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자기정렬 구조를 갖는 VGA급 볼로미터의 성능 모델링
논 문

59P-4-19

The Performance Modeling of a VGA Bolometer with Self-Aligned Structure

박 승 만
✝

(Seung-Man Park)

Abstract - The performance modeling of a 25㎛ pitch VGA μ-bolometer with the self-aligned thermal resistor structure

is carried out. The self-aligned thermal resistor can be utilized for the maximizing the thermal resistance and the fill

factor of a bolometer, so the performance improvement can be expected. From the results of the performance modeling

of the micro-bolometer with self-align thermal resistor for a 25㎛ pitch 640x480 microbolometer designed with 0.6 ㎛

minimum feature size, the drastic improvements of NETD from 38.7 mK to 19.1 mK, responsivity of 1.9 times are

expected with a self aligned thermal resistor structure. The main reason for the performance improvements with a

self-aligned thermal resistor structure comes from the increasement of the thermal resistance.
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1. 서 론

볼로미터는 열이 입사하여 볼로미터의 온도가 상승함에

따라 물체의 저항이 변화하고, 이 저항변화로부터 입사한 열

을 측정하는 열 센서소자이다
[1,2]

. 미소한 입사열을 감지하기

위해서는 볼로미터는 외부와 열적으로 고립구조를 취하여

입사열량의 유출이 최소화 되어야 하고, 흡수된 열량으로 최

대의 온도변화를 얻기 위해서는 볼로미터의 열질량이 최소

화 되어야 한다[2]. 마이크로 볼로미터 비냉각 적외선 검출기

기술은 최근 발달한 MEMS (Micro-Electro-Mechanical

Systems) 기술을 활용하여 볼로미터와 외부를 열적으로 고

립시켜주는 열저항 구조를 용이하게 형성함으로써 상온에

서 적외선 검출이 가능하게 된 획기적인 기술이다. 비냉각

마이크로 볼로미터 검출기 기술은 그 동안 고가이고 운영유

지가 어려워 특수한 목적으로만 활용되던 열상장비를 소방,

안전, 보건, 송배전선의 관리 등 산업시설관리에도 그 활용

범위가 확대되어 가고 있다.

영상소자로서의 마이크로 볼로미터는 영상의 공간 분해능

을 높이기 위하여 볼로미터의 픽셀피치가 50, 30, 25, 17 ㎛

로 점점 줄어드는 방향으로 발전되고 있다[3,4]. 픽셀 피치를

줄여가기 위해서는 공정기술 뿐만 아니라 볼로미터 픽셀구

조에도 해결해야할 과제들이 많다. 픽셀피치의 감소에 따라

볼로미터에서 발생하는 잡음은 거의 유사하거나 증가하게

되는 반면, 픽셀피치의 감소에 따른 수광면적 감소, 채움인

자(fill factor)의 감소, 그리고 열전도(thermal conductance)

의 증가로 인한 볼로미터의 신호는 감소하게 되어 결국 신

호대잡음비(signal to noise ratio, SNR)가 심각하게 줄어들

게 된다. 피치감소에 따른 열전도의 증가와 채움인자의 감

소를 해결하기 위한 방안으로 다층구조의 볼로미터 구조가

시도되고 있으나[2,4], 제작 공정이 복잡하여 용이하게 접근할

수 있는 방법은 아니다. 따라서 공정기술의 큰 변화 없이

픽셀 피치를 줄이는 방법을 연구하는 것은 공학적으로 큰

가치가 있다고 생각된다.

최근 보고된 자기정렬 열저항(self-aligned thermal resistor)

을 갖는 볼로미터의 제조 방법은 주어진 공정기술에서 채움

인자를 극대화하고 열전도를 최소화 할 수 있다는 장점을

제공한다[5]. 본 논문에서는 피치가 25 ㎛인 볼로미터를 설계

및 구현하고자 할 때 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터에서

도달할 수 있는 볼로미터 파라미터를 모델링하고 자기정렬

구조를 갖는 피치가 25 ㎛인 VGA1)급의 볼로미터의 최종

성능인 등잡음 온도차를 모델링하였다. 여기서 VGA급이란

등잡음온도차를 모델링할 때 사용한 파라미터가 모두 VGA

급 볼로미터의 성능 파라미터에 해당된다는 의미이다. 자기

정렬구조를 갖는 볼로미터는 주어진 공정으로 최대의 열저

항을 달성할 수 있으므로 이를 통해 달성할 수 있는 최대성

능이 어느 정도인지를 예측하는 것이 필요하다. 본 연구는

이런 목적을 위하여 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터의 성능

을 예측하기 위한 모델링을 하였다.

