
594

새로운 표면탄성파를 이용한 변형률 센서 개발 
논  문

60-3-20

Development of novel strain sensor using surface acoustic wave
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Abstract - A SAW strain sensor based on Shear Horizontal wave with an 92 MHz central frequency was developed.  It 

consists of SAW sensor, PCB substrate and bonding material (Loctite 401). External force applied to PCB substrate 

bonded to a piezoelectric substrate induces strain at the substrate surface, which causes changes in the elastic constant 

and density of the substrate and hence the propagation velocity of the SAW. The change in the velocity of the SAW 

result in a frequency shift of the sensor and by measuring a frequency shift, we can extract the strain induced by the 

external force. The 41
o
 YX LiNbO3 was used because it has a Leaky shear horizontal(SH) wave propagation mode and a 

high electromechanical coupling coefficient (K
2
=17.2%). And to compare with Rayleigh wave mode, 128

o
 YX LiNbO3 was 

used. And to make a stable and low insert loss, Split IDT structure was used. The obtained sensitivity and linearity of 

the SAW strain sensor in the case of Split IDT were measured to be 17.2 kHz / % and 0.99, respectively.
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1. 서  론

외부 힘에 의한 변형의 정도는 축력, 휨모멘트, 토크, 압

력, 가속 등의 엔지니어링 분야에서 중요한 요소이다. 

특히 가장 많이 연구되고 있는 분야는 지능형 차량 제어

장치에서이다 [1-3]. 지금까지의 지능형 차량 제어장치들은 

차량-도로 간의 정보들(도로 하중, 도로 상태 등)은 정확히 

알지 못하여 간접적인 방법으로 추정한 값을 사용하고 있

다. 이것은 휠에서 발생하는 하중과 도로 접지 마찰계수 같

은 중요 변수는 측정이 불가능하기 때문이다. 특히 제어 로

직 개발 시 많은 한계점이 발생되며, 점점 지능화되어 가는 

차량 제어를 만족할 수 없다. 따라서 최근에 타이어/휠 관련 

정보(타이어 힘, 노면 마찰계수, 슬립각)에 대한 실시간 감지

장치로서 지능형 타이어 모니터링 시스템이 새로운 기술로 

부각되고 있다. 지능형 타이어 모니터링 시스템의 핵심기술 

중의 하나는 타이어의 변형을 측정하는 기술이다. 타이어는 

동작 시 최대 20%의 변형이 발생되는데 타이어 내부의 환

경이 매우 극한 조건이기 때문에 이러한 조건에서 큰 변형

을 측정할 수 있는 센서의 개발이 필수적이다. 

지능형 건물 시스템에서도 외벽의 손상 및 건물의 변형을 

실시간으로 측정하기위해 무선통신이 가능한 변형센서의 필

요성이 부각되고 있다. 기존의 변형센서로서 스트레인 게이

지 타입 센서 [4], 고무수지를 이용한 정전용량형 변형 센서 

[5] 등이 제안된바 있지만 이러한 방식은 복잡하고, 부가적 

측정 장비 요소를 요구하며, 무선통신의 한계가 단점으로 지

적되고 있다. 이러한 이유로 극한 환경에서 작동이 가능하

며, 무선 통신의 가능한 표면탄성파(SAW)를 이용한 변형률 

측정센서가 활발히 연구 되고 있다. 영국의 Kalinin 연구팀

은 reflective delay line 구조를 이용한 변형률 센서를 발표

하였지만 [6], 수식적 해석을 통한 가능성을 제시한 수준이

다. 독일의 Pohl 연구팀은 실제 타이어에 표면탄성파 센서를 

장착하여 측정하는 실험을 진행하였지만, 가능성을 보여주는 

수준으로 의미 있는 결과를 얻지 못하였다 [7], 일본의 

Nomura 연구팀은 reflective delay line 구조의 변형률 센서

를 개발하였으며, cantilever plate를 이용하여 strain을 인가

하여 측정하였다 [8]. 하지만 측정 감도가 250 Hz / 10 με 

으로 매우 낮은 수준이다. 최초로 표면탄성파를 이용하여 

변형력을 측정한 결과이지만, 사용된 압전기판의 낮은 전기

기계결합상수 (3.7%), 일반적인 IDT 구조를 사용할 경우 발

생하는 edge 반사, TTS (triple transit signal) 등의 문제로 

인하여 의미 있는 수준의 감도에는 도달하지 못하였다. 

