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마이크로 볼로미터 초점면 배열에서 전기-열적 피드백 현상이 
신호에 미치는 영향

Electro-thermal Feedback Effects on the Signal 
in a Pulse Voltage Biased µ-bolometer Focal Plane Array
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Abstract  -  In this paper, the analytical models for the electrothermal feedback of a µ-bolometer focal plane array(FPA) 

are proposed and applied to the conceptually designed FPA to investigate the electrothermal feedback effect on bolometer 

FPA signal. The temperature and resistance change of the µ-bolometer by the electrothermal feedback(ETF) model are 

increased upto 20 and 35.7 % of those of no feedback case, respectively, while those by the effective thermal 

conductance(ETC) model increased 8.5 and 15.1 %. The integration current and output voltage of a CTIA used as an 

column amplifier of FPA are also increased upto 41.6 and 32.4 % by the ETF model, while increased upto 17.2 and 13.5 

% by the ETC model. The proposed models give more accurate temperature change, accordingly larger signal than no 

feedback considering case. Electrothermal feedback effect should be considered to design a high performance and high 

density µ-bolometer FPA. The proposed models are very useful to investigate the transient  thermal analysis, also 

considered to be useful to predict the responsivity and dynamic range of µ-bolometer FPAs.
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1. 서  론 

마이크로 볼로미터 비냉각 적외선 검출기 기술은 작은 부

피, 무게, 그리고 저전력이 요구되는 환경에서 적외선 시스

템 활용을 확장해가고 있으며 이로 인하여 비냉각 적외선 

검출기 기술은 더욱 발전해가고 있다[1-3]. 마이크로 볼로미

터 적외선 초점면 배열(IR Focal Plane Array, IR FPA) 기

술은 그 성능 측면에서도 고급의 양자형 검출기를 따라가고 

있어 과거 냉각형 검출기가 사용되는 부분에도 요즈음에는 

비냉각 검출기를 사용하는 추세이다[1, 4, 5].

최근의 마이크로 볼로미터 초점면 배열 연구의 화두는 저

가화이다[4-7]. 저가 초점면 배열 연구중 하나로 고밀도화가 

추진되고 있다. 고밀도화 연구에서 나타나는 필연적인 과제

로 가용 면적은 심각하게 줄어가지만 요구 성능은 언제나 

향상되고 있는 점이다. 따라서 설계상의 여유를 찾기가 어

려워져 가고 있으며 이런 이유로 이전에 무시했던 현상들까

지도 요즈음에는 무시할 수 없는 영역으로 나오고 있다. 이

런 현상 중에 하나가 볼로미터 초점면 배열에서 나타나는 

전기 열적 피드백 현상이다[8-11]. 

마이크로 볼로미터에서 전기 열적인 피드백 현상은 볼로

미터의 NTCR(negative temperature coefficient of resistance) 특

성과 바이어스에 의한 발열 때문에 발생된다. 적외선 입사에 

의한 볼로미터소자의 온도변화가 유발되고 이에 따른 저항

변화를 읽어내기 위하여 바이어스가 가해지면 바이어스에 

의한 열이 발생하고 이때 발생된 열에 의하여 다시 볼로미

터 소자의 온도가 상승하여 저항이 변화 더욱 변하게 된다. 

그런데 대부분의 볼로미터가 NTCR 특성을 보이는 재료를 

저항체로 사용하므로 온도 상승에 따라 저항이 줄어든다. 

따라서 정전압 바이어스 하에서 단위 시간당의 발열량은 볼

로미터 소자저항에 반비례하므로 전기저항이 줄어들면 발열

량은 증가하고 그 발열에 의하여 다시 전기저항은 더욱 감

소하는 현상, 즉 전기 열적인 피드백 현상이 발생한다

[10,11]. 이 현상은 양의 피드백 효과로 바이어스 전압을 계

속 인가하면 소자가 타게 된다. 따라서 전기 열적인 피드백 

효과를 줄이기 위하여 짧은 시간동안 펄스로 바이어스를 인

가하여 신호를 읽어 내는 방법을 사용한다[9, 10]. 그러나 바

이어스 인가 시간을 계속 줄일 수는 없다. 등가 잡음주파수 

대역폭이 적분시간에 비례하여 증가하기 때문이다[9-11]. 

