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            초록
          
        

        
          With advancements in underwater stealth technology for naval vessels, new sensor configurations for detecting targets have been attracting increased attention. Latest underwater mines adopt multiple sensor configurations that include electric field sensors to detect targets and to help acquire accurate ignition time. An underwater electric field sensor consists of a pair of electrodes, signal processing unit, and preamplifier. For detecting underwater electric fields, the preamplifier requires low-noise amplification at ultra-low frequency bands. In this paper, the specific requirements for low-noise preamplifiers are discussed along with the experimental results of various setups of matched transistors and chopper stabilized operational amplifiers. The results showed that noise characteristics at ultra-low frequency bands were affected significantly by the voltage noise density of the chopper amplifier and the number of matched transistors used for differential amplification. The fabricated preamplifier was operated within normal design parameters, which was verified by testing its gain, phase, and linearity.
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      1. 서 론
      이종 금속이 전기적으로 연결된 상태에서 전해질에 노출되면 두 금속 간에 전위차가 발생하며, 상대적으로 전위가 낮은 금속 표면에서 갈바닉 부식을 야기한다. 이종 금속간 부식 원리는 해수 환경에서 운용되는 함정에도 동일하게 적용된다. 선체 금속과 프로펠러 금속 간에 전위차가 발생하여 부식이 일어나고, 전해질인 해수를 통해 전류 경로가 형성되어 정 전기장(static electric field)이 수중으로 방사된다. 더욱이, 프로펠러의 회전에 의해 발생되는 축계 전기 저항의 주기적 변화는 부식 전기장 신호의 변조를 야기하여 교류 전기장(alternating electric field) 신호를 생성한다. 이러한 함정 전기장 신호는 수중 전기장 센서를 이용한 함정 탐지 수단으로 활용되고 있다.

      함정 발생 전기장 신호를 탐지하기 위해, 군사 강대국들은 이미 1970년대부터 수중 전기장 센서 개발에 착수하여 현재까지 지속적으로 기술을 발전시켜 오고 있다[1,2]. 국내에서는 2013년~2019년까지 한국지질자원연구원에서 해저 이상체 탐지를 목적으로 탄소섬유형 전기장센서를 개발한 사례가 있다[3,4].

      일반적으로, 수중 전기장 센서는 해수에 노출되어 전기장 신호를 감지하는 전극, 감지된 미약한 전기장 신호를 증폭하는 전치증폭기, 증폭된 신호를 처리하는 신호처리기로 구성된다[5-8]. 전치증폭기는 수중에서 저속으로 이동하는 표적의 부식 또는 방식 전류에 의한 미약한 전기장 신호를 탐지해야 하므로, 저주파 대역(수~수십mHz)에서 우수한 증폭 잡음 특성이 요구된다. 하지만 일반적인 증폭기에 사용되는 반도체 소자는 저주파 대역에서 플리커 잡음, 드리프트 잡음, 오프셋 잡음 등이 발생하므로 1 Hz 이하의 주파수 대역에서 잡음을 낮추는 데에 한계가 있다. 본 논문에서는 초퍼 연산증폭기와 다수의 정합 트랜지스터를 사용하여 1 Hz 이하의 주파수 대역에서 신호 증폭기의 자체 잡음을 저감시킬 수 있는 수중 전기장센서용 전치증폭기 설계 및 성능 시험 결과에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 전치증폭기 요구조건 및 설계
      증폭기의 자체 잡음은 아래 수식 (1)과 같이 전치증폭기 입력단에 의해 크게 좌우된다[9].
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      여기서 Ftotal은 전치증폭기 전체 잡음 지수, FN은 N번째 단의 잡음 지수, GN는 N번째 단의 이득을 의미한다. 입력단의 잡음 지수(F1)가 낮은 동시에 이득(G1)이 높을수록 증폭기의 전체 잡음이 낮아진다. 두번째 단의 잡음 지수(F2)는 첫번째 단의 이득으로 나누어지므로, 두번째 단의 이득을 크게 설계하면 두번째 단의 잡음이 전체 잡음에 주는 영향을 크게 감소시킬 수 있다.

