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 임의 함수 발생기를 활용한 펄스 발생 테스트 작업의 이점

 

NE-korea 컴퓨터, 주변 장치, 직렬 통신 등의 전자 부품 및 회로를 설계하는 동안 기기 특성화를 위해 가장 

먼저 고려하게 되는 툴이 펄스 패턴 발생기다. 범용 임의/함수 발생기(AFG: Arbitrary/Function Generator)는 

현재 많은 애플리케이션에서 매우 유연하고, 기능이 다양하면서도 저렴한 펄스 발생 솔루션으로 널리 활용되

고 있다. 

AFG는 클럭 배율기(Clock Multiplier)를 통해 로직, 트리거, 클럭 신호를 발생하며, 심지어 PCIe 와 SATA 같

은 고속 직렬 표준까지도 지원한다. 이 글에서는 AFG3000 시리즈인 AFG3251과 AFG3252 모델을 바탕으로 

하는 일반적인 펄스 발생기 테스트 시나리오를 살펴 볼 것이다. 이 모델들은 최대 120MHz까지 단일 및 이중 

펄스 발생 기능, 짧게는 2.5ns까지 별도로 조정 가능한 상승 및 하강 시간, 내장형(Built-in) 잡음 및 지터 소

스, 복잡한 모양과 저속 직렬 패턴을 가진 펄스를 발생하는 기능을 제공한다.  

 

펄스 생성에 AFG를 사용하여 얻는 혜택  

AFG3000 시리즈의 펄스 발생기 기능은 전면 패널에 있는 ‘펄스(Pulse)’ 버튼만 누르면 간단하게 활성화된다. 

펄스 발생기 기능 활성화로 모든 관련 파형 파라미터와 펄스 파형의 그래픽 묘사가 스크린에 나타나 활성 세

팅을 확인할 수 있다.  

전면 패널에 있는 전용 단축 키를 통해 모든 펄스 관련 세팅에 신속하게 접근할 수 있으며(그림 1), 회전 노브

(Knob)나 숫자 키 패드를 통해 플라이(Fly)에서 조정할 수 있다. 타이밍 파라미터를 조정하는 동안 출력 신호

에는 오류나 드롭아웃이 발생하지 않는데, 이는 예컨대 스위핑 클럭 주파수 상에서 기기를 특성화 하는 데 있

어 중요하다. 하나 이상의 입력 신호가 필요한 애플리케이션을 지원하고자 할 때에는 이중 채널 모델을 이용

할 수 있다.  

AFG3000 시리즈는 직접 디지털 합성(DDS: Direct Digital Synthesis)에 기반을 둔 것이기 때문에 신호 모양 

및 주파수를 양 채널에서 완전히 별도로 선택할 수 있다. 또한 신호들을 주파수 또는 진폭에 모두 함께 고정

할 수 있다. 이 경우, 양 채널 간의 조정 가능한 위상 지연이 도입될 수 있는데 이는 반도체 디바이스에서 채

널 대 채널 타이밍 차를 측정할 때 특히 유용하다. 장치를 스트레스 테스트 하는 경우, 펄스 신호에 잡음을, 

그리고 구형파에 지터를 첨가할 수 있기 때문에 전용 펄스 패턴 발생기와 마찬가지로 별도의 함수 발생기를 

사용할 필요가 없다.  

다양한 설계 작업을 하는 엔지니어들은 AFG의 다양한 기능을 활용할 수 있다. AFG3000 시리즈는 펄스 및 

구형파 외에사인, 램프 및 임의 파형 발생에도 뛰어나며, 그밖에 다른 7가지 표준 함수에도 우수한 성능을 나

타낸다. AFG를 전용 펄스 패턴 발생기와 비교할 때 한 가지 고려해야 할 사항은 DDS 아키텍처 때문에 관련 

지터가 주파수와 함께 늘어난다는 것이다. AFG3251과 AFG3252 모델의 경우, 100ps의 펄스 지터 사양은 

1MHz에서는 관련 지터가 0.01%이지만 100MHz에서는 1%가 된다.  

 

전파 지연 및 신호 천이 시간 측정  

버퍼 및 콤퍼레이터와 같은 로직 장비에서는 주된 관심 대상 파라미터가 ‘전파 지연’ 또는 장비 출력이 입력 

신호에 응답하는데 걸리는 시간, 즉 ‘응답 시간’이다. 이 파라미터를 측정하기 위해서는 AFG3251이나 

AFG3252를 이용하여 장비 입력을 펄스 신호로 설정하고 장비 입력 및 출력 신호를 오실로스코프로 측정한

다. 그리고 신호 소스를 프로그램 하여 장비의 작동 범위 내에서 주파수 및 진폭 펄스를 생성한다.  

