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열전 냉각기를 포함하는 볼로미터 패키지의
SPICE 등가 모델링
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SPICE-Compatible Modeling of a Microbolometer Package Including
Thermoelectric Cooler
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Abstract

For a successful commercialization of microbolometer, it is required to develop a robust package including thermal stabilizing
mechanism. In order to regulate the temperature within some operating range, thermoelectric cooler is generally used but it's not easy to
model the whole package due to the coupled physics nature of thermoelectric cooler. In this paper, SPICE-compatible modeling
methodology of a microbolometer package is presented, whose steady-state results matched well with FEM results at the maximum
difference of 5.95%. Although the time constant difference was considerable as 15.7%, it can be offset by the quite short simulation time
compared to FEM simulation. The developed model was also proven to be useful for designing the thermal stabilizer through parametric
and transient analyses under the various working conditions.
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1. 서 론

적외선 검출기는 주변광에 의존하지 않고 관측대상으로부터 방

출되는 적외선을 사용하기 때문에 주변광이 없는 야간에도 활용이

가능하고연무또는분진속에서도관측이가능하다는장점이있어

군사용으로많은연구와개발이이루어졌다. 특히, 검출소자의냉각

이필요없는비냉각식적외선검출기는냉각식검출기에비해성능

은다소떨어지지만냉각기배제를통한소형화, 경량화, 저가화, 그

리고 우수한 가격 대비 성능 등의 이점들 때문에 최근 보안, 의료,

자동차, 소방등의다양한분야로그응용이확대되고있다[1, 2].

대표적인 비냉각 검출기인 마이크로볼로미터는 입사 적외선 흡

수에따른온도상승과이에의한저항체의저항변화를통해대상물

체를검출하는소자이기때문에다른요인들로인해저항체의온도

가 변화하지 않도록 유지하는 것이 매우 중요하다. 하지만 실제의

비냉각 검출기에서는 여러 가지 요인들에 의해 저항체의 온도변화

가발생할수있다. 먼저, 저항체의저항값을판단하기위해판독집

적회로(ROIC: Read-Out Integrated Circuit)로부터인가되는바

이어스전류는주울발열에의해검출소자의온도를상승시킬수있

다. 또한 마이크로볼로미터 외부의 온도환경이 검출소자를 둘러싸

고 있는 패키지를 통해 검출소자에 전달되어 온도변화를 발생시킬

수있다.

이러한 기생 온도변화는 별도의 온도 센서를 장착하거나 적외선

이입사되지않는기준검출소자를장착하여적외선입사와무관한

현재의 온도환경을 모니터링하고 이를 교정함으로써 일부 해결할

수있다. 하지만, 이러한방식에의해현재온도를기준으로적외선

흡수에따른온도변화량만을고려하는경우부딪힐수있는문제가

온도 차이에 의한 열 변형 문제이다. 즉, 열 상 취득을 위해 배열

형태로 배치되는 마이크로볼로미터 초점면 배열(FPA: Focal
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Plane Array)는 특정 온도조건(일반적으로 상온)을 기준으로 제작

되는데, 만일외부의온도환경에의해마이크로볼로미터온도가변

화할 경우 이를 구성하는 소재들의 열팽창 계수(TCE: Temper-

ature Coefficient of Expansion) 차이에 의한 구조적 변형이 발

생하게된다. 이러한구조변형은초점면배열에서의불균일한동작

특성으로이어지게된다. 또한패키지에서의열변형은적외선창과

같이 저항체에 대한 적외선 입사특성을 좌우하는 부분에서도 발생

할수있기때문에검출소자에서는물론패키지에서도매우중요한

문제가된다. 따라서기생온도변화에대한근본적인해결책은이들

요인들에 의한 마이크로볼로미터 패키지의 온도변화를 최소화하는

것이다. 이를위해서는인가바이어스에의한주울발열을최소화하

고, 외부 온도환경과 단열되도록 패키지 구조를 구현하여야 한다.

하지만저항값판별을위한바이어스조건은필수적이고완벽한단

열패키지는불가능하므로어쩔수없이발생하는온도변화를상쇄

시키기 위해 열전 냉각기(TEC: Thermo-Electric Cooler) 소자를

패키지에 포함시켜 냉각 또는 발열시킴으로써 검출기를 항온 상태

로유지하여야한다.

이를 위한 온도 안정기(temperature stabilizer)는 패키지의 열

특성과열전냉각기의성능을고려한온도제어회로로제작되는데,

주울발열, 제벡효과, 그리고펠티어효과등이얽혀있는배열형태

의열전냉각소자성능분석과복잡한3차원적형상의패키지열특

성 해석을 동일 환경에서 진행하는 것이 현실적으로 불가능하 기

때문에그설계및구현이용이하지않았었다[3]. 이에본논문에서

는패키지의3차원적형상에따른열특성과열전냉각기에서의복

합장을 모두 고려할 수 있는 SPICE 환경의 단일 설계환경을 구현

함으로써효과적인비냉각적외선검출기의온도안정기개발이가

능하도록하 다.

