함 검출 시스템의 개략적인 설명과 제안된

PGA 회로 개념에 대해서 설명한다.그리고 3장에서는 제안된 PGA의

구성 요소인 차동증폭기와 CMOS(Complementary Metal-Oxide

Semiconductor)스위치에 대해 요약한다.

4장에서는 제안된 PGA 회로를 Magnachip/SK Hynix0.18μm CMOS

1poly-6metal공정을 이용하여 시뮬레이션하고 그 결과에 대한 성능을

분석한다.마지막으로 본 논문의 5장에서는 제안된 PGA 회로에 대한 간

단한 결론과 향후 연구방향에 대해서 기술한다.
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Ⅱ.강판 결함 검출 시스템과 PGA 회로

2.1강판 결함 검출 시스템

[그림 2.1]은 강판 결함 검출 시스템의 전체 기능 블록 다이어그램을

나타낸 것으로 크게 자기센서부,이득증폭부,신호변환부,평균연산부

(FPGA:FieldProgrammableGateArray),결함패턴별 스위치 개폐 제

어 및 결함데이터 가공부(DSP),결함패턴 데이터입력부 및 결함판단부

(PC포함 검사자)로 구성된다.

[그림 2.1]강판 결함 검출 시스템 블록 다이어그램
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먼저 자기센서부는 32채널로 구성된 어레이 형태의 자기 홀 센서로 자

화기를 강판 제품에 밀착시켜 실시간으로 강판제품의 내부 상태에 대한

자력신호를 검출하여 전기 신호로 변환한다.다음으로 해당 전기 신호를

이득증폭부를 통해 검출하려는 결함 패턴에 따라 증폭의 크기를 조절한

후 신호변환부로 전달한다.이 과정에서 DSP의 결함 패턴별 스위치 개

폐 제어 기능에 따라 제어되는 데 결함 패턴 데이터 입력은 PC를 활용

하여 검사자가 입력하게 된다.

한편 신호변환부는 이득증폭부에서 처리한 아날로그 신호를 1Mhz속

도로 디지털 데이터로 변환하여 변환 결과는 12비트 디지털 데이터를 가

진다.그런 다음 평균연산부(FPGA)기능을 거치게 되는 데 1차적인 신

호처리를 시간 단위로 평균 연산을 실시하고 이 기능을 통해 보완된 데

이터가 결함데이터 가공부로 넘겨진다.결함데이터 가공부에서는 1차적

으로 처리된 평균 연산된 데이터에 대해 결함 검출에 필요한 추가적인

신호처리 과정 및 알고리즘을 적용한다.마지막으로 PC를 활용한 검사

자가 결함판단부로 전달된 데이터를 HMI(HumanMachineInterface,인

간과 기계 인터페이스)와 연동되어 결함의 크기,종류 및 위치 등의 정

보를 제공하게 된다.

2.2제안된 PGA 회로 구조

[그림 2.2]는 [그림 2.1]에서 제안된 PGA 구성요소를 블록 다이어그램

으로 나타낸 것으로 크게 차동증폭기,이득 조절단 및 바이어스 회로로

구성된다.먼저 차동증폭기는 2개의 입력단자와 2개의 출력단자를 가지

는 gm-boosting증폭기로 홀 센서에서 나오는 전기신호를 180°위상차

로 2개의 입력단자로 각각 전달되며 2개의 출력단자에서는 증폭된 전기
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신호가 생성된다.여기서 gm-boosting증폭기 활용으로 인해 최대 출력

전압 스윙이 증가하며 잡음,비이상적인 효과 및 짝수 고조파 성분이 공

통모드에서 제거되기 때문에 잡음에 강하고 높은 선형성 그리고 저전력

동작의 차동증폭기 설계가 가능하다.그리고 기존의 gm-boosting증폭

기를 변형시켜 더 높은 이득과 회로의 안전성을 가진다.다음으로 이득

조절단은 제안된 PGA의 이득이 결정되며 이득 제어를 위해 스위치와

저항으로 구성된다.여기서 설계된 이득 조절단은 [그림 2.1]의 DSP회로

로부터 총 7개의 제어 신호를 받게 되며 제안된 PGA의 입력 신호 대비

큰 이득을 가지려면 스위치가 닫히고 반대로 낮은 이득은 스위치를 열어

이득을 조절하게 된다.마지막으로 바이어스 회로는 전류거울 형태로 제

안된 PGA가 동작하도록 전체 회로의 바이어스 전압를 잡아준다.각 회

로에 대한 자세한 설명은 3장에서 기술한다.

[그림 2.2]제안된 PGA구성 요소 블록다이어그램
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Ⅲ.제안된 PGA 회로

3.1축퇴저항 차동증폭기

제안된 PGA에서 신호 증폭 역할을 하는 gm-boosting증폭기를 동작

을 파악하기 위해 먼저 축퇴저항을 사용하는 차동증폭기를 분석하여 변

형된 gm-boosting증폭기를 활용한 제안된 PGA를 설계한다.