본 연구에서는 전기 열적 피드백현상의 해석적 모델을 제

안하였다. 그 결과로 얻어진 두 개의 모델로 전기 열적인 

피드백 현상을 개념 설계된 볼로미터 초점면 배열에 적용하

여 그 효과를 정량적으로 살펴보고자한다. 제안된 해석적 

모델은 복잡하고 장시간이 소요되는 FEM 해석을 통하지 

않고 볼로미터의 온도상승에 미치는 영향을 파악하는데 아

주 효과적으로 활용될 수 있다.

본 논문에서 사용할 용어를 정의한다. 초점면 배열소자, 

초점면 소자는 초점면 배열 내의 단위 소자로서 하나의 볼

로미터소자를 의미하며 영어로는 active bolometer를 의미 
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한다. 참조소자 또는 참조 볼로미터소자는 영어의 reference 

bolometer 또는 reference detector를 의미한다. 볼로미터의 

온도가 시간변화에 따라 주기적으로 일정한 범위에서 변하

는 상태를 시간에 따른 변화가 없는 정상상태(steady-state)

와 구분하여 유사정상상태(quasi-steady-state)로 부르기로 

한다. 본 연구에서 다루게 될 온도 및 저항변화와 그에 따른 

전류, 전압은 모두 유사정상상태의 값이다. 

2. 전기-열적 피드백현상의 해석적 모델

전기 열적 피드백 현상이 마이크로 볼로미터의 온도와 저

항변화에 어떤 영향을 미치며 나아가 초점면 배열의 영상신

호 출력에 어떤 영향을 미치는지를 알아보기 위하여 열평형 

방정식에서 시작한다. 볼로미터 소자의 열평형 방정식은 다

음 식 (1)로 주어진다[7, 8, 11].




∙  (1)

여기서, H는 볼로미터 소자의 열용량, K는 열전도도이고, 

PIR, PBias는 각각 단위시간당의 입사 적외선 에너지와 볼로

미터에 가해지는 bias에 의한 열원이다. ΔT=Td-Ta이고 Td, 

Ta는 각각 볼로미터 저항체와 주변의 온도를 나타낸다. Ta

는 일정하다고 하고 식 (1)에서 일정한 적외선 입사만 있는 

경우의 해는 다음의 식 (2)로 표현할 수 있다. 



   (2)

위식에서 τth는 τth=H/K로 정의되는 열 시정수(thermal 

time constant)를 나타낸다. 식 (2)에서 정상상태에서 도달 

온도는 K에 반비례함을 볼 수 있다. 

2.1 선형 근사모델

본 연구에서 관심 있는 부분은 바이어스에 의한 열원이 

있는 경우이다. 특히 정전압의 펄스로 바이어스 되는 경우

이다. 정전압 바이어스 일 경우 PBias를 다음의 식 (3)으로 

표현할 수 있다.

 




(3)

여기서 VBias와 Rd는 바이어스 전압과 볼로미터 소자의 

저항을 나타낸다. 위의 발열량이 일정하다고 가정하면 식 

(1)의 해는 다음 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.




   ≅




 (4)

위 식 (4)에서 마지막 항의 근사는  ≪되는 조건하에 

성립한다. 위 식 (4)는 전기 열적인 피드백 효과를 고려하지 

않는 보통의 바이어스에 의한 열 해석에서 사용하는 식이다

[8, 9]. 식 (4)에서는 ∆가 시간에 따라 선형으로 변한다. 
본 연구에서는 식 (4)를 사용한 모델을 선형근사(linear 

approximation, LA)모델로 칭한다.