본 논문에서는 기존의 센서의 문제점을 극복하기위해, 높

은 전기기계결합상수 (17.2 %)와 strain에 민감한 SH 

(shear horizontal)파를 전파하는 압전기판을 사용하였으며, 

신호의 안정성과 삽입손실의 최소화를 위해 split IDT 구조

를 적용하였다.
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2 . 본  론

2 .1 표면탄성파 변형센서의 동작 원리

(a) 표면탄성파 변형률 센서 측정 시스템

(b) 표면탄성파 변형률 센서

그림 1 표면탄성파 변형률 센서 시스템의 개략도

Fig. 1 Schematic views of the strain sensor system based 

on SAW

그림 1은 표면탄성파를 이용한 변형 측정 시스템의 개략

도이다. 변형력에 의해 중심주파수가 변하는 표면탄성파 센

서, 변형력을 만들어 내는 스트레인 게이지, 센서와 스트레

인 게이지를 연결시키는 PCB, PCB 와 센서를 결합시켜주

는 접착제로 구성되어 있다. 측정 스트레인 게이지는 자체 

제작 하였으며 그림 1(a)와 같다. 표면탄성파 센서를 이용하

여 PCB 의 인장을 측정하기 위해, 박리(delamination)를 최

소로 하고 접착성이 강한 loctite 401 접착제를 이용하여 표

면탄성파 센서를 PCB 에 접착 시킨다[그림 1(b)].

 

그림 2  변형력에 의한 표면탄성파 센서의 변형

Fig. 2  The deformation of SAW sensor due to strain 

스트레인 게이지에 의해 PCB 에 변형력이 인가되면, 그

림 2와 같이 PCB 는 늘어나게 되고 PCB 의 변형은 접착제

로 결속되어 있는 표면탄성파 센서의 변형을 야기한다. 변

형력에 의한 표면탄성파의 변화는 다음과 같은 원인으로 발

생한다.  

첫째, 두 IDT 사이의 delay line의 실제 길이가 증가하게 

된다. 한 쪽을 고정시킨 채, 다른 쪽에서 변형력을 가하게 

되면, 표면탄성파 센서의 길이가 증가하게 되며, 특히 delay 

line의 증가는 입력 IDT에서 만들어진 표면탄성파가 출력 

IDT에 도달하는 시간을 변화시키게 된다. 둘째, 표면탄성파

를 입자들의 타원운동으로 볼 때, 입자들 간의 전기장이 감소

하게 된다. 전기장의 감소는 전위차의 감소를 야기하며, 다음 

수식에 의해 결국 표면탄성파 속도(v0)가 감소하게 된다[9]. 

 
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여기서 φ는 전위차, P는 파워, k2 는 전기기계결합상수, 

Z0 는 임피던스, y0 는 어드미턴스, C 는 정전용량이다. 

셋째, 압전기판에 변형력이 인가되면 기판의 밀도가 변화

하게 되어 다음 관계식에 의해 표면탄성파의 전파속도가 변

하게 된다.

 





여기서 c는 압전기판의 stiffness 상수이며, ρ는 밀도이다.

그 외에도, IDT 자체의 물리적 변형, 입자간의 전기장의 

감소로 인한 압전기판의 strain 상수의 감소 등에 의해서 표

면탄성파의 전파속도는 영향을 받게 된다. [10]. 결과적으로 

변형력은 표면탄성파의 진행거리와 전파속도를 변화시켜  

중심주파수를 변화 시키게 된다. 중심주파수의 변화 정도를 

통하여 변형의 정도를 파악할 수 있게 된다. 

2 .2  표면탄성파 변형센서의 설계

표면탄성파 센서의 설계에 있어 압전기판의 선택은 중요

한 요소이다. 압전기판에 따라 전파하는 표면탄성파의 종류, 

전기기계결합상수, 온도지연상수 등이 다르다. 일반적으로 변

형에 민감한 표면탄성파는 SH파로 알려져 있다[8]. 그 이유

는 일반적인 레일리파는 횡파와 종파 성분을 모두 지닌 채 

전파하지만, SH 파는 대부분 횡파 성분만을 지닌 채로 전파

하기 때문에 변형에 민감하다. 전기기계결합상수가 클수록 

더 큰 에너지를 지닌 표면탄성파를 만들 수 있지만, TTS에 

의한 신호교란 현상이 발생하기 쉽다는 단점이 있다.

