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            초록
          
        

        
          A readout circuit for a mercury-cadmium-telluride (MCT)-amplified mid-wave infrared (IR) photodetector was realized and applied to noncontact chemical agent detectors based on a quantum cascade laser (QCL). The QCL emitted 250 times for each wavelength in 0.2-μm steps from 8 to 12 μm with a frequency of 100 kHz and duty ratio of 10%. Because of the nonconstant QCL emission power during on-duty, averaging the photodetector signals is essential. Averaging can be performed in digital back-end processing through a high-speed analog-to-digital converter (ADC) or in analog front-end processing through an integrator circuit. In addition, it should be considered that the 250 IR data points should be completely transferred to a PC during each wavelength tuning period of the QCL. To average and minimize the IR data, we designed a readout circuit using the analog front-end processing method. The proposed readout circuit consisted of a switched-capacitor integrator, voltage level shifter, relatively low-speed analog-to-digital converter, and micro-control unit. We confirmed that the MCT photodetector signal according to the QCL source can be accurately read and transferred to the PC without omissions.
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      1. 서 론
      대부분의 화학작용제는 무색, 무취이므로 특정 영역에 집중적으로 분포되어 있어도 육안으로 확인하기가 쉽지 않다. 따라서 언제든지 대량살상무기 (WMD, weapon of mass destruction)나 테러용으로 은밀히 사용하는 것이 가능하다. 또한 유독성 공업용 화학물질 (TIC, toxic industrial chemical)은 유출된 지역의 작업자 뿐만 아니라 유출 시 인근 주민들에게도 심각한 피해를 줄 수 있다. 이러한 화학작용제 및 TIC의 유출로 인한 피해를 최소화하기 위해서는 화학 약품의 노출 및 오염을 신속하게 감지하는 것이 중요하다 [1-4].

      화학작용제 검출기 (chemical agent detector)는 접촉식 및 비접촉식으로 분류된다. 접촉식 검출기의 경우 위험한 화학물질에 노출될 위험성이 높고 감지 범위와 면적이 제한적이다. 비접촉 검출 기술은 주로 적외선 분광법 (spectroscopy), 레이저 기반 분광법 및 라만 (Raman) 분광법을 포함한 광학 기반 기술이 적용된다. 그 중 원거리에서도 높은 검출 성능을 구현하는 적외선 분광기 기반 검출 기술은 높은 정확도와 소형화의 장점이 있으며, 장파장 (long-wavelength) 적외선 영역에서도 화학물질을 식별할 수 있는 특성을 기반으로 한 화학물질 검출 기술로 주목받고 있다 [2,3].

      소형 적외선 분광기를 이용한 비접촉 화학작용제 검출기는 드라이버를 포함하는 8~12 um의 파장에서 동작하는 양자 캐스케이드 레이저 (QCL, quantum cascade laser), 리드아웃 회로가 있는 적외선 광검출기 (photodetector), 광학 장치 및 데이터 처리 장치로 구성된다. Fig. 1은 이러한 소형 적외선 분광기의 개략도를 나타낸 것이다 [3,4]. 이러한 검출기는 검출 표면 및 그 근처에서 다양한 화학 물질 및 TIC를 검출할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Block diagram of IR spectroscopy-based non-contact chemical agent detector
        
        

        

      

      본 논문에서는 열전 냉각기 (thermoelectric cooler)를 포함하는 증폭기 내장형 HgCdTe (MCT, mercury cadmium telluride) 중파장 (mid-wavelength) 적외선 광검출기를 위한 스위치드-커패시터 적분기 (switched-capacitor integrator) 기반의 리드아웃 (readout) 회로를 구현하고 그 특성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      비접촉 화학작용제 검출기를 위한 리드아웃 회로는 QCL 드라이버에 동기화되어 동작하도록 설계되어야 한다. Fig. 2는 QCL 드라이버의 트리거 신호 타이밍 다이어그램을 나타낸 것이다. QCL은 8um에서 12 um까지 0.2 um 간격으로 각 파장에 대해 250번을 트리거 신호의 레벨이 1인 동안 방출한다. 이 때 트리거 신호의 주파수는 100 kHz이고 듀티비 (duty ratio)는 10%이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Timing diagram of QCL trigger signal
        
        

        

      

