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차동 차이 증폭기를 이용한 새로운 파라메터

측정기 (PMU) 설계

(A New PMU (parametric measurement unit) Design

with Differential Difference Amplifier)

안 경 찬1), 강 희 진2), 박 창 범3), 임 신 일4)*

(Kyung-Chan An, Hee-Jin Kang, Chang-Bum Park, and Shin-Il Lim)

요 약 본 논문은 자동 시험 장비(ATE : automatic test equipment)를 위한 새로운 파라메터 측정기(PMU

: parametric measurement unit) 설계 기술을 설명한다. 기존의 설계는 피 시험 소자(DUT : device under

test)에 신호를 인가하기 위해 두 개 혹은 그 이상의 증폭기를 사용하지만, 본 연구에서는 오직 하나의

차동 차이 증폭기(DDA : differential difference amplifier)를 사용한다. 제안된 기술은 귀환 경로에 추가적인

증폭기가 필요하지 않기 때문에, PMU는 안정적인 동작을 보장한다. 또한 DUT의 응답 신호를 측정하기

위한 기존의 계측 증폭기(IA : instrument amplifier)가 3개의 증폭기와 다수의 저항을 사용하는 것에 반해,

제안된 기술은 오직하나의 DDA를 IA로 적용했다. DDA는 전 범위의 차동 신호를 다루기 위해 두 개의

rail-to-rail 차동 입력 단을 적용하였다. 100 dB의 개 루프 이득을 얻기 위해 folded-cascode 형태의 DDA

안에 추가적인 이득 증가 기술이 사용되었다. 제안된 PMU 설계는 더 작은 면적과 더 적은 전력 소모를

가지고 정확하고 안정적인 동작을 가능하게 한다. PMU는 0.18 um CMOS 공정으로 구현되었고 공급 전압

은 1.8 V이다. 입력 범위는 전압인가 시 0.25~1.55 V이고, 전류인가 시 0.9~0.935 V이다.

핵심주제어 : 자동시험장비, 차동 차이 증폭기, 파라메터 측정기

Abstract This paper describes a new PMU(parametric measurement unit) design technique for

automatic test equipment(ATE). Only one DDA(differential difference amplifier) is used to force the

test signals to DUT(device under test), while conventional design uses two or more amplifiers to force

test signals. Since the proposed technique does not need extra amplifiers in feedback path, the proposed

PMU inherently guarantees stable operation. Moreover, to measure the response signals from DUT,
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proposed technique also adopted only one DDA amplifier as an IA(instrument amplifier), while

conventional IA uses 3 amplifiers and several resistors. The DDA adopted two rail-to-rail differential

input stages to handle full-range differential signals. Gain enhancement technique is used in

folded-cascode type DDA to get open loop gain of 100 dB. Proposed PMU design enables accurate

and stable operation with smaller hardware and lower power consumption. This PMU is implemented

with 0.18 um CMOS process and supply voltage is 1.8 V. Input ranges for each force mode are 0.25~1.55

V at voltage force and 0.9~0.935 V at current force mode.

Key Words : Automatic Test Equipment(ATE), Differential Difference Amplifier(DDA), Parametric

Measurement Unit(PMU)

1. 서 론

반도체 칩이나 디스플레이 소자의 기능 및 성

능을 테스트하기 위해서는 자동 시험 장비를 이

용하게 된다. 자동 시험 장비에는 테스트하고자

하는 피 시험 소자의 한 지점에 AC 또는 DC에

해당하는 전압 또는 전류 신호를 인가하고, 이

인가된 신호에 의해 반응된 피 시험 소자의 반응

전류 또는 전압 값을 측정하는 기능을 제공하여

야 한다. 다음 Fig. 1은 일반적인 반도체 테스터

장비의 전형적인 한 채널 당 테스트 하드웨어 구

조를 보여 주고 있다. 파형(waveform generator)

