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Abstract

In this study, we propose a 2500 frame per second (fps) high-speed binary complementary metal oxide semiconductor (CMOS)

image sensor using a gate/body-tied (GBT) p-channel metal oxide semiconductor field effect transistor-type high-speed photodetector.

The GBT photodetector generates a photocurrent that is several hundred times larger than that of a conventional N+/P-substrate pho-

todetector. By implementing an additional binary operation for the GBT photodetector with such high-sensitivity characteristics, a high-

speed operation of approximately 2500 fps was confirmed through the output image. The circuit for binary operation was designed with

a comparator and 1-bit memory. Therefore, the proposed binary CMOS image sensor does not require an additional analog-to-digital

converter (ADC). The proposed 2500 fps high-speed operation binary CMOS image sensor was fabricated and measured using standard

CMOS process.
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1. 서 론

최근 고집적화를 이용한 작은 크기의 소자 설계와 효율성이

큰 CMOS 이미지 센서는 인간의 눈을 대체할 만큼 그 성능이

발달되고 있으며, 이에 따라 최근 CMOS 이미지센서를 이용한

다양한 연구가 진행되고 있다. CMOS 이미지 센서는 주변회로

를 집적화 할 수 있고 저 비용이 가능하여 휴대용 기기, digital

single lens reflex (DSLR), 무인감시 카메라, 산업용 카메라 등

다양한 분야에 이용되고 있으며 관련 연구가 활발히 진행되고

있다[1-7]. CMOS 이미지 센서의 주요 연구 분야로는 전력소모,

감도, 동작속도, 동작영역 등이 있다. 그 중 이미지 센서의 감도

는 CMOS 이미지 센서의 고해상도가 진행됨에 따라 화소크기

가 작아지므로 감소된다. 이를 해결하기 위해 작은 화소 크기를

가지면서 고감도 특성을 가지는 광검출기의 사용이 필수 요소

이다. 상용화된 일반 CMOS 이미지 센서 에서는 PN 접합 기반

의 pinned photodiode (PPD)형 광검출기가 사용되고 있다[8].

CMOS 이미지 센서의 감도를 높이기 위해 PPD형 광검출기 보

다 상대적으로 감도가 수십 배 큰 avalanche photodiode (APD)

형 광검출기가 연구되고 있지만 CMOS 공정의 deep n-well 층

의 사용으로 화소의 크기가 매우 크며 높은 전원 전압을 사용

하기 때문에 고해상도/저전력 CMOS 이미지 센서에 적용하기

에는 부적절 하다[9-10].

고감도 CMOS 이미지 센서 기술 개발뿐만 아니라 CMOS 이

미지 센서의 저전력화와 동작 속도의 고속화는 모바일 기기 사

용의 증가로 인해 관련 연구의 중요한 이슈가 되고 있다[11-12].

모바일 기기의 배터리의 용량은 제한적이고 고해상도 이미지의

빠른 처리속도를 요구하기 때문에 이에 대한 많은 연구가 필요

한 상황이다. 이미지 센서에서 동일한 전력 소모를 가질 때, 이

미지의 해상도와 동작속도에 관계하는 1초당 프레임 수 (frame

rate)는 상호 반비례 관계이며, 동일한 해상도에서 동작속도가

증가하면 전력소모는 그에 비례하여 증가하게 된다. CMOS 이

미지 센서의 전력 소모는 칩을 구성하는 회로 중 증폭기 및 아

날로그 디지털 변환기 등으로 구성된 리드아웃 회로에서 대부

분의 전력이 소모되며 동작 속도는 아날로그 디지털 변환기의

변환 속도에 의해 제한된다고 할 수 있다.
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본 연구에서는 고감도 특성을 가지는 GBT 구조의 광검출기

를 이용하여 2500 fps 동작이 가능한 바이너리 이미지 센서를

제안한다. CMOS 바이너리 이미지 센서의 출력은 “0” 또는 “1”

