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ABSTRACT 
 

Portable microcontroller based measurement unit is demonstrated using digital-to-analog convertor module, 

analog-to-digital convertor module and additional preamplifier circuit with low-budget but excellent performances. 

Using the designed measurement unit, the measurement of current below 1 nA with applying voltage up to 5 V is 

successfully carried out. With the WiFi module in microcontroller, measured data is transferred to the user's computer. 

To evaluate the performance of the measurement unit, the transfer curve of a commercial N-type field effect transistor 

was measured with the measurement unit and the results is well consistent with that measured using commercial 

characterization system. 
 

Key Words : Measurement Unit, Microcontroller, Wireless Transmission, Long-term Monitoring, Semiconductor Devices 
 

 

1. 서  론 
1 

비정질 금속 산화물이나 다결정 혹은 비정질 실리콘을 

사용하는 박막 트랜지스터의 경우 유기발광다이오드소

자나 능동액정디스플레이 소자의 구동 소자로 많은 관심

을 받아 왔으나[1-3] 비정질 채널 내부와 채널-절연체 계

면에 존재하는 트랩으로 인해 발생하는 열화 현상과 전

기적인 신호, 열에 의한 스트레스에 따른 소자의 불안정

성 문제가 발생하여 안정성을 개선하기 위한 연구가 활

발하게 이루어 졌으며[4-8] 이를 전기적 방법을 이용하여 

정량화하려는 연구가 진행되었다[9]. 소자의 성능 평가 실

                                                                                                          
†
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험에서 상용 계측기기를 이용하는 경우, 정확한 계측 값

과 뛰어난 해상도를 보장할 수 있지만 다수 소자의 측정

을 동시에 하거나 긴 시간이 드는 반복 측정을 해야 할 

때, 계측 시스템을 공유하는 경우 측정에 어려움이 있을 

수 있다[10]. 

이러한 어려움을 고려할 때 제작 비용이 저렴하면서 크

기가 작아 이동이 손쉬우며 다양한 측정 기능을 구현할 수 

있는 측정 셋업으로 측정을 자동화 하는 작업은 열화 측정

과 같이 측정시간이 길어지거나 반복해서 전기적인 스트

레스를 인가하고 측정을 하는 안정성 실험의 경우 혹은 다

수의 소자의 특성을 동시에 다수의 계측기기로 측정하여 

성능의 분포를 보고자 할 경우 매우 필요해진다. 

본 연구에서는 무선랜 송신 모듈을 갖춘 마이크로 컨트  
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Fig. 1. Block diagram of measurement set-up for transfer characteristics of an N-type field effect transistor with microcontroller  

(MC) based measurement unit. 

 

롤러, digital-to-analog convertor (DAC) 모듈, analog-to-digital 

convertor (ADC) 모듈, 프리앰프 회로로 구성된 소형 계측 

장치를 설계, 제작하여 성능을 평가해 보았다. 전계 효과 

트랜지스터의 트랜스퍼 커브를 얻었을 때, 직류 전압 5 V 

까지 인가할 수 있었고 1 nA 이하의 저전류를 측정할 수 

있었다. 마이크로 컨트롤러 계측 장치의 성능의 우수함은 

상용 계측기기로 측정한 트랜스퍼 특성과 유사한 결과를 

얻음으로써 확인하였다. 

 

2. 실  험 
 

무선 송신 가능한 소형 마이크로컨트롤러 계측 셋업은 

(1)트랜지스터에 게이트 전압과 드레인 전압을 인가하는 

게이트, 드레인 전압 인가단, (2)트랜지스터에서 나오는 드

레인-소스 전류를 측정하기 위한 드레인-소스 전류 측정

단과 (3)측정된 값을 무선으로 송신하여 사용자가 원격에

서 자신의 컴퓨터로 데이터를 읽을 수 있게 하는 무선 송

신단으로 구성된다(Fig. 1). 구성한 회로는 printed circuit board 

(PCB) 형태로도 제작하였다(Fig. 2). 마이크로컨트롤러를 

통한 제어 프로그래밍은 아두이노 스케치 프로그램을 이

용하였다. 

