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Ⅰ. 서 론

IoT(Internet Of Things, 사물인터넷)은 지능화된 사물들이 연결되

어 형성되는 네트워크 상에서 사람과 사물, 사물과 사물 간에 상호 소

통하고, 상황인식 기반의 지식이 결합되어 지능적인 서비스를 제공하

는 글로벌 인프라를 의미한다.[1] 인터넷에 연결되는 사물의 수는 매년 

증가하고 있으며, 이와 관련된 시장의 규모도 매년 급속도로 커지고 있

다. 2016년에는 인터넷에 연결되는 사물의 수가 2015년 보다 30% 증

가한 64억 개일 것으로 예상되며, 2020년에는 208억 개에 달할 정도로 

급성장 할 것으로 예상된다. IoT와 관련된 시장의 규모도 2020년에는 

약 3천억 달러가 될 것으로 기대하고 있다.[2]

IoT 기술은 디바이스, 네트워크, 플랫폼, 분석/소셜 비즈니스, 응용

산업 서비스로 구분된다.[3] IoT 디바이스의 핵심 기술은 지능화된 첨단 

스마트 센서를 이용하여 상황인식을 할 수 있는 지능화된 사물을 구현

하는 것이다. IoT 디바이스는 전기 플러그를 이용한 안정된 전원을 사

용하는 경우보다 일반 배터리를 이용하거나, 에너지 하베스팅으로 전

원을 공급하는 경우가 많기 때문에, 전력소모가 매우 작아야 한다. 본 

고에서는 IoT 디바이스의 입력 장치인 스마트 센서의 구현방법과 스마

트 센서의 전력 소모를 줄일 수 있는 솔루션에 대해 소개한다. 

Ⅱ. IoT 용 스마트 센서

스마트 센서는 IoT 디바이스의 입력장치로서 빛, 온도, 압력, 터치 등

의 입력을 검출하는 역할을 한다. 스마트 센서는 <그림 1>과 같이 구성

되어 있다. 센서부에서 빛, 온도, 압력, 터치 등의 입력에 따라 발생된 

저항(R), 정전용량(C), 전류(I), 전압(V) 등의 전기적 신호의 변화는 각
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종 아날로그 회로와 디지털 회로, 소프트웨어 알고리즘을 

통해 상황인식이 가능한 정보로 가공된다. 

상황인식을 하기 위해서 센서부(sensor)는 빛, 온도, 

압력, 터치 등의 변화가 저항(R), 정전용량(C), 전류(I), 

전압(V)의 전기적 신호로 변하는 성질을 갖는 물질로 구

성된다. 예컨대, 스트레인 게이지는 온도와 압력에 따라 

저항이 변하게 되고, 전도성 전극은 도전성 물체의 터치 

입력에 따라 정전용량이 변하는 성

질을 갖게 되며, 반도체는 빛의 세

기에 따라 전자의 발생량이 변하는 

특성을 갖는다. 이러한 물질들의 특

성을 이용하여 온도 센서, 압력 센

서, 터치 센서, 이미지 센서 등이 구

현된다.

센서부에서 발생한 전기적 신호

는 아날로그 프론트-엔드(Analog Front-End, AFE)라

고 표현된 아날로그 회로의 구성에 따라 신호처리에 적합

한 신호의 종류(대개는 전압)과 크기로 증폭된다. 

적절한 크기로 증폭된 아날로그 신호는 노이즈 제거 및 

대역폭(bandwidth) 제한을 위해 아날로그 신호처리 과

정을 거쳐야 한다. 아날로그 필터(analog filter)는 원하

는 주파수를 제외한 다른 주파수 성분들을 감쇄시키는 역

할을 한다. 센서부에 의해 발생한 전기적 신호의 주파수 

대역을 제외한 나머지 주파수 성분들을 제거함으로써 노

이즈 성분을 제거하면, 센서의 감도 성능이 향상된다. 

