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Abstract - 기상관측 분야에서는 풍속센서의 소형화 요구가 커지고 있
어 Air flow sensor를 이용한 MEMS(Micro Electro Mechanical 
System) 풍향 풍속센서의 응용연구가 활발하다. MEMS 풍향 풍속 센서
는 수 mm 크기를 가지면서도 바람의 세기와 함께 방향을 측정하여야 
하는데, 센서 칩이 노출되어 있어 외부환경으로부터 영향을 받기 때문에 
센서소자의 내오염성과 내구성 확보가 중요하다. 따라서 본 연구에서는  
절연막으로 비점착성의 테프론 막을 적용하여 외부환경으로부터 영향을 
줄일 수 있는 열감지 방식의 MEMS 풍향 풍속 센서 칩을 제작하였다.  
테프론 코팅막을 이용한 풍향 풍속 센서는 0.1m/s의 resolution을 가지
며, 최대 15m/s까지 측정이 가능하여, 오염에 강하고 발수성을 센서를 
제작하였다. 

1. 서    론

  기상관측용 풍향 풍속 센서는 바람에 의해 회전하는 3배식 풍속센서
에서 최근의 풍향까지 감지 가능한 초음파식 센서로 발전하였다. 초음파
식 센서는 성능이 우수하고 내환경이 뛰어나 기상관측용으로 적합하나 
크기가 비교적 크고 가격이 높아, 센서네트워크 또는 유비쿼터스 환경에 
적용하기에는 부족한 면이 있다. 따라서 풍향 풍속 센서의 소형화 및 저
가격화에 대한 개발요구가 높아지고 있는 현실에서 MEMS(Micro 
Electro Mechanical System) 기술을 이용한 풍향 풍속 센서는 하나의 
대안으로 기대하고 있다. MEMS 풍속센서는 공조기용 또는 휴대용 풍
속센서로 활용되어 왔고 자동차의 흡기공기량을 측정하는 MAF(Mass 
Air Flow) 센서로 적용된 예가 있으나, 풍향과 풍속을 동시에 측정할 
수 있는 초소형 MEMS 제품은 나오지 않았고, 다만 박막 NTC 방식의 
MEMS 센서에 대한 연구가 진행되고 있다[1].
  MEMS 풍향 풍속 센서는 수 mm 크기로 제작이 가능하고 감지성능
을 높일 수 있으나, 센서의 특성상 외부환경에 노출되어 황사, 먼지, 비 
또는 눈 등에 영향을 받아 동작이 제한되거나 오동작이 유발될 수 있다. 
따라서 MEMS 풍향 풍속 센서는 내오염성과 내구성 확보에 대한 추가
연구가 필수적이다. 본 연구에서는 thermal MEMS 풍향 풍속 센서에 
테프론 막을 적용하여 내열성, 비점착성 및 절연 안정성이 높고 마찰계
수가 낮은 특성을 갖는 풍향 풍속 센서를 제작하였다. 
  

2. 본    론

  2.1 센서의 설계 및 원리
  제작한 thermal MEMS 풍향 풍속 센서는 thermopile 센서를 이용하
여 온도변화를 감지하도록 한다[2]. 그림 1과 같이 칩 중앙부에 사각형 
모양의 발열체가 있고, 그 주위에 thermopile 센서가 동서남북 네 방향
으로 나열되어 있다. 