      수중 전기장센서용 전치증폭기는 두 입력 전극에서 입력되는 신호의 차를 증폭해야 하므로 차동 증폭단 구성으로 설계하는 것이 바람직하다. 차동 증폭단을 구현하는 방법은 여러 방법이 있다. 계측 증폭기 소자를 이용한 차동 증폭단 구성은 계측 증폭기 소자의 저주파 잡음 성능에 의해 전치증폭기의 저주파 잡음 성능이 결정되므로, 잡음 감소를 위한 추가적인 설계가 힘들다. Analog Device 사의 상용 계측 증폭기 소자인 AD8428은 소자끼리 병렬 연결을 통해 잡음을 감소시킬 수 있지만, 플리커 잡음의 코너 주파수가 1 Hz 정도로 다소 높은 경향이 있어, 수십 mHz의 저주파에서 저잡음 동작이 요구되는 수중 전기장 센서에 적용하기에 다소 미흡하다고 판단된다.[10]

      본 논문에서는 저잡음 고이득 차동증폭단 구현을 위해, 저잡음 정합 트랜지스터로 구성된 차동증폭단을 설계하였다. 정합 트랜지스터는 두 트랜지스터의 전류 증폭비를 수 % 이내 오차로 정합한 트랜지스터 1쌍으로 구성되며, 저잡음 특성으로 인해 기존부터 차동증폭단의 입력단으로 자주 사용되는 소자이다. 본 연구에서는 저주파에서 저잡음 특성이 우수한 SSM2220 정합트랜지스터를 사용하였다.

      차동증폭단에서 증폭된 전류 및 전압 신호는 직후 위치한 비반전 되먹임 구성 연산증폭기의 입력으로 연결된다. 정합 트랜지스터 입력단은 낮은 증폭 이득에서는 잡음 특성이 우수하지만, 높은 증폭 이득을 위해서는 잡음이 높아지는 특성이 있다. 따라서 정합 트랜지스터를 이용한 입력단에서는 낮은 증폭 이득과 낮은 입력 잡음의 특성을 살리고, 직후 연결되는 연산증폭기를 이용하여 충분한 이득을 확보하는 구조로 설계하는 것이 저주파 잡음과 증폭 이득 측면에서 유리하다. 여기서 연산증폭기의 잡음 특성이 전치증폭기 전체의 잡음 특성에 미치는 영향을 본 논문의 4장에서 실험을 통해 확인하였다.

      전치증폭단을 통과하며 증폭된 신호는 뒤이어 고역통과필터, 절연증폭기, 라인 드라이브 증폭기를 통과하며 추가 이득을 확보하는 구조로 전치증폭기 회로를 설계하였다. 전치증폭기의 동작 주파수 대역은 10 mHz ~ 1 kHz에서 이득 특성이 평탄하도록 설계하였다. 고역통과필터의 차단 주파수는 5 mHz로 설계하였고, 저역통과필터의 차단 주파수는 14 kHz로 설계하였다. 전치증폭기 이득은 66 dB, 86 dB를 선택할 수 있게 설계하였다. 위에서 설명한 전치증폭기 입력단 회로를 Fig. 1(a)에, 전치증폭기 전체 블럭도와 제작된 증폭기 사진을 각각 Fig. 1(b)와 1(c)에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Circuit of designed preamplifier(input stage), (b) Block diagram of preamplifier, (c) Fabricated preamplifier.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 구성
      제작된 전기장센서용 저잡음 전치증폭기의 이득, 자체 잡음 등 여러 성능 지표에 대해 전자기 차폐실 내에서 측정 실험을 수행하였다. 전자기 차폐실은 1 Hz 이하 저주파 대역에서 외부 전자기 잡음을 80 dB 이상 차폐할 수 있는 시설로서, 외부 잡음 영향을 배제한 상태로 전치증폭기의 자체 잡음을 정밀 측정하기에 적합하다.

      Fig. 2는 실험 구성을 나타낸다. 차폐실 내에서 발생하는 잡음을 최소화 하기 위해, 신호 분석기와 신호 수집/발생기는 차폐실 외부에 위치시켰고, 전자기 차폐실 내에는 전치증폭기만 위치시켰다. 차폐실 내외는 직경 8 cm의 개구를 통해 전원 및 신호 케이블로 연결하였다. 신호 발생, 수집, 분석에 사용된 데이터 획득 장비는 24bit analog to digital 분해능을 가지는 Bruel & Kjaer 사의 LAN-XI Type 3160를 사용하였다. 해당 장비는 낮은 입력 잡음을 가지고 있어 저잡음 전치증폭기의 자체 잡음 시험을 수행하기에 적합하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Experimental setup inside the electromagnetic shield room for noise measurement
        
        

        

      

      자체 잡음 시험 외에도, 출력 범위 및 선형도 시험, 주파수에 따른 이득 및 위상 응답특성 시험을 수행하였다. 각각의 시험 결과를 통해 설계된 전치증폭기가 설계 목표 범위 내에서 정상적으로 동작함을 확인할 수 있었다. 잡음 시험을 수행할 때, 전치증폭기의 이득은 86 dB로 설정하였고, 출력 범위 및 선형도 시험, 주파수에 따른 이득 및 위상 응답특성 시험 시에는 이득을 66 dB로 설정하였다.

