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Abstract

The purpose of this paper is to explore an ASIC design for estimating sizes and concentrations of airborne

micro-particles by the means of integrating, amplifying and digitizing electric charge signals generated by photo-sensors

as it receives scattered photons by the presence of micro-particles, consisting of a pre-amplifier that detects and

amplifies voltage or current signal from photo-sensor that generates charges (hole-electron pairs) when exposed to

visible rays, infrared rays, ultraviolet rays, etc. according to the intensity of rays; a shaper for shaping the amplified

signal to a semi-gaussian waveform; two discriminators and binary counters for outputting digital signals by comparing

the magnitude of the shaped signal with an arbitrary reference voltages.

The ASIC with the proposed architecture and functional blocks in this study was designed with a 0.18um standard

CMOS technology from Global Foundries and the operation and performances of the ASIC has been verified by the

silicons fabricated by using the process.

요 약

본 연구는 가시광선, 적외선, 자외선 등이 대기 중의 물리입자에 의해 산란되는 빛(광자)을 받아서 발생하는 전하(전자ㆍ전

공 쌍)를 집적하여 전압신호로 변환 및 증폭하는 전치증폭단과, 증폭된 신호의 파형을 semi-gaussian으로 보정하는 파형보

정기 및 신호의 크기를 임의의 기준전압과 비교하여 신호 크기에 따른 펄스를 2진수 디지털 신호로 출력시키는 비교기와 계

수기를 포함하는 물리입자 검출용 ASIC 칩 설계에 관한 것이다.

본 연구에서 제안한 구조 및 기능 블록을 갖는 ASIC은 Global Foundries의 0.18um standard CMOS 공정 변수를 사용하여

설계하였으며, 동 공정을 이용하여 칩을 제작하여 동작 및 성능을 검증 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 사회적 관심사항인 대기 중 미세입자의 크

기와 농도가 인체에 미치는 영향 등에 관하여 많은

연구가 진행되고 있으며[1, 2], 미세입자의 발생원

(화석연료, 자동차, 대류에 의한 자연적인 입자 등)

의 제어에 대한 산업계, 학계, 국가차원의 노력이

경주되고 있다.

본 연구는 광센서가 물리입자에 의해 산란되어

입사되는 빛(광자)을 받아서 빛의 세기에 따른 발

생전하를 전기신호로 변환 및 증폭하여 산란광의

크기 및 폭에 의해 미세 입자의 크기 및 농도를 측

정할 수 있는 최적의 신호 처리용 집적회로 및 구

조에 관한 것이다.

ISSN：1226-7244 (Print)
ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.3,947～953,September 2019
논문번호 19-03-30 http://dx.doi.org/10.7471/ikeee.2019.23.3.947

197

(947)



198 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.3,947～953,September 2019

특히, 일반 포토다이오드, APD(Avalanche Photo

diode), SiPM(Silicon Photo diode Multiplier) 등

광센서 소자 자체의 백색잡음과 회로에서 발생하

는 열잡음, 플리커 잡음 등이 수 나노에서 수십 마

이크로 볼트 크기의 입자 검출신호와 혼합되어 증

폭 및 전달되므로 순수 신호를 얻기 위한 필터링

기법이 필요하게 되며[3], 본 연구에서는 일정 크기

이상의 전압 출력을 임의의 기준전압과 비교하여

신호를 얻을 수 있도록 비교기를 설계하여 구현하

였으며, 비교기에 의해 변환된 디지털 신호의 경우

에도 신호에 실려 오는 잡음에 의한 펄스의 크기

및 개수를 보다 정확하게 산출할 수 있도록 히스테

리시스를 갖은 전압 비교기를 구현하여 칩에 적용

하였다.

본 연구는 Global Foundries의 0.18um standard

CMOS 공정 변수를 사용하여 설계 및 칩을 제작하

였으며, 평가보드를 제작하고 이를 통해 제작된 칩의

구조와 각 기능블록의 동작 및 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 기능블럭의 설계

1. 전치증폭기(Charge Sensitive Amplifier)

전치증폭기는 광센서로 부터 입력되는 전하의 양

및 폭에 따라 증폭기의 입력범위, 증폭도, 처리속

도, 출력범위, 출력의 종류(전류 또는 전압) 및 구

동능력을 응용에 맞게 설계해야 한다.

