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감지 패턴 인식에 의한 가스센서의 선택성 연구
이성필+

A Study on the Selectivity of Gas Sensors by Sensing Pattern Recognition 

Sung Pil Lee+

Abstract

We report on the building of a micro sensor array based on typical semiconductor fabrication processes aimed at monitoring selectively
a specific gas in ambient of other gases. Chemical sensors can be applied for an electronic nose and/or robots using this technique. Micro-
sensor array was fabricated on the same chip using 0.6㎛ CMOS technology, and unique gas sensing patterns were obtained by principal
component analysis from the array. SnO2/Pt sensor for CO gas showed a high selectivity to buthane gas and humidity. SnO2 sensor for
hydrogen gas, however, showed a low selectivity to CO and buthane gas. We can obtain more distinguishable patterns that provide the
small sensing deviation(the high seletivity) toward a given analyte in the response space than in the chemical space through the specific
parameterization of raw data for chemical image formation.
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1. 서 론

산화물반도체나질화물반도체를이용한마이크로가스센서어레
이는 가스나 습도 감지 분야에서 많은 관심을 일으키고 있다. 이는
화학센서의 소형화를 위한 필수적인 절차이며, 로봇이나 전자코에
적용 가능성이 높기 때문이다[1-3]. 사람의 오감에 역할을 하는 센
서는후각과미각을감지하는가스센서와맛센서를제외하고는이
미많은부분이인간의감지능력과유사하거나능가하는수준에이
르 다. 그러나적용분야, 정 도, 수명, 가격등을고려해볼때그
선택범위가 매우 제한적이어서, 앞으로도 보다 진보적인 센서재료
나 센서시스템 개발이 계속적으로 필요하다. 특히, 공기 중의 가스
를감지하는가스센서는의료, 제조, 농업, 반도체산업뿐만아니라
일상 주거 생활에도 아주 중요한 자리를 차지하고 있다. 그러나 가
스의물리적특성상빠른응답특성과높은정 도를가지기가매우
어려우며, 비록우수한성능을가진습도센서가있다하더라도가격
이 매우 비싸거나, 높은 반응성에 의해 수명이 짧아지는 단점이 있
다. 또한특정가스를감지하고자할때주위의가스, 온도, 습도등
에 향을받기때문에선택적으로가스를감지하는데매우어려움
이 있다[4-6]. 뿐만 아니라, 재료적인 측면에서도 재료의 고유특성
으로인해제조방법및응용분야가제약을받는다. 특히, 반도체공

정과접목하여, 단일칩화된센서를만들수있는센서재료는그다지
많지 않다. 여러 가지 화학물질이 섞인 다성분 화학 매체
(Multicomponent Chemical Media, MCM)[7]의모니터링에서선
택성을높이기위한연구는많이수행되어졌지만항상한계성을가
지고 있다. MCM에 관한 정보를 얻기 위해 많이 행했던 방법은 주
어진 반응물에 대해 가장 높은 선택성만 찾는 것이었다. 이런 방법
은 정해된 혼합물 상에서 개별적인 화학성분을 찾는 과정이다. 즉
혼합물을결정해놓고그중에서원하는타겟종을검지하는것으로
혼합물의성분이바뀌면적용하기어려운단점이있다. 이러한단점
을보완하기위해특정센서의응답으로나타나는개별성분의합을
측정하는 것이 아닌 인간의 후각 시스템과 유사하게 주어진 MCM
에서 전반적으로 축약된 패턴을 얻는 방법을 사용하고 있다. 이를
화학적 상(Chemical Image, CI)이라고 하는데[2], 다성분 화학
매체에 대한 진성 파라미터들의 가상 지문과 같은 것이다. 이러한
방법은 전자코에서 주로 사용하는데 낮은 선택성이나 상호 작용이
큰센서어레이를사용해가스MCM의화학적 상을만들고이를
분류하고 상인식을통해패턴을찾는과정이다. Fig. 1은멀티센
서어레이의일반적인기능과정을개략적으로그린것이다. 화학적
공간(chemical space)의 MCM 변수를 매핑하기 위해 m-차원(m
은 센서의 수) 응답공간(response space)에서 센서 어레이를 사용
한다. 센서의 신호는 MCM 요소의 특성을 나타내거나 MCM 요소
와 원하는 화학적 기능을 하기 위해 형성된 선택적 화학층 간의 상
호작용의형태로부터나온결과물로나타난다[2-6].
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MCM의 선택성을 찾기 위한 방법 중 하나로 주성분 분석
(Principal Components Analysis, PCA)을 이용한다[2]. PCA는
KL(Karhunen-Loeve) 변환 또는 호텔링(Hotelling) 변환이라고
도하는데, 다차원의특징벡터로이루어진데이터에대해서최대한
원본의 정보를 유지하면서 낮은 차원으로 차원을 축소시켜 데이터
를처리하는방법중하나이다. 즉데이터의특징을잘나타내는고
유의 성분들을 추출하고 이 값들 중 특징 성분이 높은 값들만을 취
함으로서차원을줄이되원본의정보과의차이를최소화하는것이
다. PCA는원래변수들의선형결합으로표시되는새로운주성분을
찾아서 이를 통해 자료의 요약과 용이한 해석을 목적으로 한다.
PCA를 구축하기 위해서는 고유벡터(eigenvector)와 고유값
(eigenvalue)을구함으로서축을구할수있다. 