일반적으로 PGA는 축퇴저항을 활용한 차동증폭기로 구성되며 [그림

3.1]과 같은 구조를 가지며 축퇴저항은 [그림 3.1]의  를 의미한다.[그

림 3.1]과 같은 구조는 축퇴저항으로 인해 저전압 동작과 정확한 이득을

가지며 dc전압 강하 없이 선형성을 증가시킬 수 있다.그래서 [그림

3.1]의 축퇴저항 차동증폭기를 제안된 PGA에 적용하였으며 제안된 PGA

의 동작을 파악하기 위해 축퇴저항 차동증폭기의 차동모드 및 공통모드

특성을 분석한다.

[그림 3.1]축퇴저항 차동증폭기
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일반적으로 차동증폭기는 두 개의 입력과 출력을 가지고 각각의 입력

은 공통모드 신호와 차동모드 신호로 구성되며 차동증폭기의 성능은 두

입력에 대한 출력으로 분석 가능하다.여기서 차동모드 입력 신호는 진

폭은 같으나 위상이 반대인 두 입력 신호를 의미하며 공통모드 입력 신

호는 진폭과 위상이 모두 같은 두 입력 신호를 의미한다.그리고 각 입

력 신호에 대한 출력 특성을 차동모드 응답 및 공통모드 응답이라 한다.

흔히 차동증폭기에서 차동모드 출력 신호를 사용하며 공통모드 출력

신호는 이상적인 경우 모두 소거된다.하지만 칩의 제작 과정이나 주변

환경 요소로 인해 공통모드 출력 신호가 완전히 소거되지 않게 되고 차

동모드 출력 신호에 영향을 주게 된다.그래서 차동증폭기 설계 시 차동

모드 이득은 높이고 공통모드 이득은 낮추게 된다.

CMRR(CommonModeRejectionRatio,공통모드 제거비)는 차동증폭

기의 대표적인 성능 지표로 공통모드 신호가 차동모드 신호에 얼마나 영

향을 주는지 알 수 있는 지표가 되며 CMRR을 식 (3.1)에 정의한다.

log


 (3.1)

여기서 은 차동증폭기의 공통모드 이득 및 은 차동증폭기의 차

동모드 이득을 각각 나타낸다.

(1)차동모드 응답

축퇴저항 차동증폭기는 차동모드에서 두 입력의 위상이 완전 반대가

되어 [그림 3.1]을 [그림 3.2(a)]의 회로와 같이 변환할 수 있다.[그림
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3.2(a)]와 같이 완전 대칭 구조에서 입력 위상이 반대이기 때문에 과

의 소스단자에 걸리는 전압의 위상이 반대가 된다.즉 [그림 3.2(a)]의

(a)축퇴저항 차동모드 (b)축퇴저항을 가진 등가

공통 소스 증폭기

[그림 3.2]절반회로 개념을 적용시킨 차동모드 축퇴저항 차동증폭기

A지점에서는 위상이 반대인 두 신호가 만나 항상 신호의 크기는 0이 된

다.이는 A지점에서 “가상접지”가 발생함을 의미하고 A지점을 기준으로

독립된 두 개의 회로로 볼 수 있다.그리고 절반회로 기법을 적용하여

[그림 3.2(b)]의 공통 소스 증폭기의 형태를 가지는 등가회로로 나타낼

수 있다.

[그림 3.3]는 [그림 3.2(b)]에 대한 소신호 등가 모델을 나타낸 것이다.

여기서 [그림 3.3]의 노드1과 노드2에서 KCL(KirchhoffCurrentLaw)을
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적용하면 식 (3.2)및 식 (3.3)을 각각 구할 수 있다.

[그림 3.3]공통 소스 증폭기 소신호 등가 모델

 





(3.2)






 
 (3.3)

여기서 은 의 트랜스컨덕턴스,는 의 게이트-소스 전압 차,

는 소스단자에 연결된 저항,은 노드2의 전압,는 드레인단자에

연결된 저항 및 는 의 소신호 출력 저항을 나타낸다.

식 (3.2)와 식 (3.3)을 연립하여 풀게 되면 식 (3.4)과 같은 차동모드 이

득을 구할 수 있으며 간략화된 식 (3.4)을 보면 축퇴저항 차동증폭기의

차동모드 이득의 크기는 드레인 저항에 비례하고 소스 저항에 반비례 한

다.여기서 완전 대칭 구조로 인해 축퇴저항 차동증폭기의 소스단자에
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연결된 저항이 변하더라도 전체 회로의 바이어스 전압에는 영향을 주지

않고 소신호 이득에만 영향을 주게 된다.제안된 PGA는 이런 축퇴저항

차동증폭기의 성질을 적용하였다.