을 인가하여 기능 동작 확인과 AC 특성을 확인

할 수 있고, 기준 DC 전류나 전압 신호를 인가

하여 피 시험 소자의 DC 파라메터를 측정할 수

있다[1]. DC 파라메터를 측정하기 위해서는 DC

전압 또는 DC 전류를 인가하는 회로와, 인가된

것으로부터 반응하여 발생하는 전압 또는 전류를

측정하는 회로가 있는데 이것을 파라메터 측정기

라 한다[2]. DC 파라메터 측정기는 전압 인가 회

로, 전류 인가 회로, 전압 측정 회로, 전류 측정

회로의 구성이 가능하다[3]. 기존의 파라메터 측

정기는 5개의 증폭기와 다수의 저항으로 구성되

어 오프셋과 부정합에 의한 오차가 발생하게 된

다. 또한 3개의 증폭기가 귀환 경로에 위치하게

되면서 극점 수가 증가하여 회로가 불안정해지는

문제가 발생한다. 이와 같은 기존 파라메터 측정

기의 문제점들을 해결하기 위해, 본 논문에서는,

피 시험 소자에 전류 또는 전압을 인가(force) 시

하나의 차동 차이 증폭기를 이용하여 간단하게

구성하는 방법을 제시한다. 피드백 경로상에 추

가적인 다른 증폭기를 사용하지 않으므로 안정성

을 확보할 수 있고 간결하게 구현할 수 있다. 또

피 시험 소자에서 반응된 전류 또는 전압 측정을

위해서 기존 많은 연산증폭기와 많은 저항을 이

용하여 구성된 계측 증폭기를 하나의 차동 차이

증폭기로 대체하여 회로를 간결하게 구성하는 방

법을 제시하였으며, 이들의 기능들을 하나의 칩

에 충분히 내장 시킬 수 있도록 설계하였다[4].

Fig. 1 IC tester block diagram

2. 기존의 파라메터 측정기

Fig. 2는 전형적인 파라메터 측정기의 구성을

보여준다[1]. 전압 인가 시에는 A1을 전압 버퍼

(follower) 형태로 구성한다. 인가된 전압에 의해

반응된 신호를 감지(sense) 하기 위해 피드백 경

로 상에 또 다른 전압 버퍼(A5)를 넣어 구동하

게 된다. 전류 인가 시에는 피 시험 소자에 인가

된 전류량(IDUT)을 감지하기 위해 작은 저항 RS
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를 구성하고 RS 양단에 걸린 전압을 계측 증폭

기를 통해 피드백 시키게 된다. 이렇게 피드백

경로 상에 증폭기들(A5, IA 등)이 위치하게 되면

극점이 많아지므로 회로가 불안정하게 된다. 한

편 측정 시 계측용 증폭기를 사용하는 경우 계측

증폭기 내부에 많은 수동소자와 연산증폭기를 필

요로 한다. 수동소자를 많이 사용하게 되면 소자

간 부정합으로 인해 측정 결과에 오차가 생기게

되고, 칩 면적이 커지는 문제가 발생한다[5]. 연

산증폭기가 많아질 경우에는 안정성 문제, 전류

소비의 증가, 하드웨어 증가와 오프셋 중첩에 의

한 오차 발생 같은 문제가 생기게 된다. 이러한

기존 파라메터 측정기의 문제점들을 해결하기 위

해, 본 논문에서는, 피 시험 소자에 전류 또는 전

압을 인가할 때 하나의 차동 차이 증폭기를 이용

하여 피드백 경로에 증폭기가 존재하지 않도록

함으로써 안정적인 동작을 보장하는 간단한 구성

방법을 제시한다.

Fig. 2 Conventional PMU block diagram

3. 제안된 파라메터 측정기 (PMU)

3.1 차동 차이 증폭기를 이용한 PMU 구조

Fig. 3은 제안된 파라메터 측정기의 블록 회로

도이다. 전체적으로 두 개의 차동 차이 증폭기를

사용한다. 전압 또는 전류를 인가할 때는 위에

위치한 차동 차이 증폭기 A6 하나를 사용한다.