아날로그 저역통과필터(low pass filter)는 아날로그 

신호를 디지털 신호로 변경하기 전에 원 신호의 대역폭

을 제한함으로써 에일리어싱(aliasing)에 의한 신호의 왜

곡을 방지한다. 아날로그 신호는 디지털 신호로 변환되기 

위해 샘플링의 과정을 거쳐야 하는데, 아날로그 신호의 

대역폭(fB)이 샘플링 주파수(fS)의 1/2보다 작지 않으면  

<그림 2(a)>와 같이 에일리어싱이 발생한다. 에일리어싱

이 발생하면, 원래의 신호가 왜곡되어 센서의 감도 성능

이 저하된다. 따라서, 아날로그 필터는 <그림 2(b)>와 같

이 샘플링 전에 아날로그 신호의 대

역폭을 제한함으로써 에일리어싱을 

방지하는 역할도 한다.

아날로그 필터로 노이즈가 제

거되고, 대역폭이 제한된 아날로

그 신호는 아날로그-디지털 변환

기(analog to digital converter, 

ADC)에 의해 디지털 신호로 변환

된다. 디지털 신호로 변환된 신호는 각종 알고리즘으로 

여러 가지 연산과 분석, 신호처리를 통해 스마트 센서의 

최종 정보로 가공된다.

Ⅲ. 스마트 센서의 전류소모

스마트 센서의 최종 제품은 <그림 3>과 같이 구현된다. 

센서의 목적에 따라 입력을 감지할 수 있는 센서부를 구

성하고, 센서 컨트롤러 IC를 이용하여 센서부 출력인 전

<그림 1> 스마트 센서의 구성도

<그림 3> 스마트 센서의 구현

스마트 센서는 IoT 디바이스의 입력장

치로서 빛, 온도, 압력, 터치 등의 입력을 

검출하는 역할을 한다. 

컨트롤러 IC의 전력 소모는 크게  

정적 전류(static current),  

동적 전류(dynamic current), 누설 전류 

(leakage current)로 분류된다.

<그림 2> 샘플링에 의한 에일리어싱: (a) 에일리어싱 발생,  

(b) 대역폭 제한 후 에일리어싱 제거

(a) (b)
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기적 신호를 검출한다. 스마트 센서의 전력은 컨트롤러 

IC에서 모두 소모하므로, 저전력 스마트 센서의 핵심은 

저전력 컨트롤러 IC 기술이다. 

컨트롤러 IC의 전력 소모는 크게 정적 전류(static 

current), 동적 전류(dynamic current), 누설 전류

(leakage current)로 분류된다. 정적 전류는 항상 일정

하게 흐르는 전류로서 아날로그 증폭기에서 사용되는 전

류이고, 동적 전류는 디지털 로직에서 소모되는 전류이

며, 누설 전류는 트랜지스터가 OFF되어 있는 상태에서 

흐르는 전류로서 대부분이 디지털 로직과 메모리에서 발

생한다. 

1. 정적 전류(static current)

아날로그 증폭기에서의 전류 소모는 1)회로의 대역폭

과 2)노이즈 성능에 의해 결정된다. <그림 4>와 같은 간

단한 형태의 단위-이득 증폭기(unity-gain amplifier)

의 예를 통해 아날로그 증폭기의 

전류 소모와 대역폭의 관계를 알

아보기로 한다. <그림 4(a)>의 단

위-이득 증폭기는 <그림 4(b)>

와 같은 차동 증폭기(differential 

amplifier)의 출력 전압(VOUT)을 (-)입력에 연결하는 부

궤환(negative feedback)을 구성하는 것으로 구현된

다. 단위 이득 증폭기는 차동 증폭기의 이득(gain)이 1

보다 큰 주파수에서만 정상동작할 수 있고, 이것이 동

작 가능한 대역폭이 된다. <그림 4(b)>의 차동 증폭기

에서 M0와 M1의 소신호 트랜스컨덕턴스(small signal 

transconductance)를 gm이라 하고, 등가 출력 저항

(equivalent output resistance)를 RO, 부하 정전용량

(load capacitance)를 CL이라고 하면, 차동 증폭기의 이

득(Aopen(jω))은 (1)과 같다.

