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Inte g rat ion of S S IM T u s ing a CM OS P roc e s s

Y oun - Gui S on g

D ep ar tm en t of E lectron ic E ng in eer ing , Graduate S chool.

P uky ong N ational Un ivers ity

Abstr act

A SSIMT (Suppressed Sidewall Injection Magnetotransistor ) sensor

with high linearity is presented in this thesis. T his integrated SSIMT

sensor is consists of SSIMT , amplifiers, chopper stabilization driving

circuit , CMOS on- chip current reference circuit , LPF and A/ D Conve-

rter .

The prototype is fabricated by using the Hynix 0.6㎛ P- substrate

twin- well double poly three- metal CMOS Process.

The fabricated SSIMT shows that variation of the collector current

is extremely linear by varing the magnetic flux density from - 200mT

to 200mT at IB = 500㎂, VC E = 2V and VS U B = 5V. The relative

sensitivity is up to 120%/T . At B = 0, magnetic offset is about

79mT , there relative sensitivity is 30.5%/ T . The nonlinearity of the

fabricated SSIMT is measured about 1.4%.

T he pre- amplifier and output - amplifier has the gain of 100 and

30, respectively . Also, the behavior of 8bit two- step flash A/ D

converter designed in this thesis is fine.



1. 서론

최근 반도체 제조 기술의 비약적인 발전에 따라서 모든 시스템을 하나

의 칩에 집적화하는 시스템온칩(Sy stem on a Chip; SoC)에 관한 연구가

활발히 진행되고 있다. 센서의 설계 및 제작에서도 센서와 부가적인 신

호처리회로 및 응용회로를 하나의 칩에 집적화한 스마트 센서들이 개발

되고 있다.

반도체를 이용한 자기센서는 반도체 내부의 Galvanomagnetic 효과를

이용한 것이다.[1] 반도체 자기센서는 오래 전부터 연구가 진행되었고, 대

표적인 소자로서는 홀 소자와 자기저항소자 등이 있다. 반도체 자기센서

의 재료로서 초기에는 이동도가 높은 Ⅲ-Ⅴ족 화합물 반도체를 이용한

연구가 활발하였으나, 근래에는 집적회로 기술의 발전으로 신호처리회로

를 자기검출소자와 동일 칩에 집적화하는 실리콘 공정기술이 이용되고

있다. 특히 Ⅲ-Ⅴ족 화합물 반도체나 바이폴라 공정에 의해서 제조된 센

서회로는 다시 증폭기와 신호처리 회로를 필요로 하게 된다.[2] 이러한

하이브리드 형태의 구조에 비해서 자기검출소자와 부가적인 신호처리회

로가 하나의 칩에 집적화된 CMOS 공정에 의한 스마트 센서의 개발은

안정성, 성능 및 개발비용에 있어서 장점을 가지고 있다. 사실 실리콘을

이용한 자기센서는 화합물 반도체나 바이폴라 공정에 비해서 이동도가

낮기 때문에 감도는 떨어지지만, 증폭부, 안정화전원, 보상회로, 신호처리

회로 등을 하나의 소자에 구현할 수 있으며, 안정성 및 저전력면을 고려

하여 사용되고 있고 개개의 신호처리를 하는 것이 된다. 이것이 최근 실

리콘을 이용한 센서의 연구가 활발하게 진행되는 이유이다.

실리콘 자기센서에는 여러 종류가 있지만, 홀 소자가 상업적으로 가장

널리 사용되고 있다. 다른 소자에 비해서 홀 소자의 구조가 간단하여 지
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금까지 많은 연구가 되어 왔지만, 온도특성이 나쁘고, 출력신호가 적으며

오프셋 전압의 변화가 큰 결점을 가지고 있다. 따라서 최근에는 홀 소자

외의 다른 메커니즘의 자기센서에 많은 관심을 가지고 있다. 그 중 특히,

SSIMT (Suppressed Sidew all Injection Magnetotransistor )는 1987년 Lj,

Ristic에 의해 제안된 것으로서 홀 소자에 비해서 높은 감도, 선형성 및

실리콘 집적회로 공정에 대한 호환성 때문에 신호처리를 포함한 소자의

집적화에 더욱 유리한 장점을 가지고 있다.

본 연구에서는 이러한 점에 착안하여 CMOS공정에 의해 SSIMT를 설

계하는데 있어, 소자의 외부에 guard ring을 만들어 소자를 외부의 영향

으로부터 차폐시킴과 동시에 가상의 substrate가 되도록 설계하였다. 또

한, 에미터를 둘러싼 guard ring을 만들어 에미터에서 콜렉터로 직접적

으로 흘러들어가는 캐리어의 흐름을 최소화하는 설계로 보다 높은 비감

도를 얻을 수 있도록 설계하였다. 또, 안정적인 소자의 구동을 위한 레퍼

런스 전류 회로 설계와 소자의 작은 출력 값을 증폭하기 위한 증폭부를

설계하였으며, 센서의 출력신호외 불필요한 잡음과 오프셋을 제거하기

위해 초퍼 안정화 방식의 구동 회로와 저역필터(LPF )를 설계하여 센서

의 출력을 보다 안정화시키는 신호처리회로를 설계하였다. 그리고 센서

의 최종 출력을 디지털 제어가 가능한 MCU (Microcontroller Unit )와 같

은 외부기기와 접속할 수 있도록 8비트 tw o- Step 플래쉬 A/ D 변환기를

설계하였다.

측정결과, 제작된 SSIMT는 ±200[mT ]의 자속 변화에 대해 선형적으

로 증감하는 안정된 출력을 나타내는 스마트 센서임을 확인할 수 있었

다.

- 2 -



2 . S S IM T의 설계 및 특성

2 .1 S S IM T의 설계

2 .1 .1 구조 및 동작원리

SSIMT (Suppressed Sidew all Injecton Magnetotransistor )는 횡형 자

기트랜지스터(Lateral Magnetotransistor ; LMT )의 보다 진화된 형태로서

1987년 Lj, Ristic에 의해서 제안되었다.[3 ] SSIMT는 에미터 양쪽에 있는

Sidewall이 에미터에서 콜렉터로 직접적으로 흘러 들어가는 캐리어의 흐

름을 최소화하고, 중성영역인 베이스 지역에 수평한 전기장을 만들어 캐

리어의 수평이동을 억제함으로써 감도를 증가시키는 구조를 가지고 있

다. Ristic은 MOS공정으로 SSIMT를 구현하였고, 다른 자기센서와 비교

할 수 없는 고감도를 얻었다.[4 ]