측정 시에는 역시 아래 위치한 차동 차이 증폭기

A7 하나만을 사용한다. 이때 위에 위치한 신호

인가용 차동 차이 증폭기 A6는 피드백 경로 중

간에 추가 증폭기 없이 반전(-) 차이 입력 단으

로 바로 피드백을 구성한다. 즉 그림과 같이 차

동 차이 증폭기 A7을 이용하게 되면 기존 피드

백 경로 상에 존재하였던 계측 증폭기가 제거됨

으로써 새로운 극점이 생기지 않아 안정한 동작

을 할 수 있다. 측정 시에는 여러 개의 연산증폭

기와 다수의 수동소자들이 제거됨으로써 부정합,

오프셋 문제를 해결할 수 있다. 또한 간결한 구

조로 연산증폭기 수가 감소하여 전체 회로의 전

류 소비와 하드웨어 면적 감소의 이점을 얻을 수

있다. 이제 새로 제안된 파라메터 측정기의 동작

을 이해하기 위해 차동 차이 증폭기 동작 원리를

살펴본다.

Fig. 3 Proposed PMU block diagram

3.2 파라메터 측정기의 세부 동작 구성

제안된 DC 파라메터 측정기의 구체적인 동작

원리를 알아본다. 파라메터 측정기는 회로 구성

에 따라 전압인가-전압측정(FVMV: force voltage

measure voltage), 전압인가-전류측정(FVMI: force

voltage measure current), 전류인가-전압측정

(FIMV: force current measure voltage), 전류인

가-전류측정(FIMI: force current measure

current)의 네 가지 모드로 동작할 수 있다.

3.2.1 전압인가-전압측정 (FVMV)
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피 시험 소자에 대해 전압인가-전압측정을 위

한 회로 구성은 Fig. 4에 보여진다. 전압인가-전

압측정 모드로 동작하기 위해서 FV1, FV2,

MV1, MV2, MV3 스위치는 닫힘 상태가 되고,

FI1, FI2, MI1, MI2, MI3, MI4 스위치는 열림 상

태가 된다. 이때는 앞에서 언급한 것처럼 두 차

동 차이 증폭기 A6, A7 모두 단위 이득 버퍼로

동작하게 된다. 즉, 입력 전압 Vin이 피 시험 소

자에 그대로 인가되어 VDUT로 인가되게 된다. 이

때 피 시험 소자에 인가되는 실제 전압 VDUT 측

정은 아래쪽의 단위 이득 버퍼로 구성된 차동 차

이 증폭기 A7을 통해 VMOUT을 측정할 수 있다.

Fig. 4 FVMV mode of proposed PMU

이상적인 경우에 Fig. 4의 회로는 다음 식의

특성을 갖는다.

      (1)

만약 측정값이 작아 증폭한 후 측정하려면 출

력단의 저항을 이용하여 비반전 증폭기로 구성할

수 있다.

3.2.2 전압인가-전류측정 (FVMI)

전압인가-전류측정은 피 시험 소자에 전압을

인가했을 때, 피 시험 소자에 인가되는 전류를

확인하는 회로이다. 이를 위한 회로 구성은 Fig.

5에 보여진다. 전압인가-전류측정 모드로 동작하

기 위해서 FV1, FV2, MI1, MI2, MI3, MI4 스위

치는 닫힘 상태가 되고, FI1, FI2, MV1, MV2,

MV3 스위치는 열림 상태가 된다. 전압입력-전

압측정 모드처럼 전압 인가 역할을 하는 자동 차

이 증폭기 A6은 단위 이득 버퍼로 동작하게 되

고, 입력 전압 Vin이 피 시험 소자에 그대로 인

가되어 VDUT로 나타나게 된다. Fig. 5에서 RS는

출력에 직렬로 연결되어있어서 RS에는 피 시험

소자와 동일한 전류가 흐르게 된다. 구성이 완료

된 회로에서 전류를 측정할 수 없기 때문에 IDUT

의 측정은 RS 양단에 걸리는 전압을 차동 차이

증폭기 A7로 구성된 계측 증폭기를 이용하여 확

인하는 것을 통해 간접적으로 구할 수 있다. 계

측 증폭기의 이득을 AVIA라고 한다면, 피 시험

소자에 인가되는 전류는 다음 식을 통해 계산할

수 있다.