(a) 일반적인 IDT  

(b) Split IDT

그림 3  설계된 두 가지 다른 IDT 구조도

Fig. 3  Schematic of two different IDT structures
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레일리파와 SH파의 특성 비교를 위하여, 128˚ YX 

LiNbO3 (레일리파)와 41˚ YX LiNbO3 (SH파)를 사용하였다. 

표면탄성파 센서는 two-port 공진기 구조를 적용하였으며, 

단일 모드의 표면탄성파를 전파시키기 위해 입력IDT의 길

이는 출력 IDT의 3배가 되도록 설계하였다. TTS 에 의한 

효과를 최소화 하기위하여 일반적인 IDT 구조와 더불어 

split IDT 구조를 사용하였다(그림 3) [11]. 일반적인 IDT 

구조는 그림 3(a)와 같이 λ/4 (파장 λ=Vs/f0, Vs: 압전기판의 

속도, f0: 중심주파수) 간격의 격자구조로 이루어져 있다. 반

면 split IDT는 그림 3(b)와 같이 λ/8 간격의 격자구조로 이

루어져 있다. 같은 주파수를 구현하는데 있어, 일반적인 

IDT 구조가 2배 큰 격자를 가지기 때문에, 구현이 용이하다

는 장점이 있다. 하지만 일반적인 IDT 구조는 split IDT 구

조에 비하여, 삽입손실과 주파수 안정도가 떨어진다는 단점

이 있다. 이는 격자구조의 브랙 반사(bragg reflection) 때문

이다. 브랙 반사는 입사되는 표면탄성파에 반대방향으로 작

용하기 때문에 삽입손실 증가의 주요한 원인이다. 표면탄성

파에서 브랙 반사가 일어나는 브랙 각주파수(Bragg 

frequency)는 다음과 같다[12].

 


  

여기서 ω는 브랙 각주파수(ω=2πfb, fb: 브랙 주파수)이며, 

n은 파상수(wave number), Vs는 압전기판의 속도, p는 격자 

중심 간의 주기이다. 파상수는 기본파를 사용하기 때문에 1

이며,  일반적인 IDT 구조의 p는 λ/2이다. 브랙 주파수는 

다음과 같다.

  



 


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즉, 브랙 반사가 일어나는 브랙 주파수와 센서의 중심주

파수가 일치하게 되어, 브랙 반사에 의해 중심주파수 영역에

서 높은 삽입손실이 나타나게 된다.

반면에 split IDT의 경우  격자 중심 간의 주기 p=λ/4 이

다. 따라서 브랙 주파수는 다음과 같다.

  



 



  

 

일반적인 IDT와 달리, 브랙 반사가 중심주파수의 두 배

인 영역에서 일어나기 때문에, 센서의 중심주파수에서 삽입

손실이 적게 나타나게 된다. 더불어　입출력 IDT 간의 반사

로 인해 일어나는 TTS 또한 브랙 반사의 일종이기 때문에, 

같은 브랙 주파수를 가진다. 따라서 split IDT 구조에서는 

TTS를 최소화 할 수 있다. 이 밖에 IDT의 정전용량이 split 

IDT 구조가 약 1.4배 일반적인 IDT 구조보다 높은 것으로 

보고되었다.[13]    

변형률 센서로서 사용이 가능하려면 재료가 파괴되는 시

점의 변형률이 필수적이다. 그러나 현재 압전기판의 경우 

기계적 특성 자료가 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 

PCB 기판 위에 접착된 압전기판이 파괴되는 시점의 PCB 

의 변형률을 실험을 통하여 알아보았다. 

그림 4  변형력에 의한 표면탄성파 센서의 파괴 실험

Fig. 4 Occurred crack at SAW sensor on the PCB due to 

strain

그림 4는 PCB 를 인장하였을 때 PCB 위에 접착된 압전

기판이 파괴된 결과을 나타낸다. PCB 의 변형률이 약 3 %

일 때 압전기판의 파괴가 발생하였다. 접착제로 사용한 

Loctite 401 의 완충작용을 고려하여 볼 때, 압전기판의 파

괴 변형률은 3 %보다 작은 값이라고 판단된다. 본 연구에서

는 PCB 기판의 3 % 이내의 변형률을 바탕으로 표면탄성파 

센서를 설계하였다.