2. 볼로미터의 성능 지수

비냉각 적외선 볼로미터의 성능지수는 등잡음 온도차(noise

equivalent temperature difference, NETD), 반응도(responsivity),

등가잡음광파워(noise equivalent power, NEP) 그리고 탐지

도(detectivity)가 있다[2]. NETD는 적외선 영상 시스템이 구

분할 수 있는 최소의 온도 차이를 의미하며, 볼로미터가 물체

1) VGA는 Video Graphics Array의 약자로 640x480의 화소를 갖는 영상

형식을 의미함.
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의 온도를 감지하여 영상화한다는 점을 고려하면 영상 시스

템 또는 영상 소자의 성능으로 가장 중요한 성능지수임을 알

수 있다. 반응도는 적외선 검출 신호의 형태에 따라 볼로미터

의 출력전압 또는 출력전류와 이 때 입사한 광 파워의 비로

정의된다. 즉 반응도는 단위 광 파워 당의 출력신호의 크기를

의미한다. NEP는 볼로미터 한 픽셀의 SNR이 1일 때의 입사

광 파워를 의미하며, NEP가 작을수록 픽셀의 잡음이 작다는

것을 의미한다. NEP는 볼로미터의 수광면적과 측정 주파수

범위에 관련이 있는 양이다. 탐지도, 정확히 말하여 규격화된

탐지도(normalized detectivity)는 NEP의 역수에 볼로미터의

수광면적과 측정 주파수 범위의 곱의 제곱근을 곱한 값으로

정의되며, NEP가 작은 값으로 갈 때 유리한 방향임을 표시

하는 점과 픽셀의 면적과 측정 주파수 폭의 의존성을 규격화

함으로서 서로 다른 수광면적을 갖는 검출기가 서로 다른 측

정 주파수 범위에서 측정된 값을 비교하기 위하여 규격화된

탐지도를 도입하였다. 이들 가운데 NETD는 적외선 영상소자

또는 시스템의 온도 분해능을 가장 잘 표현하고 있어 오랫동

안 널리 사용되어 오고 있다[2].

여기서는 볼로미터 검출기의 성능지수로서의 NETD를 살

펴보고, 이를 활용하여 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터의 성

능을 모델링하였다. NETD 모델링에서 자주 활용되는 표현은

다음 식으로 주어진다
[2]
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여기서 (F/#), App, τoptics는 각각 광학계의 F-수, 볼로미

터의 픽셀면적, 광학계의 투과도이고, [△M/△T]는 온도대

조비(temperature contrast)로 정의되는 값으로 8～14 ㎛의

적외선에 대하여 2.624 W/(m2K)의 값을 갖는 상수이다. R

은 볼로미터의 반응도로 다음과 같이 주어진다.
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여기서 ε, FF, α, IB, Rbol 그리고 G는 각각 볼로미터의

적외선 에너지 흡수율, 채움인자, 볼로미터 저항체의 온도계

수 (temperature coefficient of resistance), 볼로미터의 bias

전류, 저항 그리고 열전도이다. 또한 ω는 입사적외선의 각

진동수(angular frequency)이고, τth은 열 시정수 이다. 식

(2)에서 보는 바와 같이 볼로미터의 반응도는 채움인자와

저항체의 온도계수에 직접적인 비례관계가 있고 열전도에

반비례관계가 있다.