Fig. 5 FVMI mode of proposed PMU

     (2)

3.2.3 전류인가-전압측정 (FIMV)

전류인가-전압측정은 피 시험 소자에 전류를

인가했을 때, 피 시험 소자에서 반응되는 전압을

확인하는 회로이다. 이를 위한 회로 구성은 Fig.

6에 보여진다. 전류인가-전압측정 모드로 동작하

기 위해서 FI1, FI2, MV1, MV2, MV3 스위치는

닫힘 상태가 되고, FV1, FV2, MI1, MI2, MI3,

MI4 스위치는 열림 상태가 된다. 전류 인가 역

할을 하는 차동 차이 증폭기 A6는 입력 전압을
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조절하여 RS에 걸리는 전압을 제어하는 전압 제

어 전류원으로 구성된다. 하지만 종래의 회로와

는 다르게 전류를 측정하기 위해 피드백 경로 상

에 증폭기가 포함되지 않아 자체적으로 안정성이

보장되는 회로이다. RS를 통해 흐르는 전류는 직

렬로 연결되어 있는 피 시험 소자에 인가되며,

이것이 IDUT가 된다. 반응된 전압의 측정은 전압

인가-전압측정 모드와 같이 계측 증폭기 역할을

하는 아래의 차동 차이 증폭기 A7이 단위 이득

버퍼로 구성되기 때문에 피 시험 소자에서 반응

되는 전압의 측정이 가능하다. 전류인가-전압측

정 모드의 특성은 다음과 같다.

      (3)

   (4)

Fig. 6 FIMV mode of proposed PMU

3.2.4 전류인가-전류측정 (FIMI)

전류인가-전류측정은 피 시험 소자에 전류를

인가했을 때, 실제 피 시험 소자에서 반응되는

전류를 확인하는 회로이다. 이를 위한 회로 구성

은 Fig. 7에 보여진다. 전류인가-전류측정 모드

로 동작하기 위해서 FI1, FI2, MI1, MI2, MI3,

MI4 스위치는 닫힘 상태가 되고, FV1, FV2,

MV1, MV2, MV3 스위치는 열림 상태가 된다.

인가 역할의 차동 차이 증폭기 A6는 전류인가-

전압측정 모드에서와 같이 전압 제어 전류원으로

구성된다. VMOUT 값을 이용하여 IDUT를 계산하는

방법은 전압입력-전류측정 모드와 동일하다.

Fig. 7 FIMI mode of proposed PMU

3.3 제안된 차동 차이 증폭기

Fig. 8는 개선된 차동 차이 증폭기의 회로도를

보여준다. 새로 제안하는 차동 차이 증폭기의 입

력단은 NMOS와 PMOS를 한 쌍으로 구성하여,

낮은 입력은 PMOS가 처리하고 높은 입력은

NMOS가 처리하여 전 범위의 입력을 받아들이

도록 설계하였다[6]. 피 시험 소자가 작은 임피던

스와 큰 커패시턴스를 갖는 경우 매우 큰 전류가

흐르게 된다[7]. 이러한 이유로 전류 구동 능력과

이득을 증가시키기 위해 인버터 형태의 버퍼를

출력단으로 사용하였다. 또한 이득의 증가를 위

해 folded cascode 형태로 구성하였으며 주파수

Fig. 8 Proposed DDA schematic
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보상 방법으로는 간접 주파수 보상법을 이용하여

안정도를 확보하였다[6]. 측정오차를 줄이고 측정

정밀도를 향상시키기 위해서는 증폭기 이득을 향

상시켜야 하므로 Fig.8 의 내부에 N과 P로 표

시된 이득 향상 증폭기(gain enhancement

amplifier)를 추가하여 80 dB 이상 100 dB의 이

득을 구현하였다.

