
� Special Report

IT SoC Magazine || 11

Special Report

SPECIAL
REPORT

32b 마이크로콘트롤러 내장 용량형 지문인식 센서
CMOS로 구현된

정승민, 남진문, 양동훈, 이문기
연세대학교 전기전자공학과 VLSI&CAD Lab.
E-Mail : jjasmin@yonsei.ac.kr

1. 개 요

지문은 개인의 인증을 위한 가장 대표적인 생체 인식 기법으로 알려져 있

다. 최근 반도체 방식의 단일 칩 지문센서의 연구가 활발히 진행되고 있다.

몇 개의 연구결과들은 작고, 얇으며, 저가의 직접터치 방식의 반도체 지문인

식 칩의 가능성을 보여주고 있다[1]-[5]. 하지만 기존 시스템은 이미지처리를

위한 별도의 마이크로콘트롤러를 필요로 하므로 지금까지의 지문인식 시스

템은 부피와 경제적인 측면에서 휴대용기기에 적용하기에 적합하지 않았다. 

본 논문에서는 위와 같은 문제의 해결방안으로 센서와 마이크로콘트롤러

가 하나의 칩으로 구현되는 새로운 구조의 지능형 지문센서 칩을 제안하고

있다. 설계된 칩은 몇가지 특징을 갖고 있다. 첫째로, 지문인증 알고리즘을

처리하기 위한 내장형의 고성능 32비트 명령어축약형(RISC) 마이크로콘트롤

러를 탑재하고 있다. 설계된 마이크로콘트롤러는 FPGA로 구현되어 검증되

었다. 둘째로, 반도체방식의 용량형 지문인식센서의 문제점인 기생용량의 영

향을 효과적으로 제거하면서 지문의 ridge와 valley간의 전압차를 획기적으

로 향상시킨 센서신호 검출회로를 설계하였다. 제안된 검출회로는 전하분할

(charge-sharing)방식을 적용하고 있다. 용량형(capacitive) 지문센서의 원

리는 센서부분인 최상위 금속판(metal plate)과 지문의 굴곡인 ridge와

valley가 절연층(passivation)을 사이에 두고 존재하는 용량(capacitance)

값의 차이를 전압 혹은 전류로 변환하여 기준신호와의 크기를 비교하여 이

진 화된 신호로 만들어 이미지화 한 다음 적절한 지문이미지처리 알고리즘

을 거쳐 본인여부를 판별하도록 일련의 처리가 반도체회로로 구현된다. 셋째

로, 직접터치방식의 반도체 센서의 문제점인 정전기(ESD)에 의한 칩 고장을

해결하기위한 새로운 센서어레이 구조를 제안하고 있다. 각각의 센서 픽셀은

수평과 수직방향의 접지우물(grounded wall)을 통하여 완벽한 차폐구조를

형성하고 있다. 따라서 형성된 정전기는 접지를 통하여 효과적으로 방전되어

높은 ESD tolerance 전압을 유지하게 된다. [그림 1]은 본 논문에서 제안된

32비트 마이크로콘트롤러 탑재 용량형 지문센서 동작원리 및 구조를 나타내

고 있다.

테스트 칩은 160×192 픽셀어레이와 32비트 RISC 마이크로콘트롤러로

구성되있다. 칩은 0.35μm 표준 CMOS 공정으로 제작되었다.