본 연구에서는 여러 가지 가스를 감지할 수 있는 CMOS 마이크
로 멀티센서를 제작하고 그 특성을 조사하 다. 또한 3가지 가스,
습도 및 온도에 대한 각 센서의 상관관계를 찾고, 감지하고자 하는
화학종에 대한 각 센서의 고유 패턴을 얻기 위해 주성분 분석법을
적용하 다. 

2. 실 험

마이크로 멀티센서 시스템은 동일한 칩 내부에 5가지 센서를 설
계하 으며, 툴은 AutoCAD와 Cadence를 이용하 다. 디자인된
소자의 배치도를 Fig. 2에 나타내었다. 칩 설계는 0.6 ㎛
CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 표준공
정을기준으로하 으며, 크기는9.0 mm ×5.4 mm, 30 핀으로하
다. FET(Field Effect Transistors)는 nMOS를 사용하 고, 온

도측정용다이오드는P-N 접합으로형성하 다. 브릿지형저항센
서, 히터 및 홀 소자용 단자는 각각 폴리로 구성하 다. 센서용
FET는 게이트 위에 감지물질을 올리기 위해 상부를 개방하 고,
기준용FET는전체를보호막으로덮어서외부변화에FET의문턱
전압 변화가 발생하지 않도록 하 으며, 온도 변화에 따른 감도 보

정용으로도 사용할 수 있도록 설계하 다. 측정용 FET는 센서와
동일한조건으로제작하 다. 특성을측정하기위해내부측정용과
외부 측정용으로 구분하여 각각 2개씩 디자인하 으며, 내부 측정
용은 상하가 대칭되게 배치하 고, 외부 측정용은 가로 1개와 세로
1개로 배치하여 각각의 특성이 일정한지를 알고자 하 다. 습도나
가스는 FET 표면에 흡착이 되면 탈착까지 긴 시간이 소요될 수 있
으므로소자외부를가열할수있도록폴리실리콘으로내장형히터
(built-in heater)를 배치시켰다. 즉, 측정 시 소자 외벽을 가열하
여습도및가스등의탈착이빨리이루어지도록하기위함이다.