4 모의실험 및 구현

4.1 모의실험 결과

파라메터 측정기의 네 가지 모드에 대한 모의

실험을 수행하였다. 전압인가의 경우에는 피 시

험 소자의 저항값을 RS의 10배로 가정하였고, 전

류인가의 경우에는 피 시험 소자의 저항값을

1/10배로 가정하였다.

4.1.1 전압인가-전압측정 (FVMV)

Fig. 9은 피 시험 소자에 전압을 인가하고, 반

응된 전압을 측정한 결과이다. 인가전압의 범위

는 250 mV에서 1.55 V이고, VDUT와 VMOUT의 차

이는 1.55 V에서 5.88 mV로 약 0.38 %의 오차

를 갖는다.

Fig. 9 simulation result of FVMV

4.1.2 전압인가-전류측정 (FVMI)

Fig. 10는 피 시험 소자에 전압을 인가하고, 반

응되는 전류를 측정한 결과이다. 인가전압의 범

위는 900 mV에서 1.1 V이다. 전류를 직접 측정

할 수 없기 때문에 식(2)를 이용하여 간접적으로

확인할 수 있다. 직접 계산을 해보지 않더라도

측정 출력전압이 입력 전압과 피 시험 소자에 흐

르는 전류에 선형적으로 비례한다는 것을 가시적

으로 확인 가능하다. VMOUT을 통해 수식적으로

계산된 IMOUT과 IDUT의 차이는 800.652 nA에서

1.4 pA로 약 0.00001 %의 오차를 갖는다. 모의실

험 결과는 위에서부터 차례로 Vin, IDUT, VDUT,

VMOUT을 나타낸다.

Fig. 10 Simulation results of FVMI

4.1.3 전류인가-전압측정 (FIMV)

Fig. 11은 RS를 변화시켜가면서 전압 제어 전

류원을 통해 피 시험 소자에 전류를 인가하고,

그에 따른 반응 전압을 측정한 결과이다. 인가

전류의 범위는 RS 값에 따라 4가지 범위가 존재

한다.

a)     : 0~1.4 [mA]

b)     : 0~140 [uA]

c)     : 0~14 [uA]

d)     : 0~1.4 [uA]

인가되는 전류의 값은 식(3)을 통해 계산할 수

있다. 모든 저항값에 대해 계산된 전류와 측정된

전류값이 거의 일치하는 결과를 보이고 있으며,

피 시험 소자에 반응되는 전압도 정상적으로 측

정되는 것을 확인할 수 있다. VDUT와 VMOUT의

차이는 1.694 V에서 6 mV로 약 0.354 %의 오차

를 갖는다. 즉, 피 시험 소자에 전류를 인가하였

을 때, 그에 따른 반응 전압이 정상적으로 측정

된다. 모의실험 결과는 위에서부터 차례로 Vin,

IDUT 그리고 VDUT과 VMOUT을 나타낸다.
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(a)   

(b)   

(c)   

(d)   

Fig. 11 Simulation results of FIMV

4.1.4 전류인가-전류측정 (FIMI)

전류인가-전압측정 모드와 동일하게 RS에 따

라 4가지의 전류 범위가 있다. 전류인가 방법과

전류 측정 방법은 앞에 설명한 모의실험 방법과

동일하다. 인가된 전류를 직접 확인할 수 없기

때문에 식(3)을 통해 간접적으로 구할 수 있다.

Fig. 12의 결과를 살펴보면 Vin=935 mV에 의해

인가되는 전류에 대해 IDUT와 IMOUT의 차이는

1.4082 uA에서 4.05 nA로써 약 0.29%의 오차를

갖는다. 모의실험 결과는 위에서부터 차례로 Vin,

IDUT, VMOUT을 나타낸다.

