
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 20, No. 11, pp.93-100
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Nov 2022

        

        
          	Received  06 Oct 2022
Revised  04 Nov 2022
Accepted  07 Nov 2022

        

        
          	
            JKIIT_2022_v20n11_93

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2022.20.11.93
          
        

        
          	
            근적외선 센싱을 위한 컬러필터 유형의 의존성
          
        

        
          	
            Hyunjoon Sung* ; Yunkyung Kim**


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Dependence of Color Filter Type for Near-Infrared Sensing
          
        

        
          	
            성현준* ; 김윤경**


          
        

        
          	*동아대학교 ICT융합해양스마트시티공학과

        

        
          	**동아대학교 ICT융합해양스마트시티공학과 전자공학과 부교수(교신저자)

        

        
          	
            Correspondence to: Yunkyung Kim Dept. of ICT Integrated Safe Ocean Smart Cities Engineering and Electronic Engineering, Dong-A university, 550-gil, Nakdong-daero, Saha-gu, Korea Tel.: +82-51-200-7684, Email:  yunkkim@dau.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          최근 근적외선 센싱용 CMOS 이미지 센서에 대한 수요가 높아지고 있으나, 가시광 영역의 30%밖에 미치지 못하는 낮은 근적외선 영역의 감도가 문제시 되고 있다. 본 논문에서는 적층형 포토다이오드 구조에 적합한 컬러필터 배열(CFA) 구조를 구현하여 보다 높은 근적외선 감도를 가지는 픽셀 광학 구조를 제안한다. 광학 시뮬레이션으로 다양한 컬러필터 배열구조를 검토한 결과, 1.2μm 픽셀사이즈를 가지는 NIR-RGB CFA구조에서 850nm 및 940nm파장은 각각 27% 및 19% 정규화 된 감도가 향상되었다. 또한 1.0μm 픽셀 구조에서는 850nm 파장에서 16% 정규화 된 감도가 향상되었다. 따라서 NIR-RGB CFA 구조가 어떠한 픽셀 사이즈나 구조에서도 근적외선 센싱에 적합한 구조라는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the demands for CMOS image sensor of near-infrared(NIR) sensing have been increasing. However, the low sensitivity of the NIR region, which is only 30% of the visible light region, has become a problem. In this paper, a pixel optical structure with high NIR sensitivity is suggested by implementing a suitable color filter array (CFA) for a stacked photodiode structure. As the results of examining various CFA structures by optical simulation, the normalized sensitivities in the 1.2μm pixel were improved by 27% and 19% in 850nm and 940 nm wavelengths, respectively. Moreover, the normalized sensitivity was increased by 16% at 850nm wavelength in the 1.0μm pixel. Therefore, the NIR-RGB CFA structure that is suitable for the NIR sensing regardless of pixel size and structure was confirmed.

        

      

      
        Keywords: 
CMOS image sensor, near-infrared, color filter, stacked image sensor

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      근적외선(NIR) 이미지는 가시광선 이미지와 달리 인간의 눈으로 확인할 수 없는 정보나 특정 환경 및 조건에서 필요한 정보를 제공한다. 예를 들어, 조도가 낮은 야간에서도 근적외선을 이용하여 원하는 이미지를 얻을 수 있어 보안 카메라 등에 사용된다. 또한 적외선은 인간의 눈에는 감지되지 않으면서 높은 직진성을 가지기 때문에 물체간의 거리 정보를 획득할 수 있어 LiDAR와 같은 자동차 산업에도 적용되고 있다. 이와 같은 이유로 근적외선 센싱 기술은 바이오 이미징, LiDAR, 보안 카메라, 광섬유 통신 및 모바일분야에 광범위하게 적용되고 있다[1]-[5]. 이와 같은 어플리케이션은 높은 근적외선 이미지 품질을 요구하며 이를 위해서는 광학 특성 중 하나인 감도(Sensitivity) 특성이 중요하다.

      이에 따라 실리콘 기반 이미지 센서의 한계인 근적외선 파장대역의 낮은 감도 특성을 해결하고자 많은 연구가 진행되고 있다. 특히 실리콘 두께를 늘리거나 광학 요소를 추가하여 광 경로를 늘리는 것이다[6][7]. 하지만 실리콘의 두께를 늘려도 가시광선 영역 감도의 30%정도를 미치지 못하고 있으며, 광학 요소 추가로 인해 고난이도 공정 기술이 필요하거나 광학 요소로 인한 크로스톡 증가 등의 문제가 해결되지 못하고 있다.