일반적인 SSIMT의 구조가 그림 2.1에 나타나 있다. SSIMT는 세 개

의 트랜지스터로 구성되는데 에미터와 베이스는 공통으로, C1이 하나의

트랜지스터를 형성하고, C2가 또다른 하나의 트랜지스터를 형성한다. 그

리고 substrate가 나머지 하나의 트랜지스터를 형성하게 된다. SSIMT의

등가회로는 그림 2.2와 같다. SSIMT의 바이어스는 일반적인 트랜지스터

와 같은 종류이기 때문에 베이스와 에미터 사이에 순바이어스를, 베이스

와 콜렉터 사이에는 역바이어스를 가해준다. 에미터 양쪽의 p +확산은

에미터에서 콜렉터로 수평방향으로 주입되는 캐리어를 억제함으로서 감

도의 향상을 가져온다. 에미터에 주입된 캐리어는 실선이 되도록 궤적을

그리는 이동과 C1 , C2 , Cs u b에 도착한다. 여기에서 그림처럼 표면에 대한

수평으로 전계가 인가되는 것과 캐리어에 로렌츠힘이 작용하면, 캐리어

의 궤도는 점선처럼 된다. 이어서, 콜렉터 C1 , C2로부터 출력은 인가된
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자장의 세기에 대한 전류차이가 출력된다.[2 ]

SSIMT처럼 전류출력형 자기트랜지스터의 감도는 다음과 같은 식으로

표현되는데 전류의 변화를 그 전류의 총계나 인가된 전기장에서 규격화

된 값으로 표시하게 되는데 이것을 비감도라고 한다.

비감도(S ) =
| I C1 | + | I C2 |

I C1 + I C2

100
B

( % / T ) (1)

Ristic이 보고했던 SSIMT는 MOS기술에 따라 설계, 제작되었다.

Ristic의 SSIMT는 NPN형의 SSIMT로 전자가 캐리어로 쓰였기 때문에

PNP형의 SSIMT에 비해서 로렌츠힘의 영향을 많이 받는다. 특히 Ristic

의 경우 에미터 양쪽에 확산과 베이스간에 캐리어를 가속시키도록 전기

장을 걸었기 때문에 로렌츠힘의 영향을 더욱 많이 받을 수 있도록 할 수

있었다. 실제로 Ristic의 연구 결과에 따르면 최고 3000%/ T라는 고감도

가 보고되었다.[4 ] 그러나 그때, 7㎃이상의 큰 베이스 전류가 흐르고 전체

적으로 큰 소비전력에 따른 발열의 문제가 있는 것으로 나타났다.

다른 연구결과에 의하면 PNP형의 SSIMT에 비해서 NPN형의 SSIMT

의 감도가 훨씬 우수한 것으로 보고되는데, 이것은 정공의 이동도에 비

해 전자의 이동도가 훨씬 높기 때문이다.[4 ]
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그림 2.1 SSIMT의 구조 및 동작원리

그림 2.2 SSIMT의 등가회로
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2 .1 .2 제안된 S S IM T 구조

일반적인 SSIMT의 sidew all은 에미터의 양쪽에 확산하는 방식을 취

하고 있지만 본 연구에서는 오프셋을 줄이는 방법으로 sidew all이 에미

터를 둘러쌓는 guard ring 구조를 제안하였다. 또한, 보다 높은 감도를

얻기 위한 NPN형의 SSIMT를 만들기 위해서는 공정상의 제한이 따르

기 때문에 소자를 둘러싸서 N - well을 파고 n +확산을 통해서 substrate

를 만들었으며, 이는 소자를 외부와 차단시키는 역할도 하게된다. 그림

2.3은 본 연구에서 설계, 제작된 SSIMT의 구조를 보이고 있다. 그림

2.3(a)에서는 SSIMT의 위에서 본 그림을, 그림 2.3(b)에서는 단면도를

나타내고 있다.

소자의 크기는 가로 세로 50[㎛] × 120[㎛]이며, 에미터, 베이스 그리

고 콜렉터의 크기는 12[㎛]×12[㎛]로 설계하였다. 그리고 에미터를 둘러

싼 gaurd ring sidewall의 폭은 3.3[㎛]이고, 에미터와 콜렉터 사이의 간

격은 12[㎛]로 콜렉터와 베이스 사이의 간격은 6[㎛]로 설계하였다.

제작된 SSIMT는 P- substrate에 p + , N - w ell 그리고 n +로 구성된다.

에미터와 콜렉터, substrate는 n +로 베이스와 sidew all은 p +로 형성된

다. 공정상의 제한과 외부로부터 소자를 차폐시키기 위해 소자를 구성하

는 요소들 밖으로 N - well을 파고 거기에 n +을 만들어 gurad ring을 만

들어 substrate로, P - sub을 중성영역, 즉 베이스로 형성하고 N- sub의 형

태로 만들었다. 소자는 공통인 에미터를 중심으로 완전 대칭으로 구성하

여 오프셋을 최소화하였다. 제작된 SSIMT는 NPN형 T R의 형태를 가진

다. IC 1 , IC 2 , Is u b은 각각 콜렉터의 전류값을 나타내게 된다. N - w ell의 깊

이는 4[㎛]로 substrate에 비해서 상대적으로 깊이가 얕기 때문에

N- w ell로서 substrate의 역할을 할 수 있을지 의문이 들었지만, 실험 결

과 좋은 결과를 나타내었다. 또한 만약 에미터로부터 떨어진 guard ring
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구조의 sidewall이 에미터에서 콜렉터로 수평하게 이동하는 캐리어를 효

과적으로 억압하지 못한다면, 즉 sidewall로서 작용하지 않는다면 이것은

SSIMT가 아니라 그냥 단순한 LMT라고 할 수 있을 것이다. 그렇지만

제작된 SSIMT 소자를 측정한 결과, 제안한 guard ring 구조는 sidewall

로 작용하여 효과적으로 캐리어의 수평적인 흐름을 억압하는 것으로 나

타났다.
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( a ) SSIMT의 T op View

( b ) SSIMT의 단면도

(c) 제작된 SSIMT의 레이아웃

그림 2.3 제안된 SSIMT의 구조
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2 .2 S S IM T의 특성

2 .2 .1 바이어스의 정의

그림 2.1과 그림 2.2에서 설명된 SSIMT의 구조와 등가회로에 의해서

SSIMT는 잘 설명되어져 있다. 본 연구에서 설계, 제작된 SSIMT를 실

험하기 위해서 바이어스를 정의하여야 하는데 설계된 SSIMT는 3개의

트랜지스터와 같은 등가회로로 나타낼 수 있고, 베이스에는 일정한 베이

스 전류 I B를 흘려주고, V CE와 V S E에 일정한 전압을 걸어주게 된다.