<그림 1> MEMS 풍향 풍속 센서의 구조 및 동작원리
  

센서의 동작원리는 다음과 같다. 칩 중앙부의 발열체는 약 150℃ 가량으
로 온도를 유지한다. 이때, 외부에서 바람이 유입되면 풍속에 따라 바람 
인입부의 온도(TW)가 인입부 반대편의 온도(TE)에 비해 낮아진다. 센서 
내부의 바람에 노출된 부분은 바람의 세기에 따라 온도가 변하고, 바람
에 노출되지 않은 부분은 온도차가 없다. 온도차가 있는 부분을 이용하
면, 외부에서 유입되는 바람의 방향을 센서 칩 평면상에서 벡터분해를 
통해 동서풍과 남북풍으로 구분하여 측정하고, 이 합벡터를 통해 풍향과 
풍속을 알 수 있다. 
  MEMS 풍향 풍속 센서는 다음 공정을 통해 제작하였다. 우선 500㎛ 
두께의 실리콘(Si) 기판에 1㎛의 실리콘질화막(SiN)을 LPCVD를 사용하
여 증착하였다. 실리콘질화막 상단에 0.2㎛ 두께의 폴리실리콘(p-Si)을 
패터닝하여 발열체를 구성하였고, 그 위에 0.5㎛ 두께의 알루미늄(Al)과 
폴리실리콘(p-Si)으로 thermopile센서를 형성하였다. 실리콘산화막(SiO2)
으로 passivation한 후 그 위에 테프론 막을 코팅하였다. 그림 2는 제작
된 MEMS 풍향 풍속 센서의 외형이며, 1.5㎜×1.5㎜의 크기를 가지고 있
다.

   

<그림 2> 제작된 MEMS 풍향 풍속 센서
 
  2.2 특성 평가

  2.2.1 풍향 풍속 센서의 풍향과 풍속에 따른 측정 결과
  제작한 풍향 풍속 센서 칩의 발열체에 전압을 인가하면 발열체가 발
열하는데, 이 때 인가전압에 따른  발열체의 온도분포를 보기위해서 적
외선 온도 프로파일로 전압에 따른 온도를 확인하였다. 그림 3(a)는 풍
향 풍속 센서 칩에 5V를 인가하였을 때, 발열체가 발열하는 모습을 적
외선 카메라로 찍은 것이고, 이때의  A-A' 사이의 온도를 그림 3(b)의 
그래프로 나타내었다. 발열체의 온도는 구동전압이 5V일 때, 약 120℃ 
수준으로 확인되었다. 

               (a)                              (b) 
<그림 3> (a) 풍향 풍속 센서 칩의 적외선 카메라 영상 

                 (b) 5V 구동 시 풍향 풍속 센서 칩의 온도 프로파일

  그림 4는 발열체에 1V에서 5V까지 1V의 간격으로 전압을 인가하고 
각 전압에 해당되는 발열체의 발열된 온도와 thermopile의 출력전압을 
나타낸 것이다. 발열체의 온도가 40℃, 92.5℃, 145℃, 197.5℃, 250℃일 
때는 thermopile의 출력전압이 각 1.896㎷, 8.263㎷, 20.407㎷, 38.987㎷, 
65.50㎷로 측정되었다. 이것은 발열체의 온도가 높아짐에 따라 
thermopile의 출력전압도 높아짐을 확인하였다.
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wind 
direction

Out
Voltage

East 
wind(0°)

North 
wind(90°)

West 
wind(180°)

South 
wind(270°)

VE 1.594 1.482 1.624 1.836

VW 1.621 1.838 1.598 1.469

VN 1.488 1.671 1.836 1.649

VS 1.813 1.571 1.404 1.612

VE-VW (-0.027) -0.356 (0.026) 0.367

VN-VS -0.325 (0.101) 0.432 (0.039)

<그림 4> 발열체의 온도와 thermopile의 출력전압

  그림 5는 발열체에 3V를 인가하고 풍속을 0m/s에서 15m/s까지 1m/s
의 간격으로 바람이 불 때 동서 및 남북방향의 출력전압의 차를 나타낸 
것이다. 그림 5(a)는 바람이 동에서 서로 불 때 출력전압의 차(VE-VW)
를 구한 것으로써 풍속이 빠를수록 동서방향의 출력전압의 차(VE-VW)
가 커지는 반면 남북방향의 출력전압의 차(VS-VN)는 약간의 변화를 보
여주고 있다. 그림 5(b)는 바람이 남에서 북으로 불 때 출력전압의 차
(VS-VN)를 구한 것으로써 동서방향의 출력전압의 차에 비해 남북방향
의 출력전압의 차가 크다는 것을 알 수 있다. 이는 풍속이 높아짐에 따
라 동서 및 남북방향의 출력전압의 차가 커지는데 이 출력전압의 차로 
바람의 속도를 확인할 수 있다. 

