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Abstract - 최근 전반적인 산업 분야에서 고도의 기술을 요구하
는 작업들이 늘어나고 있다. 이러한 작업들을 진행하기 위해서는
해당 작업에 알맞은 환경을 유지시켜주는 것이 중요한데 특히
작업 환경의 온도를 지속적으로 모니터링하고 조절하는 것은 매
우 중요한 사안중 하나이다. 식품, 섬유 등의 제품 생산을 위한
작업 환경을 감시하고 반도체, 기타 전자 부품 등 작은 소자부터
자동차, 로보틱스, 바이오 분야 등의 어플리케이션까지 전 분야
에 걸쳐 고 성능의 온도 센서를 필요로 하고 있다.

1. 서    론

온도 센서에 있어서 그 성능을 결정하는 가장 중요한 지표는
바로 높은 감도, 출력 신호의 선형성, 안정성, 그리고 빠른 응답
시간이다. 이러한 요건들을 충족시키기 위해 다양한 온도 측정
방식들이 개발되어 왔다. 일반적으로 열전대, 써미스터, 측온저항
체(Resistive Temperature Detector)로 구분할 수 있다. 열전대
방식은 재질이 다른 두 금속선을 접속한 것으로 온도 변화에 의
한 두 금속선의 기전력 차를 이용한 방식이다. 별도로 전원이 필
요 없으며 구조가 간단하고 가격이 저렴하나 출력이 비선형적이
고 미약하며 불안정한 단점이 있다. 써미스터는 반도체 물질의
온도 변화에 의한 저항 변화를 측정하는 방식으로 고민감도에
응답이 빠르나 비선형적인 출력에 측정 가능한 온도 범위가 한
정적이다. 측온저항체는 금속도체의 온도 변화에 의한 저항 변화
를 이용한 방식으로 다른 방식들에 비해 감도가 우수하고 안정
적이며 재현성이 우수하다. 그리고 출력 신호가 매우 선형적이며
물질에 따라 측정 가능한 온도 범위가 넓은 성질을 가지고 있다.
그러나 응답 속도가 느리며 가격이 고가인 단점이 있다.
이러한 단점을 가지고 있음에도 그 우수한 감도와 선형성으로
인해 측온저항체를 많이 사용하고 있으며 최근에는 MEMS 기술
을 이용하여 센서의 초소형화를 이룩하여 그 단점을 상쇄하려고
노력하고 있다. 그러나 여전히 응답속도 문제는 측온저항체의 개
선점으로 남아있다.
본 논문에서는 Silicon oxide 기판 위에 니켈 측온저항체를 형
성하고 그 형태, 크기 등을 변화시켜 민감도와 응답속도를 최적
화 시도하였다.

2. 본    론
  
일반적으로 저항은 전기의 흐름을 방해하는 것, 전기가 잘 흐르
지 못하게 하는 것으로 정의된다. 물질은 자유전자의 이동에 따
라 전기적인 성질을 가지게 된다. 자유전자가 그 물질을 통과할
때 물질을 구성하고 있는 원자에 의해 흐름을 방해받게 되는데
이를 저항이라고 할 수 있다. 전자의 이동이 전류이라고 할 때
전류의 흐름을 억제하는 기능을 가지고 있는 것이다.류의 흐름을
어느 정도 억제하는가에 따라 크게는 부도체, 반도체, 도체로 나
눌 수도 있겠고 저항값이 크다 또는 작다라고도 말할 수 있다.
보통 물질의 저항은 온도에 의해 변화하는 성질을 가지고 있다.
대부분의 물질은 온도의 변화에 따른 일정한 특성 변화를 가지
고 있으며, 도체의 경우 특히, 금속은 온도의 변화에 따라 도체
의 온도계수특성으로 인해 그 전기 저항이 비례적으로 변하는
특성을 지니고 있다. 이러한 관계를 토대로 현재의 온도와 그 저
항값을 알고 있을 경우, 변화된 저항값으로부터 온도의 변화 정
도를 측정할 수 있게 되며, 이러한 특성을 이용하여 제작한 온도
센서를 측온 저항체(RTD: Resistive Temperature Detector)라고
한다. 여기서 온도계수(TCR: Temperature Coefficient of
Resistance)는 온도 변화에 따른 전기 저항의 변화를 수치화한
것이다. 보통 온도 변화에 따른 저항의 변화를 다음과 같이 표현

할 수 있다.

     
  ⋯   

 (1)

는 기준온도 (보통 0℃)에서 금속의 저항을 나타내고 는

온도 에서의 저항 값을 나타낸다.
     은 각 온도에서 저항을 측정함으로써 결정되는

계수이다. 제한된 온도범위(0~100℃) 내에서는 다음과 같은 직선
근사식으로 표현할 수 있다.

