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주름구조를 적용한 저속 유속 센서
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Air Flow Sensor with Corrugation Structure for Low Air Velocity Detection 
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Abstract

In this paper, we designed and fabricated the novel air flow sensor using air drag force, which can be applied to the low air flow
detection. To measure the low air flow, we should enlarge the air drag force and the output signal at the given air flow. The paddle
structure is applied to the device, and the device is vertically located against the air flow to magnify the air drag force. We also adapt the
corrugation structure to improve the output signals on the given air velocity. The device structure is made up of the silicon nitride layer
and the output signal is measured with the piezoresistive layer. The output signals from the corrugated device show the better
measurement sensitivity and the response time than that of flat one. The repeated measurement also shows the stabilized signals. 
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1. 서론

공기의유속측정센서는MEMS 기술이적용되어활발히연구되
고있는분야중하나로써, 자동차를비롯한다양한산업뿐만아니라,
바이오, 환경등다양한분야에서활용되고있다[1-12]. 이러한공기
유속 센서는 크게 열대류 방식[1-6]과 바람저항 방식으로 나누어질
수있다[7-12]. 현재가장많이사용되고있는열대류방식은가운데
히터가있고히터양쪽의온도차이를측정하는방식으로민감도가좋
은장점이있으나, 기본적으로열을발생시킬뿐만아니라, 이러한열
발생을위해전력이계속적으로공급되어야하는단점이있다[7]. 또
한, 온도차이를이용한방식으로인해외부온도의영향을많이받게
되어추가적인온도보정장치가필요한단점이있다[5].

열대류방식의이러한단점들을보완하기위해최근바람저항방
식의유속센서의개발이증가하고있다[7-12]. 바람저항방식은사
용하는소자를휘게하거나[7-10], 보조적인구조물을형성하여바람
저항부를 만들고[11, 12], 이를 이용하여 바람의 저항이 커지도록 제
작한 것이다. 이러한 바람저항형 센서는, 구조를 변화시키거나 보조
구조물을생성하기때문에공정이복잡해지는단점이있으며, 소자가
바람에수직으로되어있는구조에비해바람을받는힘이상대적으로

작아지게된다. 이때문에, 분해능과민감도가상대적으로낮아, 빠른
유속을측정하거나밀도가큰액체측정용으로주로사용되고있다.

최근인간공학및환경공학, 바이오분야의연구가활발히진행되
면서, 간단하게제작이가능하면서도저속의공기유속측정이가능한
센서에대한개발이요구되어지고있다[6, 12, 13]. 앞에서언급한바
와같이, 열대류형유속센서는기본적인열을발생시켜바이오분야
와같은열에민감한분야에대해서적용에한계가있고[13], 바람저
항형은민감도가낮아정밀한유속측정이필요한분야에적용하기힘
든단점이있으므로, 이러한단점들을보완한센서의개발이요구된
다. 따라서본논문에서는바람저항형소자를기반으로, 구조가간단
하면서도 저속의 공기 유속 측정이 가능한 소자를 개발하고자 하였
다. 주름구조를적용하여같은유속에대해민감도를향상시키도록
하였고, 패들을적용하여바람저항을극대화하도록하였다. 또한, 소
자를휘게하거나보조구조물을장착하지않고소자자체를유속에
수직으로 배치함으로써, 최대의 바람 저항을 형성하도록 하였다. 측
정은커패스터방식에비해공정이간단한압저항구조를이용하였으
며, 이렇게 제작된 소자를 실제 공기 유속에 적용하여 1 m/s이하의
저속유속을측정하였다.

2. 실험방법

2.1 센서의설계

본 연구에서 제작하고자 하는 센서는 기본적으로 바람저항형 소
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자를기반으로하고있으며, 1 m/s 이하의작은유속을측정하기때
문에, 유속에 대한 민감도를 향상시킬 필요가 있다. 민감도를, 주어
진 신호, 즉 바람의 속도에 대해 측정신호의 세기로 정의한다고 할
때, 같은바람의속도에대해항력이크고이에대한신호변화가클
수록민감도가커지게된다. 

따라서, 민감도를 크게 하는 방법은 이 두 가지, 즉, 같은 유속에
대해 큰 바람저항을 형성하고, 같은 바람저항에 대해 변화 신호를
크게 하는 것으로 생각할 수 있다. 기본적으로 휨형 소자는 소자자
체가 수직으로 형성된 것에 비해 저항력이 작을 수밖에 없으며, 정
확한 휨각도를 조절해야 하므로 공정 과정이 정밀하게 제어되어야
한다[7]. 따라서, 본연구에서는평면형소자를유지하되, 이를유속
에수직으로배치하여주어진바람에대해최대의항력을받고자하
였다. 또한, 같은항력에대해변화신호를크게하기위해주름구조
를 사용하여, 그 변화를 극대화 하고자 하였다. 주름 박막 구조는,
일반평면구조에비해작은힘에도큰변형을나타나기때문에, 다
이아프레임등에많이사용된바있다[14-16]. 

