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1. 서 론 

센서는 일반적으로 관측대상의 정보를 물리적, 

화학적, 생물학적 효과를 이용해 전기적 신호로 

변환하는 소자로 정의된다. 센서는 생산공정 자동

화, 환경검사, 의료, 자동차, 우주항공, 군수 등은 

물론이고 우리 일상생활에 이르는 폭넓은 곳에서 

사용되고 있다.  

이러한 센서는 1970 년대부터 실리콘 가공기술 

을 기반으로 한 MEMS 기술이 적용되면서 성능 및 

생산에 혁신적인 발전이 이루어 졌다. 초기에 연

구되기 시작한 MEMS 센서는 실리콘 스트레인 게

이지를 이용한 압력센서였다. 실리콘은 기존 재료

에 비해 기계적 강도와 감도가 우수하고, 가공 공

정이 확립되어 있기 때문에 스트레인 게이지 재료 

로 적합하다. 이후 MEMS 센서의 수요 확대에 힘

입어 실리콘 스트레인 게이지를 이용한 압력센서, 

가속도센서, 힘센서 등의 센서 제품이 상용화되기 

시작하였다.(1)  

일반적으로 압력센서나 힘센서는 외부에서 압력

이나 힘이 가해지면 변형을 일으키는 변형부 위에 

스트레인 게이지가 형성된 형태를 가진다. 스트레

인 게이지는 모양이 변하면 저항 값이 변하는데 

Key Words : Glass Frit Bonding(글래스 프릿 접착), MEMS Sensor(MEMS 센서), Poly-Si Strain Gauge(다결정 

실리콘 스트레인 게이지), Silicon Strain Gauge(실리콘 스트레인 게이지) 

초록: 금속은 가공성이 우수하기 때문에 다양한 형태의 구조물이나 격막을 제작할 수 있다. 이런 금속 

구조물이나 격막에 민감도가 월등히 우수한 실리콘 스트레인 게이지를 적용할 경우 그 응용 범위가 다양해질 수 

있다. 이에 금속구조물에 다결정 실리콘 스트레인 게이지를 접착한 형태의 센서를 제안하였다. 실리콘 기판을 

이용해 박막형 다결정 실리콘 스트레인 게이지를 제작하기 위한 제작공정을 확립하였으며, 제작된 실리콘 

스트레인 게이지를 금속 변형부 위에 접착하기 위한 접착공정을 확립하였다. 이후 금속 외팔보에 실리콘 스트레인 

게이지를 글래스 프릿 접착하여 성능평가를 실시하였다. 성능평가 결과 게이지팩터는 34.0의 값을 가졌으며, TCR 

(Temperature Coefficient of Resistance)은 -328 ppm/̊ C의 값을 가졌다. 

Abstract: In this paper, we propose a sensor design by using a polysilicon strain gauge bonded to a metal diaphragm. The 

fabrication process of the thin polysilicon strain gauges having thicknesses of 50 µm was established using conventional MEMS 

technologies; further, the technique of glass frit bonding of the polysilicon strain gauge to the stainless steel diaphragm was 

established. Performance of the polysilicon strain gauge bonded to the metal cantilever beam was evaluated. The gauge factor, 

temperature coefficient of resistance (TCR), nonlinearity, and hysteresis of the polysilicon strain gauge were measured. The 

results demonstrate that the resistance increases linearly with tensile stress, while it decreases with compressive stress. The value 

of the gauge factor, which represents the sensitivity of strain gauges, is 34.0; this value is about 7–15 times higher than the gauge 

factor of a metal-foil strain gauge. The resistance of the polysilicon strain gauge decreases linearly with an increase in the 

temperature, and TCR is -328 ppm/˚C. Further, nonlinearity and hysteresis are 0.21 % FS and 0.17 % FS, respectively. 
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이 저항을 측정함으로써 외부에서 가해진 압력이

나 힘을 측정할 수 있다. 스트레인 게이지의 종류

에는 금속 박막 스트레인 게이지와 실리콘 스트레

인 게이지가 있다.  

