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Abstract

In this study, a read-out integrated circuit (ROIC) that can be applied to a colorimetry-based optical sensor for analyzing total phos-

phorus and total nitrogen was developed and characterized. The proposed ROIC minimizes the effect on temperature fluctuation,

improves sensitivity, and extends the dynamic range by utilizing a dual optical path and feedback control circuit. Using a dual optical

path makes it possible to calibrate the output signal of the optical sensor automatically, along with the temperature fluctuation. The cal-

ibrated voltage is fed back into the measurement stage; thus, the output current of the measurement is adaptively controlled. As a result,

the sensitivity and dynamic range of the proposed ROIC are improved. Finally, a total-phosphorus analysis was conducted by utilizing

the ROIC. The ROIC was found to operate stably over a wide temperature range.

Keywords: Colorimetry, Optical sensor, ROIC, Eutrophication, Feedback control, Temperature compensation, Auto calibration,

Dynamic range, Silicon Photomultiplier

1. 서 론

4차 산업혁명 시대에 접어들면서 모든 사물, 인간, 건물 등에

센서를 설치 또는 부착하여 필요한 정보를 취득하고, 취득된 정

보를 실시간으로 송/수신하게 되었다. 따라서, 고성능의 스마트

센서 개발에 대한 수요가 점점 높아지고 있으며 우리나라뿐만

아니라 전 세계적으로 고성능의 스마트 센서 개발을 위해 많은

노력을 하고 있다. 스마트 센서는, 단순히 물리/화학적 신호를

감지하는 재래식 센서와는 달리, 감지된 신호를 분석 및 판단하

고 이를 신속하게 전송하는 기능까지 통합되어 있는 것이 일반적이다.

일반적으로 흔히 사용되는 비광학식 센서는 감지 대상물질과

직/간접적으로 반응하는 물질의 특성 변화를 통해 물리/화학적

신호의 변화를 감지하게 된다. 이러한 비광학식 센서는 감지 대

상 물질과 반응하는 물질이 지속적으로 소모되기 때문에 수명

이 비교적 짧으며 잦은 유지 및 보수비용이 발생할 뿐만 아니

라 불필요한 물질 간섭 현상에 취약하여 선택도 (Selectivity)가

낮은 단점이 있다. 

반면 광학식 센서는 비광학식 센서에 비해 선택도 및 민감도

(Sensitivity)가 월등히 우수하며 광원 및 광디텍터(Photodetector)

가 고장 나지 않는 이상 수명이 반영구적이어서 기존 비광학식

센서를 완벽히 대체할 수 있는 센서로 각광받고 있다. 고성능의

광학식 센서를 개발하기 위해 반도체 공정, MEMS (Micro Electro

Mechanical System), 적외선 분광법(Infrared spectroscopy), 비색

법(Colorimetric) 등의 다양한 첨단기술들이 활용되고 있다. 최

근에는 센서 소자(Device) 자체의 성능을 개선할 뿐만 아니라

취득된 신호를 가공하는 신호처리회로(ROIC, Read-Out Integrated

Circuit)의 개선을 통해 고성능 스마트 센서 개발을 가속화하기

위한 연구 또한 활발히 수행되고 있다. 

본 논문에서는 광학식 센서의 측정방식 중, 가장 일반적인 방

법 중 하나인 비색법 기반 광학식 센서를 수생태계의 부영양화

(Eutrophication)를 분석할 수 있는 총인(Total-Phosphorus) 및 총

질소(Total-Nitrogen) 분석법에 적합하게 적용할 수 있는 신호처

리회로를 구현하였다 [1-13]. 제안한 신호처리회로에서는 이중

광학통로(Dual Optical Path)를 적용하여 온도 변화에 따른 광

학식 센서의 특성변화를 자동보정 하였으며, 그 출력을 측정단
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에 피드백 제어(Feedback Control)하여 측정단의 전류를 제어함

으로써 분해능을 높이고 동적영역(Dynamic Range)을 확장시켰

다. 제안한 회로를 실구현하고 대표적인 비색법 기반 분석법 중

하나인 총인분석법에 적용하여 테스트한 결과 넓은 온도범위에

서 안정적인(Stable) 특성이 보임을 확인하였다.

