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요  약

본 연구를 통해서 정전용량 방식의 이차원 마이크로볼로미터를 위한 저잡음 신호취득 회로를 연구하였다. 잡음 대역폭이 매

우 낮고 픽셀 면적이 작기 때문에 비 적분형 방식의 간단하고 효과적인 픽셀 단위의 회로를 사용했다. 또한, 가장 문제가 되는 

kT/C 잡음을 줄이고 전력소모를 낮추기 위해 새로운 CDS 방식을 열 단위의 회로에 사용했다. 제안하는 회로는 0.35-μm 

2-poly 4-metal CMOS 공정을 이용하여 설계했고, 마이크로볼로미터의 픽셀 크기는 50 μm × 50 μm이다. 제안하는 신호취득 

회로는 볼로미터의 kT/C 잡음 등을 포함한 저주파 잡음을 효과적으로 제거하며, 제작된 칩에 대한 잡음 측정을 통하여 이를 

검증하였다. 제안하는 회로는 간단한 신호취득 회로에 비해 그 잡음을 30 %에서 55 % 이하까지 개선할 수 있으며, 전체 감지 

시스템의 잡음등가온도차(NETD)를 21.5 mK 정도로 낮출 수 있다. 

Abstract

A low-noise readout circuit is studied for 2-D capacitive microbolometer focal plane arrays (FPAs). In spite of the 

merits of the integration method, a simple and effective pixelwise readout circuit without integration is used for input 

circuit because of a small pixel size and narrow noise bandwidth. To reduce the power consumption and the kT/C noise, 

which is the dominant noise of the capacitive microbolometer FPAs with small capacitance, a new correlated double 

sampling (CDS) is used for columnwise circuit. The proposed circuit has been designed using a 0.35-μm 2-poly 4-metal 

CMOS process for a microbolometer array with a pixel size of 50 μm × 50 μm. The proposed circuit effectively reduces 

the kT/C noise and the other low-frequency noise of microbolometer, and the noise characteristics of the fabricated chip 

have been verified by measurements. The rms noise voltage of the proposed circuit is reduced from 30 % to 55 % 

compared to that of the simple readout input circuit, and the noise equivalent temperature difference (NETD) of the 

proposed circuit is very low value of 21.5 mK.

Keywords : Uncooled infrared detector, capacitive microbolometer, readout circuit, 

              correlated double sampling, low noise
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Ⅰ. 서  론

물체가 방사하는 적외선을 이용하여 빛이 없는 환경

에서도 사물을 볼 수 있도록 하는 적외선 영상 장치는 

현재 군사용, 의료용, 산업용으로 널리 사용되고 있다. 

과거의 적외선 영상 시스템은 주로 군수분야를 중심으

로 발전해왔으나, 최근 들어 자동차 시야 보조 장치 및 

보안카메라와 같은 민수분야를 중심으로 시장이 급속하

게 확대되고 있다. 이에 따라 소형, 저전력의 휴대용 적

외선 카메라에 대한 필요성이 증가하고 있으며, 별도의 

냉각기가 필요한 광자 감지 방식에서 벗어나 비냉각형

인 열 감지 방식의 마이크로볼로미터에 대해 많은 연구

가 이루어지고 있다.[1～2] 

일반적인 마이크로볼로미터의 경우, 적외선 복사를 

흡수하여 볼로미터의 온도가 바뀌고 이에 따른 저항 변

화를 통해 적외선 복사량을 결정하게 된다.[2～3] 이러한 

저항 감지 방식의 경우, 볼로미터의 응답도를 높이기 

위해 열전도도가 낮아야 하며, 이를 위해 주된 열 전도

그림 1. 정전용량 방식 볼로미터의 동작원리

Fig. 1. Operation principal of the capacitive bolometer. 

그림 2. 정전용량 방식 볼로미터에 대한 특성 곡선 측

정 결과

Fig. 2. Measurement result of the characteristic curve 

for the capacitive bolometer. 