실리콘 스트레인 게이지가 금속 박막 스트레인 

게이지보다 5 ~ 40 배 큰 민감도를 가짐에도 불구

하고,(1) 금속 구조물이나 금속 격막의 변형을 측정

하기 위해 주로 금속 박막 스트레인 게이지가 사

용된다. 이것은 실리콘 스트레인 게이지가 실리콘 

웨이퍼를 화학적으로 식각하여 제작한 격막 위에 

형성되기 때문이다. 즉 실리콘 스트레인 게이지가 

실리콘 웨이퍼를 가공하여 제작한 변형부 위에 통

합 제작이 되기 때문에 실리콘 스트레인 게이지를 

따로 분리할 수 없다.(2~8) 이 경우 실리콘 스트레

인 게이지를 금속 구조물이나 변형부에 적용하기 

어렵다.  

금속은 실리콘에 비해 가공성이 우수하기 때문

에 다양한 형태의 구조물이나 격막을 제작할 수 

있다. 이런 금속 구조물이나 격막에 민감도가 월

등히 우수한 실리콘 스트레인 게이지를 적용할 경

우 그 응용 범위가 다양해질 수 있다. 이에 본 연

구에서는 기계가공을 이용하여 다양한 형상과 크

기를 가지는 금속 변형부를 제작한 후 그 위에 금

속 박막 스트레인 게이지보다 민감도가 우수한 실

리콘 스트레인 게이지를 접착한 형태의 센서를 제

안하고자 한다. 이를 위해 실리콘 기판 위에 실리

콘 스트레인 게이지를 집적하여 제작하기 위한 제

작공정을 확립하였으며, 제작된 실리콘 스트레인 

게이지를 금속 변형부 위에 접착하기 위한 접착공

정을 확립하였다. 이후 금속 외팔보에 실리콘 스

트레인 게이지를 글래스 프릿 접착하여 성능평가

를 실시하였다.  

2. 실리콘 스트레인 게이지의 제작 

실리콘 스트레인 게이지를 약 50 µm 두께의 박

막 형태로 제작한 후 글래스 프릿을 이용하여 금

속 변형부에 접착하였다. Fig. 1 (a), (b)와 같이 변형

부에 압력이나 힘이 가해지면 변형부가 휘어지게 

되고, 그에 따라 실리콘 스트레인 게이지가 변형

을 한다. 스트레인 게이지가 변형되면 저항 값이 

변하는데 이를 측정함으로써 가해진 압력이나 힘

을 계산할 수 있다. Fig. 1(c)는 박막 실리콘 스트레

인 게이지가 금속 변형부에 글래스 프릿 접착된 

부분의 상세도를 보여주고 있다.  

실리콘 스트레인 게이지는 두 가지 방법으로 제 

 
(a) 

 
 (b) 

 
(c) 

Fig. 1 Schematic of silicon strain gauge sensor (a) 
pressure sensor, (b) force sensor, (c) detailed 
view of silicon strain gauge boned on metal 
diaphragm 

 

작할 수 있다. 첫 번째 방법은 P-N 접합방식(2~4) 

이고, 두 번째 방식은 SOI (Silicon on Insulator) 방

식(5~8)이다. P-N 접합방식은 P 형 웨이퍼에 인을 주

입하거나 N 형 웨이퍼에 붕소를 주입하여 실리콘 

웨이퍼 내부에 압저항 부를 형성하는 방식이다. 

이 방식은 제작 공정이 간단하지만 100 ℃ 이상의 

고온에서 P-N 접합부에 누설전류가 발생할 수 있

다는 단점이 있다.  SOI 방식은 실리콘 웨이퍼와 

압저항부 사이에 절연층을 형성하는 방식이다. 이 

방식의 경우 절연층에 의해 압저항 부와 실리콘 

기판이 절연되어 있으므로 100 ˚C 이상의 고온에서

도 누설전류가 발생하지 않는다는 장점이 있다.(8)  

SOI 방식의 경우 단결정 실리콘 또는 다결정 

실리콘을 이용하여 스트레인 게이지를 제작할 수 

있다. 단결정 실리 콘은 게이지 팩터가 다결정 실

리콘에 비해 2 ~ 4 배 높지만 온도에 따른 저항 

변화가 매우 크게 나타난다. 반면에 다결정 실리

콘은 단결정 실리콘에 비해 게이지 팩터는 낮지만 

온도에 따른 저항 변화가 심하지 않다는 장점이  
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있다.(9) 따라서 온도변화에 따른 저항 변화가 작고, 

100 ℃ 이상에서도 누설전류가 발생하지 않는 실

리콘 스트레인 게이지를 제작하기 위해 SOI 방식 

다결정 실리콘 스트레인 게이지를 제작하였다. 