2. TEC 및 패키지의 SPICE 모델링

2.1 TEC의 SPICE 모델링

전술한 바와 같이 열전 냉각기는 주울 발열, 제벡 효과, 그리고

펠티어효과가모두관계된복합장소자이다. 또한상업화된제품은

일반적으로 배열 형태로 제작되어 제공되기 때문에 단위소자 분석

은 유한요소법(FEM: Finite Element Method)을 통해 해석[4, 5]

되고 있으나 일반적으로 패키지에 포함된 배열은 과도한 절점수와

그에 따른 계산량의 증가, 그리고 복합장 계산으로 인한 낮은 수렴

성등으로인해그거동을직접계산하지않고판매회사에서제공하

는 데이터시트에 기반하여 간접 계산하는 접근법[6]을 주로 사용하

고있다.

하지만간접계산법조차도열-유동방정식을3차원유한요소법으

로계산하여야하기때문에다양한설계조건들을변경하면서최적화

된온도안정기를설계해야하는초기설계단계에서는큰시간적부

담으로 작용한다. 이에 본 논문에서는 상미분 방정식(ODE:

Ordinary Differential Equation) 해석을통해매우짧은시간내에

계산이가능한SPICE 환경에서설계가이루어지도록하 다[7, 8].

열전 냉각기 소자와 관련된 지배방정식은 식 (1)의 열 전달 방정

식으로부터시작된다[9].

이때, ρ는 도, c 는비열, T 는절대온도, t 는시간, q 는열선

속, 그리고 g 는 단위 체적당 발열율을 의미한다. 식 (1)에 주울 발

열, 제벡효과, 그리고펠티어효과를반 하면식(2)가된다[10].

여기서, σ는전기전도도, α는제벡계수, λ는열전도도이며V

는인가되는전압을나타낸다.

식 (1)과 (2)를토대로열-전기유사성을이용하여열전냉각기에

대한 SPICE 등가모델을 구축하면 Fig. 1과 같으며, 모델링에 사용

된변수들은Table 1에정리하 다.

(1)

(2)

Table 1. SPICE modeling parameters for TEC

Parameters Meaning

I_supp Current supplied from the temperature controller

Alpha Seebeck coefficient

Rm Electric resistance

k_TEC Thermal conductivity

Fig. 1. SPICE equivalent model for TEC [8].
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2.2 패키지의 SPICE 모델링

비냉각적외선검출기의패키지구조는Fig. 2와같이매우복잡

한 형태로 구성된다. 때문에 종래의 연구[3]에서와 같이 패키지 구

성요소들을 집중변수 모델(lumped parameter model)로 단순화

하는것은모델의정확도를저하시킬수있기때문에본논문에서는

Fig. 3에 제시된절차에 따라패키지를구성하는각 요소들에대한

유한요소법 해석과, 이에 대한 Fig. 4와 같은 변수 추출을 통해

R(열저항)-C(열용량) 등가모델을개별적으로수행하 다.

Fig. 3에제시된기법은패키지를구성하는각요소들을R(열저

항)-C(열 용량) 집중변수 모델로 등가화하는 것에 기초하고 있다.

먼저 열 저항 R은 식 (3)과 같이 계산되며 열 용량 C는 식 (4)를 통

해얻어진다.

여기서, L 과 A 는 각각 직육면체 요소의 길이와 단면적을 나타

내며v는체적을의미한다.

이들은모두그기하학적형태가직육면체구조라는점을가정하

고 있으므로 이러한 가정에서 벗어나는 요소들에 대해서는 유한요

소법해석을통해Fig. 4와같은시간응답특성을구하고그결과에

대해식 (5)의열전달방정식에기반한곡선맞춤을수행하여열저

항과열용량을추출하 다.

여기서Tinitial 은패키지요소의초기온도이고Q 는패키지요소

에단위시간당인가되는열에너지이다.

직육면체형태를갖춰수식에의해R 과C 의계산이가능한요소

들은그 결과를 유한요소법해석결과를통해 얻어진결과와 비교함

으로써 집중변수 모델링의 신뢰도를 높이도록 하 다. 유한요소법

해석결과로부터의 추출법은 모델링 과정을 다소 복잡하게 만들고

이로인한모델링시간의증가로인해빠른해석이라는SPICE 등가

모델링의장점을저하시킬수있다. 하지만다양한구성요소들과복

잡한3차원적형상을갖는패키지특성을고려할때, 수식적접근만

으로는 정확한 모델링 파라미터 추출이 불가능하므로 모델링 과정

이 다소 복잡해지더라도실제 패키지의정확한 모델링을위해유한

요소법해석결과에기반한모델링파라미터추출법을적용하 다.

3. TEC를 포함한 패키지 전체의 SPICE 모델

전술한과정을거친열전냉각기에대한SPICE 등가모델과패키

지에대한SPICE 등가모델을통합하면Fig. 5와같다. 좌측의전류

원은초점면배열을열원으로모델링한것이며이후의R-C 네트워

크는초점면배열에순차적으로연결되는패키지요소들각각에대

한집중변수모델이다. 중앙에는Fig. 1의열전냉각기모델이배치

되었으며그뒤로열전냉각기하부에놓이는패키지요소들이역시

R-C 집중변수모델로등가화되어있다.