그림 2.4 SSIMT의 바이어스

2 .2 .2 S S IM T의 전기적 특성

SSIMT의 전기적인 특성의 측정은 곧 트랜지스터의 전기적인 특성을

조사하는 것이라고 할 수 있다. 본 실험에서는 Qs u p을 하나의 트랜지스

터로 놓고, Q1과 Q2는 동일한 구조이기 때문에 콜렉터 C1과 C2를 하나로

묶어서 콜렉터에 흐르는 전류를 측정하였다. 그리고 에미터와 베이스는

공통으로 구성되었다. Q1과 Q2의 콜렉터에 흐르는 전류는 일반적으로
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I C = ( I C1 + I C2) / 2로 나타내기도 하지만 본 연구의 실험에서는 두 전

류를 합산한 값을 표시하였다.

1 ) I C - V CE의 특성

① I C - V CE 특성, V SE = 10 V일정, I B파라메터 (그림 2.5)

② I su b - V SE 특성, V CE = 2 V일정, I B파라메터 (그림 2.6)

③ I C - V S E 특성, V CE = 2 V일정, I B파라메터 (그림 2.7)

④ I su b - V CE 특성, V S E = 10 V일정, I B파라메터 (그림 2.8)

2 ) I C - I B 특성

① I C - I B 특성, V CE = 2 V일정, V SE = 10 V일정 (그림 2.9)

② I su b - I B 특성, V CE = 2 V일정, V S E = 10 V일정 (그림 2.10)

SSIMT의 출력이 되는 I C에 관한 특성이 그림 2.5와 그림 2.7에 나타

나 있다. I C의 값은 I B값의 증가에 비례하여 증가하며 V CE의 증가에

따라서 증가하는 특성을 나타내지만 1V이상에서는 거의 안정적인 동작

을 하는 것으로 나타났다. 따라서 SSIMT의 특성측정에 있어서 V CE의

값은 2V이상에서 안정된 값을 나타내기 때문에 2V로 정하였다. 또한

V SE에 대한 I C의 변화에서도 1V이상의 V S E에 대해서 균등한 값을 가

지기만 5V부근에서 가장 안정적이기 때문에 V SE는 5V로 설정하였다.

V CE와 V S E의 변화에 따른 I su b의 변화는 인가되는 베이스 전류값 I B

의 증가에 대하여 선형적으로 증가하며, SSIMT에서 소비되는 대부분의

전류가 substrate에서 소비되는 것을 알 수 있다.
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SSIMT의 출력이 되는 I C값을 증가시키는 공정상의 제한을 제외한

방법은 베이스 전류값 I B을 증가시키는 방법과 V CE를 증가시키는 방법

을 들 수 있다. 하지만 I B를 증가시켰을 경우에는 substrate에 흐르는

전류 I su b가 증가하기 때문에 발열이 예상되고, 따라서 센서를 포함한 시

스템의 불안정이 예상되기 때문에 높은 I B의 값은 피해야 한다. 따라서

I B에 따른 I C의 제어는 I su b의 상한에 의하여 제한을 받는다. V CE의 증

가에 따른 I C의 증가의 증가에는 한계가 있고, 일정한 I B에서는 항복전

압에 걸리게 된다. 따라서 시스템의 안정성을 위하여 최적의 값을 선택

하는 것은 매우 중요하다.
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그림 2.5 I C - V CE 특성

그림 2.6 I su b - V SE 특성
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그림 2.7 I C - V S E 특성

그림 2.8 I su b - V CE 특성
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그림 2.9 I C - I B 특성

그림 2.10 I su b - I B 특성
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2 .2 .3 S S IM T의 자기적 특성

SSIMT에 대한 자기적 특성 실험은 정전류원으로 구동되는 철심용량

의 전자석을 이용 ±200mT 범위의 자속을 인가하여 실험하였다. 본 실

험에서는 일정한 Is u b , VC E 와 VS E상태에서 자기장의 변화에 따른 IC의

변화를 관찰하기 위하여 전압/전류 측정기(KEIT HLEY 177, 179A )를 사

용하여 IC 1 , IC 2의 변화량을 측정하였으며, Is u b , VC E 그리고 VS E를 각각

측정하였다. 또한 자기장 인가장치를 통해 인가되는 자속은 가우스 측정

기(F .W Bell 9200)로 측정하였다. 소자의 구동은 공통 에미터와 베이스

에 의해 이루어지며, 출력인 IC 1과 IC 2사이의 출력 변화를 측정하도록 구

성하였다. 그림 2.11은 자기 특성 실험을 위한 자속을 인가하는 구성도

를 나타낸 것이다. 전원공급기(SM - 1515A )를 이용하여 철심용량에 전류

를 흘려 자속을 만들도록 구성하였으며, 전원 공급기의 극성을 바꿈으로

써 자속의 방향이 변하도록 구성하였다.

그림 2.11 SSIMT의 자속 인가 구성도
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그림 2.12에 SSIMT의 자기특성을 나타내었다. 이 특성은 IB = 500㎂,

VC E = 2V와 VS E = 5V를 인가한 상태에서 ±200mT의 자속의 변화에

따른 콜렉터 전류의 변화를 나타내고 있다. 인가된 자속의 변화에 따른

콜렉터 전류의 출력은 자속 ±200mT의 범위에서 선형적으로 변화하는

것을 알 수 있다. 또한 자속의 변화에 따라서 두 콜렉터의 전류값에 변

화가 생기는데 IC 1의 출력은 감소하는 반면에 IC 2의 출력은 증가하고 있

음을 알 수 있다. 이러한 두 콜렉터 전류의 차는 I C = I C2 - I C1로 표

시되며 그림 2.13에 나타내었다. 자속의 변화에 따른 I C의 출력은 자속

의 증가에 따라서 선형적으로 증가하고 있음을 알 수 있다. 자속의 변화

에 따른 콜렉터 전류의 변화에 대한 측정 결과에 따르면 B = 79mT인

부분에서 IC 1 = IC 2인 부분이 나타나는데, 이는 SSIMT에 자기장을 인가

하지 않은 상태에서 생성된 IC 1과 IC 2의 전류차인 오프셋의 자기 환산 오

프셋으로 나타냈을 때 약 79mT에 있다고 말할 수 있다. 이때의 비감도

는 약 30.5%로 나타났다.