      이러한 문제를 해결하기 위해서 실리콘 두께를 기존과 동일하게 유지하면서 추가적인 광학요소 없이 근적외선 감도를 향상시키는 픽셀 구조가 제안되었다[8]. 3D 적층형 이미지 센서 기술을 이용한 적층형 포토다이오드를 가지는 픽셀구조로써, 적층형 포토다이오드는 픽셀 트랜지스터 층에 포토다이오드를 형성하게 된다. 기존의 포토다이오드 아래에 추가된 적층 포토다이오드는 기존의 포토다이오드에서 흡수하지 못하고 투과된 빛을 흡수할 수 있다. 이러한 광 경로 증가가 850nm, 940nm 파장에서 각각 32%, 20%로 감도가 개선되었다. 하지만 가시광 영역과 비교하면 여전히 감도 향상이 필요한 실정이다.

      일반적으로 이미지 센서의 픽셀 구조에 필수 요소인 컬러필터는 Bayer 컬러 필터 배열(CFA)가 주로 사용되고 있다[9]. 한 개의 red color filter(RCF), 한 개의 blue color filter(BCF), 두 개의 green color filter(GCF)로 구성된 2X2 배열이 가시광선 이미지를 구현하기 위해서 구현된 컬러필터로써 사용되고 있다. 또한, 감도 향상을 위해 white color filter(WCF)를 추가한 W-RGB CFA도 다양한 이미지 센서에 도입되고 있다[10]. WCF는 전 파장에서 높은 투과율을 가지고 있기 때문에, 저조도 환경에서 색 보간 알고리즘을 통해 높은 감도 효율을 가질 수 있다. 일반적으로 WCF는 가시광선 이미지뿐만 아니라 장파장 영역에서도 높은 투과율을 가지기 때문에 근적외선 감도 향상을 기대할 수 있다. 하지만 WCF의 특성으로 인한 크로스톡이나 색 재현을 높이기 위한 별도의 신호처리 기법이 요구되기도 한다. 또한, RGB CFA에 근적외선 컬러필터(NIR-CF)를 추가로 삽입하는 NIR-RGB CFA가 있다[11]. NIR-CF는 원하는 근적외선 파장영역만 투과시키고 그 외의 파장들은 컷-오프 시키게 된다. 근적외선 이미지 신호로써 원하는 파장영역만을 얻을 수 있지만, RGB이미지로는 활용할 수 없는 불량 픽셀이 된다.

      이처럼 픽셀에 사용되는 여러 가지 컬러필터 배열들은 기존의 가시광 영역에 집중되어있기 때문에 근적외선 센싱에 적합한 컬러필터에 대한 연구가 부족한 실정이다. 본 연구팀이 제안한 적층형 포토다이오드 구조에 가장 적합한 컬러 필터를 구현하여 보다 높은 근적외선 감도를 가지는 픽셀구조를 제안하는 것이 본 연구의 목적이다. 본 논문에서는 근적외선 파장 대역에서 감도를 향상시키기 위해서 적층형 포토다이오드를 가지는 픽셀구조에서 세가지 컬러필터(Bayer, WGRB, NIR-RGB)를 적용하여 구조를 검토하였다. 2장에서는 다양한 컬러필터가 적용된 픽셀 구조의 개념을 설명하고 3장에서는 시뮬레이션 결과를 제시하고 논의한다. 4장에서는 결론을 도출하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 다양한 컬러필터를 가지는 픽셀 구조
      
        2.1 3D 적층형 이미지 센서 기술을 이용한 적층형 포토다이오드
        본 연구팀은 선행연구로 근적외선 파장의 감도향상을 위해서 적층형 포토다이오드를 가지는 픽셀구조를 제안하였다[8].