2. 연구 방법

2.1 제안한 신호처리회로 설계 및 제작

일반적으로 수질분석에 사용되는 비색법 기반 광학식 센서를

구동하기 위한 일반적인 신호처리 회로의 기본구조는 그림 1과

같다. 그림에서와 같이 LED광원과 실리콘 광전자 배관(Silicon

Photomultiplier, SiPM) 센서를 이용하여 LED광원의 입력전류

에 따른 SiPM센서의 출력전압을 측정하고 측정된 전압을 전류

로 변환하여 그 크기를 농도 측정에 이용한다. 일반적으로 SiPM

의 전기적 특성은 온도변화에 민감하여 주변온도에 따라 전류

변화가 크게 발생한다. 또한 LED에 공급되는 입력전류의 크기

에 따라 SiPM 센서가 감지할 수 있는 동적영역 및 분해능이 차

이가 나는 단점이 있어 단순히 기본 회로만 구성하여 사용하기

에는 문제가 있다. 이를 개선하기 위해서 제안한 신호처리회로

는 그림 2와 같다. 제안한 회로의 기본구조는 그림에서와 같이

5개의 증폭기와 2개의 LED-SiPM 쌍으로 구성하였다.

제안한 회로에서는 온도변화에 따른 SiPM의 바이어스 전류

변화를 자동보정하기 위하여 이중광학통로와 피드백제어회로를

적용하였다. 이는 공기매질을 기준입력으로 하는 기준단 광학통

로(Reference Optical Path) 회로와 시료의 농도를 측정하는 측

정단 광학통로(Measurement Optical Path)회로로 구성되며, 이

두 회로의 출력을 에러증폭기(Error AMP) 입력 양단에 연결하

여 두 전압의 차를 온도보상에 사용한다. 이 에러증폭기의 차동

신호는 드라이버증폭기(Driver AMP)에 의해 LED에 공급할 전

류로 변환되고, LED에 공급되는 전류에 비례하는 빛의 세기로

SiPM에 조사된다. 두 SiPM의 전기적 특성 및 광경로가 일치하

고, 측정단이 기준단과 동일한 공기매질이면 측정단의 LED에

공급되는 전류는 기준단의 LED에 공급하는 전류와 동일하게

되고 결과적으로 각 SiPM에 흐르는 바이어스 전류 또한 동일

하게 나타난다(ISS1 = ISS2). 이 바이어스 전류는 센싱저항(RS1)과

차동증폭기(AV1)에 의해 전압으로 출력되어 에러증폭기에 인가

된다. 에러증폭기는 기준단의 전압 (Vref)과 측정단의 전압 (Vout)

을 비교하여 두 전압이 같아지도록 피드백하고, 드라이버증폭기

를 통하여 측정단의 LED에 공급되는 전류를 제어한다. 그 결

과 온도 변화에 상관없이 측정단의 LED전류(Iout)는 기준단의

LED 전류(Iref)와 동일하게 유지되어 자동보정된다.

측정단에 시료가 공급되면 농도에 의해 측정단 광학통로의 흡

광도가 증가하여 측정단의 SiPM에 조사되는 빛의 세기가 약해

진다. 이는 SiPM에 흐르는 바이어스 전류를 감소시켜 센싱저항

Fig 1. Schematic diagram of conventional ROIC for operating opti-

cal sensor

Fig. 2. Schematic diagram of proposed ROIC for auto-calibrated tem-

perature, improved sensitivity and extended dynamic range

Fig. 3. Fabricated ROIC with dual optical path and feedback control

; (a) Fabricated ROIC on printed circuit board (PCB), (b)

Experimental set-up for characterizing the proposed ROIC
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과 차동증폭기에 의해 전압으로 변환되어 에러증폭기에 인가된

다. 전압증폭도가 매우 큰 에러증폭기는 기준단의 전압(Vref)과

측정단의 전압(Vout)의 차이를 증폭하여 드라이버증폭기를 통하

여 측정단의 LED 구동 전류를 증가시킨다. 이는 측정단의 SiPM

바이어스 전류를 증가시키고 에러증폭기의 입력단에 인가된다.

