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ABSTRACT

This is a widespread requirement for low cost lightweight thermal imaging sensors for both military and 
civilian applications. Today, a large number of uncooled infrared detector developments are under progress due 
to the availability of silicon technology that enables realization of low cost IR sensor. System prices are 
continuing to drop, and swelling production volume will soon drive process substantially lower. The feasibility of 
micromechanical optical and infrared (IR) detection using microcantilevers is demonstrated. Microcantilevers 
provide a simple Structurefor developing single- and multi-element sensors for visible and infrared radiation that 
are smaller, more sensitive and lower in cost than quantum or thermal detectors. Microcantilevers coated with a 
heat absorbing layer undergo bending due to the differential stress originating from the bimetallic effect. This 
paper reports a micromachined silicon uncooled thermal imager intended for applications in automated process 
control. This paper presents the design, fabrication, and the behavior of cantilever for thermomechanical sensing.
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1. 서  론

  암흑에서도 물체의 형상을 인식할 수 있는 적외선 

이미지 센서에 대해 이전의 군사용으로 제작하여 활

용되었던 적외선 이미지 센서를 감식, 인식, 검사 분

야 등의 일반 생활용으로 사용 가능하도록 하기위한 

개발 연구가 진행되고 있다. 그러나, 종래의 적외선 

이미지 센서는 사이즈가 상당히 크며, 가격 또한 고

가일 뿐만 아니라 냉각 시스템의 수리 보수 등이 필

요한 문제점을 가지고 있으며, 그 사용처가 한정되어 

있다. 그러나, 최근 실리콘 기반의 MEMS (Micro 
Electro Mechanical System) 미세 가공 기술을 이용하

여 소형 및 저가의 센서 개발과 제품화에 다양한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 여기에는 모든 물체가 

가지고 있는 적외선에 의한 광전 효과 (photoelectric 
effect)를 이용한  광자(photon)나 양자(quantum)의 이
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동을 직접 감지하는 양자형 (quantum detector) 또는 

광자형 (photon detector) 이 있으며, 적외선 입사에 의

한 온도 변화를 검출함으로써 야간에 사물을 감지하

고자 하는 열감지형(thermal detector)으로 크게 분류

할 수 있다. 이러한 열감지형에는 온도 변화에 민감

한 저항 소자의 저항 변화를 전기 전도도로 변환하여 

감지하거나, 또는 열팽창이 다른 메탈의 온도에 따른 

물리적 변화를 정전용량 (capacitance) 으로 전환하여 

사물을 감지한다. 그러나, 양자형의 경우에는 에너지 

밴드 갭 (energy band gap) 이 좁은 반도체를 사용하

기 때문에 고감도 (high sensitivity)와 응답성 

(response)이 좋으나 주변 온도에 의한 열여기 

(thermal excitation)를 방지하기 위하여 액화 질소를 

이용한 냉각 시스템(cooling system)  등의 필요에 의

해 전체 시스템이 대형화 되는 단점이 있다. 반면에, 
열감지형의 경우는 적외선 입사에 의한 온도 변화를 

직접적인 전기적 신호인 저항 또는 감지 구조물의 물

리적인 변화를 이용하여 검출함으로써 감도와 응답

성은 양자형에 비해 저하되지만, 저항체나 구조물을 

MEMS  미세 가공 기술을 이용하여 소형화함으로써 

감도 및 응답성의 개선 가능성 등으로 그 제품화에 

많은 연구가 진행되고 있다
[1-5].

본 연구에서는 열팽창 계수가 다른 금속 박막

(metal film)으로 구성된 바이메탈 구조의 열감지형 

적외선 센서를 MEMS 미세 가공 기술을 이용한 제

작에 대한 검토 및 그 구조물의 온도에 따른 변위를 

검토함으로써 열감지형 적외선 이미지 센서 제작에 

대한 적용 가능성과 더불어 센서의 소형화와 저가격

화에 대한 가능성을 고찰 하고자 한다. 

2. 미세 가공기술을 이용한 제작

2.1 구조 및 동작원리

바이메탈 구조를 가지는 열감지형 적외선 이미지 

센서의 개략도는 Fig. 1에 나타낸다. Pyrex glass위에 

하부 전극(electrode)을 증착 공정을 이용하여 제작하

고 그 위에 일정한 간격(갭, gap)을 두어 구조물을 

형성하며 이 구조물은 바이메탈로 이루어진다. 그리

고, 바이메탈의 칸틸레버 위에는 적외선을 흡수하기 

위한 적외선 흡수 박막(IR absorbing thin film)을 증

착 공정을 이용하여 제작하게 된다. 여기에 물체에 

Fig. 1 The schematic diagram of infrared image 
sensor using bimetal

의한 적외선이 적외선 흡수 박막에 입사하게 되면 

적외선이 가지는 열 효과에 의해 각각 열팽창 계수

가 다른 두개의 메탈에 변형(deflection)이 발생하게 

되고, 이 변형에 의해 하부 전극과 바이메탈 사이에

는 간격 변화가 발생한다. 이러한 간격변화를 정전

용량(capacitance)과 같은 전기적 신호로 변화하여 칸

틸레버의 변위량을 검출하는 구조로 되어 있다.  이

때 구조물의 변위와 정전용량의 관계식은 식 (1)에 

나타내었다. 
  식에서 C는 정전 용량(capacitance), 는 유전상수

(dielectric constant), S는 두전극의 단면적이며 d는 두 

전극간의 간격이다〔6〕. 