        그림 1에 제안되었던 구조를 나타내었다. 그림 1(a)에 나타내었듯이 3D 적층형 이미지 센서에는 광검출층(Photodetection layer), 픽셀 트랜지스터층(Pixel transistors layer), 논리 회로층(Logic layer)으로 구성된 세 가지 층이 존재하는데, 광검출층은 주로 광흡수를 위한 포토다이오드, 컬러필터, 마이크로렌즈로 구성된다. 픽셀 트랜지스터층은 광전류(Photo current)를 판독하고 증폭하기 위한 트랜지스터들을 포함한다. 마지막으로 논리회로층에는 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 analog-to-digital converter(ADC) 회로와 다양한 신호처리 절차를 통해 이미지 품질을 향상 시키는 image signal processing(ISP) 회로가 포함된다. 적층형 포토다이오드는 픽셀 트랜지스터층에 추가한 구조이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D stacked image sensor with stacked photodiode (a) Conceptual diagram of the stacked simage sensor, (b) 3D suggested pixel structure having stacked photodiode
          
          

          

        

        그림 2(b)는 적층형 포토다이오드를 가지는 3D 픽셀 구조를 보여준다. 제안된 구조는 두 개의 광 흡수 영역, 즉 상부 및 하부 포토다이오드를 가지고 있다. 새롭게 적층형 포토다이오드인 하부 포토다이오드는 상부 포토다이오드 아래에 형성된다. 상부 포토다이오드는 광검출층에 존재하고 하부 포토다이오드는 픽셀 트랜지스터층에 존재하게 된다. 따라서 기존의 픽셀 구조와는 달리 본 구조는 하부 포토다이오드로 인해서 더 긴 광 경로를 가진다. 이러한 광 경로 증가는 근적외선의 감도 향상으로 나타났다. 또한 하부 포토다이오드는 배선층으로 둘러싸여 있으며 배선층은 실리콘과의 굴절률 차이가 존재한다. 이러한 높은 굴절률 차이는 입사광을 굴절시켜 크로스토크를 억제할 수 있고, 더 긴 광 경로를 가질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Type of color filter applied to a pixel structure with stacked photodiodes (a) Bayer CFA, (b) W-RGB CFA,	(c) NIR-RGB CFA
          
          

          

        

      

      
        2.2 다양한 컬러필터 유형의 적용
        본 연구에서는 앞서 언급하였듯이 여러 유형의 컬러필터 배열을 적용하여 근적외선 감도 향상 및 낮은 크로스톡에 가장 적합한 픽셀 구조를 제안하고자 한다. 그림 2는 본 논문에서 검토한 여러 유형의 컬러필터가 적용된 픽셀구조를 나타낸다. 그림 2(a)는 Bayer CFA가 적용된 픽셀구조이다. 그림 2(b)는 W-RGB CFA가 적용된 픽셀 구조이다. 그림 2(c)는 NIR-RGB CFA가 적용된 픽셀 구조를 나타낸다.

        표 1은 본 논문에서 검토를 위해 시뮬레이션된 픽셀 구조의 조건을 표시하였다. 픽셀의 크기는 1.0μm와 1.2μm며, 2x2 배열의 픽셀 어레이를 3D 시뮬레이션하였다. 또한, Radius of curvature(ROC)와 마이크로렌즈의 높이는 각각 0.7μm와 0.7μm로 최적화되었고, 사용된 컬러필터의 두께는 0.6μm로 모두 동일하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Conditions of the simulated pixel structures
          
          

        

        
          
            	Pixel pitch
            	1.0μm, 1.2μm
          

          
            	Height and ROC of microlens
            	0.7μm
          

          
            	Thickness of color filter 
(Bayer CFA, W-RGB CFA, NIR-RGB CFA )
            	0.6μm
          

          
            	Width of deep tench isolation(DTI), Tungsten Grid(WG)
            	85nm
          

          
            	Wavelengthes of Incident light
            	850nm, 940nm
          

        

        