이 전압(Vout)과 기준단의 전압(Vref)의 차이를 증폭하여 두 전압

이 같아지도록 피드백 제어한다. 결과적으로는 두 SiPM에 흐르

는 바이어스 전류가 항상 같아지도록 측정단의 LED전류를 제

어하게 되고 이 전류값으로 시료의 농도를 읽어낸다. 이 때 측

정단의 전류(Iout)값은 특정 농도에 대해서는 주변온도변화에 상

관없이 항상 동일한 값을 유지하게 된다. 한편 기준단의 LED

전류(Iref)를 SiPM이 감지할 수 있는 최소값으로 정하면 높은 분

해능을 가지며, 측정단의 전류값은 시료의 농도에 따라 LED의

최대 구동 전류영역까지 사용함으로 일반적인 신호처리 회로

(그림 1) 대비 동적영역이 확대되는 효과를 가진다. 즉 일반적

인 신호처리 회로에서는 LED의 입력전류(Iref)를 고정하고 시료

의 농도(흡광도)에 따라 SiPM의 출력전류(ISS1)를 측정하여 농도

의 변화를 구하는 반면 제안한 회로에서는 기준단의 LED입력

전류(Iref)를 고정하고 측정단의 SiPM 바이어스 전류(ISS2)를 기

준단의SiPM의 바이어스 전류(ISS1)와 일치하도록 피드백 제어하

여 시료의 농도(흡광도)에 따른 측정단의 LED 출력전류(Iout)의

변화 값을 측정하여 농도를 구하였다.

제안한 회로의 성능을 평가하기 위하여 그림 3과 같이 실구

현 하였다. 이때 측정에 사용한 LED는 ODTECH사의 OL87KLB

를 사용하였으며, 차동증폭기는 Analog Device사의 AD620, 드

라이버증폭기는 On Semiconductor사의 NCS2372, SiPM은 On

Semiconductor사의 MICRORB-SMPTA-10035-GEV를 사용하였다. 

2.2 시료 준비

비색법 기반 광학식 센서의 성능 개선을 위해 제안된 신호처

리회로를 평가하기 위해 총인 분석법을 활용하였다. 총인 분석

법은 수생태계의 부영양화 정도를 나타내는 지표로써 수생태계

에 포함된 인의 총량을 의미한다. 인은 수생태계에서 다양한 물

질들과 결합하여 화합물(Compound) 형태로 존재하며 측정을 위

해서는 전처리 과정을 통해 인산염 인(Phosphate, PO4

3-
) 형태로

분해되어야 한다. 전처리 과정을 통해 분해된 인산염 인은 발색

제(몰리브덴-아스코르빈산 혼액)에 의해 파란색으로 발색되며

발색된 시료의 흡광도를 측정하는 비색법을 활용하여 시료 속

에 포함된 총인의 농도를 정량적으로 측정하게 된다.

 총인 분석을 위해 필요한 시약의 제조방법은 다음과 같다.

a)과황산칼륨 용액 (4 W/V %): 과황산칼륨 (Potassium

Persulfate, K2S2O8) 4 g을 100 mL물에 녹인다.

b) 몰리브덴산 암모늄-아스코르빈산 혼액: 몰리브덴산 암모늄

(Ammonium Molybdate(Ⅵ), (NH4Mo7O24·4H2O)) 6 g과 주

석산 안티몬칼륨 0.24 g을 물 300 mL에 녹이고 황산 120

mL와 술퍼민산암모늄 5 g을 넣어 녹인 다음 물을 보충하

여 500 mL를 만들고 여기에 7.2% L-아스코르빈산(Ascorbic

Acid: C6H8O6) 용액 100 mL를 넣어 섞는다. 반드시 사용

직전에 제조한다.