체인 지지대를 길고 얇게 만들어야 한다. 그러나 이는 

적외선 흡수 면적을 낮추어 필 팩터를 감소시키게 되므

로, 이 문제를 효과적으로 해결하기 위해서 최근에 정

전용량 방식의 볼로미터가 개발되었다.
[4]
  

그림 1에 정전용량 방식 볼로미터의 동작원리를 간

단히 도시하였다. 서로 다른 열팽창계수를 갖는 두 물

질 A와 B가 그림과 같은 구조를 이루고, 이 구조의 한 

쪽 면은 고정되어 있다. 만약, B의 열팽창계수가 A보다 

크다고 하면, 이 구조가 열을 흡수하는 정도에 따라 휘

는 정도가 달라진다. 따라서, 이 구조와 더불어 고정된 

전극으로 캐패시터를 형성하면 열에 따라 정전용량이 

변하는 볼로미터를 만들 수 있고, 이에 대한 측정 결과

를 그림 2에 나타내었다.

우수한 특성을 갖는 적외선 감지기를 구현하기 위해

서 좋은 특성의 마이크로볼로미터를 제작 하는 일도 중

요하지만, 마이크로볼로미터부터 전기 신호를 읽어내는 

신호취득 회로의 특성 또한 매우 중요하다. 본 논문에

서는 정전용량 방식 볼로미터에서 얻어진 정보를 효과

적으로 처리하기 위한 저잡음 신호취득 회로를 제안하

고자 한다.

Ⅱ. 신호취득 회로 설계

1. 간단한 신호취득 입력 회로 설계

그림 3에 간단한 신호취득 입력 회로에 대한 회로도

와 이를 위한 타이밍도를 나타내었다. 그림에서 CS와 

CR은 각각 정전용량 방식의 볼로미터와 레퍼런스 캐패

시터를 나타내며, CR의 크기는 16fF이다. 그림과 같이 

VA와 VB는 서로 반전 위상을 갖는 펄스 신호이며, 펄

스의 크기를 각각 ΔVA와 ΔVB 라고 하면, VG의 변화량 

ΔVG는 아래 식으로 주어진다. 

RS

BRAS
G CC

VCVCV
+

Δ+Δ
=Δ (1)

이 때, 입사되는 적외선 복사가 없을 경우에 ΔVG가 0이 

되도록 하려면, 아래 식을 만족해야 한다. 

BRAS VCVC Δ−=Δ (2)

또한, 적외선 복사 입력이 커짐에 따라 CS가 작아질 때 

VG가 증가하도록 하려면, ΔVA가 음수이어야 한다. 따
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그림 3. 간단한 신호취득 입력 회로에 대한 회로도와 

이를 위한 타이밍도

Fig. 3. Schematic and timing diagram of the simple 

readout input circuit. 

그림 4. 그림 3의 회로에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Simulation result of the simple readout input 

circuit shown in Fig. 3. 

라서, CR 값은 CS의 초기값과 동일하도록 했고, VA와 

VB는 서로 반전 위상이면서 같은 진폭을 갖도록 했으

며, 신호취득 시점에서 VA가 음의 펄스를 갖도록 설정

한 것이다.

그림 3의 입력 회로 구조는 PMOS 입력의 소스팔로

워이며, 소스팔로워의 입력단(MP)은 픽셀 내부에 존재

하고 바이어스 전류(IDC)는 픽셀 배열 외부에서 열 단

위로 공유된다. φr과 φs는 각각 리셋 스위치와 픽셀 선

택 스위치를 위한 신호이다. φr에 의해 VG가 0으로 초

기화된 후 φs에 의해 해당 픽셀이 선택되면, VA와 VB 

펄스에 의해 CS의 크기에 따른 VG가 결정되고 픽셀 외

부로 전달된다. 이 때, φs는 행 단위로 공유된 신호로서 

행 별로 순차적인 타이밍을 가지며, 이외 다른 신호는 

모든 픽셀에 대해 동일한 타이밍을 갖는다. 그림 4는 

그림 3의 회로에 대한 시뮬레이션 결과로서, CS 값의 

변화에 따른 VOUT의 변화를 보여주고 있다.