 
  (1)

2.2 제작 

MEMS 미세 가공 기술을 이용한 바이메탈 구조를 

가지는 적외선 이미지 센서의 제작 공정의 개략도는 

Fig. 2에 나타낸다. 
Pyrex glass 기판 위에 Cr(chromium)을 식각 방지

막(etching passivation film)으로 하여 글라스를 식각

하고 난 뒤, 그 위에 0.03um의 Ti(titanium)과 0.07um
의 Pt(platinum)을 증착하여 검출용 전극을 형성하며, 
바이메탈 구조물을 형성하기 위하여 P형 Si (silicon) 
wafer에 열산화막 (thermal oxidation film)을 이용해 

구분되어진 구조물 부분에 4um 두께의 boron 확산 

박막을 형성한 뒤 강력한 본딩력(bonding force)을 가

지는 양극 접합 (anodic bonding)하여 boron 확산 박막
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1) pyrex glass (1mm)

2) pyrex etching (Cr passivation film)

3) Ti/Pt film  (Cr passivation film)

4) P-silicon (200um)

5) boron diffusion (3.8um)

6) Si etching (32um)

7) anodic bonding (Glass, Si)

8) Si etching (200um)

9) Al sputter (0.4um)

10) Si plasma etching (3.8um)

4) P- (200um)

(3.8um)

6) Si (32um)

(Glass, Si)

8) Si (200um)

(0.4um)

10) Si (3.8um)

1) pyrex glass (1mm)

2) pyrex etching (Cr passivation film)

3) Ti/Pt film  (Cr passivation film)

4) P-silicon (200um)

5) boron diffusion (3.8um)

6) Si etching (32um)

7) anodic bonding (Glass, Si)

8) Si etching (200um)

9) Al sputter (0.4um)

10) Si plasma etching (3.8um)

4) P- (200um)

(3.8um)

6) Si (32um)

(Glass, Si)

8) Si (200um)

(0.4um)

10) Si (3.8um)

Fig. 2 Fabrication sequence of infrared sensor using  
the bimetal

부분만을 남겨두고 Si 부분을 Si 식각(etching) 공정

을 이용하여 제거하게 된다. 여기에 Si와 열팽창 계

수가 크게 다른 Al(aluminum)이 0.04um 두께로 증착

하여 바이메탈 구조 부분만남겨 두고 식각을 행하고 

난 뒤 칸틸레버 부분만 남겨 두고 나머지 Si 부분은 

식각함으로써 바이메탈 구조를 형성하게 된다.  Fig. 
3은 제작 된 32×32 화소(pixel)를 가지는 검출 전극

과 바이메탈은 정전용 량의 변화를 극대화하기 위하

Fig. 3 The optic and SEM photograph of infrared     
      sensor using the bimetal

여 단면적을 정방형으로 제작한 적외선 이미지 센서

를 나타내며, Fig. 4는 입체적인 설명도를 나타낸다.  
이렇게 제작된 각각의 바이메탈은 효과적으로 두

개의 금속(bimetllic)으로 이루어진 조각으로 되어 있

는데, 이는 효율적으로 적외선을 흡수할 수 있는 박

막 금속 층으로 만들어져 있다. 열을 받게 되면 칸

틸레버는 휘어지고 입사된 적외선량의 크기에 비례

하는 정전 용량의 변화를 발생하게 되는 구조로 이

루어져 있다. 

detection electrode (Pt/Ti : 0.1μm)

bimetal
Al ( 0.4 μm)
Si (4.0 μm)

Pyrex (1mm)

detection electrode (Pt/Ti : 0.1μm)

bimetal
Al ( 0.4 μm)
Si (4.0 μm)

Pyrex (1mm)

Fig. 4 The schematic diagram of one pixel using 
bimetal

servo electrode

tunnel detector 

drive electrode

Pt/Ti 1000Å
NiCr/Si (0.4/4.0μm)servo electrode

tunnel detector 

drive electrode

Pt/Ti 1000Å
NiCr/Si (0.4/4.0μm)

Fig. 5 The optic and SEM photograph of bimetal 
infrared sensor using NiCr film 

그러나, 이러한 구조에서는 제작 중에 열팽창 계

수의 큰 차이와 증착 중의 열변화로 Fig. 3과 같이 

칸틸레버에 변형이 발생하여 실제로 필요로 하는 정

전 용량의 변화를 적게 할 뿐만 아니라 응답성을 저

하하는 결점을 가지게 된다는 것을 알 수가 있다.  
그리고, Si과 Al 박막 위에 적외선을 흡수하는 흑금

(black gold) 박막 증착의 필요하며 이로 인해 또 다
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른 칸틸레버의 변형을 유발할 수 있는 가능성을 가

지고 있다. 이에 본 연구에서는 열팽창 계수의 차이

는 작지만, 적외선 흡수 기능을 가지고 있는 NiCr 
(nickel chromium) 박막을 이용하여 칸틸레버 구조를 

제작하였다, Fig. 5는 길이 650um과 폭이 80um으로 

제작된 10×10 화소의 적외선 이미지 센서를 나타낸다.