구축된모델의타당성을검증하기위해동일패키지에대한유한

(3)

(4)

(5)

Fig. 4. Thermal parameter extraction of FPA.

Fig. 2. General packaging of a microbolometer.

Fig. 3. SPICE equivalent modeling work flow.
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요소법해석결과와SPICE 모델로부터얻어진열특성결과를비교

하 다. Table 2에 정리된 다양한 동작조건에서의 정상상태 온도

결과에 의하면 SPICE 등가모델은 유한요소법 결과와 단 0.75K의

차이만을보이는데, 이는초점면배열소자의발열에의한온도변화

량인 12.K의 5.95%에 해당하는 매우 작은 차이이다. 정상상태 결

과에 덧붙여 Fig. 6에는 과도응답 특성이 제시되어 있다. 과도응답

특성을 결정하는 시상수를 유한요소법 결과와 비교하면 15.7%의

차이를 보인다. 이는 작지 않은 차이이지만 SPICE 모델이 유한요

소법해석에비해매우짧은시간내에결과를얻을수있음을감안

하면용인할수있는수준이다.

이상의검토는Fig. 5의 SPICE 모델이패키지의열전달특성을

타당하게 모델링한 것인지를 확인한 것으로써 열전 냉각기 소자의

동작에 따라 패키지의 온도조절이 가능한지 확인하기 위하여 Fig.

7의 해석을 수행하 다. 볼로미터 패키지의 주변온도가 60℃로 상

승하면 이에 따라 패키지의 온도 또한 Fig. 7의 0-100 sec 구간에

서와 같이 주변온도에 따라 상승한다. 이에 덧붙여 초점면 배열 소

자의 동작에 따른 주울 발열로 인해 열전 냉각기 소자의 상부온도

(Fig. 7의 V(hot) 신호)와 하부온도(Fig. 7의 V(cold) 신호) 사이에

는 온도 차이가 존재한다. 100 sec 시점에서 열전 냉각기에 11.1

mA의 구동전류를 인가하면 온도가 높았던 열전 냉각기 상부가 냉

각되면서 열전 냉각기 상부와 하부가 같은 온도를 유지한다. 이후

200 sec 시점에서 열전 냉각기 소자의 구동전류를 제거하면 열전

냉각기소자의상하부는다시온도차이를유지한다.

열전 냉각기 동작에 의한 패키지 온도조절을 확인하는 Fig. 7의

결과는단지0.02 sec의계산시간만을필요로하 다. 이는본논문

에서 제시된 SPICE 모델링 접근법이 온도 안정기의 설계와 같이

다양한해석을필요로하는시점에서장시간의해석시간이필요한

유한요소법접근에비해매우유용하게활용될수있음을의미한다.
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Fig. 6. Model verification: transient response.

Table 2. Model verification: Steady-state results

FPA
heating

Ambient
Temp.

Modelin
gmethod

Steady-state Temp. [K]
FPA

surface
TEC
top

TEC
bottom

0.1W
25℃

FEM 300.61 300.59 299.40
SPICE 300.64 300.62 299.34

60℃
FEM 335.61 335.58 334.40

SPICE 335.62 335.59 334.34

1W
25℃

FEM 322.84 322.58 310.75
SPICE 323.09 322.86 310.00

60℃
FEM 357.84 357.58 345.57

SPICE `357.82 357.59 345.00

Fig. 5. SPICE equivalent model for the microbolometer package including TEC.
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4. 결론

본 논문에서는 마이크로볼로미터 패키지에 포함되는 열전 냉각

기 소자를 포함한, 패키지 전체에 대한 SPICE 모델링 기법을 제시

하고그타당성과유용성을확인하 다.

열전냉각기소자의SPICE 모델링은열전달방정식으로부터출

발하여주울발열, 제벡효과, 그리고펠티에효과를포함한지배방

정식에기반함으로써열전냉각기소자와관련된복합장해석이가

능하 다. 그리고 마이크로볼로미터 패키지는 각 구성요소들에 대

한 열 전달 특성을 유한요소법 해석으로 분석하고 그 결과에 대한

곡선 맞춤을 수행하여 SPICE 모델을 추출하 다. 이러한 과정을

통해 얻어진 모델은 정상상태 그리고 과도응답에서 유한요소법 해

석과비교할때우수한정확성을나타내었다. 마지막으로열전냉각

기소자의구동에따라패키지의온도가변화함을확인함으로써본

논문에서 제시한, 열전 냉각기 소자를 포함한 패키지 전체의

SPICE 모델의타당성을확인하 다.

개발된열전냉각기-패키지SPICE 모델은마이크로볼로미터에

대한 SPICE 모델[11] 그리고 온도 안정기 모델[3]과 연계하여 실제

사용환경에서 마이크로볼로미터 개별소자부터 패키지의 특성에 이

르기까지 다양한 수준에서의 정보들을 하나의 모델로 통합하여 분

석하는데 기여할 것이며 이를 통해 보다 효과적인 마이크로볼로미

터개발에기여할것으로기대된다.
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