[그림 1] 32비트 마이크로콘트롤러 탑재 용량형 지문센서 동작원리 및 구조

2. 지문센서 신호 검출회로 설계

센서신호를 처리하기 위한 방식에 있어서, charge-sharing 방식[1],

charge-transfer 방식[3], sample and hold 방식[4], feedback-

capacitive sensing 방식[5], 등이 구현된 바있다. 이중 charge-sharing

방식은 회로가 간단하여 센서플레이트 면적을 줄이면서 고화질의 이미지를

얻는데 유리하다. 반면, charge-sharing 방식을 이용한 지문센서의 신호처

리에 있어서 최 상위 센서 금속판에 존재하는 기생용량은 지문의 ridge와

valley간의 감지되는 전압차이를 감소시켜 기준전압의 동작범위에 제한을

주고 전체적으로 지문센서의 이미지 질 저하에 결정적 요인이 된다. 따라서

charge-sharing 방식의 회로는 지문의 ridge와 valley간의 전압차이를 최

대한 크게 해줄 수 있도록 설계되어야 한다. [그림 2]은 기존의 charge-

sharing 방식의 회로를 나타낸다. 최상위에 센서플레이트가 있고 감지회로

는 하부에 놓이게 된다. [그림 2]에서 최상위 금속판에 존재하는 기생용량

Cp3는 식 1에서와 같이 ridge와 valley간의 전압차이를 감소시켜 기준전압

의 동작범위에 제한을 주게 된다. 이러한 측면에서 그림 1에서처럼 단위이득

버퍼(U-BUF)를 이용하여 Cp3의 양단의 전압차를 0에 근접하게 유지함으로

써 센서 금속판 하부의 기생용량 값의 영향을 줄인 점은 효과적이라 할 수

있다[1]

여기서, 

Cox : 절연층 용량(passivation layer capacitance )

Vridge : 지문의 융선 검출 전압(detected voltage of ridge )

Vvalley : 지문의 계곡 검출 전압(detected voltage of valley)

[그림 2] 기존의 charge-sharing 방식 센서감지회로

하지만 실제 반도체 구조상 Cp3가 이상적으로 제거된다고 할 수 없고 조

건에 따른 공정파라미터의 변화를 감안 한다면 실제 얻을 수 있는 ridge와

valley 간의 전압 차는 훨씬 작아질 것으로 예상된다. 따라서 전압 차를 더

욱 향상시키기 위한 새로운 회로의 개발이 필요하다.

[그림 3](a)는 제안된 센서 감지회로이다. 제안된 회로는 precharge 제어

신호 pch와 스위치 신호 SW1의 조작에 의하여 [그림 3](b)와 같이 크게 3

가지 동작 모드를 갖게 된다. 첫 번째 모드는 precharge mode이며 회로

의 각 노드는 접지와 vdd로 precharge된다. 두 번째는 unit-gain mode
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로서 pch와 스위치 신호 SW1이 low인 구간으로 SA(simple current

mirrored amplifier)의 출력단과 negative 입력 단을 연결하여 단위이득 버

퍼로 동작한다. 이 구간에서 기생용량 Cp3의 양단의 전압차를 0에 근접하게

유지함으로써 센서 금속판 하부의 기생용량 값의 영향을 제거하게 된다. 기

생용량이 제거된 ridge와 valley 간의 전압 차는 마지막으로 amplification

mode에서 크게 증폭된다. 스위치 신호 SW1이 high 인 구간으로 이때, 이

상적이지는 못하지만 SA는 저항 R2와 R1의 비율에 비례하여 non-

inverting amplifier로서 동작한다. 따라서 제안된 회로에서 SA는 단위이득

버퍼는 물론 증폭기로서 재사용됨으로써 기생 용량을 제거하고 감지된

ridge와 valley 간의 전압 차를 더욱 크게 한다. SA는 센서플레이트 면적의

제약에 따라 [그림 4]와 같은 간단한 회로를 적용하였다. 본 논문에서는 이

러한 효과를 확인하기 위하여 우선, 0.35μm 표준 CMOS공정 디자인 규칙

을 이용하여 [그림 5]와 같이 최적화된 레이아웃을 실시하여 기생성분을 추

출한 결과 Cp1과 Cp2 가 4.3fF을, Cp3가 86fF, 그리고 Cp4는 80fF을 얻을

수 있었다. ridge에서의 센서 플레이트와 지문간의 용량은 43fF를, valley에

서는 0.1fF을 얻었다. 