 
셋업 및 홀드 시간 특성화  

로직 회로 타이밍에서 셋업 시간 및 홀드 시간 조건은 중요한 역할을 한다. 로직 회로는 클럭의 리딩 에지

(Leading Ddge, 상승 에지)에서 데이터를 캡처한다. 데이터를 정확하게 캡처하기 위해서는 클럭 에지 전에 

일정 시간 동안 정착하고, 해당 에지 후에 일정 시간 동안 안정을 일정하게 유지해야 한다. 클럭 에지 전에 필

요한 정착 시간(Settling Time)을 셋업 시간이라고 하고, 클럭 에지 후에 필요한 시간을 홀드 시간이라고 한

다. 이 값은 로직 IC의 데이터시트에 명시되어 있으며, 전원 공급 장치의 전압 및 그밖에 다른 조건에 따라 달

라진다.  

셋업 및 홀드 시간 측정에 필요한 툴은 이중 채널 AFG와 오실로스코프이다(그림 2). 장비를 자극하기 위해 

표1의 세팅으로 AFG3252를 프로그램 한다. 채널 1은 클럭을 생성하고 채널 2는 데이터를 생성한다. 데이터

와 클럭 타이밍을 동기화 하기 위해 스크린에 있는 소프트 메뉴에서 위상/지연(Phase/Delay) 버튼을 누른 후 

위상 정렬(Align Phase) 버튼을 누른다. 클럭, 데이터 및 장비 출력 신호를 오실로스코프로 측정한다. 셋업 

및 홀드 시간을 결정하기 위해 AFG3252 전면 패널에 있는 지연(Delay) 버튼을 누르고, 오실로스코프 상의 

플립-플롭(Flip-flop) 출력 신호를 관찰하는 동안 회전 노브를 이용하여 채널1 지연을 변경한다. 회전 노브를 



 

이용하여 작게는 10ps만큼 조금씩 늘려가면서 지연을 조정할 수 있다.  

 

연산 증폭기의 슬루율 성능 평가  

고속 연산 증폭기(Op 앰프)는 오늘날 가장 흔히 사용되는 아날로그 부품 중 하나이다. 고속 연산 증폭기는 

TV, 셋톱박스, 비디오 방송 장비, 무선 통신 기지국, 광섬유 제품, 레이더 장치, 위성 수신기, 카드 리더기, 바

코드 스캐너를 비롯한 많은 분야에서 활용되고 있다.  

연산 증폭기의 성능을 나타내는 주요한 기준으로는 과도 응답 또는 슬루율(Slew Rate) 성능을 꼽는다. 셋톱

박스와 보안 비디오 애플리케이션에서 사용되는 연산 증폭기에는 초저 왜곡과 함께 높은 슬루율이 필요하다. 

 

슬루율 및 과도응답은 잉크젯 프린터와 의료 장비 같은 매우 정밀한 움직임을 구동하는 연산 증폭기에서도 

이슈가 된다. 연산 증폭기의 과도 응답은 입력 신호의 상승 에지와 하강 에지에서 다르게 나타날 수 있는데, 

이를 비대칭 슬루율 성능이라고 한다. 이는 연산 증폭기를 반전 구성에 사용할지 또는 비반전 구성에 사용할 

것인지에도 영향을 미칠 수 있다. 연산 증폭기의 타이밍 특성을 파악하게 되면 이득(Gain) 및 fR(Feedback 

Resistor)를 최적화할 수 있거나 다른 조치를 통해 원하는 회로 움직임을 얻을 수 있다. 연산 증폭기의 슬루율 

성능 특성화를 위해 가변 상승 및 하강 시간은 물론 진폭이 있는 펄스 신호로 입력을 전달하는 동안 오실로스

코프로 연산 증폭기의 과도 응답을 측정한다. 여기에 사용되는 펄스 발생 솔루션은 이러한 파라미터에 독립

적인 제어가 가능해야 한다. 텍트로닉스 AFG3000 시리즈는 정확한 결과 보장을 위해 충분한 대역폭과 정밀

도를 제공하는 것은 물론 이러한 제어 관련 유연성을 제공한다.  

여기서 논의되고 있는 예에서는 비디오 라인 드라이버 애플리케이션용 220MHz 고속 연산 증폭기가 사용되

었다(그림 3). 신호 소스에 기본 파형 세팅을 입력한 후 트레일링 에지(하강 에지)를 2.5ns에서 일정하게 유

지하고, 오실로스코프 상의 연산 증폭기 출력 신호를 관찰하는 동안 리딩 에지(상승 에지)를 2.5ns의 최소 세

팅에서 점진적으로 높인다. 이 예에서 출력 신호는 상승 시간이 32ns에 도달하게 되면 진동하기 시작한다. 