1 . 바이어스에 의한 비감도 변화

SSIMT는 주변회로와 일체화할 때, 능동소자로 동작하기 위해, 바이어

스 상태에 대한 비감도의 변화는 매우 중요하다. 그림 2.14는 베이스 전

류에 대한 비감도의 변화를 나타낸 것이다. 베이스 전류가 증가함에 따

라서 비감도가 감소하고 있는 것을 알 수 있다. 이는 베이스 전류가 증

가함에 따라서 콜렉터의 전류도 비례적으로 증가하게 되지만 비감도의

계산에 있어서 콜렉터의 변화량 보다 분모에 위치하는 콜렉터의 전류값

이 더욱 크기 때문에 상대적으로 비감도의 향상에는 문제가 있는 것으로

나타났다. 안정적인 SSIMT의 구동을 위해, 베이스는 정전류원에 의해

구동시키도록 하고, 콜렉터와 에미터 사이에 걸리는 전압과 substrate와
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에미터 사이에 걸리는 전압은 정전압에서 구동하도록 한다. 그리고 베이

스 전류의 증가는 콜렉터의 전류를 증가시키기 때문에 측정에 있어서 용

이한 장점이 있지만 소자의 발열이 문제가 될 수 있기 때문에 보통 소자

의 구동은 5mA이하의 전류에서 구동하는 것을 원칙으로 하고 있다. 그

리고 출력이 되는 IC 1과 IC 2의 안정화를 위하여 본 실험에서는 500㎂의

베이스 전류에 대해서 VC E의 값은 2V 그리고 V s u b은 5V로 설정하였다.

2 . 온도 변화에 따른 비감도 변화

그림 2.15는 온도 변화에 따른 콜렉터 전류의 변화를 나타내고 있다.

온도의 증가에 따라서 콜렉터의 전류가 선형적으로 증가하고 있음을 알

수 있으며, 그림 2.16을 통해서 온도의 증가에 따른 두 콜렉터의 전류차

또한 선형적으로 증가하고 있음을 알 수 있다.

그림 2. 17에서는 온도 변화에 따른 비감도의 변화를 나타내고 있다. 온

도의 증가에 따라서 비감도는 상대적으로 감소하고 있음을 알 수 있다.

이는 온도의 증가에 따라서 드리프트가 발생하기 때문이다.
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그림 2.12 자기장 변화에 따른 콜렉터 전류

그림 2.13 자기장 변화에 따른 콜렉터 전류의 변화(ΔIC )
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그림 2.14 베이스 전류 변화에 따른 비감도의 변화

그림 2. 15 온도 변화에 따른 콜렉터 전류
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그림 2.16 온도 변화에 따른 콜렉터 전류의 변화(ΔIC )

그림 2.17 온도 변화에 따른 비감도의 변화
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2 .2 .4 S S IM T의 오프셋 특성

그림 2.15의 자속 변화에 따른 콜렉터 전류의 변화에서 나타나듯이 본

연구에서 설계, 제작된 SSIMT는 약 79mT 정도의 자기 환산 오프셋을

자지고 있다. SSIMT의 오프셋에 관련한 실험은 베이스 전류의 증가에

따른 오프셋 전류 IE R R의 변화와 온도의 변화에 따른 오프셋 전류의 변

화를 관측하는 두 가지 실험을 하였다. 베이스 전류 변화에 따른 실험에

서 온도의 변화는 오프셋 전류에 영향을 주기 때문에 일정한 온도를 유

지한 상태에서 실험하였다. 그 측정 결과를 그림 2. 18에 나타내었다. 일

정한 온도에서 베이스 전류의 증가에 따라 오프셋 전류는 선형적으로 증

가하고 있음을 알 수 있다. 그림 2. 19에서는 온도의 증가에 따른 오프셋

전류의 변화를 나타내고 있다. 온도의 증가에 따라서 오프셋 전류가 선

형적으로 증가하고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 2.18 베이스 전류 변화에 따른 오프셋 전류의 변화

그림 2.19 온도 변화에 따른 오프셋 전류의 변화
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3 . 신호처리

3 .1 개요

설계된 SSIMT의 출력 신호는 그 자체로서 사용되는 것은 문제가 있

기 때문에 회로의 안정성 등을 고려하여 증폭기, 안정화 전원, 보상회로

와 신호처리회로를 필요로 한다. 본 연구에서는 전체 신호처리 회로를

제어하기 위한 타이밍 신호를 만들어내는 제어 신호 발생부, SSIMT의

구동에 필요한 제어전류 IB를 만드는 레퍼런스 전류원 회로, SSIMT의

작은 출력 신호를 증폭하기 위한 초단증폭부, 잡음제거와 회로의 안정화

를 위한 쵸퍼 안정화방식의 스위칭 회로, 초단증폭부의 출력에 포함된

잡음을 제거하기 위한 저역필터, 저역필터를 통과한 신호를 A/ D 변환기

의 입력 범위에 맞도록 증폭시키는 출력증폭부 그리고 SSIMT의 출력을

디지털 값으로 변환하여 디지털 제어가 가능한 MCU (Microcontroller

Unit )와 같은 외부기기와의 접속할 수 있도록 A/ D 변환기를 설계하였

다. 본 연구에서 설계된 SSIMT를 포함한 부가적인 회로의 레이아웃을

위해 Cadence를 사용하였으며, 설계된 회로의 특성을 검증하기 위한 모

의 실험에는 HSPICE를 사용하였다. 본 연구에서 설계된 SSIMT와 부가

적인 신호처리 회로는 Hynix사의 0.60 m P - substrate, twin - w ell

double- poly three- metal CMOS 공정을 사용하여 설계, 제작되었다.
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3 .2 신호처리 회로

본 연구에서 설계, 제작된 SSIMT 소자를 위한 신호처리 회로는 그

림 3.1과 같이 구성되었다.

본 절에서는 SSIMT를 구동하는데 필요한 레퍼런스 전류를 만드는 정

전류원 회로와 소자의 출력 신호를 증폭하기 위한 초단 증폭부, 잡음 제

거를 위한 저역필터, A/ D 변환기의 입력범위에 맞는 증폭을 하기 위한

출력증폭부 그리고 소자의 출력을 디지털 값으로 변환, 외부기기와의 연

결하기 위한 A/ D 변환기의 회로에 설계에 대한 해석, 모의 실험결과 및

제작된 칩의 측정결과를 정리한다.