(a) 제안된 센서감지회로

(b) 회로의 동작 모드

[그림 3] 제안된 전하분할 방식 센서감지회로
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[그림 4] SA (Simple current mirrored Amplifier)

[그림 5] 센서 단위픽셀 레이아웃

감지회로의 최종 모의실험 결과는 [그림 6]에서와 같다. [그림 6]의 상단의

곡선은 기존의 회로에서 기생용량을 0으로 계산한 이상적인 ridge와 valley

간의 최대 전압 차를 나타내며 0.6V였다[1]. [그림 6]의 하단의 곡선과 같이

동일 조건에서 본 논문에서 제안된 회로의 최종 전압 차는 대략 1.1V로서

80%의 증가를 보였다. 제안된 회로를 이용하면, 넓어진 기준전압의 범위로

인하여 비교기가 쉽게 ridge와 valley를 구분할 수 있게 되고 이는 고화질

의 이미지를 얻을 수 있음을 의미한다. 추출된 기생 용량을 적용하여

HSPICE 모의실험을 한 결과 센서플레이트 면적의 증가를 최소화 하면서도

ridge와 valley 간의 최대 전압 차를 얻기 위한 저항 R1의 값은 4Kohm, R2

는 1.4Kohm을 얻을 수 있었다. 최종 레이아웃에서 저항은 0.4μm 두께의

poly layer를 적용하였으며 110 ohm/□ 으로서 저항 및 SW1의 신호를 위

한 두 개의 MOS 트랜지스터의 면적은 센서플레이트 면적의 2%에 불과하다.

[그림 6] 기존회로(before) 및 제안된 회로(after) 결과비교

(모의실험조건 : Vdd=3.0V, 0.35μm CMOS typical process)   

60㎛

6
0
㎛

지문센서의 ESD를 방지하기위한 기법[6]들이 소개된 바 있으나 대부분 표

준 CMOS 공정에 특수한 센서공정이 추가되어야 한다. 본 논문에서는 [그림

7]과 같이 표준 CMOS 공정만을 적용하여 높은 ESD 극복 전압을 얻을 수

있는 새로운 구조를 제안하고 있다. 메탈 2 레이어는 센서플레이트와 하부에

존재하는 감지회로를 차폐(shielding)할 수 있도록 접지와 연결하여 센서 전

체 면적을 덮었으며, 센서와 센서 측면간의 차폐를 위하여 contact에서부터

VIA3까지 적층(stack)시킴으로써 마치 입구가 막힌 우물(wall)과 같은 구조

를 적용하였다. 따라서 각 센서 픽셀은 수평과 수직방향 모두 차폐된 구조를

형성하게 되었다.

[그림 7] ESD 제거를 위한 제안된 수직 수평의 차폐구조

3. 32b RISC 마이크로콘트롤러의 FPGA 구현

[그림 8]은 본 논문에서 구현한 RISC 마이크로콘트롤러의 블록도이다. 3-

stage 파이프라인, 6개의 레지스터 뱅크, 32b ALU를 탑재하고 있으며 4

사이클 MAC 구조를 가지고 있다. 구현된 마이크로콘트롤러는 저전력의 복

잡하지 않은 구조를 위하여 래치회로를 기본으로 설계되었다. 각 명령어와

그들의 모든 조합에 대하여 검증을 실시하였다. 아키텍처는 FPGA를 이용하

여 하드웨어로 구현하고 지문인식 알고리즘을 통하여 최종 동작검증을 실시

하였다. 80만 게이트급 FPGA 디바이스 합성 결과 회로는 3,336 슬라이스

(25%), 2,469 레지스터(9%), 4,613 LUT(18%)로 구성되었다. 전체 게이트카

운트는 49,500 이었으며 최대 동작 주파수는 40MHz이다. [그림 9]는

FPGA 구현 블록도 및 에뮬레이션 보드를 나타낸다. 