 

2.1 게이트와 드레인 전압 인가단 
Fig. 1과 같이 게이트와 드레인 전압 인가단은 마이크로컨

트롤러(WeMos D1)와 DAC (Adafruit MCP4725) 부품, 2개의 

저항을 이용한 전압 분배 회로를 이용하여 구성하였다. 

마이크로컨트롤러 모듈과 12 bit DAC는 I2C (Inter-Integrated 

Circuit) 통신을 통하여 신호를 주고 받을 수 있다. 이를 통

해 DAC로 5 V/212 ≈ 1 mV 단위까지 전압 출력을 제어할 수 

있다. 측정하고자 하는 전계 효과 트랜지스터(TOSHIBA 

Field Effect Transistor Silicon N Channel Junction Type, 2SK30ATM) 

의 동작을 위해서 (-)전압을 게이트 전압으로 인가해 주어

야 하므로 마이크로 컨트롤러의 5 V 직류출력전압을 인

버터로 반전하여 -5 V를 얻고 Fig. 1의 전압 분배 회로 끝

에 인가하였다. 전압 분배 회로의 다른 한 쪽 끝에 인가 

되는 DAC 출력전압을 조절하여 원하는 게이트 전압을 

인가할 수 있었다. 드레인 전압은 마이크로컨트롤러 모듈

의 3.3 V 직류 출력전압을 사용하여 인가하였다. 
 

 
Fig. 2. Schematic and picture of printed circuit board (PCB) 

for designed measurement unit. 
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2.2 드레인-소스 전류 측정단 
트랜지스터의 드레인 전류를 측정하는 전류-전압 프리

앰프를 구성하기 위해 저잡음 연산 증폭기(OPA124, Low 

Noise Precision Difet Operational Amplifier) 를 사용하였다. 이에 

더해 증폭기 회로의 출력은 (-)전압으로 나오게 되고 ADC 

(Adafruit, ADS1115) 부품은 (+)전압만을 읽을 수 있으므로 

증폭기의 출력값을 다시 반전시켜 주기 위해 반전 증폭

기 회로(OP07, Ultralow Offset Voltage Operational Amplifier)를 구

성하였다. ADC 측정단이 5 V 전압까지만 측정할 수 있으

므로 증폭단의 출력 전압을 전압 범위에 맞춰 주어야 한

다. 이를 위해서 증폭단의 레퍼런스 저항을 조절하기 위

한 릴레이를 추가하였다. 또한 OPA124를 이용한 실제 증

폭단과 OP07을 이용한 반전 증폭기 사이에 버퍼단(OP27, 

Low Noise, Precision Operational Amplifier)을 위치시켜 반전 증

폭기의 저항 환경이나 ADC측정단에 의해 실제 증폭단이 

영향을 받지 않도록 하였다. ADC에서 측정된 출력 전압 

값은 I2C 통신을 이용하여 마이크로컨트롤러에 전달하였

다. 마이크로컨트롤러 기반 계측 장치를 이용하여 측정한 

드레인-소스 전류값의 정확도를 알기 위해 위해 같은 소자

를 상용 계측 기기(Keithley 4200 Semiconductor Characterization 

System)를 이용하여 측정하고 값을 비교하였다. 

 

2.3 무선 송신단 
실험에서 사용한 마이크로컨트롤러는 ESP8266 (ESP-12E) 

기반의 아두이노 우노와 호환 가능한 WiFi Board로 TCP/IP 

통신을 사용함으로써 마이크로컨트롤러를 이용하여 WiFi 

네트워크 접속이 가능하다. 사용자의 컴퓨터로 측정값을 

불러 들이기 위해서 Fig. 3과 같이 웹 기반 소프트웨어에 

데이터를 연속적으로 업로드하는 방식을 취했고 이를 통

해 실험 장소와 동떨어진 장소에 있더라도 실시간으로 

측정 결과를 얻을 수 있었다. 
 

 
Fig. 3. Part of Arduino program for uploading measured 

data to a web-based software. 