2.2 전기 열적 피드백 모델

식 (3)에서 Rd를 일정하다고 하여 식 (4)로 해를 구할 수 

있었다. 이를 다소 완화하는 방법으로 식 (4)가 성립한다고 

가정하고 여기에 식 (5)로 Rd에 시간의존성을 부여하여 식 

(6)을 얻을 수 있다.

    (5)

≅







≅







 (6)

여기서 는 저항의 온도계수(temperature coefficient of 

resistance, TCR)이다. 식 (6)에서 마지막의 근사는 

∆≪  일 때 성립한다. 식 (6)을 다시 정리하여 다음의 
식 (7)을 얻을 수 있다.




(7)

 







(8)

식 (7)을 살펴보면 피드백루프의 이득이 인 피드백 

증폭기의 전압이득과 동일한 형태를 갖는다는 것을 발견할 수 

있다. 단지 가 NTCR의 저항체를 사용하는 경우에서는 음의 

값을 가지므로 분모가 1보다 작아져서 양의 피드백이 된다. 

이후 식 (8)을 사용하는 모델을 전기-열적 피드백

(Electro-Thermal Feedback, ETF) 모델로 부르도록 한다.

2.3 볼로미터에 인가되는 열량과 정상상태의 온도상승

또 하나의 해석적 접근이 가능하다. 식 (3)에 식 (5)를 대

입하여 정리하면 식 (9)을 얻을 수 있고 이를 다시 식 (1)에 

대입하고 정리하면 식 (10)을 얻을 수 있다. 

 









≅




 (9)









  



(10)

여기서 와 는 입사 적외선의 흡수율과 단위시간당 입

사 적외선 에너지이고, 따라서 는 PIR이 된다. 식 (10)의 

우변은 열원이고 이 열원이 상수로 표현되었다. 즉 해를 쉽

게 구할 수 있도록 만들었다. 바이어스에 의해 발생한 열을 

시변량과 불변량으로 구분하여 시 불변량만을 열원으로 취

급하여 해를 용이하게 구할 수 있게 하였다. 식 (10)에서 유

효 열전도도(effective thermal conductance)를 다음과 같이 

정의할 수 있다.
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  









 (11)

위 식을 관찰하면, 가 음의 값을 가지므로 유효 열전도

도는 원래의 열전도도보다 작은 값이 되며 경우에 따라서는 

음의 값이 될 수 있다. 유효 열전도도가 원래의 열전도도 

보다 작다는 의미는 단위 시간당 외부 유출 열량이 감소한

다는 의미이나, 이는 내부 발열량 중 시변 바이어스 열량이 

볼로미터 소자의 온도를 급격히 높이는데 효과적으로 사용

됨을 의미한다고 해석할 수 있다. 즉 유효 열전도도가 원래

의 열전도도 보다 작아지거나 심지어 음의 값이 되는 경우 

모두 전기 열적인 피드백 효과를 잘 설명하고 있다.

식 (10)의 해는 다음과 같이 구할 수 있다. 

 



    (12)




 

 
 

(13)

여기서 C1은 초기조건에서 결정되는 상수이며 바이어스 

열의 전기 열적 피드백 효과를 정량적으로 계산하기 위하여 

식 (12)를 활용할 때는 t=t0에서 정전압 바이어스가 인가되

고 t=t0+Tint에서 종료되는 경계조건을 부가하여 C1을 결정하

였다.

위에서 유도한 식 (12)를 유효 열전도도 (Effective Thermal 

Conductance, ETC) 모델로 부르기로 한다. 

3. 전기 열적 피드백 현상이 신호에 미치는 영향

3.1 내마이크로 볼로미터 배열의 특성

볼로미터 초점면 배열의 동작 상황에서 전기 열적인 피드

백 효과를 살펴보기 위하여 이에 필요한 마이크로 볼로미터 

소자와 초점면 배열을 개념적으로 설계하였다. 그 결과를 

표 1로 정리하였다. 볼로미터 소자는 피치가 25㎛이고 전기 

저항은 170kΩ, TCR은 -2%로 하였다. 한편 전기 열적인 피

드백 현상은 참조 볼로미터의 특성에 크게 의존하며 이는 

바이어스 상쇄효과 때문으로 알려졌다[9, 10, 13]. 참조 볼로

미터는 광학적으로 반응하지 않는 소자로 컬럼 당 한 개가 

있고 열전도도가 1x10
-3
 W/K로 매우 크게 설계되었다. 따

라서 시상수가 ∼1㎲되어 온도 변화가 잘 일어나지 않는다. 