  [Ω] (2)

여기서 α를 물질의 저항온도계수(TCR:Temperature Coefficient
of Resistance)라고 정의한다. 금속의 온도가 [℃]일 때, 저항이

[Ω], 변화된 온도가  [℃], 저항이 [Ω]이라면, 온도계수 α

의 식(1)은 다음과 같이 표현될 수 있다.



 
× 


[1/℃] (3)

본 실험은 Resistive Temperature Detector의 성능 개선을 위해
다양한 형태의 센서를 제작하여 실험하였다. 그래서 저항의 크기
(case 1), 저항 라인 사이의 거리(case 2), 저항 라인 폭(case 3)
의 변화에 따른 민감도와 응답속도의 변화를 측정하였다.
a. case 1
저항 크기에 따라 민감도와 응답속도가 어떻게 달라지는지 실험
하였다. 이때, 저항 라인 사이의 거리와 저항 라인 폭은 50㎛로
통일하였다.

case 1-1(350Ω) case 1-2(380Ω)

case 1-3(410Ω) case 1-4(440Ω)

b. case 2
저항 라인 사이의 거리에 따라 응답속도가 어떻게 달라지는지
실험하였다. 이때, 저항 크기(550Ω)와 저항 라인 폭(50㎛)은 모
두 통일하였다.

case 2-1(50㎛) case 2-2(100㎛)

case 2-3(150㎛) case 2-4(200㎛)
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COMSOL Multiphysics를 이용하여 각 케이스 별 측온저항센서
의 열전달 시뮬레이션을 수행하였다. 100℃의 측온저항센서가
Room Temperature(20℃)로 도달하는데 걸린 시간을 비교하였
다. 열평형에 도달하는 시간이 짧다는 것은 그만큼 센서의 응답
속도가 빨라질 수 있음을 의미하는 것이다.

<그림 1> COMSOL Multiphysics를 이용한 측온저항센서의 
열전달 시뮬레이션

3. 실험과정

시뮬레이션 결과를 바탕으로 실험하기 위하여 아래그림과 같은
공정을 수행하였다. 먼저 LPCVD 공정을 이용하여 4인치 Si
wafer에 SiO2 층을 3000Å 증착한다. 두번째로 Electron-beam
Evaporation을 이용하여 Ni/Cr 층을 2000/300Å 증착한다..세번째
로 positive photoresist(PR) (AZ 4620)이 Ni/Cr layer 위에 스핀
코팅된다.. 그리고 나서 lithography공정과 developing이 순서로
진행된다. 마지막으로 니켈 크롬 층을 에칭하고 남은 포토레지스
트를 아세톤으로 세척한다. 니켈은 HNO3 : H2O = 3 : 7 비율로
섞은 에천트에서 약 45s 에칭을 하고 Cr은 50%의 HCl에 넣고
Al stick을 이용한 매직터치로 에칭한다.

<그림 2> 센서 제작과정 모식도

<그림 3> 공정이 완료된 후의 실제 습도센서의 사진
  

4. 결    론

제작된 측온저항센서를 온도 챔버(Model PR-2KPH, ESPEC
Corporation)에 넣고 LCR미터(Model 4263B, Agilent)를 이용하
여 온도에 따른 저항 변화를 측정하였다.

< 그림 4 > response time of RTD

sensitivity
각 케이스별 측온저항센서의 sensitivity를 측정하였다. 측정 결과
저항 크기(case 1), 저항 라인 사이의 거리(case 2)의 변화에 의
한 sensitivity의 변화는 미미한 수준이었다.
그러나 저항 라인의 폭(case 3)이 커지면 커질수록 sensitivity가
조금씩 향상됨을 볼 수 있다.
각 케이스 별로 측정된 결과를 표에 정리하였다.

sensitivity[s1

/℃]

response

time[s]

case 1

case 1-1 0.002578 4.9945

case 1-2 0.002666 4.5559

case 1-3 0.002619 4.2536

case 1-4 0.002411 3.8471

case 2

case 2-1 0.002429 4.2441

case 2-2 0.002731 4.1611

case 2-3 0.002475 4.2141

case 2-4 0.002261 4.3104

case 3

case 3-1 0.002259 4.7965

case 3-2 0.002326 4.4768

case 3-3 0.002501 4.1625

case 3-4 0.002682 3.0856

본 연구에서는 Ni 측온저항센서를 제작하여 그 구조와 크기에
따른 sensitivity, response time을 측정하였고 그 결과를 표에 정
리하였다.
실험 결과 민감도가 향상된 케이스는 case 3로 저항 라인의 폭
이 넓으면 넓을수록 sensitivity가 향상됨을 알 수 있다. 그리고
response time의 경우에는 case 1에서 저항의 크기가 작으면 작
을수록, 저항 라인의 폭이 넓을수록 response time이 빨라짐을
알 수 있었다.
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