박막 게이지 제작 공정은 Fig. 2 와 같다. 먼저 

실리콘 기판 위에 LPCVD(Low Pressure Chemical 

Vapor Deposition) 방식으로 2.5 µm 두께의 산화 실

리콘 막을 증착하고, 그 위에 1 µm 두께의 다결정

실리콘 막을 증착한다. 이후 증착된 다결정 실리

콘 막에 1×1015 cm-2 농도의 붕소이온을 주입한다. 

다음으로 스퍼터를 이용해 알루미늄 막을 증착하

고 습식식각 방식으로 패터닝한다. RIE (Reactive 

Ion Etching) 방식으로 다결정 실리 콘과 산화 실리

콘을 패터닝 하고, 웨이퍼 윗 면을 스트레인 게이

지 모양으로 50 µm 깊이를 DRIE(Deep Reactive Ion 

Etching) 한다. 다음으로 웨이퍼 뒷 면을 200 µm 

까지 폴리싱한다. 이후 앞 면을 보호하기 위해 PR

을 코팅을 하고, DRIE 과정에서 웨이퍼를 관통하

는 etch-through 형성 시 냉각 기체가 누설되는 것

을 방지하기 위해 내화학성 테이프를 앞면에 접착

한다. 다음으로 웨이퍼 뒷 면을 PR 패터닝 한 후 

DRIE 방식으로 식각을 한다. 

Fig. 3(a), (b)는 제작된 실리콘 스트레인 게이지를 

보여주고 있다. Fig. 3(a)에서 하얀 색으로 보이는 부

분은 다결정 실리콘 위에 알루미늄이 증착된 부분이

며, 검은색으로 보이는 부분이 다결정 실리콘으로 

압저항 효과에 의해 저항이 변하는 부분이다. 실리

콘 스트레인 게이지는 브리지에 의해 실리콘 웨이 

  
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3 Fabricated thin poly-silicon strain gauge; (a) strain 
gauge connected to silicon wafer (b) thin poly-
silicon strain gauge detached from silicon wafer 
(c) side view of strain gauge 

Fig. 2 Fabrication process of thin poly-silicon strain gauge 
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퍼에 연결된 형태로 제작이 되었으며, 브리지 에 힘

을 가함으로써 실리콘 스트레인 게이지를 떼어낼 수 

있다(Fig. 3(b)). 실리콘 스트레인 게이지에서 브리지

와 연결된 가운데 부분은 게이지를 떼어낼 때 힘을 

가할 부분이기 때문에 큰 면적을 가지도록 설계하였

다. 제작된 실리콘 스트레인 게이지의 두께는 Fig. 

3(c)에서 보는 바와 같이 약 50 µm 이며, 가로 및 세

로는 각각 2.19 mm, 0.86 mm 이다. 압저항부는 총 4

개로 구성이 되어 있으며 각각 길이 400 µm, 너비 

80 µm이다. 공정 변수 연구가 수행되지 않았기 때문

에 실리콘 스트레인 게이지의 치수 및 공정 조건은 

Berre 등의 연구(13)에서 비저항 값 및 게이지 팩터 

등을 참고하여 결정하였다.  

3. 금속 격막에 접착  

실리콘 스트레인 게이지는 일반적으로 유기접착

제를 이용해 변형량을 측정하고자 하는 면에 접착

된다. 유기접착제의 경우 경화 온도가 낮기 때문

에 다양한 물질 간 접착이 가능하다는 장점이 있

으나 내구성 및 신뢰성이 낮고, 고온에서 소성거

동 (Plastic behavior)에 의해 히스테리시스가 발생

한다는 단점이 있다. 반면에 글래스 프릿은 고온

에서 경화가 되기 때문에 열팽창계수 차이가 매우 

큰 실리콘과 금속 변형부에 적용하기 어렵고, 접

착 후 잔류응력이 나타날 수 있다는 단점이 있으

나 내구성 및 신뢰성이 우수하고 고온에서 히스테

리시스가 나타나지 않는다는 장점이 있다.(11)  