한편, 식 (2)에서 rms(root mean square) 잡음전압 VN은

볼로미터의 신호경로 상에서 유입될 수 있는 모든 잡음전압

을 포함하는 값이다. 여기서는 시스템에서 오는 잡음은 충

분히 작아서 무시할 수 있다고 가정하면, 잡음 전압은 다음

과 같이 표현현할 수 있다.
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여기서 Vn,J , Vn,1/ f, Vn,ROIC, Vn,TF, Vn,BF는 각각 볼로미터

의 Johnson 잡음, 1/f 잡음, 신호취득회로(readout integrated

circuit, ROIC)의 잡음, 온도요동잡음 그리고, 배경복사요동

잡음을 나타낸다. 식 (3)은 시스템 전체잡음이 볼로미터의

영상신호 출력 부분까지에서 발생하는 잡음과 같다는 의미

이다. 한편 잡음모델링에 활용한 식은 식 (4)～(7)와 같다
[2]
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위 식에서 사용된 변수들의 이름과 모델링에 사용한 값은

4장에서 표2에 정리하였다.

식 (1), (2)에 의하면 NETD를 모델링하는 것은 결국 볼

로미터의 채움인자(FF), 열전도(G), 열 시정수(τth=C/G), 그

리고 잡음전압을 모델링하는 것이 된다. 식 (1), (2)에 있는

나머지 파라미터는 시스템에서 결정되거나 볼로미터 설계

시 결정되는 상수이다.

3. 자기 정렬 구조를 갖는 볼로미터

3.1 자기정렬 구조

반도체 공정기술에서 자기정렬 방식의 제조공정은 마스크

정렬 오차를 최소화 할 수 있는 장점을 제공하므로 오랫동

안 활용되어 왔다. 이 방법을 마이크로 볼로미터 제조공정

에 활용할 경우, 몇 가지 장점을 얻을 수 있다. 우선 볼로미

터의 열 저항을 자기정렬 구조로 형성하는 경우에는 열 저

항이 차지하는 면적을 최소화 하여 열 저항을 최대로 할 수

있고, 채움인자를 최대화할 수 있어 볼로미터의 성능향상을

가져오는 장점이 있다. 여기서 열 저항이란 볼로미터 멤브

레인(membrane)에서 앵커를 연결하는 열적 고립구조를 의

미한다. 그림 1에는 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터(위)와

보통의 볼로미터(아래)의 입체모델을 나타내었다. 이 그림의

두 볼로미터는 피치가 25 ㎛인 볼로미터를 최소 선폭 0.6

㎛로 설계한 것이다. 적용된 설계 규칙은 자기정렬 구조와

관련된 부분을 제외하고 두 소자에 동일하게 적용하였다.

이 그림에서는 열저항 내의 금속 층을 보일 목적으로 작은

그림에서 볼 수 있는 상부의 질화 실리콘(SiNx) 박막 등은

나타내지 않았다. 이 그림에서 자기정렬 구조를 갖는 볼로

미터는 그렇지 않은 볼로미터와 비교하여 열 저항의 폭이

줄어있음을 볼 수 있다. 한편 소자의 중간에 위치한 멤브레

인 내에 붉은 색으로 표시된 부분은 온도측정용 저항체로

VOx이다. 이 부분의 면적을 픽셀 피치면적으로 나눈 값이

픽셀 내의 수광면적을 나타내는 채움인자이다.

그림 2에서는 볼로미터의 단면형상을 관찰하기 위하여 그림

1의 중앙 부분을 따라 잘라낸 단면 형상을 나타내었다. 여기서

왼쪽 그림이 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터이다. 이 그림의
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그림 1 25 ㎛ 피치를 갖는 볼로미터 픽셀의 고체모델. 위

그림에서 자기정렬 구조를 갖는 열 저항을 볼 수

있으며, 아래 그림에서는 보통의 볼로미터 열 저

항체이다. 가운데 작은 그림은 모든 층이 표기된

그림으로 두 개의 큰 그림에서는 상부의 SiNx 층

등을 나타내지 않은 그림이다.

Fig. 1 The solid models of two bolometers of 25㎛ pitch.

The above is the model of a bolometer with

self-aligned structure. The below is of a normal

bolometer. The small figure in the middle shows

the upper layers of SiNx etc. those are not shown

in the two large models.