주름 구조의 조건은“Flat and corrugated design
handbook[17]”에 제시되어 있는 조건을 참조하여 디자인 하였다.
참고문헌 17에서는 주름의 깊이(H), 파장(λ), 개수(Corrugation
Number ; C.N) 등에대한조건들이제시되어있으며, 이 조건들을
바탕으로 하되 MEMS공정상의 제한점 등을 고려하여 주름의 조건
을Fig. 1.과같이결정하였다. 

Fig. 1에서보는바와같이, 바람저항외팔보의구조는크게주름
을 포함한 외팔보 부분과 패들 부분으로 구성되어 있다. 각각의 구
조에서, a는바람저항부의역할을하게되는패들의폭과너비를나
타내며, L, t, w는각각외팔보의길이, 두께, 너비를나타낸다. 

일반적으로주름의깊이가깊어질수록같은힘에대해더많이휨이
발생하는것으로나타나있다[17, 18]. 공정에사용되는PR(AZ1512)이
코팅되는두께가 1.2 μm정도이므로주름의깊이가너무깊게되면
일반적인 PR공정을 적용하기가 어려워질 수 있다. 따라서, 주름의
깊이는일반적인평면공정을그대로이용할수있도록수μm를넘
지않아야한다. 이러한이유로, 본연구에서는주름의깊이를2 μm
로 제한하였다. 또한, 주름의 파장은 주름 깊이의 4~8배가 적합하
다고 제시되어 있으므로[17], 이 내용과 앞에서 언급한 주름 깊이를
바탕으로파장을계산하면 8 μm ~ 16 μm가된다. 그러나 Fig. 1에
서보는바와같이파장이위, 아래, 그리고상승, 하강부의네개의
부분으로 이루어져 있으므로, 파장 길이가 8 μm가 되면 최소 패턴
이 2 μm정도가 되어 다소 공정이 어려워지는 현상이 발생한다. 따

라서, 공정상의이점을확보하기위해본연구에서는파장의길이를
16 μm 이상으로하였다. 외팔보구조는바람의저항을최대한받기
위해 외팔보 자유단 부분에 바람 저항부분인 패들을 제작하였으며,
외팔보는많이휘어질 수 있도록 고정단 부분에 주름구조를적용하
였다. 

패들의경우가로와세로의길이를200 μm × 200 μm로고정하
였으며, 외팔보의 경우, 길이를 100 μm, 300 μm, 500 μm의 세 가
지로적용하여총길일300 μm, 500 μm, 700 μm로하였다. 두께는
소자제작시의안정성등을고려하여 1 μm로결정하였으며, 외팔보
너비는전선의최소너비등을고려하여40 μm로고정하였다.

2.2 압저항체 설계

앞에서설계한소자를바탕으로유속의특성을측정하는것은압
저항체로서 센서의 특징은 다음 식과 같이 ΔR/R로 나타낸다. 이
때, ΔR/R은식 (1)에서보는바와같이나타나게되며, 저항체의길
이변화에비례하게된다.

(1)

(2)

(G : 변형상수, 압저항물체의게이지계수)

현재 금속저항체로 사용되는 물질은 니켈크롬, 콘스탄탄, 백금 등
이있으며평균적으로0.8 ~ 3 사이의게이지계수를갖는다. Table 1
과 같이 게이지 계수가 가장 큰 물질은 백금이며, 많은 연구들에서
도압저항체를이용하여측정할경우, 주로백금을사용하기때문에
본연구에서도백금을저항체로사용하여공정을진행하였다.

2.3 주름 구조와 평판 구조의 해석

소자의 특성은 저항의 변화에 의해 정의되며, 저항변화는 변위량
에 의해 결정된다. 소자의 변위량을 계산하기 위해, 본 연구에서는
COMSOL Multiphysics 3.5를 사용하여 소자의 구조 해석을 진행
하였다. 바람의경우, P=1/2 ρv2의식을사용하여각속도에유속을
압력으로 바꾸어 분포하중으로 압력을 주었으며 ρ는 공기밀도

Fig. 1. Schematics of flow sensor with corrugation structure.