그림 3.1 신호처리 회로의 구성도

3 .2 .1 제어신호 발생부

본 연구에서 설계된 전체 회로를 제어하기 위한 타이밍 신호를 만드는

제어 신호 발생부에 대한 회로가 그림 3.2(a )에 나타나 있다. 제어 신호

발생부에서는 SSIMT 소자 및 A/ D 변환기를 구동하기 위한 제어 신호

를 만들게 된다. SSIMT 소자의 구동을 위해서는 120㎑의 주파수를 만
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들도록 설계하였으며, A/ D 변환기의 아날로그 신호 샘플링을 위한 샘플

-앤-홀드 증폭기(Sample and Hold Amplifier , SHA )에 사용되는 두 개

의 클럭을 만들게 되고, 본 연구에서 설계된 T w o- step 플래쉬 A/ D 변

환기는 완전한 디지털 신호를 출력하기 위해 상위 플래쉬 A/ D 변환기에

서 먼저 상위비트를 출력하고 하위 플래쉬 A/ D 변환기에서 하위비트를

분리하여 출력하게 되는데 각각 출력을 제어하기 위한 클럭 1과 2를

3[㎒]로 설계하였다. 그림 3.2(b )에서는 설계된 회로의 모의실험 결과를

보이고 있다.

그림 3.2(a ) 제어 신호 발생부
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그림 3.2(b) 제어신호 발생부의 모의실험 결과

3 .2 .2 레퍼런스 전류 회로

레퍼런스 회로는 외부 전원, 온도, 압력을 비롯한 여러 가지 변수들이

크게 변하더라도 그에 대해 독립적으로 정확한 전류 또는 전압을 생성시

키는 회로로서 데이터 변환기, 메모리, 모듈레이터, 고감도 센서 등에 사

용되는 중요한 블록 중에 하나이다.[5 ] 또한 A/ D 변환기 또는 D/ A 변환

기와 같은 호환회로들의 분해능이 점점 높아짐에 따라 공급 전류원의 변

화나 온도의 변화에 대해서 독립적인 레퍼런스 전류 또는 전압이 요구되

며, 증폭기 회로와 비교기 회로 부분에서의 바이어스 전압 또는 전류가

요구되며, 증폭기 회로와 비교기 회로 부분에서의 바이어스 전압 또는
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전류 역시 공급 전원과 온도의 영향으로부터 얼마나 독립적인가에 따라

전체 시스템의 성능에 큰 영향을 미친다. 따라서 고성능을 요구하는 거

의 모든 회로에서 온도와 공급 전원의 변화에 독립적인 전류원 혹은 전

압원의 필요는 절대적이라고 할 수 있다.

본 연구에서 설계된 SSIMT 소자의 구동을 위해서는 베이스에 일정한

정전류를 인가하여 콜렉터의 전류의 흐름을 관찰하는 것이다. 물론 에미

터와 콜렉터 그리고 substrate와 에미터 사이의 바이어스도 중요하지만

출력인 콜렉터에 가장 큰 영향을 미치는 변수는 베이스 전류이기 때문에

안정적인 정전류원에서의 소자 구동은 매우 중요하다. 물론 콜렉터에 흐

르는 전류는 신호처리를 위해서 전압으로 바꾸어서 부가적인 신호처리가

가능하도록 하였다. CMOS회로에서의 정전류원은 회로 자체의 안정 및

출력전류의 안정을 위해 온도 드리프트를 최소화하여야 한다. 본 연구에

사용된 레퍼런스 전류 회로는 그림 3.3에 나타나듯이 온도의 증가하는

전류성분과 감소하는 성분을 최적화함으로써 온도변화에 무관한 전류를

생성하며, 공급 전원의 변화에도 영향을 받지 않도록 온도 증가에 반비

례하는 회로와 온도증가에 비례하는 최적화된 회로로써, 전류를 0.5[㎃]

가 되도록 설계하였다.[5]

1 . 음의 온도 계수를 가진 회로

그림 3.4의 A부분에서 MN 1- MN4는 MOS 다이오드를 직렬로 쌓아놓

은 것이며 MP 1은 채널(channel)길이를 아주 길게 해서 전류 I1을 아주

작게 하고 4개의 MOS 다이오드 전압만큼을 뺀 나머지 대부분의 전압이

MP1의 드레인과 소스 양단에 걸리도록 한다. 따라서 T 1, T 2 노드의 전

압은 공급전원과는 거의 무관하고 NMOS 트랜지스터의 문턱 전압에 관

련된 값이 된다. 이 두 전압은 각각 MN5와 MN6을 구동하게 된다.
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그림 3.3 전류 레퍼런스 회로의 개념도

이렇게 해서 생성되는 두 전류 I2 , I3는 MP2- MP4, MP9로 구성되는 전

류 뺄셈기를 통해 다음 식의 형태로 I4를 출력하게 된다.[5]

I 4 = I 3 - I 2

= 1
2 n C OX

1
L M N 5

( WM N 6 ( V T 1 - V th n ) 2 - WMN 5 ( V T 2 - V th n ) 2 )

= 1
2 n C OX

1
L M N 5

( WM N 6 ( 3 V th n ) 2 - WMN 5 ( V th n ) 2 )

= 1
2 n C OX

V th n
2

L M N 5
(9 W M N 6 - W M N 5 ) (2)

이렇게 생성된 전류 I4는 식(2)와 같이 NMOS의 문턱전압과 전자 이동

도의 함수이며 공급전원에는 독립적이다. 전자의 이동도는 T - 1 . 5에 비

례하고 NMOS의 문턱전압도 약 - 1[㎷/℃]의 온도계수를 가진다. 따라서

전류 I4는 식(3)과 같이 온도에 반비례하는 성질을 갖는다.
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∂ I 4

∂ T
= I 4 ( 1

n

∂ n

∂ T
+ 2

V th n

∂ V th n

∂ T
) < 0 (3)

2 . 양의 온도계수를 가지는 회로

이와는 반대로 그림 3.4의 B부분은 공급 전원에 대하여 독립적이면서

온도의 증가에 따라 증가하는 전류를 생성하는 회로이다. 이 회로에서

생성되는 전류는 식 (4)와 같이 인가되는 전원의 전압에 무관하게 전류

가 형성된다.

I =
2 L N 9

R 2
n C OX W 9

( 1 - 1
A

)
2

(4)

여기서, ( A =
W 8

L 8
/

W 9

L 9
) .

이 전류는 식(4)에서 전자의 이동도가 온도가 증가함에 따라 감소하므로

식(5)과 같이 온도의 증가에 비례하는 성질을 갖게된다.

∂ I 5

∂ T
= I

n

∂ n

∂ T
+ I

R
∂R
∂ T

>0

(∵ 1
n

∂ n

∂ T
- 2
R
∂R
∂ T

) (5)

이렇게 생성된 두 전류는 식(3) 및 식(5)에서 보듯이 온도변화에 대해서

서로 반대되는 성질을 가지므로 그 변화량을 최적화 시키면, 두 전류의

합은 온도에 대해서 무관한 값을 낼 수가 있으며, 동시에 공급전원의 변

동에도 영향을 받지 않게 된다.[5]

그림 3.5는 레퍼런스 전류를 구형파 형태로 만들어주는 스위칭 회로를

보이고 있으며, 간단한 멀티플렉서(multiplexer )로 스위칭 동작을 할 수

있게 한다.