그림 2 볼로미터의 고체모델에서 중간 부분의 단면을 잘라

낸 모습(왼쪽 그림이 자기정렬 구조를 갖는 볼로

미터임)과 각 멤브레인의 단면 형상들. 위 부분

에는 두 볼로미터의 멤브레인의 단면을 비교하기

위하여 나타낸 그림으로 상하방향으로의 스케일은

시각화를 위하여 확대된 것이다.

Fig. 2 The cutting views of two solid models and the

cross-sectional views of each membranes. The

above is the membrane cross-sectional views for

a comparison, the vertical scale is exaggerated for

the visual purpose.

위에는 각각의 멤브레인의 단면 형상을 비교하기위하여 나란

히 배열하여 놓았다. 아래의 두 그림 가운데 왼쪽에서 열 저

항 부분의 금속(하늘색 부분)이 가장자리를 따라 드러난 모

습을 좌우에서 볼 수 있으나, 오른쪽 그림에서는 금속 층이

질화실리콘박막으로 싸여 있음을 볼 수 있다. 이 그림의 위

부분에는 두 볼로미터의 멤브레인 단면을 비교하기 위하여

나타낸 그림으로 시각적인 효과를 위하여 상하방향으로의 스

케일은 확대된 것이다. 이 부분에서는 양쪽의 열 저항체의 명

확한 대조를 볼 수 있으며, 중간의 긴 부분으로 나타낸 부분

인 멤브레인으로, 자기정렬 구조에서 픽셀 피치방향으로의 길

이가 증가했음을 관찰할 수 있다. 즉 온도측정용 저항체의 면

적이 증가하였음을 볼 수 있다. 자기정렬 구조를 갖는 볼로미

터는 열 저항의 폭을 좁게 형성할 수 있으며, 이에 따라서 열

저항의 증가와 채움인자의 증가를 동시에 기대할 수 있다.

3.2 볼로미터의 파라미터 모델링

3.2.1 채움인자

채움인자는 볼로미터 설계 형상에서 찾아낼 수 있다. 볼

로미터를 설계하는 데는 주어진 피치, 공정의 최소선폭과 더

불어 설계규칙이 필요하다. 여기서는 25 ㎛ 피치의 볼로미

터를 0.6 ㎛ 최소선폭을 가정하였으며 설계 규칙은 각 공정

단계별 임계치수(critical dimension, CD)를 스케일 가능한

CMOS(complementary metal-oxide semiconductor) 공정의

CD를 참조하여 결정하였다[6].

채움인자는 정의에 의하여 수광면적과 픽셀 피치면적의

비로 계산된다. 따라서 설계규칙을 따라 25 ㎛ 피치의 볼로

미터를 설계할 때, 주어진 최소 선폭의 공정기술에 따라 얻

을 수 있는 채움인자를 계산할 수 있다. 그림 3은 25 μm 피

치의 마이크로 볼로미터에서 공정의 최소 선폭에 따라 채움

인자를 계산한 결과이다. 이 그림에서 사각형은 자기정렬

구조를 갖는 볼로미터의 채움인자이고, 원은 보통의 볼로미

터에서 계산된 채움인자이다. 이 그림에서 우리가 얻을 수

있는 정보는 다음과 같다. 최소 선폭 0.6 μm의 공정 기술로

25 μm 피치의 볼로미터를 구현할 경우 일반적인 볼로미터

에서 얻을 수 있는 채움인자는 58% 정도이고, 자기정렬 구

조로 얻을 수 있는 채움인자는 65% 정도가 된다는 것이다.

여기서 생각할 수 있는 점은 단일층의 볼로미터 구조에서

달성할 수 있는 채움인자는 보통 60% 정도임을 고려할 때,

자기정렬 구조를 채택하면 공정의 최소 선폭에 따라 약 5～

7%의 채움인자 증가효과를 기대할 수 있다는 점이다.

그림 3 공정의 최소 선폭에 따른 25 ㎛ 피치를 갖는 볼로

미터에서 채움인자의 계산 결과. 그림에서 사각형

은 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터, 원형은 보통의

볼로미터의 채움인자를 표시한다.

Fig. 3 The fill factor calculation results of the two microbolometers

with 25㎛ pitch. The filled square shows the fill factor

of the bolometer with self-aligned structure and the

filled circle of the normal bolometer.
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3.2.2 열 저항 및 열 시정수의 모델링

자기정렬 구조에 의한 열 저항의 증가 및 열용량 증가를

정량적으로 계산하였다. 우선 열 저항의 증가량을 계산한다.