전기 열적인 현상에서 중요한 초점면 배열의 동작변수가 프

레임 시간과 적분시간이다. 본 연구에서는 프레임 시간이 

33 ms이고 Tint는 100 ㎲로 고정하였다. 

초점면 배열의 신호취득회로의 컬럼 증폭기로서 CTIA 

(Capacitive TransImpedance Amplifier) 회로를 사용하여 

신호를 적분하였다. 그림 1에 컬럼 블록의 회로도를 보이고 

있다[12-15]. 이 컬럼 회로는 컬럼의 초점면 소자 Rd1, Rd2 

..., Rdn이 자리이동 레지스터(shift register)에 의하여 차례로 

하나씩 선택되고, 선택된 초점면 소자는 적분시간동안 컬럼 

증폭기에 연결되어 참조소자, Rbd를 통하여 바이어스 되고 

선택된 초점면 소자에 의한 신호전류가 적분되어 출력전압

으로 나타난다. 이 적분전류는 참조소자에 흐르는 전류와 초

점면 소자에 흐르는 전류의 차이가 된다. 이때 참조소자는 

광학적으로 반응하지 않는 소자이므로 적분 전류는 입사된 

적외선에 의한 초점면 소자의 저항변화에 의존한다[12-16].

3.2 전기 열적 피드백효과가 초점면배열 신호에 미치는 영향

전기 열적 피드백 현상의 해석적 모델을 앞서 기술한 마이

크로 볼로미터 초점면 배열에 적용하여 볼로미터소자의 온도

와 저항변화를 구하고 이 결과를 이용하여 컬럼 증폭기의 적

분전류와 출력신호를 구하였다. 

그림 1 본 연구에 활용된 볼로미터 초점면 배열의 신호 취

득회로의 컬럼 회로

Fig. 1 The column circuit of the u-bolometer FPA readout 

for this study 

 

표  1 본 연구에서 사용한 볼로미터 소자와 초점면 배열

의 파라미터[7, 13, 14]

Table 1 The parameters of μ-bolometer device and FPA 

used in this study[7, 13, 14] 

파라미터  명 기호 값 단위 비고

초점면배열 소자의 파라미터 　

픽셀 피치 　 25x25 ㎛2 　

광학적 채움인자 　 70 % 　

열전도도 K 3x10
-8
 W/K

열용량 H 3x10-10 J/K 　

적외선 흡수층의 흡수계수 ε 0.8 　 　

볼로미터 저항 Rd0 170 kΩ at 298 K

저항의 온도계수(TCR) α -0.02 1/K 　

참조 소자의 파라미터

열전도도 Kref 1x10
-3 
W/K

열용량 Href 1.2x10
-9 J/K 　

적외선 흡수층의 흡수계수 ε 0 　 광학적 장님소자

볼로미터 저항 Rref0 155 kΩ at 298 K

저항의 온도계수(TCR)  -0.02 1/K 　

컬럼 당 참조 볼로미터 수 1 ea

볼로미터 초점면 배열 파라미터

배열의 형식 　 320x240 　

볼로미터 바이어스 Vbias 2 V 일정 전압 펄스

신호취득회로 (readout 

circuit type)

Cint 16 pF Columnwise

readout with CTIATint 100　µs　

프레임 시간 Tf 33 ms 30 frame/s

적외선 창의 투과율 100 % 　

단위소자에 입사된 

적외선 에너지

PIR 27.98 nW 45℃의 확장흑체

광원

주변(기판) 온도 Ta 298 K 일정
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항목 단위 LA ETF ETC 비고