특히 가시광선에 의해 반응하는 일반적인 포토다이

오드의 경우 수 fA(femto-Ampere)에서 SiPM(Silicon

Photo-multiplier)의경우와 같이 수 uA(micro-Ampere)

의 전류신호를 출력하는 등 광센서의 출력 신호전

류의 크기 범위가 매우 다양하고 넓어 이를 모두

대응 할 수 있는 전치증폭기를 설계하는 것은 쉽지

않다.

본 연구에서는 일반적인 포토다이오드에서 나올

수 있는 수 pA(pico-Ampere)에서 수십 pA 범위의

광센서 신호전하를 집적하고 이를 전압신호로 변환

및 증폭하는 전하감응형 전치증폭기(Charge Sensitive

Amp-lifier)를 설계하였다.

또한, 수 fC(femto-Coulomb)의 미세 전하가 전

치증폭기에 입력되면 이를 집적하여 수 uV(micro-

Volt)의 전압신호로 변환하고, 이를 후속단에서 처

리 가능한 수준인 수백 mV(milli-Volt) 신호의 크

기로 증폭한다.

그림 1은 전치증폭기(CSA：Charge Sen- sitive

Amplifier)의 블록도이다. 입력 전하 Qi가 반전증폭

기와 피드백 커패시터 및 피드백 저항으로 구성된

CSA의 입력으로 인가되고, 인가된 전하는 피드백

커패시터 Cf에 집적되어 충전된 전하의 크기에 비

례하는 전압(CSAO)으로 출력된다.

Fig. 1. Charge Sensitive Amplifier.

그림 1. 전치증폭기(Charge Sensitive Amplifier)

출력전압(CSAO)의 크기는 입력전하량을 피드백

커패시턴스로 나눈 값(Qi/Cf)으로 나타나게 된다.

피드백 저항(Rf)은 피드백 커패시터에 축적된 전하를

방전하게 되며, 저항과 커패시터로 구성된 필터의

시정수(τ1=Rf*Cf)가 기저전압(Baseline Voltage)으

로 복귀하도록 설계되었다. 따라서 CSA의 이득(전

압/전하량)은 피드백 커패시터 Cf가 작을수록 커지

며, 또한 피드백 저항 Rf의 크기에 따라서도 CSA

의 최대 출력 전압크기 및 기저전압 복귀시간

(Return-to-Baseline Time)이 달라진다. 본 연구에

서는 포토다이오드의 일반적인 모델[4]에 따라 스텝

전압을 CSA에 인가하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통하

여 CSA 회로를 최적화하고 동작을 검증 하였다.

2. 파형보정기(Shaper)

전치증폭기에서 출력되는 전압 파형은 전압상승

시간(Rising Time)이 피드백 커패시터 및 피드백

저항의 크기에 따라 수십～수백 나노 초(nano-second)

정도의 크기를 가지나 전압강하시간(Falling Time

또는 기저전압회귀 시간(Return-to-Baseline Time)

은 수 마이크로 초(micro-second) 정도를 갖게 된

다. 이러한 전압파형은 파형의 크기를 판별하는 데

오차가 크고, 고속 및 초정밀 비교기가 필요하여

현실적으로 후속 신호처리에 적합하지 않으며, 따

라서 이러한 파형을 semi-gaussian 형태의 파형으
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로 보정(Shaping) 할 필요가 있다. 파형 보정은 간

단한 CR-RC(n)[6] 구성할 수 있으며, 또한 저역필

터(Low Pass Filter)로 파형을 보정할 수 있다.

본 연구에서는 그림 2와 같이 이득을 갖는 필터

를 사용하여 semi-gaussian 형태로 파형을 보정하

였다.

Fig. 2. Shaper.

그림 2. 파형보정기(Shaper)

그림 2에서 파형보정기의 이득(SHO/VI) = 1 +

R2/R1 이며, 필터의 시정수 τ2 = R2*C1가 된다.

3. 비교기(DISC：Discriminator)

비교기에서는 입자 검출 센서에서 발생하는 전하

를 전치증폭단에서 집적하고 전압신호로 변환하고

신호보정단을 거쳐 인가되는 신호의 크기를 임의

의 기준전압과 비교하여 펄스로 출력시키는 회로

블록이다.

Fig. 3. Discriminator.

그림 3. 비교기(Discriminator)

비교기인 경우 빛의 크기에 비례하는 전치 증폭

단의 출력 전압을 임의의 기준 전압과 비교하여 펄

스로 변환하게 된다.