열 저항체의 열전도(G)는 구성하는 물질의 열전도도와 그

기하학적 형상, 즉 단면적과 길이의 비에 비례한다[7]. 이 모

델을 사용하여 열 저항체의 열전도를 계산한다.






  




 




 (8)

여기서 Kj, Aj, lj, wj, tj는 각각 열 저항체를 구성하고 있

는 j-번째 물질의 열전도도(thermal conductivity), 단면적,

길이, 폭과 두께를 나타낸다. 식 (8)에서는 길이가 모든 물

질에 대하여 동일하다고 가정하였다. 보통 열 저항을 구성

하는 재료는 그림 2에서 보는 바와 같이 SiNx와 NiCr 등의

금속 박막이다[3]. 이 경우 (8)식은 SiNx 층과 NiCr metal 층

의 단순한 두 항으로 된다.

먼저, 일반적인 볼로미터에서 열전도(Gcon)를 계산하였다.

SiNx와 metal로 사용되는 NiCr의 열전도가 각각 4.5와 11.3

W/(mK) 이고, 그 열 저항체의 폭에서도 SiNx가 3배 넓고,

두께에서도 SiNx의 두께가 보통 30nm 미만의 NiCr 층의 두

께보다 3배 이상 두꺼우므로, 단면적에서도 SiNx의 단면적

이 약 10배 크다
[3, 8-11]

. 즉, 다음과 같이 계산할 수 있다.

  

  

  

××× 

 ×

 
(9)

같은 방식으로 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터에서 열전

도(GSAR)는 위 계산에서 WSiN만 3배 감소하면 된다. 이를

고려하여 계산하면 다음과 같다.

  

××× 

 ×

 
 × (10)

즉, 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터의 열전도(GSAR)는 보

통의 열전도(Gcon)보다 2.1배 줄어든다.

적외선 흡수 및 온도 감지층의 열용량 변화를 추정하였

다. 먼저, 자기정렬 열 저항을 갖는 볼로미터 층의 열용량

(CSAR)은 다음과 같이 추정할 수 있다[2,3].

 









 







 (11)

여기서 ρj, Vj, tj, cj는 각각 j번째 구성 재료의 밀도, 부피,

두께, 비열이고, App는 볼로미터의 픽셀의 면적이며, FFSAR,

FFCON과 CSAR, CCON은 각각 자기정렬 열 저항을 갖는 볼로

미터와 보통의 열 저항을 갖는 볼로미터의 채움인자와 열용량

이다. 식 (10)에 의하면 자기정렬 열 저항을 갖는 볼로미터의

열용량과 보통의 열 저항을 갖는 볼로미터의 열용량의 비는

각각의 채움인자의 비와 같다. 즉 0.6 ㎛ 공정으로 25 ㎛의 볼

로미터 배열을 구현할 때, 자기정렬 열 저항을 채택할 경우

열용량은 채움인자가 58에서 65%로 증가함에 따라 보통의 열

저항 볼로미터 열용량의 1.12배로 증가하는 것이 기대된다.

지금까지 논의한 열전도와 열용량 모델링으로부터 25 μm

피치의 볼로미터 구현 시 자기정렬 구조의 열 저항을 갖는

볼로미터의 열 시정수는 다음과 같이 증가됨을 기대할 수

있다.

   

 

×     (12)

즉, 열 시정수는 2.4배 증가된다.

지금까지 논의한 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터의 성능

모델링 결과를 요약하면, 25 μm피치의 볼로미터 구현 시 자

기정렬 구조를 채택하면, 채움인자가 1.12배, 열 저항은 2.1

배 증가하고, 열용량은 1.12배 만큼 증가하여 열 시정수는

2.4배 증가됨을 기대할 수 있다. 이를 표 1에 정리하였다

표 1 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터의 파라미터 모델링 결과.

Table 1 The result of the parameter modeling of a bolometer

with self-aligned structure.