 





≈


(3.4)

결과적으로 축퇴저항 차동증폭기의 차동모드 이득은 드레인저항에 비

례하고 축퇴저항에 반비례한다.여기서 드레인저항의 변화는 전체 바이

어스 전압에 영향을 주기 때문에 축퇴저항의 크기를 조절하여 이득 조절

이 하였으며 축퇴저항의 크기가 크면 차동모드 이득은 작아지고 반대로

축퇴저항의 크기가 작으면 차동모드 이득은 커지게 된다.

(2)공통모드 응답

[그림 3.4]은 [그림 3.1]의 공통모드로 인한 축퇴저항 차동증폭기의 등

가회로를 나타낸 것이다.여기서 [그림 3.6]의 축퇴저항 차동증폭기는 공

통 모드에서 두 입력이 완전 동일하기 때문에 두 트랜지스터의 소스단자

에 걸리는 전압은 같게 된다.이는 과 의 소스 양단 사이에 있는

저항에 전압강하가 없음을 의미한다.이런 경우에는 저항의 크기는 무한

대로 볼 수 있으며 [그림 3.1]을 [그림 3.4(a)]의 회로로 나타낼 수 있다.
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(a)축퇴저항 차동증폭기 (b)공통 소스 증폭기

[그림 3.4]절반회로 개념을 적용시킨 공통모드 축퇴저항

[그림 3.4(b)]는 [그림 3.4(a)]를 절반회로 기법을 적용하여 공통 소스

증폭기의 형태를 가지는 등가회로로 나타낼 수 있고 [그림 3.4(b)]를 통

해 축퇴저항 차동증폭기의 공통모드 이득은 식 (3.5)로 구할 수 있다.

   (3.5)

일반적으로 차동증폭기의 차동모드 이득은 공통모드 이득 보다 많이

클수록 성능이 좋다.하지만 식 (3.4)과 식(3.5)를 비교했을 때 공통모드

이득이 차동모드 이득보다 큰 결과를 가지므로 이를 보상하기 위해 축퇴

저항 차동증폭기에 부궤환을 적용한 gm-boosting증폭기를 3.2절에 기

술한다.
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3.2Gm-boosting증폭기

식 (3.4)의 축퇴저항 차동증폭기 차동모드 이득은 드레인저항과 소스저

항의 비율로 결정되며 단순히 저항으로만 정의된 이득은 그 정확도가 낮

고 식 (3.4)의 차동모드 이득 보다 식 (3.5)의 공통모드 이득이 크다는

문제점이 있다.그래서 본 논문에서는 이득의 정확도를 향상시키고 공통

모드 이득을 줄이기 위해 부궤환 회로를 적용하며[6][그림 3.5]의 간단

한 부궤환 시스템 블록다이어그램을 통해 부궤환 회로의 특징을 분석한

다[9]

[그림 3.5]간단한 부궤환 시스템 블록다이어그램

식 (3.6)는 부궤환 시스템의 전체 이득을 나타내며 그 이득은 궤환 이

득에 의해 결정되기 때문에 이득A가 변하더라도 전체 이득은 궤환 이득

만큼 전체 이득오차가 적다.하지만 부궤환 시스템의 정확한 이득을 위

해 궤환 이득을 증가시키면 전체 이득의 정확도는 증가하지만 전체 부궤

환 시스템의 이득은 작아진다.







≈





 (3.6)
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여기서 X는 부궤환 시스템의 입력,Y는 부궤환 시스템의 출력,는 궤

환 이득 및 A는 열린 루프 이득을 각각 나타낸다.

[그림 3.6]은 [그림 3.5]의 축퇴저항 차동증폭 기에 부궤환 개념을 적용

한 gm-boosting증폭기로 의 출력이 의 게이트단자로 들어가는

부궤환 구조를 이루게 된다.

[그림 3.6]Gm-boosting증폭기

만약 [그림 3.6]의 회로가 외부 영향으로 인해  드레인 전압이 증가

하면 에 게이트 전압이 커지게 되어 의 드레인 전압은 낮아지게

되고 이것은 의 오버드라이브 전압이 커짐을 의미한다.결국 부궤환

효과로 인해 의 출력전압은 다시 낮아지게 되어 외부의 영향에 덜 민

감하게 된다[7].

[그림 3.7]은 gm-boosting증폭기의 차동모드 이득을 구하기 위해 [그



- 13 -

림 3.6]회로에 절반회로 기법을 적용하여 소신호 등가 모델로 나타낸 것

이다.여기서 [그림 3.7]의 노드1과 노드2에서 KCL법칙을 적용하면 식

(3.7),식 (3.8)및 식 (3.9)을 구할 수 있다.

[그림 3.7]Gm-boosting소신호 등가 모델







 (3.7)







(3.8)

    (3.9)
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여기서 은 의 드레인 전압,은 의 소스 전압 및 는 전류원

의 출력 저항을 각각 나타낸다.