(a)   

(b)   

(c)   



A New PMU (parametric measurement unit) Design with Differential Difference Amplifier

- 68 -

(d)   

Fig. 12 Simulation results of FIMI

4.1.5 성능 요약

Table 1은 전압인가와 전류인가에 대한 제안

된 PMU의 성능을 요약해 놓은 것이다. 전류인

가 시 입력 전압과 공통 모드 전압의 차이가 

에 걸리게 되는데 피 시험 소자에 걸리는 전압에

의해서  에 걸리는 전압에 제한이 발생한다.

이러한 이유로 전류인가 시 입력 전압의 범위가

Supply

voltage
1.8 [V]

process 0.18um CMOS

Common

mode

voltage

0.9 [V]

force current force voltage

Input

voltage

range

900 ~ 935

[mV]

0.25 ~ 1.55

[V]

current

range

max.

error

voltage

range

max.

error


0 ~ 1.4

[mA]

0.354

[%]

0.25~1.55

[V]

0.38

[%]


0 ~ 140

[uA]

0.25~1.55

[V]


0 ~ 14

[uA]

0.25~1.55

[V]


0 ~ 1.4

[uA]

0.25~1.55

[V]

Table 1 Performance summary

900~935 mV로 제한된다. 최대 오차는 각 모드에

대한 전류측정과 전압측정 중 가장 큰 값은 갖는

경우를 표기한 것이다. 이러한 오차는 차동 차이

증폭기의 비선형 특성 구간에서 발생하며, 이러

한 오차는 PMU를 포함하는 시스템 상에서 교정

된다.

4.2 레이아웃

설계된 파라메터 측정기는 Magna/Hynix 0.18

um 공정으로 설계하여 칩으로 구현되었으며 레

이아웃 후 칩 면적은 Fig. 13와 같이 426 um x

374 um이다.

Fig. 13 Layout of PMU

5. 결 론

본 연구는 차동 차이 증폭기를 사용한 파라메

터 측정기를 설계하였으며, Magna/Hynix 0.18

um CMOS 공정을 사용하여 칩으로 구현되었다.

종래 파라메터 측정기에 포함된 계측 증폭기는

여러 개의 연산 증폭기가 다단으로 구성되는데,

위상 여유가 충분하지 않을 때에는 안정성 문제

가 발생하게 되어 측정 시 발진하는 경우가 생긴

다. 그리고 복잡한 회로로 인해서 전력 소모 및

칩 면적이 크다는 문제가 있다. 게다가 사용되는

소자가 많아질수록 부정합과 오프셋에 의한 오차

가 발생하게 된다. 이러한 기존의 파라메터 측정

기의 문제점에 있어서 계측 증폭기를 차동 차이
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증폭기로 대체함으로써 복잡한 구조를 간략하게

하여 전력 소모, 칩 면적, 부정합과 오프셋 문제

를 최소화하였고, 부귀환 루프에 있던 계측 증폭

기를 제거하게 됨으로써 안정성 문제를 해결하였

다. 파라메터 측정기는 전압인가, 전압측정, 전류

인가, 전류측정 네 가지 기능이 있다. 전압인가는

입력 전압 0.25~1.55 V에 대해 인가되는 전압이

입력과 동일한 결과를 보인다. 전류인가는 입력

전압 900~935 mV에서 25 Ω, 250 Ω, 2.5 kΩ, 25

kΩ의 저항값에 대해 각각 0~1.4 mA, 0~140 uA,

0~14 uA, 0~1.4 uA의 전류인가 범위를 갖는다.

전압측정은 피 시험 소자에 걸리는 전압 0.25~

1.55 V의 범위에 대해 동일한 측정값을 갖는다.

전류측정은 전류인가가 정상적으로 동작하는 모

든 범위에 대해 전류에 해당하는 전압이 측정된

다. 본 논문에서 제안하는 구조의 파라메터 측정

기 모의실험 결과의 최대 오차는 0.38 %로써 종

래 파라메터 측정기에 비해 보다 안정적인 동작

과 올바른 측정값을 얻을 수 있다.
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