파라미터
자기정렬 구조의

모델링 결과
증감

채움인자 FFSAR = 1.12 FFcon 12% 증가

열전도 GSAR = 0.48 Gcon 열저항 2.1배증가

열용량 CSAR = 1.12 Ccon 12% 증가

열 시정수 τSAR = 2.4 τcon 2.4배 증가

4. 자기 정렬 구조를 갖는 25 ㎛피치의 VGA급

볼로미터의 성능 모델링

4.1 NETD의 모델링

전술한 볼로미터의 파라미터 모델링 결과로부터 이들이

NETD에 미치는 영향을 계산하였다. 식 (1)에 의하면 반응도

가 볼로미터와 시스템 파라미터의 함수로 구해져 있으므로,

NETD 모델링에서 남은 것은 잡음을 정확히 모델링하는 것

이다. 하지만 여기서 우리가 지향하는 점이 자기정렬 구조에

의한 성능 변화의 모델링에 있으므로, 단지 자기정렬 구조에

의한 볼로미터의 파라미터 변화가 잡음성분에 어떻게 영향

을 미치는지를 분석하여 이를 반영해 주면 된다. 여기서는

이미 알려진 잡음모델을 그대로 활용하였고 잡음성분 중 우

리가 모델링하려는 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터에서 기

여될 수 있는 잡음만을 고려하였다.

문제를 단순히 하기 위하여 단위 픽셀 내의 주 잡음원으로

볼로미터 저항에서 발생하는 1/f 잡음, Johnson 잡음, 열 저

항에 의한 멤브레인 층과 하부의 기판사이의 열 교환에 의한

온도요동잡음이 주요한 잡음성분이고, 나머지 잡음원은 성능
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에 크게 기여하지 않는다고 가정하자. 이렇게 하여 주요한 잡

음원인 볼로미터 소자에서 발생한 잡음에 대하여 자기정렬

구조의 효과를 고려하였고 나머지 잡음은 활용한 잡음모델

값을 그대로 활용할 수 있었다. VOx 기반의 볼로미터 기술에

서 보고되는 주요 잡음성분이 1/f 잡음과 온도요동잡음 이란

점을 고려하면, 이러한 가정은 아주 타당하다[11,12]. 1/f의 저주

파 잡음은 온도 저항체의 부피의 제곱근에 반비례하는 관련

이 있으므로, 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터 모델링에서는

이를 고려해주면 된다
[2]

. 이렇게 하여 각각의 잡음성분을 계

산하였고 이 결과로 다시 볼로미터의 NETD를 계산하였다.

이 계산에 사용된 파라미터를 표 2에 정리하였다.

표 2 NETD 모델링에 사용한 파리미터 값들.

Table 2 The values of parameters using this NETD modeling.

4.2 결과 고찰 및 논의

표 3에 NETD 모델링 결과를 정리하였다. 표 3에는 자기

정렬 구조를 갖는 볼로미터에서 상당한 성능 개선이 이루어

질 수 있음을 보이고 있다. 반응도가 3.2x10
5

V/W에서

6.2x10
5

V/W로 1.9배 증가 하였고, 잡음에서는 총 잡음이

5.06 ㎶에서 4.84 ㎶로 4.5% 감소하였으며, 결과적으로

NETD가 38.7 ㎷에서 19.1 ㎷로 두 배나 줄었다. 즉 온도분

해능이 두 배 향상되는 결과를 가져온다는 것이다. 이러한

개선의 원인이 무엇인지를 살펴보았다.

먼저 반응도의 개선원인을 살펴본다. 반응도에 영향을 주

는 요인은 앞서 논의한대로 채움인자와 열전도가 있다. 3장

에서의 볼로미터의 파라미터 모델링 결과에 의하면 채움인

자의 개선은 1.12배이고 열전도의 개선은 2배이다. 따라서

이를 고려하면 반응도에서는 2.2배의 개선 효과가 기대된다.

모델링된 개선결과는 1.9배로 기대치보다 작다. 이 원인은

열 시정수의 변화에서 찾을 수 있다. 표 3에서 보듯이 시정

수가 2.4배 증가하여 24.4 ms 나 됨을 알 수 있다.

표 3 자기정렬 구조를 갖는 볼로미터의 NETD 모델링 결과.