이 논문에서는 일반 스테인리스강에 비해 항복

점이 높고 피로한도가 높으며, 열팽창계수가 작은 

SUS630 스테인리스강을 이용해 금속 외팔보를 제

작하였다. 글래스 프릿을 이용한 접착 방법은 다

음과 같다. 먼저 유기물을 제거하기 위해 5% 염 

산용액에 금속 외팔보를 세척한다. 금속 외팔보 

위에 스크린 프린팅 방법을 이용해 글래스 프릿을

도포한 후 실리콘 스트레인 게이지를 원하는 부분 

에 위치시킨다. 이때 도포된 글래스 프릿의 두께

는 150 µm 로 하였다. 글래스 프릿 은 보통 유기 

결합제에 의해 글래스 프릿이 묶여있고, 이 물질

이 다시 솔벤트에 녹아 있는 페이스트 형태로 제

작이 된다. 따라서 솔벤트 및 유기결합제를 제거

하는 과정을 거쳐야 한다. 솔벤트는 100 ℃에서 

제거가 되며, 유기결합제는 350 ˚C 에서 제거된다. 

이후 500 ˚C 에서 열처리를 하면 글래스 프릿이 녹

으면서 접착이 이루어진다. 이와 같은 과정을 거

치면 솔벤트 및 유기결합제가 제거됐기 때문에 글

래스 프릿 접착층의 두께는 약 100 µm 가 된다. 

글래스 프릿 접착이 고온에서 이루어지고, 금속

과 실리콘 사이의 열팽창계수 차이가 크기 때문에 

접착과정에서 실리콘 스트레인 게이지가 깨지거나 

글래스 프릿 접착층이 파단되는 현상이 나타났다. 

이를 해결하기 위해 약 50 µm 두께의 박막 실리

콘 스트레인 게이지를 제작한 후 글래스 프릿 접

착하였다. 실리콘 스트레인 게이지의 두께가 얇을 

수록 같은 힘이 작용했을 때 변형이 쉽게 일어나

기 때문에 접착면에 응력이 적게 걸린다. Fig. 4 는 

금속 외팔보 에 접착된 실리콘 스트레인 게이지를 

보여주고 있다. 

4. 성능 평가 및 고찰 

Fig. 5 는 실리콘 스트레인 게이지 성능평가 장

치의 개략도를 보여 주고 있다. 먼저 외팔보에 변

형을 가한 후 적외선 위치 센서 (Z4M-W40, 

OMRON Co.)를 이용해 외팔보 끝단의 변형량을 

측정 한다. 이후 외팔보의 처짐에 관한 식 (1)을 

이용해 실리콘 스트레인 게이지의 변형량 xε 를 

Fig. 4 Poly-silicon gauge bonded on stainless still cantilever beam 
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계산할 수 있다. 

3

3( )

2
x

L x h

L
ε δ

−
= ×                       (1) 

위 식에서 L 은 외팔보의 길이, h 는 외팔보의 

두께, δ 는 끝단의 변형량을 나타낸다. 이때 외팔

보의 길이는 200 mm, 두께는 3 mm 이었다. 실리

콘 스트레인 게이지의 성능을 평가하기 위해 감도, 

비선형성, 히스테리시스, TCR 을 측정하였다. 스트

레인 게이지의 감도는 변형량에 따른 저항 변화를 

나타내며, 일반적으로 식 (2)의 게이지 팩터를 계

산함으로써 평가할 수 있다.  

0 0( ( ) ) /R R R
GF

ε

ε

−
=                  (2) 

위 식에서 ε 은 변형량, ( )R ε 은 ε 에서의 저항 값 

 

 
Fig. 5 Experimental setup to evaluate performance of 

poly-silicon gauge 

 
Fig. 6 Resistance as a function of strain 

 

을 나타낸다. 0R 는 게이지에 변형이 가해지지 않

았을 때 저항 값을 나타낸다. 

비선형성은 실리콘 스트레인 게이지의 저항이 

선형적으로 변하는지를 판단하는 수치이며, 식 (3)

과 같이 계산할 수 있다.  

1 2

max min

100 %
R R

Nonlinearity
R R

−
= ×

−
         (3) 

식 (3)에서 1R , 2R 은 각각 Fig. 6 에서 변형량 iε 에

서 실제 저항 값 및 선형 보간하여 계산한 저항 

값을 나타낸다. 