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      4장에서는 전치증폭기 설계에 적용된 초퍼 연산 증폭기 적용 유무, 정합 트랜지스터 적용 유무 및 정합 트랜지스터 개수에 따른 자체잡음 특성 시험 결과를 제시하였다. 더불어 제작된 전치증폭기의 출력 범위 및 선형도 시험, 주파수에 따른 이득 및 위상 응답특성 시험을 통해 제작된 전치증폭기가 설계 범위 내에서 정상적으로 동작함을 확인하였다.

      
        4.1 초퍼 연산 증폭기 적용에 따른 잡음 성능
        초퍼 연산증폭기는 입력 신호를 증폭하기 전에 저주파 입력 신호를 고주파 대역으로 변환하여 증폭하고, 증폭된 고주파 신호를 다시 저주파 신호로 변환한다.[11] 이를 통해 초퍼 연산증폭기는 저주파 대역에서 낮은 플리커 잡음, 드리프트 잡음, 오프셋 잡음을 갖는다. 본 논문에서는 비초퍼 연산증폭기와 초퍼 연산증폭기를 이용했을 경우 각각에 대해, 잡음 성능을 측정하고 비교하여 Table 1에 나타내었다. 이 실험을 수행할 때, 정합 트랜지스터는 3쌍을 적용하였다. 초퍼 및 비초퍼 연산증폭기로 Texas Instruments사의 OPA2189와 OPA2277을 각각 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of noise between preamplifiers with chopper and non-chopper operational amplifiers
          
          

        

        
          
            
              	Operational amplifier
              	10 mHz
              	100 mHz
              	1 Hz
            

          
          
            	OPA2277 (Non-chopper)
            	7.2 nV/√Hz
            	1.9 nV/√Hz
            	1.0 nV/√Hz
          

          
            	OPA2189 (Chopper)
            	4.2 nV/√Hz
            	2.0 nV/√Hz
            	0.9 nV/√Hz
          

        

        

        실험 결과, 예상대로 초퍼 연산증폭기(OPA2189)를 사용한 경우가 비초퍼 연산증폭기(OPA2277)를 사용한 경우 대비 10mHz의 낮은 주파수 대역에서 자체 잡음이 약 70% 정도 감소함을 확인하였다.

      

      
        4.2 정합 트랜지스터 적용에 따른 잡음 성능
        본 절에서는 전치증폭기의 입력단에서 정합 트랜지스터 적용 유무에 따른 자체잡음 특성을 시험하였다. 연산 증폭기는 초퍼 연산증폭기를 사용하였고, 시험 결과는 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of noise between preamplifiers with and without matched transistor pair
          
          

        

        
          
            
              	Matched TR
              	10 mHz
              	100 mHz
              	1 Hz
            

          
          
            	Applied
            	10 nV/√Hz
            	1.9 nV/√Hz
            	0.9 nV/√Hz
          

          
            	Not applied
            	8.3 nV/√Hz
            	7.8 nV/√Hz
            	8.0 nV/√Hz
          

        

        

        정합 트랜지스터가 적용된 경우에는 플리커 잡음, 드리프트 잡음, 오프셋 잡음 등의 영향으로 저주파에서 잡음이 크고 고주파에서 잡음이 작은 경향을 보인다. 한편, 정합 트랜지스터를 제거한 경우에는 저주파에서 고주파까지 비교적 높고 평탄한 잡음 특성을 보인다. 그 이유는 정합 트랜지스터 적용 시에는 입력단에서 발생하는 저주파 잡음이 큰 반면, 정합 트랜지스터를 제거하면 플리커, 드리프트, 오프셋 등 잡음이 사라지고, 초퍼 증폭기의 특성인 평탄한 잡음이 10 mHz를 포함한 저주파수 대역에서 나타나기 때문이다.

        본 절에서 정합 트랜지스트를 사용하지 않고 초퍼 연산증폭기만 사용하여 제작된 전치증폭기의 자체잡음은 10mHz~ 1Hz의 주파수 대역에서 8.0nV/√Hz 수준으로 OPA2189 데이터시트에서 제공하는 잡음 수준 5.4nV/√Hz보다 약 2.6nV/√Hz 만큼 높다. 이는 OPA2189 뒤에 연결된 고역통과 필터와 절연증폭기 등에서 유입된 잡음의 영향으로 판단된다.