그림 3.6 레퍼런스 전류 회로 및 스위칭회로의 모의실험 결과로 SSIMT

의 구동에 필요한 0.5[㎃]의 전류를 생성함을 알 수 있다.
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그림 3.4 안정화 정전류원

그림 3.5 공급전류 스위칭회로
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그림 3.6 공급전류 스위칭회로 모의실험 결과

3 .2 .3 초단증폭부

본 연구에서 설계된 증폭기는 SSIMT에서 나오는 작은 출력 전압을

증폭하기 위해서 출력 전압 단자의 출력 임피던스를 고려해 충분한 고

입력 임피던스를 가져야 하며, 출력 전압과 쵸퍼 구동 증폭회로의 전체

S/ N를 정하기 때문에 증폭이득이 충분히 높아야 한다. 그리고 CMRR이

충분히 크도록 설계되어져야 한다. 본 연구에서 설계된 증폭회로는 그림

3.7에 나타낸 것과 같이 산업 전반에 널리 사용되고 있는 인스트루먼테

이션(instrumentation ) 증폭기로 설계하였다. 설계된 증폭기는 비반전

증폭기로 구성되었으며, 소자 출력 신호를 고정확도로 증폭하는 회로로

서 직류 증폭에는 거의 이상적인 특성을 나타낸다. 또한 비반전 증폭기

는 신호원의 임피던스 영향을 줄일 수 있는 고입력 임피던스 구성이 가

능하다.[6 ]
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그림 3.7 초단증폭부

설계된 비반전 증폭기의 이득은 R2 ＝ R3 일 때 다음과 같은 식으로 나

타낼 수 있다.

A = 1 + 2 R 2
R 1

(7)

그림 3.8은 초단증폭부의 모의실험 결과로서 SSIMT에 자속을 가했을

때 출력이 0∼1[㎷]범위에서 변한다고 했을 때, 입력에 대하여 100배 증

폭하도록 설계하였다. 모의 실험결과 입력전압에 선형적으로 비례하는

증폭된 출력을 확인할 수 있다. 따라서 미세한 SSIMT 출력이 다음 단

처리에 용이하도록 증폭될 수 있음을 알 수 있다.

3 .2 .4 스위칭 회로

SSIMT의 출력은 초단증폭부를 통해 증폭된 후 초퍼 안정화방식에 의

한 스위칭 회로를 통하게 된다. 이 스위칭 회로는 자속의 인가에 의해서

생성되는 SSIMT의 출력을 공급 전류의 위상과 일치시키는 역할을 하고

있다. 레퍼런스 전류 회로의 출력 또한 이 스위칭 회로를 사용하여 위상
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그림 3.8 초단증폭부의 입출력 특성

을 일치시켰다. 또한, 스위칭 회로는 미소한 소자의 출력 전압을 그대로

증폭했을 경우 나타나는 반도체 재료의 불완전성 등에 의한 열기전력 및

증폭기의 오프셋 때문에 정확한 신호의 측정은 어려워진다. 이러한 문제

를 제거하기 위해서 본 연구에 사용된 회로가 초퍼 안정화방식을 도입한

스위칭 회로이다. 이 초퍼 안정화방식을 통해서 증폭시에 발생하는 직류

오프셋과 1/ f 잡음 및 열기전력등 불필요한 신호를 소자의 출력으로부터

분리할 수 있다. 이러한 초퍼 안정화방식의 개념도가 그림 3.9에 나타나

있다. 첫 번째 증폭기의 입력과 출력 단자에 초퍼 주파수에 의해서 제어

되는 곱셈기가 있다. 입력신호는 첫 번째 단 곱셈기에 의해서 초퍼 주파

수로 변조되어지고 증폭기의 오프셋이나 1/ f 잡음은 변조되지 않는다. 두

번째 단의 곱셈기를 통해서 입력신호는 원래의 신호로 복조되고, 오프셋

과 1/ f 잡음은 쵸퍼 주파수만큼 이동하게 된다.[7] ,[8 ] , [9]
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그림 3.9 쵸퍼 안정화 방식의 개념도

3 .2 .5 저역필터 (LP F )

SSIMT와 같은 소자의 작은 출력 전압을 초단증폭기로 증폭하면 출력

에 잡음이 많이 포함되어, 불필요한 잡음과 신호를 구별할 수 없게 된다.

따라서, 신호의 정확도가 감소하는 등의 문제가 발생하게 된다. 저역필터

는 전단에 사용된 차단주파수 이상의 쵸퍼 안정화방식의 스위칭에 의한

스위칭 잡음, 1/ f 잡음과 같은 불필요한 잡음성분을 완전히 제거하고 전

체 이득을 더욱 안정화시키기 위하여 필요하다. 본 연구에서 설계된 저
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역필터는 그림 3.10처럼 Sallen Key 2차 정궤한 액티브 필터로 설계되었

다.[10 ]
차단주파수 f C는 R과C에 의해서 결정되며 (8)식과 같은 형태로

나타난다.

f C = 1
2 R C

[㎐ ] (8)

그리고 쵸퍼 주파수(chopper frequency )를 120[㎑]로 설정하였기 때문

에 증폭기 및 SSIMT 소자의 오프셋 제거에는 무난하리라 생각되고, 캐

패시턴스(capacitance)와 저항(resistance)이 차지하는 칩의 면적을 고려

하여 차단 주파수를 약 3.478[㎑]로 설계하였다. 설계된 저역필터에 대한

모의실험 결과를 그림 3.11에 나타내었다. 모의실험 결과에 의하면 약

3.478[㎑] 이상의 신호는 제거됨을 알 수 있다.

그림 3.10 저역필터(LPF ) 회로
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그림 3.11 저역필터(LPF )의 주파수 응답특성

3 .2 .6 출력증폭부

출력증폭부의 출력은 A/ D 변환기의 입력이 되기 때문에 초단증폭부

및 LPF를 거쳐 보다 안정화된 SSIMT의 출력을 A/ D 변환기의 입력 범

위인 0∼3[V]의 값으로 증폭되도록 설계하였다. 물론 A/ D 변환기의 레

퍼런스 전압은 외부에서 조절되기 때문에 그 범위는 가변적이다. 그림 3.

12는 설계된 출력증폭부 회로를 나타내고 있다. 설계된 출력증폭부는 차

동증폭기로서 CMRR이 상당히 크기 때문에 신호검출이 용이한 장점을

가지고 있다. 그리고 Vo f f s e t단을 만들어서 A/ D 변환기의 영점 교정기능

을 A/ D 변환기를 위한 영점 교정기능을 부가하였다. 회로의 차동증폭

기의 이득은 R1＝R2, R3＝R4일 때 다음 식으로 정해진다.