히스테리시스는 변형량을 증가시키면서 측정한

저항 값과 변형량을 감소시키면서 측정한 저항 값

의 차이를 나타내며, 식 (4)와 같이 계산할 수 있

다. 

3 1

max min

100 %
R R

Hysteresis
R R

−
= ×

−
          (4) 

 

 
Fig. 7 Normalized resistance as a function of strain and 

temperature 
 

 
Fig. 8 Normalized resistance as a function of temperature at 

zero strain 
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식 (4)에서 1R , 3R 는 각각 Fig. 6 에서 변형량을 증

가시키면서 측정한 저항 값과 변형량을 감소시키

면서 측정한 저항 값을 나타낸다. 

TCR 은 온도에 따른 저항 변화를 나타내며 식 

(5)와 같이 계산할 수 있다. 

25 25( ( ) ) /
( )

25

R T R R
TCR T

T

−
=

−
               (5) 

식 (5)에서 ( )R T 는 온도 T 에서의 저항 값을 나타

내며, 25R 는 25 ˚C 에서의 저항 값을 나타낸다.   

Fig. 7 은 25 ˚C 에서 120 ˚C 까지 온도를 변화시켰

을 때 변형량에 따른 저항 값 변화를 나타내고 있

다. 이때 저항 값은 각 온도에서 변형이 가해지지 

않았을 때의 저항 값으로 정규화되었다. 실험 결

과 실리콘 스트레인 게이지의 변형량에 따라 저항

이 선형적으로 변하는 것을 알 수 있었으며, 실리

콘 스트레인 게이지에 인장응력이 작용을 하면 저

항이 증가하고, 압축응력이 작용하면 저항이 감소

하는 것을 알 수 있었다. 온도에 따른 저항 변화

를 측정하기 위해 실리콘 스트레인 게이지 주변에 

항온 챔버를 설치한 후 온도를 25 ˚C 에서 120 ˚C

까지 변화시키면서 실리콘 스트레인 게이지의 변

형량에 따른 저항 변화를 측정하였다. 그 결과 온

도가 변하여도 변형량에 따라 실리콘 스트레인 게

이지의 저항이 선형적으로 변하는 특성은 바뀌지 

않았다. Fig. 7 에서 기울기가 게이지 팩터를의미하

며 온도가 변하여도 게이지 팩터는 거의 같은 값

을 가지는 것을 알 수 있다. 이때 게이지 팩터를 

계산해보면 약 34.0 의 값을 가졌으며, 이 값은 금

속 박막 스트레인 게이지의 게이지 팩터에 비해 

약 7~15 배 큰 값이다.(9) 

Fig. 8 은 실리콘 스트레인 게이지에 변형이 가 

 

 
Fig. 9 Resistance change by thermal emission and 

thermal expansion 

해지지 않았을 때 온도에 따른 저항의 변화를 보

여주는 그래프이다. 온도에 따라 실리콘 스트레인 

게이지의 저항이 선형적으로 변했으며, 이때 TCR

은 약 -328 ppm/˚C 의 값을 가졌다. 

온도가 변할 경우 식 (6)과 같이 열전자 방출에 

의해 실리콘 스트레인 게이지의 비저항 값이 달라

질 뿐만 아니라 변형부의 열팽창에 의해서도 실리

콘 스트레인 게이지의 저항이 변한다(12).  

  ( ) thermal emission thermal expansionR T R R∆ = ∆ + ∆  (6) 

실리콘 스트레인 게이지가 금속 외팔보에 글래스

프릿에 의해 완전히 구속되어 있다고 가정하면, 

열팽창에 의한 실리콘 스트레인 게이지의 변향량

은 식 (7)과 같이 계산된다.(13,14) 

 ( )thermal expansion cb s Tε α α= − ×∆         (7) 

식 (7)에서 cbα 는 금속 외팔보의 열팽창 계수, sα

는 실리콘 스트레인 게이지의 열팽창 계수이다. 