식 (3.7)을 식 (3.10)과 같이 표현가능하고 전류원의 내부저항이 매우

크다고 가정하였을 때 식 (3.10)과 식 (3.8)를 연립하여 식 (3.11)과 같이

gm-boosting회로의 차동모드 이득을 구할 수 있다.여기서 식 (3.11)을

보면 gm-boosting회로의 이득은 축퇴저항이 변하더라도 gm-boosting

회로의 전체 바이어스 전압은 변하지 않기 때문에 축퇴저항 외 다른 파

라미터들은 항상 일정하다.그래서 회로의 전체 이득은 축퇴저항을 통해

그 이득을 조절할 수 있다.

 






(3.10)




 


≈∞ (3.11)

식 (3.10)은 gm-boosting증폭기 차동모드 이득으로 전체 이득은 부하

저항에 비례하며 축퇴저항에는 반비례하며 부궤환 개념을 적용하여 

의 변동에 덜 민감한 결과를 가지게 된다.

gm-boosting회로의 공통모드 이득은 축퇴저항 차동증폭기의 공통모

드에서처럼 축퇴저항이 변하게 되어 그 이득은 식 (3.12)과 같이 표현할

수 있다.







(3.12)
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식 (3.11)에 비해 식 (3.12)의 분모의 크기가 매우 크다는 사실을 알 수

있으며 이는 차동모드에 비해 공통모드의 크기가 매우 작음을 의미하며

축퇴저항 차동증폭기의 부궤환 회로를 적용해 공통모드 이득의 크기를

줄일 수 있었다.

3.3변형된 gm-boosting증폭기를 활용한 제안된 PGA 회로

[그림 3.8]회로는 [그림 3.6]의 gm-boosting증폭기를 변형시킨 것을

활용한 제안된 PGA 회로로 [그림 2.1]에서 홀센서에서 나오는 전기신호

가 입력으로 들어오게 되며 제안된 PGA를 통해 입력 신호가 증폭되고

증폭된 신호는 ADC회로에 전달된다.여기서 기존의 gm-boosting증폭

기는 의 드레인 전압이 의 게이트 단자로 연결되어 에 높은

[그림 3.8]제안된 PGA
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dc전압이 공급되어 트랜지스터가 트라이오드 영역에서 동작하게 된

다.이는 전체 회로의 미세한 변동에도 전체 회로의 성능에 큰 영향을

주게 된다.그리고 의 드레인 전압이 의 게이트 단자로 연결되어

높은 dc전압 공급으로 인해 전체 회로의 큰 이득을 가지기 어려운 문제

점을 가진다.그래서 본 논문에서는 높은 이득을 얻고 회로의 안정성을

향상시키기 위해 변형된 gm-boosting증폭기를 제안된 PGA에 적용하

였다.

[그림 3.8]회로는 와 의 구성으로  및 는 게이트 단자로 공

급되는 dc전압을 낮춰 는 포화영역에서 동작하고 [그림 3.6]회로 보다

더 높은 이득을 얻을 수 있다.그리고 [그림 3.9]은 제안된 PGA의 차동

모드 이득을 구하기 위해 [그림 3.8]를 소신호 등가 모델로 나타낸 것으

로 [그림 3.9]의 노드1,노드2및 노드3에서 KCL법칙을 적용시키면 식

(3.13),식 (3.14)및 식 (3.15)를 구할 수 있다.

[그림 3.9]제안된 PGA소신호 등가 모델
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





 (3.13)







(3.14)

 


(3.15)

식 (3.15)을 정리하여 식 (3.16)로 바꿔 식 (3.14)과 연립하여 풀면 식

(3.17)을 구할 수 있다.

 


 (3.16)











(3.17)

제안된 PGA 차동모드 이득 식 (3.17)과 gm-boosting증폭기 차동모드

이득 식 (3.11)을 비교해보면 그 결과식은 매우 비슷하지만 식 (3.17)은

와 에 인가되는 dc전압 낮춰 가 포화영역에서 동작하고 에서

는 더 높은 이득을 얻어 기존의 gm-boosting증폭기 보다 전체 회로의

안정성 및 이득을 향상시킬 수 있었다.



- 18 -

3.4이득 조절단

제안된 PGA의 이득 조절단은 [그림 3.8]의 에 해당되며 [그림 2.1]

의 DSP로 부터 제어 신호를 받아 제안된 PGA의 이득이 조절되는 데

다양한 이득을 얻기 위해 이득 조절단의 저항 크기 변화가 필요하며 이

를 위해 회로를 연결하거나 끊어주는 역할을 하는 CMOS스위치를 사

용하여 이득 조절단의 저항 크기를 조절한다.여기서 BJT(Bipolar

JunctionTransistor)를 사용한 스위치 보다 CMOS스위치을 활용하면

전류가 0일 때도 스위치가 켜지고,게이트 전압에 따라 소스 또는 드레

인 전압이 같이 변할 필요가 없는 장점을 가진다.