A =
R 3

R 1
(9)
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그림 3.12 출력증폭부

그림3.13 출력증폭부의 입출력 특성
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모의실험에서는 이득을 30으로 하였으며, Vo ff s e t 단자는 영점조정용으로

사용할 수 있다. 설계된 출력증폭부의 모의실험 결과가 그림3.13에 나타

나있다. 모의실험 결과 저역필터를 통과한 소자의 출력값이 0∼100[㎷]

라고 가정했을 때 A/ D 변환기의 입력범위인 0∼3[V]의 출력을 확인할

수 있다. A/ D 변환기의 레퍼런스 전압은 외부에서 제어가 가능하기 때

문에 소자의 출력범위에 맞추어 다시 조정될 수 있다.

3 .2 .7 A / D 변환기

본 연구에서는 SSIMT의 출력이 되는 아날로그 신호를 디지털 값으로

변환, 디지털 제어가 가능한 MCU (Microcontroller Unit )와 같은 외부기

기와의 연결을 위해 A/ D 변환기를 설계하였다. 본 연구에서 설계된 8

비트 two- step 플래쉬 A/ D 변환기는 칩에서 차지하는 코어의 전체 면

적과 속도를 생각하여 two- step 플래쉬 방식 A/ D 변환기 형태로 소형

화, 고속화 및 저전력화를 목적으로 설계하였다. 일반적으로 two- step

A/ D 변환기는 빠른 속도와 8비트에서 10비트 정도의 비교적 높은 정확

도를 얻기 위해 가장 일반적으로 사용되는 구조이다.[1 1] 플래쉬 A/ D 변

환기는 매우 빠른 속도를 얻을 수 있지만 해상도에 대하여 전력소모, 면

적 및 입력 캐패시턴스가 지수함수로 증가하는 문제점이 있다. 따라서

본 연구에서 설계된 T w o- step A/ D 변환기는 두 개의 플래쉬 A/ D 변환

기를 통해서 신호를 변환하기 때문에 플래쉬 A/ D 변환기에 비해 속도는

느리지만 작은 전력소모와 코어의 면적을 상대적으로 줄일 수 있으며 입

력 캐패시턴스를 줄일 수 있기 때문에 두 가지 방식의 장단점을 타협하

는 구조이다.[12 ]

본 연구에서 설계된 two- step A/ D 변환기의 구조는 그림 3.14와 같이

크게 두 개의 샘플-앤-홀드 증폭기(Sample- and- Hold Amplifier :
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SHA ), 상위 플래쉬 A/ D 변환기(coar se flash ADC), D/ A 변환기(Digital

to Analog Converter : DAC), 뺄셈기 그리고 하위 플래쉬 A/ D 변환기

(fine flash ADC)로 구성된다. tw o- step A/ D 변환기는 아날로그 입력신

호를 완전한 디지털 신호로 변환, 출력하기 위해 상위 플래쉬 A/ D 변환

기와 하위 플래쉬 A/ D 변환기 두 단계를 거치는데 상위 플래쉬 A/ D 변

환기에서 먼저 MSB s를 출력하고 하위 플래쉬 A/ D 변환기에서 LSBs를

분리하여 출력하는데 클럭 1 및 2를 사용하여 각 단을 조절하게 된다.

SHA는 아날로그 입력신호를 클럭에 따라 샘플링(sampling )하고 그 값

을 유지하는 홀딩(holding )동작을 반복하게 된다. 1이 low인 동안

SHA는 입력신호를 샘플링 하고, 1이 high로 바뀌면 첫 번째 단인 상

위 플래쉬 A/ D 변환기는 SHA의 출력( V A )을 이용하여 MSBs를 출력

하며, MSBs는 D/ A 변환기에 의해 양자화된 아날로그 신호( V B )로 다

시 변환된다. D/ A 변환기에 의해 양자화된 아날로그 신호( V B )는 그림

3.15(a)에서처럼 SHA출력( V A )과 양자화 오차만큼의 차가 존재하게 된

다. 뺄셈기는 이 두 신호 V A , V B의 차이를 출력, 하위 플래쉬 A/ D

변환기로 입력된다. 뺄셈기의 출력 파형은 그림 3.15의 (b)와 같으며, 이

것을 잔류 전압이라 부른다. 마지막으로 2가 high인 동안 하위 플래

쉬 A/ D 변환기는 뺄셈기의 출력인 잔류전압을 입력으로 하여 입력신호

에 대한 L SB S를 출력한다. 전체 two- step A/ D 변환기의 디지털 출력

은 상위 플래쉬 A/ D 변환기에서 먼저 출력된 M SB S를 일정한 시간동

안 지연시킴으로써 하위 플래쉬 A/ D 변환기에 의해 출력되는 L SB S와

동시에 출력되도록 한다.

아날로그 입력 신호를 받아들이는 SHA는 two- step A/ D 변환기의 변

환 속도를 증가시키는 중요한 역할을 한다
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.

그림 3.14 tw o- step A/ D 변환기의 개념도

(a)뺄셈기의 출력 생성 (b) 잔류전압

그림 3.15 tw o- step A/ D 변환기의 내부 동작
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본 연구에서 설계된 tw o- step A/ D 변환기에 사용되는 2개의 A/ D 변

환기로는 개념이 간단하고 실제 빠른 변환 속도의 플래쉬 A/ D 변환기를

사용하였다. 플래쉬 A/ D 변환기는 그림 3.16과 같이 저항열, 비교기 및

인코더로 구성되며, N비트의 해상도를 가진 플래쉬 A/ D 변환기인 경우,

2N
개의 저항과 2N - 1개의 비교기가 사용된다. 각 비교기는 입력 신호가

기준 전압보다 크면 1을, 작으면 0을 출력하기 때문에 플래쉬 A/ D 변환

기의 출력은 입력 신호보다 작은 기준 전압을 받아들이는 비교기까지 1

을 출력하는 온도계 코드(thermometer code)형태를 나타낸다.[13]
이와 같

이 플래쉬 A/ D 변환기는 입력 신호에 대해 모든 비교기가 동시에 결과

를 출력하므로 디지털 신호로 변환하는데 한 클럭 주기만 필요하며, 따

라서 플래쉬 A/ D 변환기는 빠른 속도로 동작할 수 있다. 단지 플래쉬

A/ D 변환기의 속도는 비교기 및 사용되는 로직(logic)의 속도에 의해 제

한된다. 한편, 비교기에 인가되는 기준 전압은 V R E F와 접지 사이의 직렬

로 연결된 저항열에 의해 만들어지기 때문에 생성된 기준 전압은 접지에

서부터 저항수가 늘어날수록 기준 전압도 증가하는 단조성(monotonicity )