 ̀ 

[그림 8] 내장형 32b RISC 마이크로콘트롤러의 구조

내장형 32b RISC 마이크로콘트롤러의 동작검증을 위하여 지문인식 알고

리즘을 보드상의 ROM에 다운로드 하였다. 보드 상에는 [그림 9]와 같이 8

개의 동작 검증용 LED를 설치하였으며 [그림 10]과 같이 알고리즘 내에 각

단계별로 체크포인트 루틴을 삽입하여 8개의 LED를 연속적으로 구동시키도

록 적용하였다. 최종 수행결과 구현된 마이크로콘트롤러는 입력된 샘플 지문

이미지 데이터의 등록 및 인증에 이르는 알고리즘의 전체 스텝을 완벽하게

수행하고 있음을 확인할 수 있었다.

[그림 10] 32-bit RISC 코어 검증을 위한 지문알고리즘의 구조

[그림 9] FPGA검증용 에뮬레이션 보드의 구조 및 사진
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로서 pch와 스위치 신호 SW1이 low인 구간으로 SA(simple current

mirrored amplifier)의 출력단과 negative 입력 단을 연결하여 단위이득 버

퍼로 동작한다. 이 구간에서 기생용량 Cp3의 양단의 전압차를 0에 근접하게

유지함으로써 센서 금속판 하부의 기생용량 값의 영향을 제거하게 된다. 기

생용량이 제거된 ridge와 valley 간의 전압 차는 마지막으로 amplification

mode에서 크게 증폭된다. 스위치 신호 SW1이 high 인 구간으로 이때, 이

상적이지는 못하지만 SA는 저항 R2와 R1의 비율에 비례하여 non-

inverting amplifier로서 동작한다. 따라서 제안된 회로에서 SA는 단위이득

버퍼는 물론 증폭기로서 재사용됨으로써 기생 용량을 제거하고 감지된

ridge와 valley 간의 전압 차를 더욱 크게 한다. SA는 센서플레이트 면적의

제약에 따라 [그림 4]와 같은 간단한 회로를 적용하였다. 본 논문에서는 이

러한 효과를 확인하기 위하여 우선, 0.35μm 표준 CMOS공정 디자인 규칙

을 이용하여 [그림 5]와 같이 최적화된 레이아웃을 실시하여 기생성분을 추

출한 결과 Cp1과 Cp2 가 4.3fF을, Cp3가 86fF, 그리고 Cp4는 80fF을 얻을

수 있었다. ridge에서의 센서 플레이트와 지문간의 용량은 43fF를, valley에

서는 0.1fF을 얻었다. 

(a) 제안된 센서감지회로

(b) 회로의 동작 모드

[그림 3] 제안된 전하분할 방식 센서감지회로
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[그림 4] SA (Simple current mirrored Amplifier)

[그림 5] 센서 단위픽셀 레이아웃

감지회로의 최종 모의실험 결과는 [그림 6]에서와 같다. [그림 6]의 상단의

곡선은 기존의 회로에서 기생용량을 0으로 계산한 이상적인 ridge와 valley

간의 최대 전압 차를 나타내며 0.6V였다[1]. [그림 6]의 하단의 곡선과 같이

동일 조건에서 본 논문에서 제안된 회로의 최종 전압 차는 대략 1.1V로서

80%의 증가를 보였다. 제안된 회로를 이용하면, 넓어진 기준전압의 범위로

인하여 비교기가 쉽게 ridge와 valley를 구분할 수 있게 되고 이는 고화질

의 이미지를 얻을 수 있음을 의미한다. 추출된 기생 용량을 적용하여

HSPICE 모의실험을 한 결과 센서플레이트 면적의 증가를 최소화 하면서도

ridge와 valley 간의 최대 전압 차를 얻기 위한 저항 R1의 값은 4Kohm, R2

는 1.4Kohm을 얻을 수 있었다. 최종 레이아웃에서 저항은 0.4μm 두께의

poly layer를 적용하였으며 110 ohm/□ 으로서 저항 및 SW1의 신호를 위

한 두 개의 MOS 트랜지스터의 면적은 센서플레이트 면적의 2%에 불과하다.