의 비트 값을 가지며, 추가적인 아날로그 디지털 변환기를 필요

로 하지 않기 때문에 저전력 및 고속동작에 매우 유리하다. 제

안한 이미지센서는 0.35 µm 표준 CMOS 공정을 사용하여 제작

되었고 그 특성을 평가하였다. 제안한 이미지센서를 사용함으로

써, GBT형 광검출기의 고감도 특성으로 인해 저 조도 현상에

서도 물체 촬상이 가능하며, 바이너리 이미지 획득까지 추가적

으로 가능하다. 이러한 바이너리 이미지 기술을 사용하여 바코

드 인식, 움직임 감지 등 출력되는 이미지를 기준으로 흑색과

백색으로 판단하여야 하는 분야에 다양하게 사용될 것으로 기대된다.

2. 동작 원리

2.1 GBT PMOSFET타입 광검출기

Fig. 1(a)는 GBT PMOSFET형 광검출기의 능동 화소 센서 구

조의 회로도를 나타낸다. GBT 광검출기의 경우 GBT의 바디

영역에 존재하는 n-well 노드와 게이트 노드가 물리적으로 묶여

서 설계된다. 또한 능동 화소 센서 구조로 설계하기 위해서 3개

의 추가적인 NMOSFET이 집적된다. 추가적인 트랜지스터 중

M1 트랜지스터는 소스팔로워 역할을 함으로써 FD node의 전

압을 증폭시키는 역할을 하며, M2 트랜지스터는 GBT형 광검

출기의 리셋 동작을 수행하기 위해 집적되며, M3 트랜지스터는

원하는 타이밍에 신호 전압값을 샘플링하기 위한 셀렉트 트랜

지스터로 동작을 한다.

Fig. 1(b)는 제작된 GBT의 수직 구조도를 나타낸다. GBT의

게이트를 통해 들어오는 입사광은 공핍 영역에서 전자-정공 쌍

을 생성한다. 폴리실리콘 게이트와 P기판에 의해 유도된 전기

장은 전자 정공 쌍을 분리한다. 정공은 GBT의 채널을 향해 드

리프트 되고 GBT의 드레인 노드로 분리된다. 반대로 전자는 정

공보다 전위 장벽이 높기 때문에 바디에 축적된다. 이러한 축적

된 전자는 GBT의 게이트가 N-well에 연결되어 있기 때문에

GBT의 게이트에 음의 전압으로 작용하게 된다. 따라서 GBT의

게이트 전압이 감소하기 때문에 채널이 형성되고 형성된 채널

로 인해 광 전류가 흐르게 된다. 또한 축적된 전자는 N-well에

음의 전압을 생성하게 되면서 positive feedback 효과가 GBT의

게이트에 발생한다. 따라서 GBT에 입사하는 빛에 의해 발생하

는 광전류는 positive feedback 매커니즘에 의해 증폭되게 된다

[13-14].

2.2 CMOS 바이너리 이미지 구현

Fig. 2(a)는 GBT를 이용하여 제작한 CMOS 바이너리 이미지 Fig. 1. (a) Schematic of GBT APS (b) cross-section (c) layout.
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센서의 바이너리 신호처리 시스템의 구조를 나타내며 Fig. 2(b)

는 단위 칼럼 리드아웃 회로를 나타낸다. 제안한 CMOS 바이너

리 이미지 센서는 GBT를 이용하여 제작된 픽셀 어레이, 바이

너리 동작을 위한 비교기와 1비트 메모리로 구성되어 진다. 기

존 CMOS 이미지 센서의 경우 멀티 비트 데이터를 얻기 위해

아날로그 디지털 변환기가 필요하지만 제안한 CMOS 바이너리

이미지 센서는 높은 프레임 레이트에서 1 비트 데이터에 대해

이진 연산을 사용하여 영상을 출력하는 원리이다.