마스크는Cadence를사용하여제작하 다. 스텝퍼를이용하여폴
리실리콘, 액티브, 콘택트, 금속, 감지막순으로 12.5 cm × 12.5 cm

크기의유리기판에크롬으로제작하 으며. 칩과칩사이는1 mm 간
격을두었다. 기판은면저항이 5 ± 0.5 Ω·cm인붕소(boron)가도
핑된 6 인치 p형 (100) 웨이퍼를 사용하 다. 실리콘 웨이퍼 위에
220 Å의 산화막을 성장시킨 후, 저압 화학기상 증착(Low
Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD)법을 사용하여
산화막위에1,600 Å의질화막을성장시켰다. 감광막을 12,000 Å
도포하여 건식 식각을 한 후 감광막을 제거하여 LOCOS를 형성하
다. 실리콘산화막을5,200 Å성장시킨후식각을하여Si3N4를

제거하 다. 예비산화작업으로SiO2를430 Å성장시킨후게이트
산화막을125 Å성장시켰다. CVD로폴리실리콘을2,000 Å증착
하고 세정 후 LTO로 산화막을 1,000 Å 증착하 다. LDD 역은
건식식각, 세정및어닐링순으로실시하 다. FET나저항형센서
의감지막은마그네트론스퍼터에의한감지막과가스분자가통과
할 수 있는 다공성 금을 증착하 다. 이러한 후 공정은 리프트오프
(lift-off)법을이용하 다[8, 9].

Fig. 3은표준CMOS 공정을사용하여제작된칩의사진을보여
주고 있다. 브리지형 저항센서 및 측정용 FET 부분의 짙은 역은
가스감지막이형성된부분이다. 

Fig. 1. General functioning procedure of the multisensor arrays[2].

Fig. 2. Layout of designed micro multisensor array.
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3. 결과 및 고찰

GASFET(Gas Field Effect Transistors)는 공기 중의 가스가
흡착할때감지물질의유전율혹은저항률이변화하고이는문턱전
압의변화를가져온다. Fig. 4(a)는 SnO2 센서에CO, H2 및C4H10

가스를 200 ppm, 2,000 ppm 및 10,000 ppm, 그리고습도는 30
%RH, 60 %RH 및 90 %RH로변화시켰을때의출력특성이다. 게
이트전압은2 V로고정하고드레인전압은0 V에서 10 V까지 1 V
스텝으로 인가하 다. 일반적으로 산화물 반도체 가스센서에서 부
탄가스의 동작온도는 300 ℃ 이상이지만 본 연구에서는 실리콘을
기판으로 사용하 기 때문에 측정온도는 120 ℃로 고정하 다. 드
레인 전압을 5 V로 하고, 가스 농도를 200 ppm에서 10,000 ppm
으로 증가하 을 때, 드레인 전류는 수소 가스에서는 5.6 μA에서
24.2 μA로, CO 가스에서는25 μA에서42.8 μA로, 부탄가스에서는
9.1 μA에서 25.9 μA로 증가하 다. 이는 가스 농도가 증가함에 따
라 SnO2의 비유전율(εr)이 증가하고 이에 따라 문턱전압의 변화에
의해드레인전류가증가하는현상으로설명할수있다. 가스농도에
따른드레인전류의증가분이감도를결정하므로수소에대한감도
가가장높았으나, 타가스에대해큰차이가나타나지않았다. 측정
온도가높기때문에습도의변화에대해서는드레인전류의변화를
거의볼수없었다. Fig. 4(b)는 SnO2/Pt 센서의가스및습도변화
에대한응답특성이다. SnO2에Pt가촉매로첨가되면Pt에흡착된
산소와 환원성 가스의 반응 및 스필오버(spill-over) 현상에 의해
낮은동작온도에서반응하며감도도향상된다[10, 11]. 가스농도및
습도는SnO2 센서와동일하게적용하 고, 측정온도는25 ℃로고
정하 다. CO 가스에대해가장높은드레인전류의변화를보 으

며, 부탄가스나습도에비해매우높은선택성을보 다. 또한 Fig.
4(c)는 C3N4 센서의습도및가스에대한응답특성이다. 습도가30
%RH에서 90 %RH로 증가함에 따라 드레인 전류가 9.6 μA에서
26.1 μA로 증가하 으며, 수소 가스에 대해서는 가스 농도가 200
ppm에서 10,000 ppm으로 증가할 때 드레인 전류가 6.4 μA에서
7.6 μA로적은증가만나타났다. 그러나CO 가스나부탄가스에대
해서는거의변화가없음을알수있었다.