  

                (a)                              (b)
<그림 5> (a) 동서방향의 풍속으로 인한 출력전압의 차 
          (b) 남북방향의 풍속으로 인한 출력전압의 차

  제작된 풍향 풍속 센서를 풍향에 따라 출력된 전압을 측정하기 위해 
고속시험풍향풍동기 안에 설치하였다. 표 1은 고속시험풍향풍동기 안에 
설치한 풍향 풍속 센서의 풍향의 변화에 따라 출력된 전압을 측정한 것
이다. 풍향은 E에서 W로 불어오는 바람을 동풍(0°), N에서 S로 불어오
는 바람을 북풍(90°), W에서 E로 불어오는 바람을 서풍(180°), S에서 N
으로 불어오는 바람을 남풍(270°)으로 명칭을 정하였다. 동풍(0°)일 때 
VN-VS는 -0.325V, 북풍(90°)일 때 VE-VW는 -0.356V, 서풍(180°)일 
때 VN-VS는 0.432V, 남풍(270°)일 때 VE-VW가 0.367V로 측정되었다. 
이렇게 측정된 출력전압으로 풍향을 확인할 수 있다. 

  <표 1> 풍향 특성                                  (단위 : V)

 
  2.2.2 발수 특성
  외부로 노출이 되어 발열체와 thermopile을 공기 중의 먼지(황사), 비, 
또는 눈과 같은 외부환경에 의해 영향을 줄이기 위해 내열성, 비점착성, 
절연 안정성 및 마찰계수가 낮은 특성을 가진 테프론을 풍향 풍속 센서 
표면 위에 코팅을 한 후 발수 특성 테스트를 진행하였다. 
  본 실험에서는 풍향 풍속 센서의 발수 특성 테스트를 정적 접촉각 측
정법을 사용하여 테프론 코팅하기 전과 후를 비교하였다. 그림 6과 같이 
테프론 코팅 전의 접촉각은 53°, 코팅 후의 접촉각은 118° 로 측정되었
다. 일반적으로 접촉각이 90° 이상이면 발수성(소수성)으로 보는데 테프
론 코팅을 한 결과 접촉각이 118° 로 높은 발수특성을 보였다. 발수성이 
높을수록 고체의 표면에 물방울의 흡착이 어렵게 된다.
  그림 7은 테프론 코팅이 끝난 풍향 풍속 센서의 외형이다. 테프론 코
팅으로 인해 발수성이 높아진 풍향 풍속 센서는 하면 공기 중의 먼지

(황사), 비, 또는 눈과 같은 외부환경으로부터 보다 효율적으로 발열체와 
thermopile을 보호할 것으로 판단한다. 

  

                  (a)                           (b)
<그림 6> (a) 테프론 코팅 전 
          (b) 테프론 코팅 후

  

 
<그림 7> 테프론 코팅 후의 풍향 풍속 센서

3. 결    론

  MEMS 기술을 이용하여 센서네트워크의 기상관측용으로 활용이 가능
한 초소형 풍향 풍속 센서를 제작하여 풍속 감지 성능과 풍향 감지 가
능성을 확인하였다. MEMS 센서 칩의 크기는 1.5mm×1.5mm 수준이었
고 약 15m/s까지 성능을 측정하였다. 풍향은 동서남북의 풍향을 물론 
센서의 최적화 및 구조보상을 통하면 정밀도를 높일 수 있을 것으로 본
다. 또한 풍향 풍속 센서 표면 위에 테프론 코팅을 하여 발수특성 테스
트를 한 결과 테프론의 높은 발수특성으로 표면에 오염물질의 흡착을 
어렵게 하는 것을 확인하였다. MEMS 센서 칩 표면 위에 테프론 코팅
으로 공기 중의 먼지(황사), 비, 또는 눈과 같은 외부환경의 오염물질로
부터 노출된 발열체와 thermopile를 보호하여 센서의 내구성을 크게 향
상 시킬 것이다. 
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