c)인산염인 표준원액 (1000 mg PO4-P/L): 미리 105 °С에서

건조한 인산 이수소 칼륨 (Potassium Phosphate, Monobasic;

KH2PO4; 표준시약) 0.439 g을 정밀히 달아 물에 녹여 정

확히 1000 mL를 만든다.

d)인산염인 표준용액 (100 mg PO4-P/L)을 100배 희석한 후

몰리브덴산암모늄아스코르빈산 혼합액 0.8 mL를 넣어 흔

들어 섞은 후 20~40 oС에서 15분간 방치한다.

 위 절차에 따라 제조된 시료의 총인 농도에 따라 파란색으로

발색된 시약을 활용하여 본 논문에서 제안한 신호처리회로의 성

능을 검증하고자 하였다. 

3. 결과 및 고찰

제안한 신호처리회로의 성능을 평가하기 위해, 온습도 시험기

는 경상북도 영천시에 소재한 항공전자시험평가센터의

H1500(KOLAS)와 대구광역시 달서구에 위치한 나노융합실용화

센터의 SH-100모델(삼흥기계공사)을 사용하였다.

먼저 측정단의 시료농도를 기준단의 농도와 동일하도록 시료

가 없는 공기매질에서 -10 ~ 50 oC 범위에서 온도를 5 oC씩 변

화시켜가며 측정단의 LED 출력전류를 측정하였다. 측정에 사

용한 기준단의 LED 입력전류는 1 mA로 설정하였으며 두 SiPM

역바이어스 전압은 30 V로 설정하였다. 

온도 특성의 경우, 일반적인 신호처리 회로와 제안한 신호처

리 회로를 동시에 온습도 시험기에 넣고 동일환경에서 평가하

였다. LED의 입력전류(Iref) 를 1 mA로 설정하고 SiPM의 출력

전류(ISS1) 와 측정단의 출력전류(Iout) 를 동시에 측정하였다. 측

정된 온도 특성을 그림 5에 나타내었는데 온도 변화에 따른 출

력전류(ISS1)의 변화가 일반적인 신호처리 회로의 경우 상온을

기준으로 약 100 %로 매우 높았던 반면, 제안한 신호처리 회

로에서는 출력전류(Iout)의 변화가 약 20 %로 크게 개선됨을

보였다. 실제 사용환경온도라고 볼 수 있는 10~40 oC 범위에서

 +−

 +−Fig. 4. Colored blue sample along with TP concentration and col-

orizing agent
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는 출력 전류의 변화가 8 %로 다소 미미하였다. 이 오차는 두

SiPM의 특성과 광경로의 불일치로 인해 발생되는 것으로 판단

되며 온도특성 실험결과가 이상적으로 출력되지 않은 점은 추

후 보완해야 할 점으로 보이지만 전반적으로는 좋은 특성을 보였다. 

다음으로 제안한 회로에서 기준단의 LED 입력전류 변화에

따른 측정단의 LED출력전류 변화를 시료가 없는 공기매질에서

측정하였다. 측정을 위한 온도는 25 oC로 설정하고, 두 SiPM의

역바이어스전압은 각각 30 V로 고정하였다. 기준단의 입력전류

는 2 mA에서 20 mA까지 2 mA단위로 증가시키면서 측정하였

다. 기준단의 LED 입력전류에 대한 측정단의 LED 출력전류 특

성은 그림6의 점선과 같이 전 영역에서 선형성을 유지하였다.