(1)

(1)에 따라 주파수에 대한 차동 증폭기의 이득은 <그림 

5>의 주파수 응답 곡선과 같이 근사

화 된다. CL은 부하 정전용량으로서 

이미 정해져 있는 값이므로, <그림 

4(a)>의 단위-이득 증폭기 대역폭

은 <그림 4(b)> 차동 증폭기의 gm에 

의해 결정되며, gm은 다음의 식과 같이 차동 증폭기의 전

류(ISS)에 의해 결정된다.[4]

(2)

μ는 트랜지스터의 모빌리티(mobility)이고, COX는 M0

와 M1의 게이트에 형성되는 정전용량으로서 트랜지스터

의 특성파라미터이다. W와 L은 각각 M0와 M1의 채널 

폭과 길이이며, ID는 M0과 M1의 드레인에 흐르는 전류

로서 ISS/2와 같다. 아날로그 증폭기에서 필요로 하는 정

적 전류소모는 대역폭에 의해 결정된다.

아날로그 증폭기에서 필요로 하는 정적 전류 소모는 노

이즈 성능에 의해서도 결정된다. RD의 부하 저항을 갖는 

<그림 6>과 같은 차동 증폭기의 출력 전압(VOUT)은 (3)과 

같고, M0와 M1의 채널에서 발생하는 열 잡음(thermal 

noise)에 의한 출력 노이즈 전력( )은 (4)와 같

다.[4] (4)의 k는 볼츠만 상수(1.38×10-23J/K), T는 절대<그림 4> (a) 단위-이득 증폭기와 (b) 차동 증폭기 

(a) (b)

<그림 5> 증폭기의 주파수 응답 곡선

아날로그 증폭기에서 필요로 하는  

정적 전류 소모는 1)대역폭과 2)노이즈 

성능에 의해서 결정된다. 
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온도, γ는 트랜지스터의 특성 계수다.

(3)

(4)

(3)에서 출력 전압(VOUT)은 gm에 비례하므로, 출력 전력

은 gm의 제곱에 비례하는 반면, 노이즈 전력은 gm에 비례

한다. 즉, 차동 증폭기의 전류(ISS)가 증가할수록(gm이 증

가할수록), 노이즈 대비 원하는 신호의 크기가 커져서, 신

호대잡음비(signal to noise ratio, SNR) 성능이 향상된

다. 요컨대, 아날로그 증폭기에서 필요로 하는 정적 전류 

소모는 1)대역폭과 2)노이즈 성능에 의해서 결정된다. 

2. 동적 전류(dynamic current)

CMOS 디지털 로직 회로에서 소

모되는 동적 전류는 로직의 출력이 

0에서 1로 변할 때, 출력 전압을 해

당 전압 레벨(VDD)로 상승시키기 위해 부하 정전용량(<그

림 7>의 CL)에 전하를 충전하는 것으로 소모된다. <그림 

7>과 같은 인버터의 예에서, 입력(VIN)이 1에서 0으로 변

할 때마다 출력 전압(VOUT)은 0에서 전원전압(VDD)로 상

승한다. 0에서 VDD로 상승시키기 위해 필요한 전하량(Q)

은 다음과 같다.

(5)

디지털 로직에서 가장 높은 주파수 신호인 클럭의 주기

를 TCK라 하면, 디지털 로직은 최소한 TCK에 한 번 씩 CL

×VDD만큼의 전하를 공급해야 하므로, 평균적인 전류 소

모(IAVG)는 다음과 같다.

(6)

CMOS 디지털 로직에서 소모되는 동적 전류는 부하 정

전용량과 전원전압, 그리고 클럭 스피드에 의해 결정된다.