실리콘의 열팽창 계수가 2.6 µm/m/˚C 이고, 외팔보

로 사용된 SUS630 의 열팽창 계수가 10.8 µm/m/˚C

이다. 제작된 실리콘 스트레인 게이지의 게이지  

 
Fig. 10 Nonlinearity as a function of strain 

 

 
Fig. 11 Hysteresis as a function of strain 
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팩터가 34.0 이었으므로 식 (2)과 식 (7)을 이용하

면 열팽창에 따른 실리콘 스트레인 게이지의 저항 

변화(  thermal expansionR∆ )를 계산할 수 있다. Fig. 9 에 

서 원형 심볼은 식 (2)과 식 (7)을 이용해 계산한 

열팽창에 의한 저항 변화를 보여주고 있다. Fig. 9

에서 온도가 증가함에 따라 외팔보가 열팽창하면

서 실리콘 스트레인 게이지의 저항이 증가를 한다. 

하지만 실제 측정한 저항은 온도가 증가함에 따라 

감소하였다. 이것은 열전자 방출에 의한 저항 감

소 폭이 열팽창에 의한 저항 증가 폭보다 크다는 

것을 의미한다. 일반적으로 온도에 따른 저항 변

화는 4 개의 스트레인 게이지를 가지고 휘스톤 브

리지 회로를 구성함으로써 상쇄시킬 수 있다.(15) 

열전자 방출에 의한 저항 변화는 다결정 실리콘

에 주입된 불순물의 농도를 조절함으로써 최소화

시킬 수 있다. 즉 불순물 농도가 높으면 열전자 

방출에 의한 영향이 감소하지만 불순물 농도가 작

으면 열전자 방출에 의한 효과가 크게 나타난

다.(16) 향후 이에 대한 연구가 이루어져야 할 것으

로 생각된다.  

Fig. 10 은 25 ˚C 에서 저항의 비선형성을 나타내

는 그래프이며, 최대 비선형성은 약 0.21 % FS 로 

측정되었다. Fig. 11 은 25 ˚C 에서 히스테리시스를 

나타내며, 최대 히스테리시스는 약 0.17 % FS 로 

측정되었다. 비선형성, 히스테리시스 모두 Cu-Ni 

박막 스트레인 게이지와 비슷한 값을 가졌다.(17) 

5. 결 론 

이 연구에서는 금속 변형부에 실리콘 스트레인 

게이지가 접착된 형태의 센서를 제안하였다. 실리

콘 기판을 이용해 박막 실리콘 스트레인 게이지를 

제작하기 위한 제작공정을 확립하였으며, 제작된 

실리콘 스트레인 게이지를 금속 변형부 위에 접착

하기 위한 접착공정을 확립하였다. 이 후 금속 외

팔보에 실리콘 스트레인 게이지를 글래스 프릿 접

착하여 성능평가를 실시하였다. 글래스 프릿 접착

은 500 ˚C 이상의 고온에서 이루어지기 때문에 접

착과정에서 금속과 실리콘의 열팽창계수 차이에 

의해 접착부가 파단되는 현상이 나타났다. 이를 

해결하기 위해 약 50 µm 두께의 박막 형태로 실리

콘 스트레인 게이지를 가공한 후 글래스 프릿 접

착하였다. 박막 형태의 실리콘 스트레인 게이지는 

두꺼운 실리콘 스트레인 게이지보다 쉽게 늘어나

거나 휘어질 수 있으므로 열팽창 계수가 다르더라

도 접착이 이루어진다.  

금속 외팔보에 실리콘 스트레인 게이지를 접착

한 후 성능 평가를 실시하였다. 성능 평가 결과 

스트레인 게이지의 민감도를 나타내는 게이지 팩

터는 기존 금속 박막 스트레인 게이지보다 7~15

배 큰 34.0 의 값을 가졌으며, 온도에 따른 영향을 

나타내는 TCR 은 -328 ppm/˚C 의 값을 가졌다. 일

반적으로 온도에 따른 저항 변화는 4 개의 스트레

인 게이지를 가지고 휘스톤 브리지 회로를 구성함

으로써 상쇄시킬 수 있다. 비선형성 및 히스테리

시스는 기존 금속 박막 스트레인 게이지와 비슷한 

값을 가졌다.  

향후 실리콘 스트레인 게이지의 성능을 향상시

키기 위해 불순물의 주입 농도에 따른 민감도 및 

TCR, 다결정 실리콘 증착 조건 및 annealing 조건

에 따른 성능 변화 등의 최적화 연구를 수행하여

야 한다. 
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