Table 1은이들각센서들의측정조건을나타낸것으로, 이값들
은 주성분 분석법을 적용하기 위한 센서의 변수로 사용할 수 있다.
센서 재료에 따라 가스농도, 가스종류, 측정온도 및 습도를 변수로
주었으며, 주어진측정온도나습도들은각개별센서들의기초측정
으로부터나온결과를바탕으로설정한것이다. 

Fig. 3. Photographs of fabricated sensor chip; (a) bridge type FET
sensor, (b) bridge type resistor sensor (c) diode temperature
sensor and (d) sensor edge after lift-off.

Fig. 4. Current-voltage characteristics of GASFETs for gases; 
(a) SnO2 sensor, (b) SnO2/Pt sensor and (c) C3N4 sensor.
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주 성분 분석법을 수행하기 전에 각 센서의 응답 행렬은 중심점
예비 처리(mean centering pre-processing) 기술을 적용하 다
[5, 12]. 이는 센서들이 비슷한 응답특성 패턴을 가지기 때문이다.
마이크로센서어레이안의각센서의응답특성은컨덕턴스변화로
통일하여추출하 다. 즉감도△G = Gg - Ga로나타낼수있는데,
여기서Ga는특정가스가주입되기전의공지중의센서컨덕턴스이
고, Gg는 특정가스가 정해진 농도로 주입했을 때의 센서 컨덕턴스
이다. 그리고 △G는 이들 컨덕턴스 성분의 차이이다. 각각의 마이
크로센서어레이에대한응답행렬은어레이당센서당한개행과
가스 종류 × 농도 × 측정횟수 열로 표현되었다. C3N4 센서의 경
우 상위 두 주 성분 (PC1 + PC2)은 데이터 중심점의 85 % 이상을
처리할 수 있고, SnO2/Pt 센서는 80 % 이상, SnO2 센서는 70 %
이상을각각처리할수있다. 같은종류가스에대한측정값들이스
코어 플롯(score plot) 상에서 전형적인 클러스터(cluster)를 만들
게 되면 이러한 패턴은 센서의 감도 및 선택성을 결정하는 도구가
될 수 있다[13]. Fig. 5는 SnO2/Pt 센서의 경우 측정온도는 25 ℃,
상대습도를50 % 그리고가스농도를2,000 ppm으로했을때의각
가스들의감지패턴을제1 주성분(59.2 %)과제2 주성분(23.5 %)
의스코어플롯상에나타낸것이다. 각센서당5번의측정결과를
비교하 고, 가스 탈착 후 재 흡착 시 나타나는 히스테리시스 현상
을최소화하기위해가스탈착후재주입하는간격은30분으로설
정하 다. 제 1 주 성분 센서의 응답 데이터에서 주된 변화를 나타
내는것이고, 제 2 주성분으로산란하는것은감도의저하혹은센
서의반복측장시나타나는특성열화현상때문이다. SnO2/Pt 센
서는 CO 가스나수소 가스에대해 비교적높은 감도를나타냈지만
부탄가스나습도에대해서는감도가매우낮은것을알수있다.

Fig. 6은마이크로센서어레이내SnO2/Pt 센서, SnO2 센서및
C3N4 센서의 응답특성을 PCA법에 의해 3차원으로 그린 것이다.
SnO2/Pt 센서나 C3N4 센서의 경우 데이터 변화의 59.2 %와 66.3
%로 첫 번째 주요소(PC1)로 설정될 수 있기 때문에 PCA의 결과는
센서들이비교적연관성이있는것으로나타났으며, 이는높은선택
성을 말해 주고 있다. 그러나 SnO2 센서의 경우는 데이터 변화의
42.3 %가 첫 번째 주요소(PC1)로 설정되기 때문에 상대적으로 선
택성이높지않다는것을알수있다. 