다음에는 리딩 에지 시간을 32ns로 유지하고, 2.5ns에서부터 트레일링 에지 시간을 천천히 높인다. 연산 증

폭기 출력은 하강 에지 시간이 대략 20ns가 되는 때부터 진동하기 시작한다. 이 연산 증폭기는 확실히 비대

칭적 특성을 가지고 있다. 

 
스트레스 테스트용 펄스 생성  

안정적인 작동을 보장하기 위해 디지털 부품 및 회로는 클럭 및 데이터 신호에 있는 일정 양의 지터 및 잡음

으로부터 영향을 받지 않아야 한다. 그렇지 않으면 통신 오류나 시스템 장애가 발생할 수 있다. 지터 및 잡음 

허용도와 관련하여 부품 및 회로를 평가하기 위해서 전자 설계 엔지니어들은 제어할 수 있는 지터와 잡음이 

있는 펄스를 발생하는 솔루션을 필요로 한다.  

일반적으로 전용 펄스 패턴 발생기에는 신호 왜곡을 첨가하기 위해 별도의 함수 발생기가 필요하지만, 

AFG3000 시리즈는 장비에 지터 및 잡음 발생기가 내장된 원 박스 솔루션이다. 내장된 위상 변조기는 변조 

주파수, 파형 모양, 위상 편차를 선택할 수 있는 것으로 이를 통해 지터를 첨가할 수 있다. AFG3000 시리즈

를 프로그램하고 나면, AFG3000은 50%의 작업 주기와 정의가 잘 된 지터가 있는 펄스를 만들어 낼 것이다.  

생성한 모든 신호에 잡음을 추가하려면 원하는 파형 버튼을 누르고, 잡음 추가(Noise Add)를 켠 다음 간단히 

출력 메뉴에서 선택하기만 하면 된다. 그런 다음 0~50% 사이에서 잡음 레벨을 선택 할 수 있다. 잡음 추가 

기능은 잡음이 진폭 세팅에서 최대치에 가깝게 클리핑(Clipping)하는 것을 막기 위해 신호 진폭을 반으로 줄

인다는 점을 기억해야 한다.  

 

복잡한 모양의 펄스 생성  

레이더 테스트, 마그네틱 저장 장치, 레이저 스폿 용접과 같은 몇몇 애플리케이션에는 복잡한 모양의 전기 펄

스가 필요하다. AFG3000 시리즈는 직사각형 펄스 외에도 Sin(x)/x, 가우스(Gaussian), 로렌츠(Lorentzian), 

지수함수적 상승 및 하강(Exponential Rise and Fall)과 같은 표준 펄스 모양을 제공한다. 다른 펄스 모양이 

필요한 경우에는 AFG3000 시리즈의 임의 파형 함수를 이용해서, 파형 편집 소프트웨어 ‘ArbExpress’에 있는 

수학식이나 프리핸드 드로잉(Freehand Drawing)을 통해 원하는 펄스 모양을 프로그램 할 수 있다.  

임의 파형 함수로 펄스 파형을 만드는 것은 선택된 펄스 반복 속도가 장비의 클럭 속도보다 훨씬 낮다면 DDS 

기반의 임의/함수 발생기와 호환이 잘 된다. 클럭 속도가 2GS/s이고, 지터가 500ps(rms)일 때, AFG3252 는 

다양한 애플리케이션을 지원한다. 그러나 펄스 반복 속도가 높을 경우에는 DDS 기반 발생기에 내장된 파형 

포인트 스키핑 및 중복으로 추가 지터가 발생할 수 있다.  

 

저속 I2C 직렬 신호 시뮬레이션  

임베디드 시스템의 마이크로컨트롤러와 컴퓨터는 종종 

I2C, SPI, RS-232, CAN, LIN 등의 저속 직렬 버스를 이용

해 센서, 스위치, ADC, 디지털 가변저항장치

(Potentiometers), 디스플레이와 같은 전문 기기들과 통신

한다. 새로운 설계를 검증하고 스트레스 테스트를 하기 위

해서 엔지니어들은 데이터와 클럭 신호를 시뮬레이션 해야 

할 때도 있다. 예컨대 수식 LED 드라이버를 제어하는 I2C 

버스 신호도 이중 채널 임의/함수 발생기를 이용해 쉽게 생

성할 수 있다. 이러한 얘플리케이션을 위해 AFG3252의 채

널 1은 클럭을 만들고, 채널 2는 데이터 신호를 생성한다. 

데이터 및 클럭 신호는 소프트웨어 패키지 ArbExpress의 

 



마커 기능으로 만들어진다(그림 4). 애플리케이션을 실행하고 나면 파일 메뉴에서 표준 파형을 선택하고, 새

로 열리는 표준 파형 윈도우에서 DC를 함수로 선택한 다음, 원하는 포인트 수만큼 파장을 세팅한다.  
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