CMOS스위치는 게이트에 문턱전압보다 큰 전압을 걸어줄 경우 스위

치는 닫히게 되고,문턱전압 보다 낮은 전압일 경우 열리게 되며 [그림

3.10]는 CMOS스위치가 닫히거나 열릴 때 발생하는 스위치 개폐 동작

모델을 나타낸다.여기서 CMOS스위치가 닫히게 될 때 온-저항이 발생

하는 데 스위치의 온-저항의 크기는 게이트에 인가되는 전압과 드레인

및 소스에 흐르는 전류의 비로 구할 수 있다.

(a)스위치 닫힌 동작 모델 (b)스위치 열린 동작 모델

[그림 3.10]CMOS스위치 개폐 동작 모델
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스위치의 개폐 동작에 따른 특성을 보았을 때 스위치를 활용한 PGA

설계 시 스위치의 온-저항의 존재를 고려해야한다.그래서 스위치의 온-

저항을 NMOS(N-channelMetal-OxideSemiconductour)의 드레인 전류

인 식 (3.18)를 활용하여 그 크기 식 (3.19)과 같이 나타낼 수 있으며 스

위치 온-저항의 크기는 채널 폭에 반비례하고 채널 길이에 비례한다.

  





  

 (3.18)

여기서 은 전자의 이동도,는 단위면적당 산화막 커패시턴스,W는

트랜지스터 채널 폭,L은 트랜지스터 채널 길이,는 문턱전압 및 는

채널길이 변조 파라미터를 각각 나타낸다.

 


 


(3.19)

[그림 3.11]는 본 논문에서 제안된 PGA의 이득 조절단 구조를 나타낸

것으로 저항 및 스위치로 구성된다.여기서 이득 조절단의 스위치 온-저

항과 저항의 크기 비율을 정해야하는 데 스위치의 온-저항의 크기를 작

게 하고 저항 크게 하여 설계를 할 경우 선형성은 좋아지지만 전체 칩의

면적이 커지고 반대로 스위치 온-저항으로만 구성할 경우 전체 칩의 면

적은 줄어들지만 선형성이 떨어진다.그래서 제안된 PGA의 이득 조절단

은 두 관계를 고려하여 각각 같은 크기의 저항 및 스위치의 온-저항을

활용하였다.
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[그림 3.11]이득 조절단 구조

이득 조절단은 병렬 구조로 7개의 저항과 완전 대칭 구조를 가지기 위

해 14개의 CMOS스위치로 구성되고 병렬 구조를 통해 전체 등가 저항

의 크기가 조절되며 스위치가 닫히는 수가 많을수록 저항의 크기는 작아

져 제안된 PGA의 이득이 증가한다.

[표 3.1]은 이득 조절단의 스위치 변화에 따른 제안된 PGA의 이득 변

화를 나타낸 것으로 이득 조절단의 모든 스위치 ∼이 닫히게 되면

제안된 PGA의 이득은 60dB가 되며 스위치만 닫힐 경우 6dB의 이득

이 된다.

[표 3.1]스위치 변화에 따른 PGA이득 변화

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
6dB On Off Off Off Off Off Off

12dB On On Off Off Off Off Off

20dB On On On Off Off Off Off

26dB On On On On Off Off Off

32dB On On On On On Off Off

40dB On On On On On On Off

60dB On On On On On On On
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식 (3.19)를 보면 스위치의 온-저항 크기는 다양한 공정 파라미터들로

인해 정확한 계산이 어렵다.그러나 시뮬레이터를 이용해 그 크기를 정

확히 구할 수 있으며 [그림 3.12]은 시뮬레이터를 이용해 스위치의 온-

저항을 측정하기 위해 이득 조절단에서 차동증폭기 내부로 바라본 등가

저항()을 나타낸 것으로 의 크기를 구한 후 [그림 3.12(b)]의 회로

를 구성해 전류를 측정하여 스위치의 온-저항 크기를 구할 수 있다.

(a)이득 조절단에서 바라본 (b)저항 등가 회로

차동증폭단 내부 저항

[그림 3.12]온-저항 크기 측정을 위한 차동증폭기 저항 등가 회로

[그림 3.13]은 [그림 3.12]에 나타낸 의 크기를 구하기 위한 소신호

등가 모델을 나타낸 것으로 [그림 3.13]의 노드1,노드2및 노드3에서

KCL법칙을 적용시키면 식 (3.20),식 (3.21)및 식 (3.22)을 구할 수 있

다.
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[그림 3.13]을 구하기 위한 소신호 등가 모델







 (3.20)







 (3.21)

 


 (3.22)

식 (3.20),식 (3.21)및 식 (3.22)세 가지 수식을 연립하여 식 (3.23)

의 정의할 수 있다.그리고 시뮬레이터를 통해 [그림 3.12(b)]를 구성

하여 입력전압()와 전류()를 활용하면 이득 조절단의 전체 저항 크기

를 구하여 스위치 온-저항의 크기를 구할 수 있게 된다.