[그림 6] 기존회로(before) 및 제안된 회로(after) 결과비교

(모의실험조건 : Vdd=3.0V, 0.35μm CMOS typical process)   
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지문센서의 ESD를 방지하기위한 기법[6]들이 소개된 바 있으나 대부분 표

준 CMOS 공정에 특수한 센서공정이 추가되어야 한다. 본 논문에서는 [그림

7]과 같이 표준 CMOS 공정만을 적용하여 높은 ESD 극복 전압을 얻을 수

있는 새로운 구조를 제안하고 있다. 메탈 2 레이어는 센서플레이트와 하부에

존재하는 감지회로를 차폐(shielding)할 수 있도록 접지와 연결하여 센서 전

체 면적을 덮었으며, 센서와 센서 측면간의 차폐를 위하여 contact에서부터

VIA3까지 적층(stack)시킴으로써 마치 입구가 막힌 우물(wall)과 같은 구조

를 적용하였다. 따라서 각 센서 픽셀은 수평과 수직방향 모두 차폐된 구조를

형성하게 되었다.

[그림 7] ESD 제거를 위한 제안된 수직 수평의 차폐구조

3. 32b RISC 마이크로콘트롤러의 FPGA 구현

[그림 8]은 본 논문에서 구현한 RISC 마이크로콘트롤러의 블록도이다. 3-

stage 파이프라인, 6개의 레지스터 뱅크, 32b ALU를 탑재하고 있으며 4

사이클 MAC 구조를 가지고 있다. 구현된 마이크로콘트롤러는 저전력의 복

잡하지 않은 구조를 위하여 래치회로를 기본으로 설계되었다. 각 명령어와

그들의 모든 조합에 대하여 검증을 실시하였다. 아키텍처는 FPGA를 이용하

여 하드웨어로 구현하고 지문인식 알고리즘을 통하여 최종 동작검증을 실시

하였다. 80만 게이트급 FPGA 디바이스 합성 결과 회로는 3,336 슬라이스

(25%), 2,469 레지스터(9%), 4,613 LUT(18%)로 구성되었다. 전체 게이트카

운트는 49,500 이었으며 최대 동작 주파수는 40MHz이다. [그림 9]는

FPGA 구현 블록도 및 에뮬레이션 보드를 나타낸다. 

 ̀ 

[그림 8] 내장형 32b RISC 마이크로콘트롤러의 구조

내장형 32b RISC 마이크로콘트롤러의 동작검증을 위하여 지문인식 알고

리즘을 보드상의 ROM에 다운로드 하였다. 보드 상에는 [그림 9]와 같이 8

개의 동작 검증용 LED를 설치하였으며 [그림 10]과 같이 알고리즘 내에 각

단계별로 체크포인트 루틴을 삽입하여 8개의 LED를 연속적으로 구동시키도

록 적용하였다. 최종 수행결과 구현된 마이크로콘트롤러는 입력된 샘플 지문

이미지 데이터의 등록 및 인증에 이르는 알고리즘의 전체 스텝을 완벽하게

수행하고 있음을 확인할 수 있었다.

[그림 10] 32-bit RISC 코어 검증을 위한 지문알고리즘의 구조

[그림 9] FPGA검증용 에뮬레이션 보드의 구조 및 사진
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4. 지문센서 칩의 ASIC 구현