Table 3 The NETD modeling result of a bolometer with self-aligned

structure.

자기정렬

구조의

볼로미터

보통의

볼로미터
단위

채움인자 0.66 0.60 -

열전도 16 33 nW/K

열용량 388 346 pJ/K

열 시정수 24.4 10.5 ms

반응도 6.2x10
5

3.2x10
5

V/W

잡음전압

Vn,1/f 4.17 4.38 ㎶

Vn,J 1.76 1.76 ㎶

Vn,TF 0.91 1.14 ㎶

Vn,ROIC 1.43 1.43 ㎶

VN (total noise) 4.84 5.06 ㎶

NETD 19.1 38.7 mK

이 시정수와 모델링에서 사용한 한 화면의 시간(frame

time)이 16 ms라는 점을 고려하면 출력 신호는 입사한 적외

선에 충분히 반응하여 얻어진 신호가 아니라는 점이다. 즉

볼로미터가 적외선에 충분히 반응하기 전에 신호를 읽어내

므로 얻어진 결과이다.

잡음의 개선원인을 살펴보면 표 3에서 보듯이 총 잡음이

5.06 ㎶에서 4.84 ㎶로 4.5 % 감소하였으며, 주 감소 원인은

원래의 주 잡음 원이었던 1/f 잡음 전압이 4.5 % 정도 개선되

었다. 이 개선은 채움인자의 증가에 따른 볼로미터 저항재료

의 부피 증가에서 기인한다. 1/f 잡음 전압은 볼로미터 저항

재료의 부피의 제곱근에 반비례한다[2]. 표 3에서 한 가지 주

목할 점은 온도요동잡음성분이 1.14 ㎶에서 0.91 ㎶로 감소한

점이다. 이 개선효과는 모두 자기정렬 구조로 만든 열저항이

기여한 것이다. 자기정렬 구조의 볼로미터 모델링에 직접적인

연관이 없는 ROIC 잡음은 활용한 모델에 있던 값으로, 이 모

델링에서도 타당한 값으로 판단하여 그대로 사용하였다.

다음으로, NETD의 개선원인을 살펴본다. 표 3에서 보듯이

NETD는 38.7 ㎷에서 19.1 ㎷로 두 배나 개선되었다. 이 개선은

반응도에서 1.9 배, 잡음전압에서 4.5 %의 개선효과에 기인하는

것으로 생각된다. 즉 신호에서 1.9 배가 개선되고 잡음에서 4.5

% 개선되면 신호 대 잡음비에서 두 배가 개선되기 때문이다.

지금까지의 고찰을 종합하면 0.6 μm의 최소 선폭을 갖는

공정기술로 25 μm의 픽셀피치의 마이크로 볼로미터 검출기

를 구현할 때, 자기정렬 구조의 열 저항을 채택함에 따라 광

반응도와 등잡음온도차의 개선은 각각 3.2x105 V/W에서

6.2x105 V/W로 1.9배 와 38.7 ㎷에서 19.1 ㎷로 두 배나 개

선될 수 있다. 이 개선의 주요한 원인은 열저항 증가에 따

른 반응도의 개선에서 연유한다.

5. 결 론

성능 모델링을 통하여 살펴본 것을 요약하면 다음과 같

다. 0.6 μm의 최소 선폭을 갖는 공정기술로 25 μm의 픽셀
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자기정렬 구조를 갖는 VGA급 볼로미터의 성능 모델링 455

피치의 640x480의 마이크로 볼로미터 검출기를 구현할 때,

자기정렬 구조를 갖는 열 저항을 채택함에 따라 채움인자가

1.12배, 열 저항은 2.1배 증가하고, 열용량은 1.12배 만큼 증

가하여 열 시정수는 2.4배 증가될 것으로 기대되며, 볼로미

터의 성능지수로는 광반응도는 1.9 배 증가하고 NETD는

38.7 ㎷에서 19.1 ㎷로 두 배나 개선될 수 있음을 볼로미터

의 성능 모델링으로 보였다. 자기정렬 구조를 갖는 볼로미

터에서의 성능 개선의 주요한 원인은 열 저항이 2배로 증가

하는 데 기인한다.
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