일반적으로 입자 광계수방식 검출기에 사용되는

광센서(Photo-diode, CdTe, SiPM, APD 등)는 광

센서 자체에서 화이트노이즈[3], 전치증폭단 등 광

신호 검출 및 신호처리부의 플리커 노이즈, 열잡음

등이 신호와 중첩되어 비교기에 입력된다. 따라서

비교기는 그림 4(a)와 같이 원신호의 크기와 임의

의 기준신호를 비교하여 출력 된 펄스는 개수와 폭

등의 정보가 왜곡되게 된다.

이러한 문제를 완화하는 방법으로 히스테리시스

특성을 갖는 비교기를 사용하게 되며[7], 본 연구에

서는 그림 4(b)와 같이 Trip Voltage를 (+/-)45mV

갖는 비교기를 설계하여 보다 정확한 정보를 얻을

수 있도록 설계하였다.

(a)

(b)

Fig. 4. Input/Output Waveform of Discriminator

(a) General Discriminator Waveform

(b) Discriminator with VTRP (+/-)44.5mV Hysteresis

그림 4. 비교기 입력 대 출력파형(a)일반 비교기 출력 파형

(b) VTRP (+/-)44.5mV의 히스테리시스를 갖는 비교기

출력 파형

4. 디지털 신호 처리

비교기에서 출력된 펄스의 단위시간당 개수를 계

수할 수 있도록 16bit 계수기를 설계 및 내장하였

으며(그림 5), 이를 통해 임의의 광 펄스가 단위 시
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간에 몇 개가 입력되는 지 알 수 있게 된다. 본 연

구에서는 2개의 비교기와 계수기를 사용하여 두 종

류의 펄스 크기에 해당하는 정보를 얻을 수 있도록

설계하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정평가

본 연구를 통하여 설계한 물리입자 검출기용

ASIC의 블록도와 레이아웃 및 칩을 그림 5에 나타

내었다. 그림 5에서 (a)는 제안한 ASIC의 전체 구

조를 나타내는 블록도이며, (b)는 ASIC의 도면을

보이고 있다. 본 ASIC은 Global Foundries 0.18um

standard CMOS 공정에서 제공된 PDK를 사용하

여 컴퓨터 시뮬레이션을 진행하였으며, 제작된 칩

은 64pin QFP type으로 Packaging하였다. 또한 전

치증폭기의 입력단에 포토다이오드를 대신하여 스

텝 펄스전압(Vi)을 입력 커패시터 Ci에 인가하였

고, 이때 입력되는 전하량은 Qi = Vi * Ci가 된다.

따라서 입력 전압펄스의 크기를 가변하여 시뮬레

이션을 하면 출력신호가 왜곡되지 않고 처리되는

입력 동작 범위(Input Dynamic Range)를 알 수 있

게 된다.

(a) ASIC 블록도

(b) ASIC 레이아웃

Fig. 5. An ASIC Architecture for Photon Pulse Counting

Particle Detector.

그림 5. 광계수방식 물리입자 검출기용 집적회로 구조

1. 전치증폭기(Charge Sensitive Amplifier)

전치증폭기에 사용된 –A 연산증폭기는 개방루

프 이득이 44.78dB이며, f-3dB 주파수는 1.41MHz,

GBP(Gain Bandwidth Product)는 144.6MHz, 위상

마진은 75.34도를 갖는 트랜스컨덕턴스 연산증폭기

를 설계하여 사용하였다.

또한, Cf는 7fF, Rf는 PMOS 트랜지스터를 사용

하여 매우 큰 저항 값(～100MΩ)을 낼 수 있도록

설계하였으며, PMOS 트랜지스터의 게이트 전압으

로 저항 값을 변경하여 커패시터에 충전된 전하가

시정수 τ1 내에 방전하도록 설계하였다. 또한 시정

수 τ1은 광센서의 종류나 크기에 따라 달리 설정할 수

있으며 본 설계에서는 1us 이하가 되도록 PMOS

게이트 전압을 설정하고 실행하였다.

이에 대해 다양한 입력 전압펄스 크기(0～180mV)

를 20mV 단위로 변화시키면서 입력했을 때 CSA

출력에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과는 그림 6과

같다.

Fig. 6. CSA Outputs on Various Input Step Pulses.

그림 6. 다양한 입력 전압펄스 크기에 따른 CSA 출력 파형

2. 파형보정기(Shaper)

파형보정기에 사용한 저항 R1의 값은 5kΩ, R2는

500kΩ로서 이득은 약 40dB, C1값은 0.5pF를 사용

하여 시정수 τ2는 0.25us가 되도록 설정하였다.