≈


(3.23)
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Ⅳ.시뮬레이션 결과 및 분석

본 연구에서 입력된 전기신호를 제안한 PGA회로를 통한 결과 값을

시뮬레이션으로 얻기 위해 상온 25℃에서 전원전압 1.8V를 적용하여

Magnachip/SK Hynix사의 1-poly6-metal0.18μm CMOS공정을 활용

하여 [그림 3.8]의 제안된 PGA회로를 구현하였고 이 회로에 대해 시뮬

레이션 하였다.

제안된 PGA 신호의 입출력과정을 시뮬레이션하기 위해 Hspice를 사

용하였고 시뮬레이션 과정에서 입력 바이어스 전압은 0.8V를 적용하였

고 강판의 진동 자체는 매우 미미하여 홀 센서로부터 나오는 출력 신호

의 주파수는 100kHz보다 작기 때문에 PGA의 입력 주파수를 100kHz로

적용하여 시뮬레이션 하였다.

제안된 PGA의 시간 영역 및 주파수 영역에서 출력의 변화를 확인하

기 위해 시간 응답 시뮬레이션과 주파수 응답 시뮬레이션을 수행하였으

며 주파수 응답 시뮬레이션을 통해 차동증폭기의 대표 성능 지표인

CMRR를 구하였다.그리고 제안된 PGA의 선형성을 확인하기 위해 고조

파 균형 시뮬레이션을 수행하였다.

4.1시간 응답 시뮬레이션

시간 응답 시뮬레이션은 시간 축을 기준으로 신호의 변화를 나타내는

시뮬레이션으로 0μsec에서 시작하여 100μsec까지 1μsec당 한 번씩 시뮬

레이션 되도록 하였다.그리고 출력 신호는 [그림 3.10]의  출력과

출력을 뺀 신호를 [그림 4.1(a)]에 6dB∼32dB까지 총 5가지 증폭된
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신호를 나타내었으며 [그림 4.1(b)]는 40dB∼60dB까지 총 2가지 증폭된

신호를 나타내었다.

[그림 4.1]에서 알 수 있듯이 이득의 변화에 따라 신호의 진폭이 변함

을 볼 수 있다.이러한 결과는 설계된 PGA가 6dB,12dB,20dB,26dB,

32dB,40dB및 60dB에 대해 정상적인 시간 응답을 보임을 증명한다.

10 20 30 40 50 60 70 80 900 100

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

-0.06

0.06

time, usec

(a)6dB∼32dB

10 20 30 40 50 60 70 80 900 100

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.5

1.5

time, usec

Transient Simulation(40dB - 60dB)

(b)40dB∼60dB

[그림 4.1]시간 영역 시뮬레이션 결과
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4.2주파수 응답 시뮬레이션

주파수 응답 시뮬레이션은 주파수 영역에서 신호의 변화를 관찰할 수

있으며 0Hz에서 500kHz까지 10kHz당 한 번씩 출력 신호의 변화를 [그

림 4.2]를 통해 확인하였다.여기서 스위치(S1S2S3S4S5S6S7)의 변화에 따

라 출력 이득이 변하고 [그림 4.2]의 1은 스위치가 닫힘을 의미하며 0은

스위치가 열림을 의미한다.스위치가 모두 닫힐 경우 60dB의 이득을 가

지며 S1하나의 스위치만 닫힐 경우 6dB의 이득을 보임을 확인하였다.

이러한 결과는 각 스위치의 동작에 따라 목표로 한 6dB∼60dB가 정상적

으로 출력됨을 증명한다.
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[그림 4.2]주파수 영역 시뮬레이션 결과

[그림 4.3]은 공통모드 제거비(CMRR)를 구하기 위해 차동모드 이득

및 공통모드 이득을 추출한 결과를 나타낸 것으로 공통모드 제거비는 식

(3.1)로 정의되며 [그림 4.3]으로 부터 알 수 있듯이 6dB이득에 대해서



- 26 -

는 83.5dB의 공통모드 제거비를 보였고,60dB이득에 대해서는 137.77dB

의 우수한 공통모드 제거비 특성을 보였다.공통모드 제거비가 클수록

차동입력 신호의 주파수 특성이 우수함을 증명한다.
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[그림 4.3]공통모드 제거비 주파수 응답
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[표 4.1]은 차동모드 이득,공통모드 이득 및 공통모드 제거비 수치를

나타낸 것으로 총 7가지 이득에서 가장 큰 이득오차는 0.18dB로 작은 이

득오차를 가졌으며 제안된 PGA가 정확히 동작함을 증명한다.

[표 4.1]PGA의 차동모드이득,공통모드이득 및 공통모드 제거비 결과

차동모드이득(dB) 공통모드이득(dB) 공통모드 제거비(dB)

6dB 5.98 -77.52 83.50

12dB 11.98 -77.49 89.48

20dB 20.08 -77.49 97.57

26dB 25.94 -77.48 103.42

32dB 32.00 -77.27 109.27

40dB 40.05 -77.20 117.25

60dB 60.18 -76.90 137.07

4.3고조파 균형 시뮬레이션

일반적으로 정현파 신호가 비선형 소자로 들어가게 되면 출력 신호는

로 고조파 성분 발생시킨다.즉 입력 기본주파수의 정수배에 해당하는

고조파 신호로 인해 원하지 않는 출력들이 나타난다.그래서 입력신호의

기본주파수를 가진 출력 신호의 크기와 고조파 신호의 크기를 비교하는

선형성 지표를 확인하기 위해 고조파 균형 시뮬레이션을 하였다.