온도변화(ΔT) K 8.3186 9.9789 9.0230

변화율 0.0% 20.0% 8.5%

저항변화(ΔR) Ω 15820 21465 18215

변화율 0.0% 35.7% 15.1%

적분전류(Iint) μA -1.46 -2.07 -1.71

변화율 0.0% 41.6% 17.2%

출력전압(Vout) V 4.0713 5.3922 4.6654

변화율 0.0% 32.4% 13.5%

흑체응답도 

(ΔV/ΔT)
mV/K 18.00 19.14 18.42 

20, 35℃ 

기준

변화율 0.0% 6.3% 3.7%

그림 2는 정상 상태에서 초점면 배열 볼로미터 소자의 온

도변화와 저항변화를 보이고 있다. 내부의 그림에는 볼로미

터 초점면 배열이 처음 시작되는 시간부터 유사정상상태에 

도달할 때까지의 전체 과정을 보이고 있다. 그림에서 LA는 

전기열적 피드백현상이 고려되지 않은 경우이고 ETF는 전기

열적 피드백 모델, ETC는 유효열전도도 모델의 적용한 경우

를 나타낸다. 그림 2의 (a)에서 전기 열적 피드백 효과를 고

려한 경우가 고려하지 않은 경우보다 더 높은 온도까지 도

달됨을 보이고 있다. ETF 모델에 의하면 20%, ETC는 8.5 

% 높게 상승됨을 알 수 있다. 
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그림 2 정상상태에서 초점면배열 볼로미터의 온도변화(a)와 

저항변화(b)

Fig. 2 The temperature change(a) and the resistance 

change(b) of an active μ-bolometer 

온도변화에 의한 저항변화를 그림 2의 (b)에서 관찰할 수 

있다. 전기저항 변화량은 LA, ETF, ETC 모델에서 각각 

30.82, 36.46, 33.22 ㏀이 된다. 이를 적외선 입사에 의한 저

항변화량 2.54 ㏀과 비교하면 바이어스에 의한 저항변화가 

매우 큰 점이 흥미롭다. 전기열적 피드백을 고려하지 않은 

경우와 저항의 변화량을 비교하면 ETF와 ETC 모델에 의

한 결과가 각각 18.3과 7.8 % 더 많이 변화한다. 비교를 위

하여 변화량과 변화율을 표 2에 정리하였다. 결론적으로 전

기-열적 피드백을 고려하면 온도변화는 고려하지 않은 경우

에 비하여 8.5∼20% 커진다.

그림 2에서 전기 열적 피드백 효과를 고려한 바이어스 인

가 동안의 온도변화를 관찰할 수 있는 자료를 제공하고 있

다. 이러한 자료는 유한요소법으로는 매우 오랜 시간에 걸

쳐서 얻을 수 있는 자료이다. 본 연구에서 제시된 모델을 

사용할 경우 간단하고 명료하게 과도 응답상태의 온도변화

를 추적할 수 있다. 

초점면배열 소자에 적용한 동일한 방법으로 참조 볼로미

터 소자에 대하여 온도변화와 저항변화를 계산할 수 있다. 

세 가지 모델로 계산한 참조소자의 온도변화는 모두 25.8 

mK였고 이에 따른 저항변화는 80Ω이었다. 따라서 전기열

적 피드백 효과를 무시할 수 있으며 세 모델 모두에서 참조

소자의 온도와 저항의 변화는 무시할 수 있다. 이는 참조소

자의 열전도도가 매우 크기 때문에 발생된 열이 주변으로 

신속하게 유출되어 온도변화가 작기 때문이다. 또한 참조소

자에는  ≪되는 근사 조건이 성립되지 않아 식 (4)를 사

용할 수 없다.