2.3 구조물 변위 평가

Fig. 4와 같이 제작되어진 적외선 이미지 센서에

서 특히 감도에 중요한 역할을 가지는 칸틸레버 구

동의 신뢰성에 대한 평가는 열에 의한 변형과 서보 

전압에 따른 구동 변위를 측정함으로써 평가되어 진

다. 이러한 칸틸레버의 열에 의한 변위의 이론 구동

식은 식 (2)에 나타낸다
[7].

  
   


    



 

 (2)

여기서, x는 칸틸레버의 길이, m은 바이메탈의 금

속 두께의 비, 은 Si 열팽창 계수 (2.33×10-6/℃) 

이며, 는 NiCr의 열팽창 계수(10.0×10-6/℃), T는 

측정시의 온도(℃), T0는 초기 온도(℃)이다, n는 

temperature     (℃)

de
fle

ct
io

n 
   

 (µ
m

)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

28 30 32 34 36 38 40

calculation
experiment

temperature     (℃)

de
fle

ct
io

n 
   

 (µ
m

)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

28 30 32 34 36 38 40

calculation
experiment

Fig. 6 The deflection of cantilever according to     
temperature

E2/E1으로 나타내며 E2는 NiCr의 탄성 계수 E1은 Si
의 탄성 계수를 나타낸다. 실제의 온도 변화에 따른 

칸틸레버의 변위의 측정에 세라믹 히터 위에 센서와 

열전대를 위치하여 변위는 레이저 도플러(laser 
doppler)를 이용한 변위계를 이용하였다. Fig. 6은 식 

(2)에 의한 계산값과 실제의 변위값(experiment)을 비

교한 것이며, 어느 정도의 오차 범위를 포함하고 있

지만, 미세 가공에 의해 만들어진 칸틸레버의 변위

는 이론적으로 계산된 값과 유사한 경향을 보이며, 
온도가 3℃ 정도 변화함에 따라 칸틸레버의 변위는 

약 0.1um 정도의 변위가 발생함을 나타내고 있다. 
서보전압에 따른 칸틸레버 변위는 식 (3)에 의해

서 이론적으로 계산 되어 진다
[6].  

 





                    (3)

Z는 변위(deflection), 는 유전상수, Seff는 3/8×폭

×길이, d는 전극간 간격, l은 길이, E는 탄성 계수

(Young`s modulus), I는 관성 모우멘트, V는 전극 전

압(electrode voltage)이다. 서보 전압을 인가하여 칸틸

레버 변위의 측정은 레이저 도플러를 이용한 변위계

를 이용하였다. 
Fig. 7은 식(3)의 계산값과 실제 변위 측정값를 비

교한 것이며, 온도에 의한 변위의 경우 보다 많은 

오차를 포함하고 있지만, 측정값이 계산값과 유사한 
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Fig. 7 The deflection of cantilever according to servo  
       voltage 
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변위값을 가진다고 볼 수 있으며, 40V의 전압에서 

칸틸레버는 약 1.2um의 변위를 발생하고 약 1.6um에

서 변위가 정지된 것은 전극간의 거리가 약 1.6um임

을 알 수가 있었다, 또한 이러한 서보 구동을 이용

해 미세 가공에 의해 제작된 칸틸레버를 일정한 간

격을 유지할 수 있으며 적외선 입사 시에 직접적으

로 변위를 발생함으로써 전기적 신호로 변환하는 것

에 그 적용 가능성을 판단할 수 있다.

3. 결  론

본 연구에서는 양자형 적외선 이미지 센서의 단점

으로 지적되고 있는 가격이 고가인 것과 소형화가 

어려운 것을 고려하여 보다 간단한 구조가 가능한 

열감지형 적외선 이미지 센서 제작의 가능성을 검증

하기 위하여 바이메탈의 칸틸레버 구조물을 MEMS
의 미세 가공 기술을 이용하여 제작하였고, 그 구동

에 관한 검토의 결과는 아래와 같다. 
1. Al과 Si의 바이메탈의 칸틸레버 구조물에서는 열  

팽창 계수의 차이에 의해 제작 공정 중의 변형이 

발생되는 경우가 있음을 알 수 있었다. 
2. MEMS의 미세 가공 기술을 이용하여 제작된 바

이메탈의 칸틸레버 구조물은 온도에 의한 변위의 

양이 계산값과 실제 변위값이 일치함을 알 수 있

었다. 
3. MEMS를 이용하여 제작된 칸틸레버 구조물에서   

도 서보 전압에 의한 변위는 계산값과 실제 변위 

값이 일치함을 확인 할 수 있었다.  
4. 바이메탈의 칸틸레버 구조물을 가지는 초소형 열

감지형 적외선 이미지 센서의 제작 및 적용 가능

성을 확인할 수 있었다.  
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