        또한, 인접 픽셀간의 크로스톡을 억제하기 위해서 85nm의 폭을 가지는 Tungsten Grid(WG)와 deep trench isolation(DTI)가 사용되었다. 또한 입사광은 근적외선의 경우 850nm, 940nm를 사용하였다. 이 두 파장은 근적외선 어플리케이션에서 광원의 가용성 때문에 주로 사용되고 있다[12].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 결과
      본 연구는 finite difference time domain(FDTD) 방법에 기반한 3D 광학 시뮬레이터를 사용하여 여러 컬러필터가 적용된 픽셀 구조의 광학 특성을 조사하였다[13]. 이러한 FDTD 방법은 일반적으로 CMOS 이미지 센서의 광학 특성 분석에 많이 사용되고 있는 방법 중에 하나이다[14]. 픽셀의 광학적 특성을 분석하기 위해 흡수된 광자 밀도(Absorbed photon density)를 감도의 척도로 사용하였다. 흡수된 광자 밀도는 흡수된 전력 밀도(Absorbed power density)를 광자 에너지(Photon energy)로 나눈 값으로 나타낸다. 여기서 흡수된 전력 밀도는 주어진 단위 면적에서 흡수된 빛이 가지는 전력의 시간 평균으로 계산된다.

      그림 3은 1.2μm 사이즈의 픽셀에서 시뮬레이션된 컬러필터별 감도 및 크로스톡 결과를 보여준다. 이때, 감도는 입사된 빛이 2x2 배열, 총 4개의 픽셀에서 흡수된 감도로써, 적층형 포토다이오의 경우 상부 포토다이오드와 하부 포토다이오드의 감도 합으로 계산되었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Simulation results of near-infrared’s sensitivity and crosstalk by pixel type and color filter type in 1.2μm pixel (a) Sensitivity at 850 nm of incident light, (b) Sensitivity at 940 nm of incident light, (c) Crosstalk by color filter type
        
        

        

      

      그림 3(a)는 850nm 파장에서 각 픽셀 구조별, 컬러필터별 감도결과를 보여준다. 기존의 픽셀구조에서 W-RGB, NIR-RGB CFA는 Bayer CFA보다 6%의 감도 향상을 보였다. WCF와 NIR-CF는 근적외선 파장대역에서는 동일한 투과율을 가지기 때문에 감도차이가 존재하지 않기 때문에 동일한 감도를 가진다. 적층형 포토다이오드를 가진 픽셀구조에서는 W-RGB, NIR-RGB CFA가 Bayer CFA 보다 12% 높은 감도 결과를 나타내었다. 850nm파장이 입사될 때 감도 상승률은 기존의 픽셀구조가 6%인데 비해 적층형 포토다이오드를 가진 픽셀구조가 12%로 더 높다.

      그림 3(b)는 940nm 파장에서 각 컬러필터별 감도결과를 나타낸다. 기존 픽셀구조의 컬러필터별 감도 상승률은 W-RGB, NIR-RGB CFA가 Bayer CFA보다 7.3%의 감도 향상을 나타내었다. 적층형 포토다이오드를 가지는 픽셀구조에서는 W-RGB, NIR-RGB CFA의 감도가 Bayer CFA의 감도에 비해 12% 향상되었다. 입사파장이 940nm에서도 적층형 포토다이오드 픽셀구조의 W-RGB와 NIR-RGB CFA가 높은 감도 상승률을 가진다. 그 이유는 Bayer CFA의 GCF보다 WCF와 NIR-CF가 근적외선 파장영역에서 더 높은 투과율을 가지기 때문이다. 이러한 결과로부터, 근적외선 파장에서 어떠한 픽셀구조라도 W-RGB와 NIR-RGB CFA를 적용하면 높은 감도를 가질 수 있는 것을 알 수 있다.

      그림 3(c)는 기존의 픽셀구조와 적층형 포토다이오드 픽셀구조에서 각 컬러필터 유형별 크로스톡 결과를 보여준다. 크로스톡은 각 컬러필터별 모든 픽셀의 크로스톡 평균값으로 계산되었다[15]. 기존의 픽셀구조에서는 W-RGB CFA가 11.6%로 가장 높은 크로스톡을 가졌고, NIR-RGB CFA가 11.2%로 가장 낮은 결과를 가졌다. 또한, 적층형 포토다이오드에서도 W-RGB CFA구조가 12.6%로 가장 높았고 NIR-RGB CFA 구조가 11.6%로 가장 낮았다. 그 이유는 WCF는 전파장에 걸쳐 투과하기 때문에 모든 파장에 걸쳐 주변 인접 픽셀로 빛을 투과시켜 크로스톡을 발생시킬 수 있기 때문이다. 또한 NIR-CF는 근적외선 파장만을 투과시키는 투과율 특성을 가지기 때문에 근적외선뿐만 아니라 가시광선까지 투과할 수 있는 GCF에 비해 더 낮은 크로스톡을 가질 수 있다. 이러한 결과로부터 크로스톡 특성면에서는 NIR-RGB CFA가 가장 적합하다고 말할 수 있다. 따라서 W-RGB와 NIR-RGB CFA에서 감도 차이는 존재하지 않지만 더 낮은 크로스톡 특성을 가지는 NIR-RGB CFA가 근적외선 센싱에 가장 적합하다는 것을 확인할 수 있었다.