Table 1. Gage factors for various grid materials[19]
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(1.204 kg/m3, 20 ℃), v는공기의속도를나타낸다.
Fig. 2는주름박막외팔보구조의주름부분을확대하여나타낸그

림이다. 2.2절에서본바와같이, 소자의민감도는ΔR/R 즉, Δlr/lr
로계산된다. 그러나, 소자에서변형률을측정하고자하는부분에주
름 구조가 형성되어 있어, 전체적인 변형률을 구하기가 상대적으로
어렵다. 따라서, Fig. 2에서보는바와같이각각의파장을4개의부
분으로 나누고 그 중심값을 구하여 계산하는 방법을 이용하였다.
Fig. 3의 (a)와 (b)는각각평판구조와주름주조의해석결과를나타
낸 것이다. 그래프의 세로축은 ΔR/R이고, 가로축은 고정단에서 부
터 파장의 각 부분들을 거리순으로 나타낸 것이다. 즉, 가로축 번호
1~4번까지가 한 파장이 되는 것이고, 다음으로 5~8, 9~12, 13~16,
17~20으로각각의파장을나타낸다. 

Fig. 3 (c)는주름개수를1~5개로변화시켜가면서ΔR/R의값을비
교한것이다. 주름구조의경우처음주름의윗면과아랫면의ΔR/R
값이평판구조에비해서비교적으로낮게나타나지만1번째주름의2
번째부분부터는ΔR/R값이평면구조에비해점차큰모습을나타내
고있다. 이러한점은소자에가해지는공기의유속이주름구조에집
중됨으로써, 고정단에붙어있는주름구조에는다소작은힘이가해진

것으로생각된다. 전체적으로 주름구조는평면구조에비해대략5 %
정도민감도가큰것으로나타나고있으며, 주름갯수가4개이상이되
면다소줄어들어3 % 정도인것으로나타나고있다. 하지만전체적으
로주름이있는경우, 주름이없는평판소자보다ΔR/R값이더커지
는것을확인할수있다. 이결과로평판외팔보에비해서주름박막외
팔보가전체적으로좋은것을확인할수있다. 위의해석에서본바와
같이, ΔR/R이주름 2개에서증가하다4개에서감소하였으므로, 본
연구에서는2개와4개사이인주름3개를기준으로주름구조의소자
를제작하였다. 민감도향상비교를위해평판구조의소자또한제작
하여전체적인실험을수행하였다.

3. 공정및제작

소자의 제작은 기본적인 반도체공정을 이용하였으며, 세부적인 공
정은 Fig. 4에 나타나 있다. 실리콘 웨이퍼는 4인치 N-type (100)를
사용하였으며, 주름구조제작시식각저항막으로사용하기위해산화
막을형성하였다. 습식산화를이용하였으며, 안정성을고려하여5000
Å 두께로 형성하였다. RIE를 이용하여 주름구조를 패터닝하고,
TMAH를이용하여식각작업을수행하였다. DRIE 등의공정을사용
하지않고, TMAH용액을이용하여식각한것은, 이후백금을이용하
여압저항을형성할때, 수직구조보다는평면과54.74 °의각도를이루
고있는{111}면을통한전선연결이보다용이하기때문이다. 또한, 2.1
절에서언급한바와같이, 추후일반적인평면공정사용을위해2 μm
깊이로제한하여식각하였다. 공정은70 ℃에서8분30초간진행하였다.

Fig. 2. Corrugation structure of flow sensor.

Fig. 3. Simulation results of flat and corrugated cantilevers.

Fig. 4. Overview of fabrication process employed for proposed flow
sensor.
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이후, 남아있는산화막을모두제거한후, 습식산화를이용하여
1 μm의 산화막을 다시 형성하였다. 이 산화막은 추후 소자로 이용
될 실리콘 질화막의 응력 배분 및 최종 릴리징 공정을 안정성을 고
려하여 형성되었다. 저압 화학 기상 증착법으로(Low Pressure
Chemical Vapor Deposition : LPCVD) 소자로이용될실리콘질
화막을 증착하였다. 본 소자는 휘어진 구조가 아닌 수평인 형태를
목표로제작하는것이므로잔류응력이최소화되도록공정을수행하
였다. 실리콘질화막위에E-beam evaporator로티타늄0.02 μm
와압저항물체인백금을0.1 μm을증착하고Lift-off 공법을사용
하여 패터닝 하였다. 같은 방법으로 전극으로 사용할 금을 0.3 μm
로증착한후패터닝하였다. 소자의구조를형성하기위해, 실리콘
질화막을 RIE로 식각하였으며, 웨이퍼 앞면을 보호하고 뒷면을
DIRE로식각하여최종적으로소자를제작하였다.