일반 신호처리 회로에서 LED의 입력전류의 변화에 따른 SiPM

의 출력전류의 변화를 공기매질에서 측정하였다. 측정을 위한

온도는 25 oC로 설정하고, SiPM의 역바이어스전압은 30 V로

고정하였다. LED의 입력전류는 2 mA에서 20 mA까지 2 mA

단위로 증가시키면서 측정하였다. 그림 6의 실선과 같이 LED

의 입력전류가 증가(시료의 농도가 감소)하면 SiPM의 출력전류

의 변화율이 감소하는데 이는 시료의 농도가 낮은 영역에서는

분해능이 낮아짐을 알 수 있다. 즉 측정 시료의 농도를 높은 영

역으로 증대하기 위해서는 LED의 입력전류를 증가시켜야 하며

이는 낮은 농도에서 시료의 분해능을 감소시킨다.

마지막으로 제안한 회로에서 측정단의 시료 농도 변화에 따

른 측정단의 출력전류 테스트를 진행하였다. 측정을 위한 온도

및 두 SiPM의 역바이어스전압은 25 oC 및 각각 30 V로 위와

동일하게 하고 기준단의 LED입력전류는 1 mA로 설정하였다.

농도변화에 따른 출력전류 측정실험에서는 시료 농도 0~2 mg/

500 ml 범위에 대해 0.845~7.359 mA의 출력변화를 보였는데,

그 결과를 그림7에 나타내었다. 그림 6에서 보인 바와 같이 제

안한 회로에서의 입출력 특성(점선)이 일반 신호처리 회로(실선)

와 달리 선형적인 특성을 잘 보이고 있으며, 이는 그림7에 보인

총인 농도 변화에 따른 출력 특성이 Beer-Lambert의 법칙을 잘

따르고 있음을 알 수 있다.

앞서 언급하였듯, 총인의 농도는 수생태계의 부영양화를 판단

하는 기준으로 사용되고 있다. 환경부에서 고시한 부영양화의

기준은 상수원, 하폐수처리장, 방류수(공공폐수처리시설), 농업

용수 등 적용되는 분야에 따라 조금씩 상이하다. 본 논문에서

제안된 광학식 수질센서는 공공폐수처리시설 방류수의 부영양

화를 신속히 판단하기 위해 제안되었으며, 방류수에 포함된 총

인의 농도가 1 mg/500 ml 이상일 경우, 부영양화가 일어날 수

있는 ‘위험’상태로 판단한다(공공폐수처리시설의 방류수 수질기

준 제 26조 참조). 

4. 결 론

4차 산업혁명 시대에 접어들면서, 고성능의 스마트 센서 개발

에 대한 수요가 점점 높아지고 있다. 특히, 비광학식 센서에 비

해 선택도 및 민감도가 우수하며 수명이 반영구적인 광학식 센

서 개발에 대한 수요가 높아지고 있다. 고성능의 광학식 센서를

개발하기 위해서는 센서 소자 자체의 성능 개선도 중요하지만

취득된 신호를 가공하는 신호처리회로의 성능 개선도 필수적이다.

본 논문에서는, 비색법 기반의 광학식 센서 구동에 적합한 신

호처리회로를 제안하였으며, 제안된 신호처리회로를 평가하기

위해 총인분석법을 활용하였다. 제안된 신호처리회로는 이중광

 +−

Fig. 5. Output currents as a function of temperature fluctuation mea-

sured by proposed and conventional ROICs

Fig. 6. Output currents as a function of reference input current mea-

sured by proposed and conventional ROICs

Fig. 7. Output current as a function of TP concentration measured by

proposed ROIC
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학통로 및 피드백 제어 회로가 적용되었다. 이중광학통로를 적

용하여 온도변화에 따른 광학식 센서의 특성변화를 자동보정함

과 동시에 피드백 제어 회로를 통해 측정단의 전류를 제어함으

로써 분해능을 높이고 동적영역을 확장시켰다. 최종적으로 제안

된 신호처리회로를 활용하여 0~2 mg/500 ml 농도 범위를 가지

는 총인 시료를 분석하였으며 총인 시료의 농도 변화에 따라 전

류가 로그 스케일(Log Scale)에서 선형적으로 출력됨을 확인하였다.
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