2. 저잡음 신호취득 회로 설계

마이크로볼로미터 감지 배열을 위한 신호취득 회로

를 설계할 때, 잡음 특성은 매우 중요한 고려사항이다. 

정전용량 방식의 볼로미터의 경우, 우선적으로 고려해

야 하는 잡음은 kT/C 잡음으로서, 볼로미터의 정전용

량이 작을수록 문제가 심각해진다. 잡음을 줄이기 위해

서는 잡음 대역폭을 줄이는 것이 필요하므로, 우선 그

림 3의 회로에 대한 잡음 대역폭을 시뮬레이션을 통해 

구해보았고, 그 결과 약 3-10Hz 정도임을 알 수 있었

다. 이와 같이, 잡음 대역폭이 비교적 낮은 상태이고 픽

셀 면적의 제한으로 적분기를 픽셀 내부에 집적하기 어

렵기 때문에, 잡음 대역폭을 더 낮추기 위해서 신호를 

적분하는 방법은 바람직하지 못 하다. 

kT/C 잡음을 줄이기 위해 사용할 수 있는 방법은 상

관된 이중 샘플(Correlated Double Sampling, CDS) 방

식으로서, 출력 전압을 신호취득 상태와 리셋 상태에서 

각각 샘플링한 후에 이 두 값의 차를 최종 출력으로 얻

는 방식이다. 이를 이용하면 kT/C 잡음뿐만 아니라 1/f 

잡음, 직류 오프셋 및 고정 패턴 잡음(Fixed Pattern 

Noise, FPN) 등도 줄일 수 있다.
[5]
 그림 5는 CDS 방식

에 대한 전달함수를 나타낸 것으로 저주파 성분을 제거

하는 특징을 나타낸다. 이 때, 고주파 성분은 오히려 약

간 증폭되는 것을 알 수 있지만, 그림 3의 회로는 저주

파 잡음 성분이 상대적으로 크고 잡음 대역폭이 작으므

그림 5. CDS 방식에 대한 전달함수

Fig. 5. Transfer function of the correlated double 

sampling.
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그림 6. 제안하는 저잡음 신호취득 회로에 대한 회로도

와 이를 위한 타이밍도

Fig. 6. Schematic and timing diagram of the proposed 

low-noise readout circuit. 

(a)

(b)

그림 7. 제안하는 회로의 CDS 동작: (a) 신호취득 상태

(φ1이 활성화되는 경우), (b) 리셋 상태(φr이 활

성화되는 경우)

Fig. 7. CDS operation of the proposed circuit: (a) 

readout phase(φ1 is logic high), (b) reset phase

(φr is logic high). 

로, 크게 문제가 되지 않는다.  

그림 6에 제안하는 저잡음 신호취득 회로에 대한 회

로도와 이를 위한 타이밍도를 나타내었다. 픽셀 단위의 

회로는 그림 3과 동일하게 구성하고 열 단위의 회로에 

CDS 방식을 사용한 것이다. VA, VB 및 φr의 타이밍은 

그림 3과 동일하고, φs는 리셋 상태까지 포함하도록 넓

어졌으며, 추가된 φ1은 VB와 동일한 형태를 갖는다. φr

에 의해 VG가 0으로 초기화된 후 φs에 의해 해당 픽셀

이 선택되면, 이 후 동작은 φ1과 φr에 의해 두 단계로 

나뉘어 진행된다. 먼저, φ1이 활성화되면 제안하는 회로

는 그림 7(a)와 같은 형태를 이루고, 이 때 VG는 CS의 

크기에 따른 신호 전압 VSIG에 kT/C 잡음 등을 포함한 

저주파 잡음 VN을 더한 값이다. 이 값이 소스팔로워와 

단위 이득 증폭기를 거치면 MP의 |VGS|와 단위 이득 증

폭기의 입력 오프셋 전압 VOS가 더해지므로, CCDS 양 

단에 걸리는 전압은 ‘VSIG+VN+VOS+|VGS|-VC’가 된다. 