4. 실험 및 결과

4.1 센서의 제작 결과

앞에서 언급한 공정을 바탕으로 주름 구조를 적용한 바람 저항
유속센서를제작하였다. Fig. 5는제작공정각각에서의소자의사
진을나타낸그림이다. 

Fig. 5 (a)는 주름 영역을 식각한 후의 사진이다. 그림에서 보는
바와 같이, 주름 부분이 명확하게 식각된 모습을 확인 할 수 있다.
그림 (b)는 압저항체인 백금과 전극 역할인 금이 패터닝된 모습을
나타낸다. 그림 (c)는 소자를 1차적으로 릴리징 한 후의 모습을 나
타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 날개모양처럼 주름 구조 부분의
실리콘 질화막이 완전히 식각 되지 않고 잔여물이 남아있는 것을

확인 할 수 있다. 이는 주름 구조가 이방성 식각에서 나타나는 경
사면인 {111}면을사용하기때문인것으로판단된다. 즉, 산화막형
성시 {111}면의 산화막이 다소 두껍게 형성될 뿐만 아니라, Fig. 6
에서 보는 바와 같이, 식각시에도 평면에 비해 {111}면의 산화막과
질화막이 더 두꺼운 상황이 발생하기 때문이다. 실제로 식각시
RIE의수직성을고려해본다면, 질화막의증착두께는평면에서1 μm
인데 비해, 경사면에서는 0.2 μm이상 두께가 커지게 된다. 따라
서, 2차 공정에서는 소자의 앞면 식각시에 보다 오랜 식각 과정을
통해 이러한 경사면 식각을 완전하게 식각하였다. Fig. 5 (d)는 이
렇게식각된소자의최종릴리징모습을나타내고있다. 제작된소
자는 길이가 300 μm, 500 μm, 700 μm의 세 가지 길이를 가지고
있다. 

Fig. 7 은제작된소자의SEM 사진으로그림(a)는소자의전체적인
모습을나타내고있다. 그림 (b)는소자의외팔보부분에적용된주름
구조를확대한모습으로외팔보위에압저항체인백금이증착되어있
다. 주름구조의특성상굴곡이생기는데이부분에도백금이끊어지
지않고제대로증착되어있는것을확인하였고, 전체적으로균일한
두께로증착되었음을확인할수있었다.

4.2 실험및토의

실험은온도25 oC, 유속0 m/s ~ 1 m/s의풍동에서진행되었고,
풍동내의유속측정을위해Testo사의405-v1모델의열선풍속계를
같은위치에놓고측정을하였다. 측정장비로는오실로스코프를사용
하였다. 각유속에대해주름구조와평판구조의비교실험, 외팔보의

(a) Corrugation formation (b) Pt and Au depostion (a) Top view SEM image (b) SEM imege of corrugation

(c) 1st released device
(underetched)

Fig. 5. Photos of fabrication flow sensor with corrugated structure.

Fig. 6. Thickness difference between top and side layers.

Fig. 7. SEM image of cantilever.

(d) Final released devices
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길이에따른실험과같은유속에대한반복실험세 가지로진행하였다.
Fig. 8 은길이가500 μm, 파장이16 μm, 주름개수3개인소자로실

험했을때의신호를나타내고있다. Fig. 8은 1 m/s의유속을측정한
것으로, 모든실험은그림과같이소자가안정화되기90 %지점에서의
반응속도와ΔR/R을측정하였다. 그림에서보는바와같이, 1 m/s에
서의반응속도는대략 3.2초로나타나고있다. 풍속을다시0 m/s로
변경한후에는2.28초만에신호의10 %미만으로감소하게되며, 최종
적으로영점에도달하기까지는20~30초정도의시간이소요되게된
다. Fig. 9은주름구조와평판구조의비교실험결과이다. 소자는주
름3개, 파장16 μm, 길이500 μm의주름구조소자와길이500 μm의
평판소자로실험하였다. Fig. 9 (a)는ΔR/R을나타내는것으로써, 각
소자의평균ΔR/R은평판구조의경우4.3 E-3/ms-1, 주름구조의경
우9.7 E-3/ms-1로주름구조의민감도가약2배정도높은것을확인
할 수 있으며, 최소 2배 이상의 민감도 향상 효과를 나타내고 있다.
Fig. 9 (b)는각소자의반응속도를측정한그래프이다. 0.2 m/s 에서
의반응속도는평판구조의경우9.68초, 주름구조의경우8.12초로
주름구조가약1.5초이상, 1 m/s에서도약1초빠른것을확인할수
있었다. 이결과로주름구조가평판구조에비해같은유속에서민감
도가좋을뿐만아니라, 반응속도또한더좋은것을확인할수있었다. 