제안된 지문센서의 아키텍처는 0.35μm 4M 1P 표준 CMOS 공정으로 제

작되었다. [그림 11]은 칩사진을 나타내고 있다. 전체 다이 크기는 12×12.7

mm2 , 센서 영역의 면적은 10×11.7mm2 이다. 160×192 어레이에 30,720

개의 센서 픽셀이 형성되었으며 각 픽셀은 24개의 모스트랜지스터로 구성되

있다. 센서플레이트는 58x58 mm2 이며, 센서 신호처리회로는 센서플레이

트 하부에 구현되었다. 이미지 해상도는 423dpi이고, 마이크로콘트롤러 포

함 전체 회로는 115만 개의 트랜지스터를 갖고있다. [그림 12]는 제작된 칩으

로부터 얻은 이진화 지문이미지 및 인증 처리 결과를 나타내고 있다. 측정결

과 지문이미지를 검출하는데 1.5ms가 소요되며, 알고리즘 처리에 의해 지문

의 등록, 인증을 위해 2.1sec가 소요되었다. 전력소모는 3.0V, 40MHz 동작

에서 평균 35mW를 나타내었다. 지문센서의 인증률을 테스트하기 위하여

[그림 13]과 같은 특수한 센서 패키지를 제작하고 총 500개의 서로 다른 지

문샘플에 대하여 등록 및 인증을 수행한 결과 SRR(strange-rejection

rate)는 99%이상, URR(user-rejection ratio)는 1% 이하로 나타났다. 

[그림 14]은 ESD를 위해 제안된 센서구조의 SEM 사진을 나타낸다. 메탈

2레이어와 적층형 VIA의 구조가 정상적으로 형성되어 있다. ESD 테스트는

50개의 센서 패키지 샘플에 대하여 센서 표면에 프로브 전극을 직접 접촉시

키면서 같은 전압을 5번씩 가하였다. [그림 15]는 ESD 테스트 전과 후의 지

문이미지의 패턴 변화가 없음을 나타내고 있다. 측정결과 최대 4.5KV를 나

타냈다. 통상적인 센서의 ESD 2.0KV와 비교하여 제안된 센서구조는 높은

ESD 극복전압을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 

이상의 칩 테스트결과 제안된 새로운 아키텍처는 경박단소의 지문센서시

스템을 가능하게 하여 휴대용기기에 적용이 가능함을 보여주고 있다. [표 1]

은 칩의 제원을 나타내고 있다. 

[그림 11] 칩 사진

(a)획득된 이진화이미지 (b)필터링 후 이미지 (c) 세선화 후 이미지

[그림 12] 칩 사진 지문이미지 획득 및 인증 결과

[그림 13] 칩 사진 센서 패키지

[그림 14] 칩 사진 ESD 방지를 위한 센서구조 SEM 사진

(a) before ESD test            (b) after ESD test

[그림 15] 칩 사진 ESD 테스트 결과

[그림 16] 칩 사진 지문센서 칩 테스트 보드

5. 결 론

본 논문에서는 센서와 센서와 마이크로콘트롤러가 하나의 칩으로 구현되

는 새로운 구조의 지능형 지문센서 칩을 제안하고 있다. 설계된 마이크로콘

트롤러는 FPGA로 구현되어 검증되었다. 센서회로 측면에서, 반도체방식의

용량형 지문인식센서의 문제점인 기생용량의 영향을 효과적으로 제거하면서

지문의 ridge와 valley간의 전압차를 획기적으로 향상시킨 센서신호 검출회

로를 설계하였다. 제안된 검출회로는 전하분할(charge-sharing)방식을 적

용하고 있다. 직접터치방식의 반도체 센서의 문제점인 정전기(ESD)에 의한

칩 고장을 해결하기위한 새로운 센서어레이 구조를 제안하고 있다. 각각의

센서 픽셀은 수평과 수직방향의 접지우물(grounded wall)을 통하여 완벽한

차폐구조를 형성하고 있다. 