다음으로, φr이 활성화되면 제안하는 회로는 그림 7(b)

와 같은 형태를 이루고, 이 때 CCDS의 + 단자 전압은 

‘VN+|VGS|’이므로 CCDS의 - 단자 전압은 아래 식으로 주

어진다.

( ) ( )
COSSIG

CGSOSNSIGGSN

VVV
VVVVVVV

+−−=
−+++−+ ||||

    (3)

따라서, 최종 출력 전압 VOUT은 VC-VSIG가 되고, 이 값

은 소스팔로워와 단위 이득 증폭기의 직류 결함 및 

kT/C 잡음 등을 포함한 저주파 잡음과 무관한 값이다.

제안하는 신호취득회로는 정전용량 방식의 볼로미터

에 적합하며, 간단한 픽셀 단위의 회로를 사용하므로 

픽셀 면적이 제한되는 이차원 배열의 볼로미터에 효과

적으로 적용할 수 있다. 또한, CDS 방식을 적용하여 

kT/C 잡음 등을 포함한 저주파 잡음을 줄일 수 있으며, 

CDS 회로를 열 단위로 공유하여 전력 소모를 크게 줄

일 수 있다. 

Ⅲ. 결  과 

제안하는 신호취득 회로는 0.35-μm 2-poly 4-metal 

CMOS 공정을 사용하여 설계 및 제작했으며, 기준이 

되는 볼로미터의 주요 파라미터를 표 1에 요약했다. 신

호취득 회로의 속도, 전력소모, 전압 스윙 및 정전용량 

등을 고려하여 공정을 선택하고 회로 설계를 진행했으
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Parameter Value

Pixel size 50 μm × 50 μm

Absorber size 48 μm × 40 μm

Absorptance > 70 %

Temperature coefficient of 

capacitance (TCC)
12.2 %

Capacitance variation 16 - 6 fF

Thermal conductance 1.3 × 10-7 W/K

Thermal capacitance 3 × 10-10 J/K

Thermal time constant 2.7 ms

Noise equivalent temperature 

difference(NETD) of bolometer
20.9 mK

Frame rate 60 Hz

표 1. 마이크로 볼로미터의 주요 파라미터

Table 1. Design parameters of the microbolometer.

그림 8. 제안하는 신호취득 회로의 CS 변화에 따른 

VOUT 측정 결과

Fig. 8. Measurement result for VOUT versus CS of the 

proposed readout circuit.

며, 제시하는 결과는 제작된 칩에 대한 측정 결과이다.

우선 제안하는 신호취득 회로에 대한 기본적인 동작

을 확인하기 위해서 CS 변화에 따른 VOUT을 측정했고, 

그 결과를 그림 8에 나타내었다.

제작된 신호취득 회로의 잡음 특성을 측정하기 위해

서 그림 9와 같은 잡음 측정 시스템을 마련하였다. 그

림 9(a)와 그림 9(b)는 각각 실제 잡음 측정 시스템의 

사진과 잡음 측정에 대한 개요를 나타낸다. 잡음 측정 

시스템은 크게 측정하고자 하는 칩, 측정 보드 및 PC

로 나뉘며, 측정 보드는 연산증폭기, 아날로그-디지털 

변환기(ADC), FPGA 및 전원부로 구성된다. 우선 신호

취득 회로의 CS를 원하는 값으로 설정한 상태에서, 측

(a)

(b)

그림 9. 잡음 측정 시스템: 

(a) 사진, (b) 잡음 측정에 대한 개요

Fig. 9. Noise measurement system: (a) photograph, 

(b) noise measurement sequence. 