      그림 4는 1.0μm 픽셀 사이즈에서 시뮬레이션된 감도 및 크로스톡 결과를 보여준다. 1.2μm 픽셀 사이즈와 달리 감도 확인을 위한 시뮬레이션에 사용된 파장은 850nm이다. 940nm를 사용하지 않은 이유는 픽셀 크기가 입사된 파장의 크기에 가까워짐에 따라 빛이 픽셀에 완전히 도달할 수 없는 물리적인 한계가 존재하기 때문이다. 픽셀의 크기가 작아질수록 감도향상은 가시광선 파장뿐만 아니라 근적외선 파장에서도 중요한 매개변수이다[16]. 그림 4(a)는 850nm 파장에서 각 컬러필터별 감도결과를 보여준다. 1.2μm와 마찬가지로 컬러필터 유형별 감도를 비교 결과, 기존의 픽셀구조에서 W-RGB 및 NIR-RGB CFA는 Bayer CFA에 비해 4.5% 향상된 감도를 가졌다. 또한 적층형 포토다이오드를 가지는 픽셀구조는 Bayer CFA에 비해서 9%의 감도 개선을 가졌다. 또한, 그림 4(b)에서 기존의 픽셀구조와 적층형 포토다이오드 픽셀구조에서 각 컬러필터 유형별 크로스톡 결과를 나타내었다. 기존의 픽셀구조에서는 W-RGB CFA가 12.1%로 가장 높은 크로스톡을 나타냈고 NIR-RGB CFA에서 11.5%로 가장 낮은 크로스톡을 나타냈다. 또한 적층형 포토다이오드 픽셀구조에서도, W-RGB CFA의 경우 13.2%로 높은 크로스톡을, NIR-RGB CFA는 12%로 가장 낮은 크로스톡을 가지는 것을 알 수 있었다. 따라서 1.0μm픽셀에서도 NIR-RGB CFA가 가진 픽셀 구조에도 적합하다는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Simulation results of near-infrared sensitivity and crosstalk by pixel type and color filter type of 1.0μm pixel (a) Sensitivity at 850 nm of incident light, (b) Crosstalk by color filter type
        
        

        

      

      마지막으로 기존의 픽셀 구조에 가장 범용적으로 사용되고 있는 Bayer CFA를 적용시킨 픽셀과 본 연구에서 제안하는 NIR-RGB CFA를 적용시킨 스택형 포토다이오드를 가지는 픽셀과의 근적외선 영역의 광학 성능을 비교한 시뮬레이션 결과를 그림 5에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Simulation results of the normalized sensitivity with wavelengths from 400 nm to 1000 nm. Solid line shows the result of the pixel structure with the stacked photodiode. Dotted line shows the result of the existing pixel structure to which Bayer CFA is applied (a) Sensitivity results of 1.2 μm pixel, (b) Sensitivity results of 1.0 μm pixel
        
        

        

      

      점선은 Bayer CFA가 적용된 기존 픽셀구조이고, 실선은 NIR-RGB CFA가 적용된 적측형 포토다이오드 픽셀 구조를 나타낸다. 시뮬레이션 결과는 가장 높은 감도의 값을 기준으로 정규화 시킨 감도로 표현하였다.

      그림 5(a)는 1.2μm 픽셀 의 400nm~1000nm 파장대역의 감도 결과를 보여준다. NIR-RGB CF를 투과한 감도는 850nm, 940nm에서 각각 27%, 19% 향상되었다. 그림 5(b)는 1.0μm 작은 픽셀의 경우 850nm 파장에서 감도가 16% 향상된 것을 확인할 수 있다. 높은 감도향상은 기존 픽셀 구조와 달리 적층형 포토다이오드로 인한 광경로 증가로 기존에 흡수되지 못하고 투과되는 빛이 흡수되기 때문이다. 또한 기존에 사용되던 Bayer CFA보다 더 높은 투과 특성을 지닌 NIR-RGB CFA로 변경함에 따라 추가적으로 감도가 향상되었다.