3. 누설 전류(leakage current)

누설 전류는 트랜지스터가 OFF되어 있음에도 불구하

고 흐르는 전류로서 대개 트랜지스터의 특성에 의해 결

정되며, 디지털 로직의 수가 많

을수록 높다. 특히, 매우 집적도

가 높은 메모리(SRAM, DRAM, 

eFlash, EEPROM 등) 블록에서의 

누설 전류가 높다. 누설 전류는 트

랜지스터의 문턱전압(threshold voltage, VT)이 높을수

록 감소시킬 수 있으나, 트랜지스터의 특성은 제조 공정

(fabrication)에 의해 결정되는 것이고, SoC에서 사용하

는 메모리는 대개 이미 개발되어 있는 IP를 도입하기 때

문에, 설계 시에 고려할 수 있는 대상이 아니다. 

Ⅳ. 스마트 센서의 저전력 솔루션

스마트 센서의 전력 소모를 감소시키기 위해서 매우 

<그림 6> 차동 증폭기 <그림 7> 인버터의 (a) 심볼, (b) CMOS 레벨 회로, (c) 입출력 신호

CMOS 디지털 로직에서 소모되는 동적 

전류는 부하 정전용량과 전원전압, 그리

고 클럭 스피드에 의해 결정된다.
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적은 전류를 소모하는 회로의 개발이 중요하지만, 센서

의 저전력 동작 시나리오를 개발하는 것도 매우 중요하

다. 수백 MHz나 수 GHz 대역이 필요한 데이터를 주고

받는 시스템의 경우, 모든 회로들이 매우 빠른 속도로 동

작을 하지만, 센서의 경우는 그렇지 않다. 센서에서 검출 

결과를 알려주어야 하는 주기를 리포트-레이트(report-

rate)이라고 하는데, 목적에 따라 다르지만 일반적으로 

요구되는 리포트-레이트는 수 ~ 수 백 Hz 수준이다. 필

요한 리포트-레이트를 고려하여, 

실제 센서가 동작해야하는 시간만 

전원을 공급하고, 나머지 시간에는 

전원을 차단시키는 방법을 사용하

면, 실제 소모되는 전력이 크게 감

소된다.

예컨대, <그림 8>과 같이 아날로그 및 디지털 회로의 

동작 전류가 1mA이고, 5ms만에 검출할 수 있는 속도를 

갖는 센서 시스템을 100Hz의 리포트-레이트로 구동한

다고 할 때, 평균 전류 소모는 다음과 같다. 

(7)

센서 회로의 동작 전류는 1mA지만, 리포트-레이트에 

따라 실제 소모되는 전류는 감소된다. 

따라서, 스마트 센서의 저전력 솔루션은 1)빠른 검출 

속도, 2)저전력 슬립-모드(sleep mode) 솔루션, 3)저전

력 아날로그 및 디지털 회로를 확보하는 것이다.

1. 빠른 검출 속도(fast sensing time)

스마트 센서는 목적에 따라 필요한 리포트-레이트가 

정해져 있다. 따라서, 빠른 속도로 상황인식(센싱)을 할 

수 있으면, 그만큼 쉬는 시간이 길어지기 때문에 전력 소

모를 감소시킬 수 있다. 스마트 센서의 검출 속도는 센서

부에서 출력되는 전기적 신호의 대역폭과 연산 속도에 의

해 결정된다. 아날로그 회로의 대역폭과 아날로그-디지

털 변환기(ADC)의 샘플링-레이트(sampling-rate)는 센

서부에서 출력된 전기적 신호의 대역폭에 따라 결정되고, 

연산 속도는 프로세서의 성능과 연산 알고리즘에 따라 결

정된다. 스마트 센서의 전력 소모를 감소시기 위해서는 

센서부의 전기적 신호 변화를 빠른 속도로 검출할 수 있

는 아키텍처(architecture)와 효율적으로 연산할 수 있는 

알고리즘의 개발이 필요하다.