본 논문에서는 총 5개의 고조파 신호를 추출하여 시뮬레이션 하였으며

[그림 4.4]는 고조파 균형 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다.여기서 [그

림 4.4]로부터 알 수 있듯이 짝수 항의 크기는 홀수 항의 크기보다 작음

을 확인할 수 있다.이는 본 논문에서 제안하는 PGA가 완전 대칭 구조

로 설계되어 있기 때문에 짝수 성분들은 서로 제거되어 우수한 선형성을
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보임을 증명하는 결과이다.
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[그림 4.4]고조파 균형 시뮬레이션 결과
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THD(TotalHarmonicDistortion,전고주파 왜곡)는 비선형 회로의

선형성을 평가하는 척도가 되며 THD는 출력신호 고조파 성분의

rms(rootmeansquare,실효치)와 출력신호 입력주파수를 가지는 신호의

전압 비로 정의된다.식 (4.30)은 THD를 수식으로 나타낸 것이다.



⋯∞
(4.30)

여기서 은 입력주파수 성분을 가지는 출력전압이고,∼∞는 고조

파 신호의 전압을 의미한다.

[그림 4.5]는 100kHz에서 모든 이득에 대한 THD 결과를 나타낸 것으

로 총 7가지 이득에 작은 크기의 입력부터 시작하여 출력 신호가 포화

될 때까지 입력 신호의 크기를 조금씩 증가시켰을 때 THD의 크기를 나

타낸 것이다.

[그림 4.5]100kHz에서 모든 이득에 대한 THD
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[그림 4.5]는 0.4V∼1.4V의 차동 출력전압에 대해 7가지 이득의 THD

값들을 나타낸 것으로 직선과 유사함을 통해 우수한 선형성을 가짐을 확

인할 수 있다.이러한 특성은 본 논문에서 제안된 PGA가 총 7가지 이득

에 대해 우수한 선형성을 가짐을 증명한다.

[표 4.2]는 최근 연구된 PGA와 본 논문에서 제안된 PGA의 성능을 요

약 및 비교한 것으로 제안된 PGA는 최근 연구 결과에 비해 총 면적이

0.016μm2,이득오차가 0.18dB및 소비전력이 0.47mW로 우수한 특성을

보였다.

[표 4.2]PGA성능 요약

본 논문 [8] [9] [10] [11] [12 [13]

공정 0.18μm 0.18μm 0.18μm 0.18μm 0.18μm 0.18μm 0.13μm

이득 범위(dB) 6/60 -21/21 -18/30 0/70 -15/60 -22/32 0/60

이득 오차(dB) <0.18 <0.54 - <0.7 <0.3 <0.5 <0.3

소비전력(mW) 0.47 3.2 2.5 4 11.85 2.16 9

대역폭(MHz) <1.5 60 60 15 140 65 90

면적(μm2) 0.016 0.078 0.12 1.2 0.06 0.385 -
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Ⅴ.결론

본 논문은 강판 결함 검출용 저전력 PGA를 제안하며 제안된 회로는

강판 결함 검출 시스템의 홀 센서에 서 나오는 전기신호를 검출하려는

결함의 종류에 따라 증폭도를 조절하여 전기신호를 증폭하는 역할을 한

다.

제안된 PGA는 축퇴저항 차동증폭기 구조를 통해 외부 잡음을 줄이고

짝수 고조파 성분을 제거하여 더 높은 선형성을 가지도록 설계하였다.

그리고 제안된 PGA의 이득 조절단은 칩의 크기 및 선형성을 고려하여

스위치 온-저항 효과와 수동소자로 병렬 형태의 구조를 가지며 dc전압

강하 없이 6dB,12dB,20dB,26dB,32dB,40dB,60dB총 7가지 이득으

로 조절 가능하도록 설계하였다.

제안된 PGA는 Magnachip/SK Hynix0.18μm CMOS1poly-6metal공

정을 기반으로 구현하여 Hspice를 사용한 시뮬레이션을 통하여 동작을

검증하였고,레이아웃은 CadenceVirtuoso를 이용해 회로를 구성하였으

며 Mentor의 Calibre를 이용하여 DRC및 LVS를 검증하였다.이를 통해

제안한 PGA는 6dB∼ 60dB이득을 가지고,최대 0.18dB의 우수한 이득

오차 특성을 보였다.또한 전원전압 1.8V에서 0.47mW의 저전력 소비특

성을 보였다.그리고 제안된 PGA의 전체 칩 크기는 0.016μm2로 작은

면적을 차지하였다.