정 보드에서 공급되는 조정 신호를 이용하여 칩이 동

작하고 출력을 전달한다. 칩과 측정 보드 간의 교류 결

합을 위해, 측정보드 앞단에서 차단 주파수가 매우 낮

은 고역 통과 필터(HFP)를 사용하고 잡음을 증폭한 후

에 아날로그-디지털 변환을 수행한다. 디지털 변환된 

잡음은 PC로 전달되는데, 이 과정에서 서로간의 동기

를 맞추기 위한 인터럽트 신호(IRQ)가 필요하다. 디지

털 변환된 잡음은 PC에서 취합되어 각 디지털  코드 

단위로 세어지고, 이를 이용하여 잡음을 계산한다.

그림 10(a)와 (b)는 각각 간단한 신호취득 입력 회로

(그림 3)와 제안하는 저잡음 신호취득 회로(그림 6)에 

대한 잡음 측정 결과로서, CS를 16 fF으로 설정하고 얻

(2218)
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(a)

(b)

그림 10. 제작된 신호취득 회로에 대한 잡음 측정 결과: 

(a) 간단한 신호취득 입력 회로, 

(b) 제안하는 저잡음 신호취득 회로

Fig. 10. Noise measurement results of the fabricated 

readout circuits: (a) simple readout input circuit, 

(b) proposed low-noise readout circuit. 

은 것이다. 각각 1000개의 디지털 샘플을 사용하여 히

스토그램을 구하고, 정규분포의 표준편차를 이용하여 

잡음을 추정한 것이다. 이 때, 측정 시스템의 잡음은 

무시할 수 있을 정도로 작음을 확인했기 때문에 별도

로 고려하지는 않았다. 그림 10의 결과로부터 알 수 있

듯이, 제안하는 회로를 통해 신호취득 잡음을 크게 줄

일 수 있다.

그림 10에 나타낸 잡음 측정을 CS 값을 변화시키면

서 측정한 결과를 그림 11(a)에 나타냈으며, 제안하는 

회로의 상대적인 잡음 감소 정도를 그림 11(b)에 나타

냈다. 모든 CS 값에 대해 제안하는 회로의 잡음이 크게 

개선됨을 확인할 수 있으며, 잡음 개선 효과를 극대화

하려면 볼로미터의 정전용량이 커야함을 알 수 있다. 

(a)

(b)

그림 11. CS 값 변화에 따른 신호취득 회로의 잡음 측정 

결과: 

(a) 두 신호취득 회로에 대한 측정 결과, 

(b) 제안하는 회로의 상대적인 잡음 감소 정도

Fig. 11. Noise measurement results of the fabricated 

readout circuits for various CS values: 

(a) measurement results of two readout circuits, 

(b) noise reduction rate by the proposed 

readout circuit.

CS 값이 작을 경우에 kT/C 잡음의 잡음 대역폭이 넓

어지는데, CDS 방식은 고주파 잡음을 잘 제거하기 못 

하기 때문에 CS 값이 작을수록 그 효과가 떨어지는 것

이다.

(2219)
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Ⅳ. 결  론 

본 연구를 통해서 정전용량 방식의 이차원 마이크로

볼로미터를 위한 저잡음 신호취득 회로를 연구하였다. 

비 적분형 방식의 간단하고 효과적인 픽셀 단위의 회로

를 사용하고, 새로운 CDS 방식을 열 단위의 회로로 구

현함으로써, 이차원 배열에 적합하고 전력소모가 작으

며 kT/C 잡음 등을 포함한 저주파 잡음을 효과적으로 

줄일 수 있도록 했다. 제안하는 신호취득 회로는 넓은 

정전용량 범위에서 충분히 개선된 잡음 전압을 보이며, 

전체 감지 시스템의 잡음등가온도차(NETD)를 21.5 

mK 정도로 낮출 수 있다. 
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