각센서별선택성은 (대상가스의감도평균치/최대감도를나타
내는 가스의 감도 평균치) × 100으로 정의하여 Table 2에 정리하
다. SnO2/Pt 센서는 CO 가스를 주 가스로 했을 때 수소 가스에

대한선택성은비교적낮지만, 부탄이나습도에대해서는선택성이
매우높음을알수있다. 이는CO 가스나수소가스는같은환원성
가스이고흡착메카니즘이비슷하여구별이어렵기때문이다. 그러
나부탄가스는가스흡착에필요한활성화에너지가많이요구되기
때문에 낮은 측정 온도에서는 감도가 떨어진다. 한편 SnO2 센서는
수소를 주 가스로 했을 때, CO 가스나 부탄가스에 대한 선택성이
좋지않음을 알수있다. C3N4 센서의경우는타 가스에대해습도
에대한선택성이매우높음을알수있다. 이결과는Fig. 6의스코
어플롯의결과와일치함을알수있다. 

Table 1. Measured dimensions of micro platforms

Fig. 5. Scores plot of a PCA on gas data using the SnO2/Pt gas sensor array.

Table 2. Selectivity of each sensors by PCA results

Fig. 6. Scores plot of a PCA performed on gas data obtained with
GASFETs; (a) SnO2/Pt, (b) SnO2 and (c) C3N4.
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멀티센서나 스마트 센서는 여러 가지 MCM의 분류나 인식을 필
요로한다. 가스센서가전자코(electronic nose)의단계로발전하기
위해서는 가스의 차별 능력(discrimination ability) 기술이 매우
중요하다. 그기술중한단계로Fig. 1에서처럼가스MCM의화학
적 상을 만들고 이를 분류하고 상 인식을 통해 패턴을 찾는 과
정이 필요하다. 즉 화학적 공간 상의 화학적 상(Chemical
Image, CI)을응답공간상의패턴인식으로변화시킬수있어야한
다[2]. Fig. 7은센서어레이간의정량적비교를통해CI 기본데이
터를 매개 변수화(parameterization)한 것이다. 여기서 센서 1은
SnO2/Pt 센서, 센서 2는 SnO2 센서 그리고 센서 3은 C3N4 센서
를 각각 나타내고 있다. 화학적 공간으로 표시한 Fig. 6과 비교해
볼 때 응답 공간으로 표시한 Fig. 7이 편차가 적고 더욱 분명한 패
턴을형성함을알수있다. 

4. 결 론

마이크로 센서 어레이의 개발을 위해 0.6 ㎛ CMOS 기술을 기반
으로 FET형 센서를 동일 칩 상에 설계·제작하고 그 특성을 조사
하고, 응답 공간 상의 패턴 인식으로 주위의 타 가스, 온도변화 및
습도변화에서 선택적으로 가스를 검출하기 위한 연구를 수행하
다. 제작된시스템칩은기존공정에추가된폴리-질화에치스탑공
정에 큰 향을 받지 않았으며, 칩의 크기 축소와 공정단계를 줄여
주는효과를보 다. SnO2/Pt GASFET는게이트전압을2 V로고
정하고, 드레인 전압을 0 V에서 10 V까지 1 V 스텝으로 전압을 인
가하 을때, CO 가스농도를200 ppm에서10000 ppm로증가함
에따라드레인전류는16.2 μA에서43.5 μA로증가하 다. 측정된
감도패턴을PCA법으로수행한결과SnO2/Pt 센서의경우CO 가
스를주가스로했을때수소가스에비해서는 1.49배, 부탄가스에
비해서는8.06배그리고습도에대해서는19.23배로선택성이높다
는것을알수있었다. 즉SnO2/Pt 센서는부탄가스나습도에대해
서는 CO 가스의 선택성이 높지만 수소 가스에 대해서는 선택성이

떨어짐을알수있다. 한편C3N4 센서의경우는CO 가스에대해서
는 27.78배, 수소 가스에 대해서는 9.35배 그리고 부탄 가스에 대
해서는 35.71배로 측정된 모든 가스에 대해 습도의 선택성이 매우
높음을 알 수 있었다. 그러나 SnO2 센서는 선택성이 떨어졌다. 센
서 어레이 간의 정량적 비교를 통해 CI 기본 데이터를 매개 변수화
한 결과 화학적 공간으로 표시할 때에 비해 응답 공간으로 표시한
경우편차가적고더욱분명한패턴을형성함을알수있었다.
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