향후에는 제작된 칩과 테스트 보드를 구성하여 측정을 하고 시뮬레이

션 결과와 비교 분석할 예정이다.또한 칩의 높은 신뢰성을 위해 다양한

레이아웃 기법을 연구할 계획이다.현재 PGA는 저주파수 대역에서만 동

작 가능하지만,주파수 보상을 통해 더 높은 대역에서도 동작 가능한

PGA를 설계할 계획이다.
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고주파 시스템-온-칩 응용을 위한 자동 보상 시스템 2010.10 한국해양정보통신
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감사의 글

2007년 새내기 시절이 바로 며칠 전 같은데 벌써 사회로 나갈 준비를

하려합니다.입학 후 설레는 마음으로 학교를 다니면서 훌륭한 교수님들,

멋진 선배님들,당찬 동기들 그리고 귀여운 후배들을 만나 힘든 시간도

잘 극복할 수 있었습니다.저에게 많은 격려와 도움을 주신 분들께 이

글을 전하고 싶습니다.

때로는 아버지의 모습으로 인자한 미소를 띄우시고 때로는 선배처럼

다가와 주시는 지도교수님이신 류지열 교수님께 깊은 감사를 드립니다.

부족한 면이 많았지만 사소한 일부터 하나씩 아낌없는 지도해 주셔서 많

은 것들을 배웠습니다.교수님의 제자가 되어 자랑스럽고 사회에 나가

멋진 모습 보여드리고 싶습니다.그리고 석사 진학에 있어 지도교수님이

신 류지열 교수님을 만날 수 있는 기회를 주시고 바쁘신 일정에도 학위

심사 및 수정에 많은 조언을 주신 김성운 교수님,박규칠 교수님께 감사

드립니다.

기쁨을 나누면 배가 되고 슬픔을 나누면 절반이 된다는 말처럼 항상

연구실 선·후배들이 그 역할을 해주었습니다.인생이라는 여행 속에서

길을 잡지 못하고 있을 때 많은 도움을 주신 늦둥이 석사 신곤 선배,많

은 일들을 같이 하면서 당근과 채찍을 아낌없이 주시고 늘 할 수 있다는

자신감을 주시는 늦둥이 신랑 성우 선배,바쁘신 와중에 연구실에 오셔

서 인생의 선배로서 많은 이야기와 긍정적인 마인드를 심어 주시는 재환

선배,먼 외국에서 생활하시고 다시 학교로 돌아왔지만 친구처럼 편하게

대해주시고 보리음료와 쌀음료 그리고 시원한 음료 종목 상관없이 막강

한 철환이형,연구실 들어오기 전부터 친했지만 지금은 글로 표현하기에
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부족한 사람이 되었고 소중한 형이자 친구 같은 승훈이형,늘 부지런하

고 흐트러진 저의 모습을 자극을 주는 연구실의 알람시계 같은 성규형,

연구실의 카페인 80%를 차지하고 한 번 시작한 일에 엄청난 집중력을

보여주는 연구실 커피 대주주 명우형,아직 많은 대화를 나눠보지 못했

지만 시원한 음료에 대해서는 1인자가 분명한 기정이형,얼굴을 보면 형

이라고 생각할 수 없는 환한 미소를 가진 Abou,이미 졸업했고 좋은 회

사에 취직했지만 유일한 연구실의 후배이자 이쁜 후배인 주희와 슬이 모

두에게 감사합니다.

어려운 문제를 풀기 위해 같이 공부도 했고 답답할 때 같이 광안리 산

책을 하며 많은 추억을 쌓았던 나의 학부 동기이자 석사 동기인 선영이

많이 힘들겠지만 나의 자리에서 응원한다.그리고 석사 동기이지만 선배

인 동환이형 같이 동아리 방에서 자고 같이 축구도 많이 하고 과건물 옥

상에 많은 이야기를 주고 같이 시험 치러 서울도 같이 올라가고 참 많은

일들이 있었습니다.지금은 좋은 회사에 취직해 앞으로 나갈 일만 있을

것이라 믿습니다.대학교 새내기 시절 유일하게 나에 관심을 보여주고

먼저 다가와 챙겨준 나의 소중한 친구 민주와 은경이 항상 나의 편에서

응원해줘서 고맙다.

나의 학교생활을 더욱 유익하게 만들어준 FC.ARES와 STARFISH 축

구를 통해 만난 나의 소중한 동료들을 떠날 생각을 하니 많이 아쉽지만

사회에 먼저 나가 많은 것들을 배워 그들이 올 때 많은 도움을 주고 싶

습니다.그리고 나의 소중한 벗 군렬이,성철이,정욱이,수석이 다 같이

성공해서 폼 나게 살자.

끝으로 이 논문이 완성되기까지 제 걱정만 하시는 할머니,끝없는 사

랑을 주신 아빠,보고 싶은 엄마 그리고 우리 누나들과 함께 기쁨을 나

누고 싶습니다.
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