입사광 정보를 담고 있는 전압인 VPX는 칼럼 리드아웃 회로

에 연결되며 이진 출력으로 변환된다. CMOS 바이너리 이미지

센서 신호 처리 회로는 일반적인 CMOS 이미지 센서 신호 처

리 회로보다 간단하므로 상대적으로 고속동작이 가능하다.

설계된 바이너리 이미지 센서는 CMOS 표준공정을 사용하여

제작되었으며, 전체적으로 픽셀 어레이, 칼럼 스캐너, 로우 스캐

너, 바이너리 동작을 위한 리드아웃 회로로 구성되어 있다. Fig.

3은 제작된 CMOS 바이너리 이미지 센서가 부착된 PCB 기판

을 보여준다.

3. 측정 결과 및 고찰

Fig. 4는 제작한 CMOS 바이너리 이미지 센서의 영상 획득을

위한 측정 시스템이다. 전원공급기는 마더보드와 PCB에 전원

전압을 공급한다. PCB와 마더보드는 이미지 센서를 구동시키

기 위한 전압과 전류를 공급하고 마더보드에 부착된 FPGA는

이미지 센서를 구동시키기 위한 파형을 생성하여 이미지 센서

에 입력된다. 피사체로 흑백의 사각형이 바둑판식으로 반복되는

패턴이 사용되었고, 피사체에 LED를 이용해 빛을 조사하였다.

이때, 피사체가 받는 빛의 세기는 1350 lux다. 피사체에 반사된

빛이 렌즈를 통해 이미지 센서에 들어오고 입사된 빛의 세기에

따라 픽셀 출력전압의 변화가 발생한다. 이때, 픽셀 출력전압은

리드아웃회로에서 처리되어 바이너리 이미지를 생성한다.

Fig. 5는 제작한 CMOS 바이너리 이미지센서를 사용하여 이

미지 센서의 frame per second를 조절하여 얻은 바이너리 출력

이미지이다. 제작된 CMOS 바이너리 이미지센서의 고속동작을

확인 하기 위해서 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 fps 로 동작을

시켜 동일 피사체를 대상으로 영상을 획득하였다. 출력된 바이

너리 이미지는 비교기의 비교전압에 따라 “0”과 “1”을 판단하

여 출력되는 영상이므로 고속동작을 하더라도 원 신호가 비교

Fig. 2. (a) GBT binary processing system (b) schematic of binary

column unit.

Fig. 3. PCB board with fabricated CMOS binary image sensor.
Fig. 4. Measurement system for image acquisition of fabricated

CMOS binary image sensor.
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기의 비교 전압 이상 또는 이하로 훼손되지 않으면 출력되는 이

미지의 왜곡이 없다. 측정 결과 2500 fps 이하의 경우에는 출력

되는 영상의 왜곡이 발생하지 않았다. 그러나 3000 fps 까지 고

속동작시에는 원신호에 왜곡발생 및 비교기의 “0”과 “1”을 판

단하는 시간이 부족하여 바이너리 영상을 얻을 수 없음이 이미

지를 통해 확인되었다. 따라서 기존의 비교기(2-stage comparator)

보다 더 동작속도가 빠른 비교기를 사용하면 3000 fps 이상으

로 고속동작이 가능하리라 생각된다.

4. 결 론

본 논문에서는 고감도 특성을 가지는 GBT형 광검출기를 이

용하여 고속동작이 가능한 CMOS 바이너리 이미지 센서를 설

계 제작하고, 그 특성을 분석하였다. 제작된 CMOS 바이너리

이미지 센서는 최대 약 2500 fps 까지 바이너리 영상이 판독 가

능함을 확인했으며, 비교기를 개선함으로써 3000 fps 이상의 고

속동작이 가능하리라 생각된다. 바이너리 이미지 센서는 바코드

인식, 움직임 인식등 다양한 분야에 사용이 가능하며, 표준 CMOS

공정을 이용하여 제작가능 하므로 추가적인 공정이 필요하지 않

다는 장점이 존재한다. 
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