      표 2에 1.2μm 픽셀에서 지금까지 검토했던 컬러필터들의 유형별 성능 비교 결과를 나타냈다. 감도 면에서는 W-RGB CFA와 NIR-RGB CFA가 가장 높은 값을 가지고, 크로스톡 측면에서는 NIR-RGB CFA가 가장 낮았다. 감도와 크로스톡 특성을 모두 고려할 때 NIR-RGB CFA가 가장 우수한 성능을 가지는 것을 알 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Performance comparison of 1.2μm pixels by color filter types
        
        

      

      
        
          
            	Performance
            	Bayer CFA
            	W-RGB CFA
            	NIR-RGB CFA
          

        
        
          	Sensitivity @850nm [#]
          	1.05E9
          	1.20E9
          	1.20E9
        

        
          	Sensitivity @940nm [#]
          	6.40E8
          	7.16E8
          	7.16E8
        

        
          	Crosstalk [%]
          	12
          	12.6
          	11.6
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 고감도 근적외선 센싱을 위해 본 연구팀이 제안한 적층형 포토다이오드를 가지는 픽셀 구조에서 가장 적합한 컬러필터 배열을 검토하였다. 이때, 3D 광학 시뮬레이션을 통해 픽셀 크기가 1.2μm 및 1.0μm인 2x2 배열의 픽셀 구조의 감도 및 크로스톡을 검토했다. 또한 컬러필터 배열에 따른 감도 및 크로스톡을 비교하기 위해서 Bayer CFA, W-RGB CFA 그리고 NIR-RGB CFA를 사용하였다. 광학 시뮬레이션 결과, Bayer CFA를 가진 픽셀은 근적외선 감도에서 W-RGB CFA 및 NIR-RGB CFA보다 낮은 감도를 가졌다. 그 결과 W-RGB CFA 또는 NIR-RGB CFA를 사용하는 것이 근적외선에 적합해 보였으나 W-CF에서 발생하는 크로스톡으로 인해 NIR-RGB CFA가 근적외선 이미지 센싱에 가장 적합한 구조임을 확인하였다.

      1.2μm 픽셀사이즈를 가지는 NIR-RGB CFA구조에서 850nm 및 940nm파장은 각각 27% 및 19% 정규화 된 감도가 향상되었다. 좀 더 작은 픽셀 사이즈인 1.0μm 구조는 850nm 파장에서 16% 정규화 된 감도가 향상되었다. 이는 NIR-RGB CFA 구조가 어떠한 픽셀 사이즈나 구조에서도 근적외선 센싱에 적합한 구조라는 것을 확인하였다.

      본 논문에서는 환경적 제약으로 인해 제안된 픽셀 구조에 대한 실제측정 결과를 얻을 수 없었지만 현재 계속해서 발달하는 적층형 이미지 센서 공정기술 및 패키징 기술로 인해 구조를 제작할 수 있을 것으로 기대한다. 하지만 실제 소자 제작 시 각 웨이퍼 간 정렬의 오차로 인해 발생하는 광학적 손실이 예상된다. 두 개의 웨이퍼를 본딩할 시 불가피 하게 정렬 오차가 발생할 수 있는데 이에 따라 하부 포토다이오드에 입사되는 빛이 반사 또는 굴절되어 크로스톡이 발생되거나 감도가 예상보다 떨어질 수 있다. 이에 따라 하이브리드 본딩과 같은 접합 기술의 개선과 하부 웨이퍼 영역의 절연막의 굴절율을 조절하여 보다 많은 입사광을 흡수할 수 있도록 미세한 조절이 필요할 것으로 생각된다. 후속 연구에서는 적층형 포토다이오드에서 주위 배선 층에 의한 광학적 특성을 분석할 예정이다. 또한 본 구조에서 여러 광학 요소 추가 및 소형화 픽셀 관점에서 분석할 예정이다.
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