2. 저전력 슬립-모드 솔루션

센싱 동작을 하지 않는 슬립-모드에서는 슬립-모드

에서 일반 동작 모드로 전환시키기 위한 최소한의 동작

만 필요하기 때문에, 컨트롤러 IC는 전원 공급 회로와 클

럭 발생기 정도의 아날로그 회로와 

모드 전환을 위한 최소한의 디지털 

로직만 사용한다. 따라서, 슬립-

모드의 전력 소모를 감소시키기 위

해서는 1)슬립-모드에서 사용하지 

않는 회로들에 공급되는 전류를 차

단해야 하고, 2)디지털 로직에 사용되는 클럭 주파수를 

낮춰야 한다. 

슬립모드에서 사용하지 않는 회로의 전류 공급을 차단

하는 방법의 간단한 예를 <그림 9>에 도식화하였다. 아날

로그 회로의 경우는 <그림 9(a)>와 같이 전류를 공급하는 

<그림 8> 100Hz 리포트-레이트가 필요한 센서의 동작 시나리오 예시

<그림 10> 클락 주파수 변경 시

<그림 9> 전류 공급 차단의 예 : (a) 아날로그 회로, (b) 디지털 회로

(a) (b)

스마트 센서의 저전력 솔루션은  

1)빠른 검출 속도, 2)저전력 슬립-모드

(sleep mode) 솔루션, 3)저전력 아날로그 

및 디지털 회로를 확보하는 것이다.
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트랜지스터를 OFF시킴으로써 전류를 차단한다. EN을 0

으로 하면 전원으로부터 전류가 공급되는 길이 폐쇄되

어 누설 전류 외 어떠한 전류도 소모되지 않는다. 디지털 

회로의 경우는 <그림 9(b)>와 같이 사용하지 않는 부분

에 공급되는 클럭을 차단하여 전류 소모를 막는다. EN0, 

EN1, EN2에 따라 해당 블록에 클럭 공급이 차단되면, 

해당 블록의 로직 게이트 출력 전압이 변하지 않아서 전

류를 소모하지 않는다.(6)

슬립-모드에서는 어떠한 연산도 

수행하지 않기 때문에 빠른 속도의 

클럭이 필요하지 않다. 디지털 로직

의 전류 소모는 클럭의 주파수에 비

례하기 때문에(6), 슬립-모드에서 

낮은 주파수의 클럭을 사용함으로

써 전류 소모를 줄일 수 있다. 클럭 

주파수는 <그림 10>과 같은 방법으로 간단하게 변경할 

수 있다. 

3. 저전력 아날로그 및 디지털 회로

스마트 센서의 전력 소모를 줄이기 위해서는 센서의 검

출 속도를 향상시키고, 슬립-모드에서의 전류 공급을 차

단해야 한다. 이와 함께, 센싱 동작 중에 반드시 동작해야 

하는 아날로그 및 디지털 회로의 전력 소모를 줄이는 것

이 매우 중요하다. 

아날로그 회로의 전력 소모는 III.1에서 살펴본 것과 같

이 회로의 대역폭과 노이즈 특성에 의해 결정된다. 아날

로그 회로의 대역폭은 아날로그 증폭기의 소신호 트랜스

컨덕턴스 gm에 비례하고, gm은 (2)와 같이 트랜지스터에 

공급되는 전류의 제곱에 비례한다. 따라서, 아날로그 회

로의 대역폭을 2배 높이기 위해서는 4배의 전류를 사용

해야 한다. 아날로그 회로에서 필요 이상의 전류를 소모

하지 않기 위해서는 아키텍처 개발 단계에서 각 회로마

다 필요한 대역폭과 신호대잡음비가 명확히 설정되어야 

한다. 

디지털 회로의 전력 소모는 로직의 개수에 비례하므로, 

디지털 회로의 전력 소모를 감소시키기 위해서는 가능한 

적은 수의 로직으로 기능을 구현할 수 있는 최적화 기술

이 필요하다.