      

      
        4.3 정합 트랜지스터 개수에 따른 잡음 성능 실험
        2장에서 설명한 바와 같이, 전기장 신호 차동 증폭을 위해 전치증폭기 입력단에 정합 트랜지스터를 이용한 차동 증폭 회로를 구성하였다. 여기서 정합 트랜지스터를 병렬 연결한다면, 컬렉터 전류를 분산함으로써 잡음을 감소시키고, 분산된 전류 경로 상의 잡음을 상쇄시키는 효과를 얻을 수 있다. 정합 트랜지스터 병렬 쌍 개수에 따른 전치증폭기의 잡음 성능을 비교하여 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of noise with different number of matched transistor pairs
          
          

        

        
          
            
              	Matched TR
              	10 mHz
              	100 mHz
              	1 Hz
            

          
          
            	1 pairs
            	10nV/√Hz
            	1.9nV/√Hz
            	0.9nV/√Hz
          

          
            	2 pairs
            	6.7nV/√Hz
            	1.6nV/√Hz
            	0.9nV/√Hz
          

          
            	3 pairs
            	5.3nV/√Hz
            	1.2nV/√Hz
            	0.8nV/√Hz
          

          
            	4 pairs
            	3.7nV/√Hz
            	1.0nV/√Hz
            	0.7nV/√Hz
          

        

        

        시험 결과, 정합 트랜지스터 쌍의 개수가 많아질수록 잡음이 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 전류 분산 및 잡음 상쇄 효과로 인해 서로 다른 컬렉터 전류 경로 상의 잡음 파워끼리 더해져서 잡음이 서로 상쇄되기 때문이다. 구체적으로, 3개의 정합 트랜지스터를 병렬 연결한 경우를 예로 들면, 잡음 전압이 x(V)라고 할 때, 정합 트랜지스터 3개 병렬 연결을 통해 3개의 전류 경로가 생성되며, 각각의 전류 경로에서 컬렉터 전류가 1/3로 감소하여 잡음 전압이 약 x/3(V) 생성된다. 잡음은 파워로 더해지므로, 각각의 파워를 더하면 잡음 전압은 x32+x32+x32=x3이 되어, 잡음이 13로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 전치증폭기의 잡음은 수식 (2)와 같이 정합 트랜지스터 쌍의 개수의 제곱근에 비례하는 경향을 보인다. 여기서 N은 정합 트랜지스터 쌍의 개수이다.
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        4.4 출력 범위 및 선형도 시험
        제작된 전치증폭기의 출력 범위 및 선형도 시험 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 입력 신호의 전압은 0. 5mV ~ 10 mV, 주파수는 1 Hz에서 출력 전압을 측정하였다. 시험 결과 이득은 66 dB±0.1 dB임을 확인할 수 있었다. 시험 결과로부터 계산된 선형도는 0.036% 수준으로, 우수한 선형도를 가짐을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Input and output characteristic of fabricated preamplifier
          
          

          

        

      

      
        4.5 주파수에 따른 이득 응답 특성
        제작된 전치증폭기의 주파수에 따른 이득 응답 측정 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 이득은 66 dB로 설정하였다. 고역통과 필터의 차단 주파수는 5 mHz, 저역통과 필터의 차단 주파수는 14 kHz가 되도록 설계/제작하였다. 시험결과 동작 대역 (10 mHz~1 kHz)에서 이득 특성이 66 dB±0.1 dB로 대체로 균일하며, 차단주파수 5mHz인 고역통과필터의 영향을 받아 10 mHz에서 이득이 약 2 dB 감소한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Measured gain of fabricated preamplifier
          
          

          

        

      

      
        4.6 주파수에 따른 위상 응답 특성
        증폭기의 위상 응답 특성은 파형의 왜곡 정도를 결정하는 요소이다. 제작된 전치증폭기의 위상 응답 측정 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 설계한 동작 대역에서 균일한 위상 응답을 갖는 것을 확인할 수 있다. 또한 동작 대역을 벗어나면 고역 및 저역 통과 필터의 영향으로 위상이 급격히 변하는 것을 확인할 수 있다. 10 mHz에서 관측되는 다소 급격한 위상 변화는 5 mHz의 차단주파수를 갖는 고역통과필터의 영향이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Measured phase of fabricated preamplifier
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 1 Hz 이하의 주파수 대역에서 신호 증폭기의 자체 잡음을 저감시킬 수 있는 수중 전기장센서용 전치증폭기 설계 및 성능 시험 결과에 대해 기술하였다. 초퍼 연산증폭기와 4쌍의 정합 트랜지스터를 사용하여 제작된 전치증폭기의 자체 잡음은 1Hz에서는 1nV/√Hz 이하, 10mHz의 극 저주파수 대역에서는 4nV/√Hz 이하의 매우 낮은 잡음 특성을 보였다. 또한, 입출력범위, 주파수에 따른 이득 및 위상 응답특성시험 등을 통해 제작된 전치증폭기가 정상적으로 동작함을 확인하였다.
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