3. 비교기(Discriminator)

본 논문에서 설계한 비교기는 정 히스테리시스 값

(V+TRP：Positive Trip Point Voltage)과 부 히스

테리시스 값(V-TRP：Negative Trip Point Voltage)

을 44.5mV로 설정하였다.

V+TRP와 V-TRP를 너무 작게 설정하면 히스테리

효과가 적어지며, 과도하게 설정하면 비교기의 분해

능이 떨어지므로 사용하는 광센서용 포토다이오드의

노이즈 크기 및 특성에 적합하게 설정되어야 한다.
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Fig. 7. Simulation Results of Discriminator with Hysteresis.

그림 7. 히스테리시스를 갖는 비교기 시뮬레이션 결과

4. ASIC 시뮬레이션(ASIC Simulation)

그림 8은 본 연구에서 설계한 칩(ASIC) 전체에

대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과로서, 입력 전압펄스

의 크기를 기준전압 0.8V에서 50mV 크기로 인가

하여 CSA 출력, Shaper 출력 및 DISC 출력을 확

인하였다.

Fig. 8. Simulation Results of ASIC.

그림 8. ASIC에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과

5. ASIC 측정평가(ASIC Test)

Fig. 9. ASIC Test Evaluation Board and Test Environment.

그림 9. ASIC 평가보드 및 테스트 환경

ASIC 평가는 그림 9와 같이 본 ASIC을 평가하

기 위해 제작된 평가보드와 전원공급기, 파형발생

기 및 오실로스코프를 사용하여 수행하였다.

그림 10은 입력단자에 200mV의 전압펄스(테스

트 입력)를 인가하여 각 블록들(CSA 출력, Shaper

출력, DISC 출력 DO)의 출력을 오실로스코프를 사

용하여 측정한 결과이다. CSA 출력이 500mV 정도

의 크기로서 입력펄스 대 CSA 출력 전압의 크기

비는 2.5배가 되며, 시뮬레이션 값 2.28배 보다 10%

정도 크게 나오고 있다.

이는 실제 ASIC 칩에 인가되는 전압펄스의 상승

시간 및 피크(노이즈)가 시뮬레이션 시 인가된 이

상적인 전압펄스와의 차이에 기인한 것으로 추정

된다.

Fig. 10. ASIC Test Results1.

그림 10. ASIC 테스트 결과1

또한, ASIC의 최종 출력인 BIN1 및 BIN2 의 출

력파형을 그림 11에 보이고 있다.

Fig. 11. ASIC Test Result2.

그림 11. ASIC 테스트 결과2

ASIC의 최종 출력은 DISC의 출력 BIN1과 BIN2

이며, 그림 11과 같이 리셋(RST)펄스가 하강한 후

클럭에 동기 되어 출력된다. 16bit binary 값은

BIN1이 1001 0000 1000 1010 2진수 값으로 읽게
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되고 BIN2는 1001 0000 1000 1100을 나타낸다.

이와 같이 일정 시간 동안 디지털 값을 얻고, 얻어

진 2진수 값들을 통계적 분석하여 대기 중의 물리입

자 농도 및 크기와의 상관관계 함수(Correlation

Function)를 도출할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 연구는 Global Foundries의 0.18um standard

CMOS 공정 변수를 사용하여 광계수방식 물리입

자 검출기용 집적회로 ASIC을 설계 및 제작하였으

며 ASIC 칩의 성능을 측정하고 평가하였다.

ASIC 칩 평가결과와 컴퓨터 모사실험과는 10%

정도 상이한 결과를 보였다. 이는 공정상의 PVT 변

화에 대비한 설계 마진의 부족으로 인한 요인과 더

불어 측정 장비와 평가보드의 잡음으로 인하여 실제

칩으로 인가되는 입력펄스의 상승 및 하강시간 차이

와 노이즈의 중첩으로 인한 차이로 추정 된다.

본 연구를 통해 개발된 광계수방식의 물리입자

검출용 ASIC은 광센서로 입사되는 산란광을 통하

여 대기 중의 물리입자의 농도 및 크기를 측정할

수 있는 요소기술 및 반도체 칩으로서, 응용에 따

라 증폭도와 비교기의 기준 전압 변경 등을 통하여

다양한 광센서에 적용이 가능하다.

향후, 공정 변화에 따른 보다 넓은 동작 범위 확

보와 충실한 설계를 통하여 정확도를 향상시킬 필

요가 있다.
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