Fig. 10는주름구조의길이에따른실험결과를나타낸것이다. 소
자는 주름 3개, 파장16 μm로 일정하고 총 길이는 300 μm, 500 μm,
700 μm의세종류로실험하였다. Fig. 10 (a)는길이에따른ΔR/R값
을나타낸것으로, 길이에따른ΔR/R은300 μm, 500 μm, 700 μm 순
으로8.6 E-3/ms-1, 9.7 E-3/ms-1, 1.1 E-2/ms-1로나타났으며점점
커지는것을확인할수있다. 이것은소자가길이가길수록같은바람
에대해민감도가커지는것을뜻한다. Fig. 10 (b)는길이에따른반응
속도를나타낸것이다. 유속1 m/s에서700 μm, 500 μm, 300 μm 순으
로3.44초, 3.2초, 3.08초로나타났으며, 길이가짧을수록반응속도가
점차빨라지는경향을나타내었다. 따라서, 길이가짧아질수록반응
속도는 빨라 지고, 길이가 길어 질수록 평균ΔR/R이 커지기 때문에,
사용하고자하는목적에따라소자를다르게디자인하여사용할수있
다. 실제적인디자인상황에서는이러한요소뿐만아니라, 공정시의손
상가능성, 수율등을고려하여적절한길이조절이필요할것으로판
단된다. 

전체적으로, 해석에서나타난ΔR/R값보다실험식에서의값이크
게나타나고있다. 이것은, 소자제작시의오차, 해석시공기유속을분
포하중으로변환하여적용함으로써실제유체분포와의오차, 그리고,
응력집중으로인한저항값오차등으로인해정밀한해석이되지않은
것으로판단된다. 이에대해서는앞으로CFD 해석등을통해보완이
필요한부분이나, 전체적인결과로볼때, 주름구조가평면구조보다
크게나타나고있어, 경향성은맞게나타나고있다고판단된다.

Fig. 8. Signal of flowmeter under 1m/s air velocity.

Fig. 9. Experimental result comparisons of corrugation and flat.

Fig. 10. Experimental result of flow rate for length.

Fig. 11. The stabilized signals of repeated measurement.
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Fig. 11은 0 m/s와 0.5 m/s를 반복적으로 실험한 것이다. 그럼
에서 보는 바와 같이, 신호가 정확히 반복적으로 나타남을 확인할
수있다. 반응속도의경우, 0.5 m/s의유속이유입되면약3초이내
로 빠르게 반응하였으나, 신호가 안정된 후 유속의 유입을 정지하
면, 앞의 Fig. 8에서 본 바와 같이 2초 이내에 급격히 신호가 줄어
든후, 영점지점까지약20~30초의상당히긴시간동안점진적으
로줄어드는것을확인할수있다. 이러한부분은추후상용화등을
고려할 때, 보완이 필요한 부분이다. 또한, 실험 중 셋팅 조건에 따
라 신호가 영점 지점에서 위쪽으로 shift 되는 경향을 보이기도 하
였으며, 이는추후보정작업등을통해확실한셋팅조건의확립이
필요할것으로판단된다.

5. 결론

본연구에서는MEMS기술을이용하여저속유속의측정을위
해, 주름구조와패들을적용한바람저항유속센서를설계, 제작하
고 검증하였다. 바람의 저항을 크게 하기 위해 외팔보 자유단에 패
들을제작하였으며, 저항을극대화하기위해바람에수직으로배치
하여측정하였다. 또한, 같은바람의항력에대해최대의효과를얻
기위해주름구조를적용하여소자를제작하였다. 공정을간단하게
하기 위해 2 μm 이하로 주름 깊이를 제한하였으며, 측정을 용이하
게 하기 위해 백금을 이용한 압저항 측정 방식을 사용하였다. 이러
한공정을이용하여소자를제작하였고, 실험을통해0.2 m/s, 0.5 m/s
등 1 m/s 이하의미세한유속을명확히측정함을확인할수있었다.
또한, 평판 구조와 비교하여 주름 구조의 ΔR/R이 약 2배 이상 높
은 것을 확인 할 수 있었다. 소자 길이의 경우, 길이가 길어짐에 따
라 ΔR/R의 값은 증가하였지만, 반응 속도는 감소하는 것을 확인
할수있었다. 이러한결과를이용하여, 본연구에서제작한소자는
저속유속측정이필요한인간공학및환경공학, 바이오분야등에
응용가능할것으로기대된다.
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