의 장점을 지니며, 이것은 DNL(differential nonlinearity )를 작게 한다.[14 ]

그러나 플래쉬 A/ D 변환기는 면적 및 전력소모 측면에서 단점을 가진

다. 플래쉬 A/ D 변환기에 사용되는 비교기의 수는 해상도 N비트에 대해

2N개의 지수함수로 비례하기 때문에 높은 해상도를 요구하는 플래쉬

A/ D 변환기의 경우, 많은 수의 비교기에 면적 및 전력소모가 커지는 문

제점이 있다. 따라서 8비트 이상의 해상도를 요구하는 A/ D 변환기에는

플래쉬 구조를 사용하기 어렵다.[14 ] ,[15 ] 하지만 본 연구에서는 4비트의

A/ D 변환기를 필요로 하기 때문에 빠른 변환 속도를 얻기 위해서 플래

쉬 A/ D 변환기를 선택하였다.
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그림 3.16 플래쉬 A/ D 변환기의 구조

그림 3.17은 설계된 8비트 T w o- step 플래쉬 A/ D 변환기의 모의실험

결과로서 출력 증폭기에 의해 증폭된 SSIMT의 최종 출력범위가 0[V]에

서 3[V]까지 변한다고 가정하고 모의실험 하였다. 모의실험 결과 O[V]에

서 3[V]까지 선형적으로 증가하는 아날로그 입력에 대해 8비트의 디지털

값을 얻을 수 있다.

- 42 -



그림 3.17 A/ D 변환기의 모의실험 결과

3.3 신호처리 측정 및 논의

본 연구에서 설계, 제작된 칩(chip)의 신호처리부분을 크게 제어신호

발생부, 증폭부, 그리고 A/ D 변환기로 구성되어 있다. 신호처리의 최종

출력은 SSIMT의 출력이 되는 IC 1과 IC 2는 신호처리에 문제가 있기 때문

에 전류증폭기로 사용되는 I/ V 변환기를 사용하여 전류를 전압 형태로

변형하고, 뺄셈기를 통하여 두 콜렉터 값의 차를 구하여 소자의 출력을

측정하였다. I/ V 변환기는 전류에서 전압으로의 형태 변화뿐만 아니라

미소한 값인 SSIMT의 출력을 약 100배 증폭할 수 있도록 설계하여 신

호처리에 더욱 용이하도록 하였다. 이렇게 변형된 최종 출력이 그림 3.

18에 나타나 있다. 자속의 변화에 따른 콜렉터의 변화에 있어서 저자계
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에서는 선형도가 떨어지는 현상이 나타나는데, 이는 제작된 칩내에 있는

소자의 중심을 정확히 맞추는데 어려움이 있기 때문에 발생하게 된다.

이와 같은 현상은 다른 논문에서도 보고되고 있다. 이렇게 측정된 최종

결과는 자속의 변화에 대하여 선형적으로 증가하는 안정된 출력을 나타

내었으며, 비선형도를 계산한 결과 약 1.4%로 나타났다. 이는 역시 저자

계에서 소자의 중심을 맞추는데 어려움이 있기 때문에 발생한 것이다.

신호처리 회로의 측정에 있어서 초단증폭부는 10mV의 입력에 대해 1V

를 출력함으로서 초단증폭부의 100배 증폭을 확인하였다. 저역필터(LPF )

의 측정결과 3.4㎑이상의 주파수에서 이득의 감소를 확인할 수 있었으며,

출력증폭부는 100mV의 입력에 대하여 3V를 출력함으로서 30배 증폭을

확인할 수 있었다. 그림 3. 19에 측정결과가 나타나있으며, 이는 모의실

험 결과에 일치한다. 또한, A/ D 변환기도 정상적으로 동작함을 확인할

수 있었다. A/ D 변환기의 측정결과가 그림 3.20에 있다.

그림 3.21에는 본 연구에서 설계, 제작된 칩의 전체 레이아웃을 나타내

었다. 그림 3. 22은 칩의 핀 배치도를 나타낸다.

그림 3. 18 SSIMT의 최종 출력
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(a) 초단증폭부의 입출력 특성

(b) 출력증폭부의 입출력 특성

그림 3.19 초단증폭부 및 출력증폭부의 측정결과
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그림 3.20 A/ D 변환기의 출력파형
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그림 3.21 전체 레이아웃
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그림 3.22 핀 배치도
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4 . 결론

본 연구에서는 CMOS 공정에 의해 SSIMT , SSIMT의 구동을 위한 레

퍼런스 전류 회로, 증폭기 및 MCU와 같은 외부기기와의 접속을 위한

A/ D 변환기를 하나의 칩에 집적화하여 SSIMT 스마트 센서를 설계, 제

작하여 그 특성을 조사하였다.

제작된 SSIMT는 ±200mT의 자속 변화에 대해 선형적으로 증감하며,

120%/ T 이상의 비감도를 나타내었다. 자기 환산 오프셋은 약 79mT로,

이때의 비감도는 약 30.5%/ T로 나타났다. 온도의 증가에 따라서 콜렉터

전류와 오프셋 전류는 증가하였으며, 비감도는 감소하였다. 제어 전류 IB

가 증가할 때 오프셋 전류는 증가하고, 비감도는 감소였다.

I/ V 변환기를 사용하여 전압 형태로 약 100배 증폭하여 측정된 최종

결과는 자속의 변화에 대하여 선형적으로 증감하였으며, 비선형도는 약

1.4%로 나타났다.

신호처리 회로의 측정에 있어서 초단증폭부는 10mV의 입력에 대해

1V를 출력함으로서 초단증폭부의 100배 증폭을 확인하였다. 저역필터

(LPF )의 측정결과 3.4㎑이상의 주파수에서 이득의 감소를 확인할 수 있

었으며, 출력증폭부는 100mV의 입력에 대하여 3V를 출력함으로서 30배

증폭을 확인할 수 있었다. 이는 모의실험 결과에 일치한다. 또한, A/ D

변환기도 정상적으로 동작, 좋은 출력을 보였다.

본 연구에서 설계, 제작된 SSIMT 소자는 매우 안정적인 선형 출력을

나타내기 때문에 가우스 메터, 근접 스위치 및 무접점 볼륨과 같은 자기

센서의 응용분야에 사용될 수 있으며, A/ D 변환기를 이용해서 MCU와

같은 디지털 신호처리가 가능한 외부기기와 접속하여 보다 우수한 선형

성과 응용범위가 확대될 수 있을 것으로 생각된다.
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