      소자의 불안정성으로 인해 QCL의 방출 전력이 일정하지 않기 때문에 온-듀티 (on-duty) 동안 광검출기 신호의 평균값을 계산할 필요가 있다. 이런 평균값 계산은 10MSPS 이상의 샘플링(sampling) 주파수를 갖는 고속 아날로그-디지털 변환기 (ADC, analog-to-digital converter)를 사용하여 디지털 영역에서 후처리(back-end processing) 하는 방법과 아날로그 적분기 회로를 사용하여 아날로그 영역에서 전처리 (front-end processing) 하는 방법이 있다. 여기서 중요하게 고려되어야 할 점은 적외선 광검출기 데이터는 15~18 ms의 QCL 파장 조정(tuning) 기간 동안 리드아웃 회로에서 USB 단자를 통해PC로 완전히 전송되어야 한다는 것이다. 먼저, 고속 ADC를 사용해서 하나의 트리거 펄스 동안 임의로 변하는 MCT 광검출기 신호를 10회 이상 샘플링 하여 모두 디지털 데이터로 변환하고 이렇게 변환된 데이터 전체를 파장 조정 기간 동안 PC로 전송하는 방법이 있다. 이 경우 데이터 양이 너무 많아 전송 속도에 문제가 생길 수 있다. 이를 해결하기 위해 QCL의 온-듀티 동안 MCT 광검출기의 아날로그 출력 신호를 적분하고 상대적으로 저속의 ADC를 이용하여 트리거 신호의 하강 에지 직전에 적분된 신호를 샘플링 하여 오프-듀티 동안 디지털 데이터로 변환하고 이를 메모리에 기록하는 형태로 설계할 수 있다. 이러한 과정을 250회 반복한 후 모든 저장된 데이터를 QCL 파장 조정 기간 동안 USB 단자를 통해 PC로 전송한다. 또한 적절한 데이터 압축을 통해 PC 인터페이스에 적합한 전송 속도, 예를 들어 초당 115,200비트를 구현할 수 있다.

      설계된 리드아웃 회로는 스위치드-커패시터 기반의 적분기, 완전 차동 (fully differential) ADC 드라이버 기능의 전압 레벨 쉬프터 (voltage level shifter), ADC, USB 변환기, 마이크로 제어 장치 (MCU, micro control unit), 양 및 음 바이어스 전압 발생기 (positive and negative bias voltage generator)와 기타 주변 회로로 구성되며, Fig. 3은 그 개념도를 나타낸 것이다 [5,6]. 좀더 상세히 설명하면, 스위치드-커패시터 적분기와 전압 레벨 쉬프터를 사용하여 설계된 아날로그 전처리 (AFE, analog-front-end) 회로도는 Fig. 4와 같다. 적분기의 초기화 신호 RESET는 QCL이 동작하는 동안에만 적분을 수행하기 위해 QCL 트리거 신호를 논리 부정 게이트 (NOT gate)를 통해 연결한다. MCT 광검출기 신호 VMCT는 Fig. 4의 실선 상자와 같이 양의 오프셋 전압과 음으로 증가하는 신호 전압을 갖는다. 따라서 적분기 출력 전압 VINT_OUT는 양의 값과 음의 값을 모두 가질 수 있으며 이 출력 전압은 전압 레벨 쉬프터에 의해 차동 출력 (differential-ended)으로 변환되고 출력 공통 모드 (output common mode) 전압 VOCM을 통해 ADC의 입력 범위로 적절하게 이동된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Concept diagram of readout circuit
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Circuit of analog-front-end (AFE) based on switched-capacitor integrator
        
        

        

      

      이렇게 설계된 리드아웃 회로는 인쇄 회로 기판(PCB)을 통해 구현되었으며, Fig. 5는 구현된 리드아웃 회로의 사진을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Photograph of realized readout circuit
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      구현된 리드아웃 회로를 평가하기 위해 약 100 mV의 오프셋 전압과 약 -2 V의 피크 신호 전압을 갖는 MCT 광검출기 신호와 100 kHz 주파수와 10% 듀티비를 갖는 트리거 신호를 인가하고 오실로스코프를 이용하여 주요 지점의 출력 전압 파형을 측정하였다.