제안된 지문센서의 아키텍처는 0.35μm 4M 1P 표준 CMOS 공정으로 제

작되었다. 다이 크기는 12×12.7mm2 이며 센서 영역은 160x192 어레이로

총 30,720개의 픽셀 규모로 10×11.7mm2 면적을 나타내었다. 각 픽셀은

24개의 MOS 트랜지스터로 구성되어있다. 센서감지회로는 58×58μm2 센서

플레이트 하부에 구성되어 있으며 센서 피치는 60μm 로서 이미지 해상도는

423dpi 이고, 마이크로콘트롤러 포함 전체 회로는 115만 개의 트랜지스터를

갖고있다. 측정결과 지문이미지를 검출하는데 1.5ms가 소요되며, 알고리즘

처리에 의해 지문의 등록, 인증을 위해 2.1sec가 소요되었다. 전력소모는

3.0V, 40MHz 동작에서 평균 35mW를 나타내었다. 지문센서의 인증률을

테스트한 결과 SRR(strange-rejection rate)는 99%이상, URR(user-

rejection ratio)는 1% 이하로 나타났다. ESD에 있어서는 테스트 전과 후의

지문이미지의 패턴 변화가 없었으며, 최대 4.5KV를 나타냈다. 통상적인 센

서의 ESD 2.0KV와 비교하여 제안된 센서구조는 높은 ESD 극복전압을 나

타내고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 제안된 새로운 아키텍처는 경박단

소의 지문센서시스템을가능하게 하여 휴대용기기에 적용이 가능함을 확인할

수 있었다. 

[표 1] Characteristics of test chip with 32-bit RISC core

12mm

12.7m
m

160×192pixel

32
-b

it 
RI

SC
 c

or
e

Sensor array

ORIGINAL IMAGE GABOR FITERING THINNING

Die size 12 mm x 12.7 mm

Sensor array area 10 mm x 11.7 mm

No. of pixels 30,720(160×192)

Image resolution 423 dpi

Tr. count 1,155,000

Pixel size 58 x 58 m2

Pixel pitch 60 m 

Time of image capture 1.5 msec

Time of identification 2.1 sec

Power dissipation
(sensor + core) 35 mW @3.0V

ESD tolerance 4.5 KV

Operating frequency 40MHz

Pin number / Package 231 pins / open top 
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제안된 지문센서의 아키텍처는 0.35μm 4M 1P 표준 CMOS 공정으로 제

작되었다. [그림 11]은 칩사진을 나타내고 있다. 전체 다이 크기는 12×12.7

mm2 , 센서 영역의 면적은 10×11.7mm2 이다. 160×192 어레이에 30,720

개의 센서 픽셀이 형성되었으며 각 픽셀은 24개의 모스트랜지스터로 구성되

있다. 센서플레이트는 58x58 mm2 이며, 센서 신호처리회로는 센서플레이

트 하부에 구현되었다. 이미지 해상도는 423dpi이고, 마이크로콘트롤러 포

함 전체 회로는 115만 개의 트랜지스터를 갖고있다. [그림 12]는 제작된 칩으

로부터 얻은 이진화 지문이미지 및 인증 처리 결과를 나타내고 있다. 측정결

과 지문이미지를 검출하는데 1.5ms가 소요되며, 알고리즘 처리에 의해 지문

의 등록, 인증을 위해 2.1sec가 소요되었다. 전력소모는 3.0V, 40MHz 동작

에서 평균 35mW를 나타내었다. 지문센서의 인증률을 테스트하기 위하여

[그림 13]과 같은 특수한 센서 패키지를 제작하고 총 500개의 서로 다른 지

문샘플에 대하여 등록 및 인증을 수행한 결과 SRR(strange-rejection

rate)는 99%이상, URR(user-rejection ratio)는 1% 이하로 나타났다. 

[그림 14]은 ESD를 위해 제안된 센서구조의 SEM 사진을 나타낸다. 메탈

2레이어와 적층형 VIA의 구조가 정상적으로 형성되어 있다. ESD 테스트는

50개의 센서 패키지 샘플에 대하여 센서 표면에 프로브 전극을 직접 접촉시

키면서 같은 전압을 5번씩 가하였다. [그림 15]는 ESD 테스트 전과 후의 지

문이미지의 패턴 변화가 없음을 나타내고 있다. 측정결과 최대 4.5KV를 나

타냈다. 통상적인 센서의 ESD 2.0KV와 비교하여 제안된 센서구조는 높은

ESD 극복전압을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 

이상의 칩 테스트결과 제안된 새로운 아키텍처는 경박단소의 지문센서시

스템을 가능하게 하여 휴대용기기에 적용이 가능함을 보여주고 있다. [표 1]

은 칩의 제원을 나타내고 있다. 