3. 결과 및 토의 
 

3.1 ADC 성능 측정 
16bit ADC의 측정 성능을 평가하기 위해 Fig. 4와 같이 

저항으로 구성된 전압 분배기를 준비하고 1개의 저항에 

인가되는 전압을 ADC를 이용하여 측정함으로써 저항값

을 측정하도록 하였다. 측정 결과는 Table 1에 정리하였고 

측정값을 비교하기 위해 상용 멀티미터로도 같은 방법으

로 저항에 인가되는 전압을 측정 하였다. Table 1에서 볼 

수 있는 것과 같이 상용저항1 MΩ (멀티미터 측정값: 995 

kΩ) 을 측정하였을 때 7% 정도로 오차값((마이크로컨트

롤러 계측 장치 측정값-멀티미터 측정값)/멀티미터 측정

값)이 커졌지만 100 kΩ (멀티미터 측정값: 99.3 kΩ) 저항 이

하는 1% 내외의 오차값을 보여주며 안정적으로 측정 가

능함을 확인하였다. 

 

 
Fig. 4. Block diagram of voltage divider for the evaluation 

of performance of 16 bit ADC. 

 

Table 1. Measured resistance of commercial resistors using 
a multi-meter and the microcontroller with 16 bit 
ADC 

 

 

3.2 전계 효과 트랜지스터 측정 
트랜지스터에 드레인 전압 Vd = 3.3 V를 인가하고 게이

트 전압 Vg를 변화시켰을 때 소자가 꺼진 상태에서 켜진 

상태로 변화하면서 드레인 전류 Id가 약 3 pA에서 2 mA 정

도 측정되는 것을 확인하였다(Fig. 5(b)). 이로부터 Ion/Ioff 비

를 6.7 × 108로 얻을 수 있고 저항으로 환산하면 약 1 TΩ ~ 

1.5 kΩ 정도의 값의 변화를 보였다. 실험에서 사용한 16 bit 

ADC 모듈은 실제적으로 15 bit만 해상도와 관련있으므로 

약 1/32000의 해상도를 가지는데 이와 같은 해상도로 측

정을 할 경우 Fig. 5(a)와 같이 레퍼런스 저항 Rref에 따라 제 
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Fig. 5. Measured transfer curve using MC-based measurement unit with (a) different single reference resistances Rref in 

preamp circuit and (b) selected Rref (1 kΩ and 1 MΩ) by relay. The results are comparable with that measured with 

commercial measurement instrument (Keithley 4200). 

 

한적인 트랜스퍼 커브 특성만을 얻게 된다. 그러므로 넓

은 측정 범위를 얻기 위해서 두 개 이상의 Rref 값을 사용

할 필요가 있으며 이를 구현하기 위해 릴레이를 사용하

였다. 릴레이를 사용하여 증폭단에서 측정되는 전압 레벨

이 일정 값 이하일 경우 1 MΩ을, 일정 값 이상일 경우 1 

kΩ을 레퍼런스 저항으로 선택하도록 프로그램을 입력함

으로써 Fig. 5(b)와 같이 트랜스퍼 커브를 얻을 수 있었고 1 

nA 이하의 저전류 영역까지 측정 가능함을 확인하였다. 

또한 상용 계측 기기로 측정한 결과와 비교해 봤을 때 꺼

진 상태의 전류가 더 크게 보이지만 전체적으로 유사한 

값을 얻어서 신뢰할 수 있는 안정적인 측정값을 보임을 

알 수 있다. 

 

4. 결  론 
 

무선 송신이 가능한 마이크로 컨트롤러, ADC, DAC 부

품과 프리앰프 회로를 이용하여 제작 비용이 저렴하고 

안정적인 측정 성능을 갖춘 소형 계측 장치를 구현하였

다. 구현한 계측 장치를 이용하여 N-type 전계 효과 트랜

지스터의 트랜스퍼 커브를 성공적으로 측정하였고 상용 

계측 장치로 측정한 결과와 비교했을 때 유사함을 확인

하였다. 이 결과를 바탕으로 유기발광다이오드 소자 등을 

이용한 디스플레이의 구동 소자의 기본 전기적인 측정뿐

만 아니라 장시간의 반복적인 열화 특성 측정 등의 전기

적인 특성 평가 자동화에 활용할 수 있는 방안을 모색할 

수 있을 것이다. 
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