      Fig. 6에는 측정된 적분기 출력 전압 VINT_OUT과 전압 레벨 쉬프터의 차동 출력 전압 VOUT(+) 및 VOUT(-) 파형을 인가된 트리거 신호 QCL Trigger 및 MCT 광검출기 신호 VMCT와 함께 나타내었다. 예상한 것처럼 MCT 광검출기의 양의 오프셋 전압으로 인해 적분기는 초기에 음의 값을 출력함을 알 수 있으며, 전압 레벨 쉬프터 회로의 출력 공통모드 전압 VOCM을 조정하여 차동 출력 전압을 ADC 입력 범위로 이동시킬 수 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Output waveforms of integrator and level shifter with trigger and MCT signal
        
        

        

      

      한가지 예상치 못한 특이한 현상은 트리거 신호의 하강 에지와 실제 적분기가 초기화 되는 지점 사이에 상당한 시간 지연이 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 초기화 지연 (reset delay)은 적분기 소자 자체의 특성뿐만 아니라 PCB 패턴에 의해 발생하는 기생 요소에 기인하는 것으로 생각된다.

      이런 적분기의 초기화 지연은 ADC의 샘플링 시점을 정하는데 심각한 영향을 준다. 즉, 트리거 신호의 하강 에지 직전에 적분 신호를 샘플링 하면 Fig. 6에서 보듯이 실제 적분 결과보다 상당히 작은 값을 샘플링 하게 되어 전체 시스템의 신호대 잡음비 (SNR, signal to noise ratio)가 나빠진다. 따라서 최적의 ADC 샘플링 시점을 정할 필요가 있는데 이는 실험적 방법을 통해 결정하였다.

      Fig. 7은 실제 ADC 제어 입력인 AD_CONV와 데이터 출력인 ADC_CLK 및 ADC_DOUT을 트리거 신호 QCL Trigger와 함께 나타낸 것이다. AD_CONV 신호의 상승 에지에서 ADC 샘플링이 이루어 지는데, 트리거 신호의 하강 에지 후 540ns의 초기화 지연보다 조금 짧은 지연 시간을 가지고 ADC 샘플링이 수행됨을 알 수 있다. 이러한 방법을 통해 MCT 광검출기 출력 신호의 적분, 아날로그-디지털 변환, 결과 데이터의 메모리 저장을 QCL 트리거 신호의 한 주기 내에 성공적으로 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          ADC control input and data output waveforms shown with trigger signal
        
        

        

      

      마지막으로, 상기 일련의 과정을 하나의 QCL 파장에 대해 250회 반복하게 되고, 이렇게 얻어진 데이터는 압축과정을 거쳐 MCU의 UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)를 통해 전송된다. 데이터 압축은 단순히 데이터를 5개 단위로 평균하거나 다운-샘플링 (down-sampling) 하는 방법으로 수행하였다. Fig. 8은 하나의 QCL 파장에 대한 250개의 트리거 신호와 약 15ms의 QCL 파장 조정 기간 동안 전송되는 데이터 파형을 몇 개의 파장에 대해 연속적으로 나타낸 것이다. MCU의 UART를 통해 전송되는 데이터는 각 2-바이트 (byte)의 데이터 헤더(header) 및 체크-섬 (check-sum)과 500-바이트의 ADC 데이터로 구성되며, USB 변환기를 이용하여 PC 인터페이스를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Waveforms of ADC data transferred via UART and trigger signal with 250-pulse
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 화학작용제 검출기에 적용하기 위해 증폭기 내장형 MCT 중파장 적외선 광검출기의 리드아웃 회로를 제안하고자 한다. 설계된 리드아웃 회로는 스위치드-커패시터 기반의 적분기, 완전 차동 ADC 드라이버 기능의 전압 레벨 쉬프터, ADC, USB 컨버터, MCU 및 주변회로로 구성되며, 이들은 인쇄회로기판 위에 구현되었다. 이렇게 설계 및 제작된 리드아웃 회로에 대한 평가는 QCL 트리거 신호 및 MCT 광검출기 신호를 인가하고 오실로스코프를 이용하여 중요한 아날로그 및 디지털 신호를 측정하는 방법으로 수행되었다. 이러한 방법을 통해 제안된 리드아웃 회로는 8 um에서 12 um까지 0.2 um 간격으로 각 파장에 대해 250번 방출된 QCL에 해당하는 MCT 광검출기의 신호를 빠짐없이 정확하게 읽어내어 데이터 연산을 수행하는 PC로 정확하게 전달하는 것을 확인하였다.

      향후에는 본 논문에서 제안된 리드아웃 회로를 최적화 및 안정화하고 이와 더불어 QCL 드라이버를 설계하고 구현할 계획이다. 최종적으로는 리드아웃 회로, QCL 드라이버 및 데이터 처리 장치를 포함하는 임베디드 시스템의 형태로 화학작용제 검출기의 모든 전자 장치를 통합하고자 한다.
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