표 2 초점면 배열에 전기열적 피드백 모델의 적용 효과 

Table 2 The summary of effects by applying the feedback 

models to the μ-bolometer FPA of this study

   

전기 열적 피드백현상의 해석적 모델로부터 볼로미터의 

저항변화를 시간에 따라 구하였으므로 그림 1의 회로도를 

참조하면 컬럼 앰프의 적분전류와 그 출력전압을 구할 수 

있다. 그림 3에는 적분 전류와 출력전압을 보이고 있다. 이 

그림에서 볼 수 있는 전기 열적인 피드백 효과는 적분전류

의 기울기가 전기 열적 피드백을 고려하지 않을 경우보다 

더욱 급격하게 감소하고 있고 이로 인한 출력전압이 더욱 

급격하게 증가하고 있다는 점이다. 또한 적분 전류 방향이 

변화하고 있음을 볼 수 있으며 이는 바이어스가 인가되는 

동안 참조소자의 저항이 155 ㏀으로 거의 일정한 반면, 초점

면 배열소자의 저항은 167.5 ㏀에서 133.5 ㏀까지 변화하기 

때문이다. 이로 인하여 적분기의 출력 전압도 감소하다가 

증가하는 경향을 보인다. 표 2에서 보듯이 전기 열적인 피

드백 현상을 고려하지 않는 경우와 비교하면 적분전류는 

ETF, ETC 모델에서 각각 41.6 %, 17.2 %가 증가하고 출력 

전압은 각각 32.4%, 13.5% 증가하였다. 픽셀피치의 감소와 

함께 배열 소자와 회로 설계상의 여유가 급격히 감소하는 

점을 고려하면, 이는 매우 큰 증가를 의미하며, 고밀도 볼로

미터 초점면 배열 설계에서는 전기 열적 피드백 효과를 고

려하여야할 필요성이 바로 여기에 있다. 25㎛ 피치에서도 

피드백 효과를 고려하지 않은 경우 설계 예상치보다 ~ 30% 

이상 더 낮은 전압에서 포화될 수 있음을 보이고 있다. 즉 

본 연구에서 제시한 전기 열적 피드백 모델은 초점면 배열

의 동작 범위(dynamic range)를 정확하게 예측하는데 활용

될 수 있음을 보이고 있다. 
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또한 그림 3에서 최고도달 전압은 입사 적외선 에너지에 

의존하며 이를 활용하여 이론적인 응답도를 추출할 수 도 

있다. 본 연구에서 제시한 전기열적 피드백 현상의 해석적 

모델을 적용하면 확장된 흑체 (extended blackbody)의 응답

도를 모사할 수 있다. 보통 확장된 흑체의 응답도 측정은 

일정한 온도의 광경(scene)을 초점면 배열에 입력하는 조건

에서 측정하기 때문이다. 보다 구체적으로는 초점면 배열의 

모든 시계에 동일한 온도인 확장 흑체를 바라보게 하여 초

점면 배열에 일정한 입사광량이 입력되는 조건을 만들어 주

는 것이다. 이 측정을 2점 이상의 흑체 온도에서 실시하여 

흑체 온도에 대한 출력 전압의 기울기를 구하면 반응도를 

구할 수 있다. 
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그림 3 정상상태에서 컬럼 CTIA 증폭기의 적분전류 및 출

력전압

Fig. 3 The integration current and output voltage of a 

column CTIA at quasi-steady-state
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그림 4 전기 열적 피드백 모델을 활용한 흑체의 반응 모사