[그림 11] 칩 사진

(a)획득된 이진화이미지 (b)필터링 후 이미지 (c) 세선화 후 이미지

[그림 12] 칩 사진 지문이미지 획득 및 인증 결과

[그림 13] 칩 사진 센서 패키지

[그림 14] 칩 사진 ESD 방지를 위한 센서구조 SEM 사진

(a) before ESD test            (b) after ESD test

[그림 15] 칩 사진 ESD 테스트 결과

[그림 16] 칩 사진 지문센서 칩 테스트 보드

5. 결 론

본 논문에서는 센서와 센서와 마이크로콘트롤러가 하나의 칩으로 구현되

는 새로운 구조의 지능형 지문센서 칩을 제안하고 있다. 설계된 마이크로콘

트롤러는 FPGA로 구현되어 검증되었다. 센서회로 측면에서, 반도체방식의

용량형 지문인식센서의 문제점인 기생용량의 영향을 효과적으로 제거하면서

지문의 ridge와 valley간의 전압차를 획기적으로 향상시킨 센서신호 검출회

로를 설계하였다. 제안된 검출회로는 전하분할(charge-sharing)방식을 적

용하고 있다. 직접터치방식의 반도체 센서의 문제점인 정전기(ESD)에 의한

칩 고장을 해결하기위한 새로운 센서어레이 구조를 제안하고 있다. 각각의

센서 픽셀은 수평과 수직방향의 접지우물(grounded wall)을 통하여 완벽한

차폐구조를 형성하고 있다. 

제안된 지문센서의 아키텍처는 0.35μm 4M 1P 표준 CMOS 공정으로 제

작되었다. 다이 크기는 12×12.7mm2 이며 센서 영역은 160x192 어레이로

총 30,720개의 픽셀 규모로 10×11.7mm2 면적을 나타내었다. 각 픽셀은

24개의 MOS 트랜지스터로 구성되어있다. 센서감지회로는 58×58μm2 센서

플레이트 하부에 구성되어 있으며 센서 피치는 60μm 로서 이미지 해상도는

423dpi 이고, 마이크로콘트롤러 포함 전체 회로는 115만 개의 트랜지스터를

갖고있다. 측정결과 지문이미지를 검출하는데 1.5ms가 소요되며, 알고리즘

처리에 의해 지문의 등록, 인증을 위해 2.1sec가 소요되었다. 전력소모는

3.0V, 40MHz 동작에서 평균 35mW를 나타내었다. 지문센서의 인증률을

테스트한 결과 SRR(strange-rejection rate)는 99%이상, URR(user-

rejection ratio)는 1% 이하로 나타났다. ESD에 있어서는 테스트 전과 후의

지문이미지의 패턴 변화가 없었으며, 최대 4.5KV를 나타냈다. 통상적인 센

서의 ESD 2.0KV와 비교하여 제안된 센서구조는 높은 ESD 극복전압을 나

타내고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 제안된 새로운 아키텍처는 경박단

소의 지문센서시스템을가능하게 하여 휴대용기기에 적용이 가능함을 확인할

수 있었다. 

[표 1] Characteristics of test chip with 32-bit RISC core
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ORIGINAL IMAGE GABOR FITERING THINNING

Die size 12 mm x 12.7 mm

Sensor array area 10 mm x 11.7 mm

No. of pixels 30,720(160×192)

Image resolution 423 dpi

Tr. count 1,155,000

Pixel size 58 x 58 m2

Pixel pitch 60 m 

Time of image capture 1.5 msec

Time of identification 2.1 sec

Power dissipation
(sensor + core) 35 mW @3.0V

ESD tolerance 4.5 KV

Operating frequency 40MHz

Pin number / Package 231 pins / open top 