아날로그 회로는 각 회로들의 개발 목표를 명확히 설정

하고, 반드시 필요한 전류만 사용할 수 있도록 최적화하

는 것이 중요하다. 이와 함께, 증폭기를 공유하거나, 클

럭의 한 주기 동안 두 번 샘플링하는 방법 등을 사용하면, 

아날로그 회로의 전력 소모를 더욱 감소시킬 수 있다. 아

날로그 회로는 각 회로들의 개발 목표를 명확히 설정하

고, 반드시 필요한 전류만 사용할 수 있도록 최적화하는 

것이 중요하다. 이와 함께, 증폭기

를 공유하거나, 클럭의 한 주기 동

안 두 번 샘플링하는 방법 등을 사

용하면, 아날로그 회로의 전력 소모

를 더욱 감소시킬 수 있다

<그림 11>은 일반적으로 사용되

는 스위치 캐패시터 회로로 구현한 

적분기다. P1과 P2는 서로 겹치지 않는 클럭으로서, P1

이 1인 구간동안 VIN은 CS에 샘플링 되고, P2가 1인 구간

동안 CS에 충전된 전하는 CF에 누적된다. P1과 P2의 주

기가 1μs라고 하면, CS에 VIN이 샘플링 완료 되어야 하는 

시간과 증폭기의 안정화 시간(settling-time)은 각각 최

소한 0.5μs 보다 빨라야 한다. 즉, 1MS/s의 동작 속도를 

갖는 스위치 캐패시터 적분기의 대역폭은 최소한 0.5μs 

<그림 11> 스위치 캐패시터 적분기: (a) 회로도, (b) 타이밍 다이어그램

아날로그 회로에서 필요 이상의  

전류를 소모 하지 않기 위해서는  

아키텍처 개발 단계에서 각 회로마다  

필요한 대역폭과 신호대잡음비가 명확히 

설정되어야 한다. 
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안에 증폭기의 동작이 완료될 수 있는 속도로 결정된다.

<그림 12>는 전력 소모를 감소시킨 더블 샘플링 기법

이 적용된 스위치 캐패시터 적분기다.[5] <그림 11>의 경

우, P2가 0인 구간(P1이 1인 구간)동안에는 증폭기가 어

떠한 동작도 하지 않는다. 더블 샘플링 기법은 P1이 1인 

구간과 P2가 1인 구간 모두 샘플링을 하고, 증폭기를 동

작시킴으로써, 샘플링 네트워크나 증폭기가 필요로 하는 

대역폭을 1/2로 감소시키는 기술이다. P1이 1인 구간동

안 VIN은 위쪽 CS에 샘플링 되고, 아래쪽 CS에 충전된 전

하는 CF에 누적된다. P2가 1인 구간동안 VIN은 아래쪽 CS

에 샘플링 되고, 위쪽 CS에 충전된 전하는 CF에 누적된

다. 따라서, 더블 샘플링 기법을 사용하면, P1과 P2의 주

기가 2μs라도 1MS/s의 동작 속도를 확보할 수 있다. 더

블 샘플링 기법은 <그림 11>의 경우 대비 증폭기의 속도

를 1/2로 감소시킬 수 있기 때문에 증폭기에서 필요한 전

류 소모를 약 1/4배까지 감소시킬 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

스마트 센서는 빛, 온도, 압력, 터치 등의 입력을 검출하

는 역할을 하는 입력 장치로서, 상황인식을 하기 위해 IoT 

디바이스에 반드시 필요한 부품이다. 스마트 센서는 IoT 

디바이스에 적용되는 특성 상 저전력 특성이 매우 중요하

다. 스마트 센서의 전력 소모는 아날로그 회로의 대역폭과 

관계된 정적 전류와 디지털 로직의 크기 및 클럭 속도와 

관계된 동적 전류, 그리고, 누설 전류로 분류된다. 

스마트 센서의 전력 소모를 감소시키기 위해서는 주어

진 리포트-레이트에 대해 슬립-모드 시간을 길게 갖기 

위해 센서의 검출 속도가 빨라야하고, 슬립-모드에서 불

필요한 회로에 효과적으로 전류를 차단해야 하며, 저전

력의 아날로그 회로 및 디지털 회로 기술이 적용되어야 

한다. 
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<그림 12> 더블 샘플링 기법이 적용된 적분기: (a) 회로도,  

(b) 타이밍 다이어그램
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