된 출력전압

Fig. 4 The voltage outputs of blackbody response 

simulation utilizing electro-thermal feedback models 

of this study

본 연구에서 제시한 모델에서 입사 적외선을 모사하는 방

법은 피드백 효과가 없는 경우인 LA 모델에서는 입사 적외

선에 의한 저항변화량을 식 (4)의 Rd에서, ETF 모델에서는 

식 (6)에서 볼로미터 소자의 저항에 입사 적외선에 의한 변

화를 고려해주면 된다. 또한 ETC 모델에서는 식 (13)으로 

입사 적외선량이 명시적인 항목으로 포함된다. 앞서 살펴본 

모든 자료는 확장 흑체의 온도가 45℃로 하여 얻은 결과이

다. 이를 확장하여 흑체온도를 20에서 45℃까지 5℃ 간격으

로 모의 실험하여 출력을 살펴본 결과를 그림 4에 나타내었

다. 그림 4에서 흥미로운 사실을 관찰 할 수 있다. 기울기가 

세 모델 모두에서 유사하게 보이는 점이다. 자세히 관찰해

보면 20, 35 ℃의 두 점에서 얻은 자료를 기준으로 기울기 

즉 흑체의 응답도를 구해보면 LA, ETF, ETC 모델의 결과

에서 각각 18.0, 19.1, 18.4 mV/K 임을 알 수 있다. 즉 볼로

미터 초점면 배열에서 나타나는 전기 열적인 효과가 응답도

에는 거의 영향을 미치지 않는다는 점이다. 이 의미는 입사 

적외선에 의한 저항변화는 바이어스 인가에 의한 전기 열적

인 피드백 효과에 거의 영향을 받지 않는다고 할 수 있다. 

영상 신호 측면에서 보면 전기 열적 피드백 현상은 offset에 

큰 영향을 미치나 이득에는 거의 영향을 미치지 않는다고 

말할 수 있다.  

본 연구에서 제시한 두 모델의 차이점은 단지 근사 방법

에 있으나 전기 열적인 피드백에 의한 온도변화의 차이는, 

앞서 논의한 것처럼, 피드백이 없을 경우에 비하여 ETF 모

델과 ETC 모델에서 각각 20.0 %와 8.5 %로 상당한 차이를 

보인다. 이 차이의 원인을 살펴보면 ETF 모델의 식 (7)을 

유도 하면서 사용한 가정은 볼로미터에 인가되는 전력이 일

정하다는 가정과 ∆≪이라는 가정이며, 한편 ETC 모델
의 식 (12)을 유도할 때는 ∆≪이라는 가정만을 사용하
였다. 따라서 두 모델 중에 원래의 열평형식의 해에 가까운 

모델은 ETC 모델이라고 생각할 수 있다. 

결론적으로, 전기 열적 피드백 효과는 볼로미터 소자의 

온도변화를 더 크게 변화시키고 신호를 더 크게 만들며 영

상신호의 옵셋에 큰 영향을 미치나 이득에는 거의 영향을 

미치지 않는다. 

4. 결  론

마이크로 볼로미터 초점면 배열에서 나타나는 전기 열적 

피드백 현상의 두 가지 해석적 모델을 제시하고 이를 활용

하여 전기 열적 피드백 현상이 초점면 배열 신호에 미치는 

영향을 연구하였다. 전기 열적 피드백 효과는 볼로미터 소

자의 온도변화를 더 크게 변화시켜 영상 신호를 더욱 크게 

만드는 방향으로 영향을 미치며, 이는 영상신호의 옵셋에 큰 

영향을 미치나 이득에는 거의 영향을 미치지 않는다. 

개념적으로 설계된 초점면 배열에 전기 열적 피드백 현상

의 두 모델을 적용한 결과 피드백 효과를 고려하지 않은 경

우와 비교하여 ETF 모델로 온도 변화와 저항변화가 각각 

20 %와 35.7 % 증가되었고, ETC 모델로는 8.5%와 15.1 %

증가하는 것을 알 수 있었다. 이로 인한 CTIA의 적분전류

는 ETF, ETC 모델에서 각각 41.6 %, 17.2 %가 증가하고 

출력 전압은 각각 32.4%, 13.5% 증가됨을 알 수 있어 고밀

도 볼로미터 초점면 배열의 설계에는 전기열적 효과를 반드

시 고려하여야 함을 알 수 있다. 

본 연구에서 제시된 해석적 모델은 과도 응답상태의 볼로

미터 온도 해석에 아주 유용하게 활용될 수 있고, 배경온도

에 따른 볼로미터 초점면 배열의 영상출력신호를 모사하여 

응답도를 모사하는데 사용될 수 있으며 볼로미터 초점면 배

열의 광경온도의 동작범위를 결정하는데도 활용될 수 있다. 
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