2 .3  제작 공정 및 실 험  

   

(a) 제작된 표면탄성파 센서 (b) PCB에 장착된 표면탄성파  

                               변형률 센서 

그림 5  제작된 표면탄성파 변형률 센서의 광학 사진

Fig. 5  Optical images of the fabricated SAW strain sensor

표면탄성파 센서는 한 번의 사진식각 공정을 이용하여, 

간단하게 제작할 수 있다. 그림 5(a)는 제작된 표면탄성파 

센서의 광학 사진이다. 그림 5(b)는 변형센서로 활용하기 위

한 표면탄성파 센서 패키지의 모습이다. 표면탄성파 센서는 

인장이 용이한 FR-4 재질의 PCB 를 기판으로 사용하였다. 

PCB 는 60 x 30 mm 의 크기로 알루미늄을 이용하여 표면

탄성파 센서의 전기적 특성을 측정 할 수 있도록 증착하였

다. 표면탄성파 센서를 이용하여 PCB 의 인장을 측정하기 

위해, 박리(delamination)를 최소로 하고 접착성이 강한 

loctite 401 접착제를 이용하여 표면탄성파 센서를 PCB 에 
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접착 시켰다. SAW 센서의 전기적 신호 입력은 two-port 

방식을 이용하였고, 신호 입력 장비는 Agilent 8753ES 

network analyzer 를 사용하였다. 표면탄성파 센서에 신호

를 입력하기 위하여 RF connector 를 PCB 에 부착 하였고, 

PCB 와 표면탄성파 센서는 silver paste 와 wire 를 이용하

여 연결 하여 실험을 진행 하였다. 표면탄성파 센서 패키지

를 자체 제작한 tensile machine에 고정 후 표면탄성파 센서

를 인장하면서 네트워크 분석기로 표면탄성파 센서의 주파

수를 측정하였다[그림 6]. 표면탄성파 센서에 정밀한 strain 

을 인가하기 위해 tensile machine 을 자체 설계 및 제작하

였다. 설계는 3D tool 인 Autodesk 사의 inventor 로 진행하

였으며, 장비의 크기는 180 x 300 x 60 mm 로 설계 하였

다. 이송 거리 및 속도 제어는 자체 제작한 컴퓨터 프로그

램에 의해 제어되었다. Actuator 는 1 um 이하의 정밀한 이

송 및 위치 제어를 하기 위하여 3200 pulse / revolution 의 

사양의 stepping motor 를 사용하였다. 또한 볼스크류는 1 

mm/revolution 의 lead 를 갖는다. 즉, 60 mm 인 PCB 를 

stepping motor 로 1 step 이송하면, PCB 는 최소 약 0.3 

um 인장되고, 약 5x10
-7 
%strain이 인장된다. 자체 제작된 

tensile machine은 표면탄성파 센서 패키지를 양 지그(jig)에 

부착한 후 한 쪽 지그는 고정되고 다른 한 쪽 지그는 

stepping motor 에 의해 이동되면서 표면탄성파 센서 패키

지가 인장되는 메커니즘을 갖는다. 측정시 이송 속도에 의

해 표면탄성파 센서가 외부 환경으로부터 받는 영향을 최소

화하기 위하여 0.02 mm/s 로 최소 이송 속도로 실험을 진

행하였다. Strain 은 0.2 % 단위로 2.5 % 까지 인가하였다.  

(a) 스트레인 게이지

(b) 네트워크 분석기를 이용한 측정 시스템

그림 6  변형률 센서의 측정을 위한 측정 시스템

Fig. 6  Experimental testing setup for the developed sensor

2 .4  표면탄성파 변형률 센서 측 정 결과

제작된 표면탄성파 센서의 S21 특성을 네트워크 분석기를 

통해 측정한 결과 SH파의 경우 (41˚ YX LiNbO3) 중심주파

수(92.11 MHz)에서 약 -13.8 dB 의 손실이 측정되었으며, 

레일리파의 경우 (128˚ YX LiNbO3) 중심주파수 (92.02 

MHz)에서 약 -15.3 dB 의 손실이 측정되었다. 두 압전기판

의 전기기계결합상수의 차이로 인해 삽입손실의 차이가 발

생하였지만, 두 압전기판 모두 충분히 낮은 삽입손실이 측정

되었다. 

그림 7  SH파에서 인가된 변형력에 따른 중심주파수의 변화

Fig. 7 Measured output frequency shift under various strain 

in the case of SH wave

제작된 센서를 스트레인 게이지에 장착하여 변형력을 인

가하면, 그림 7과 같이 중심주파수의 변화가 관찰된다. 이는 

변형력에 의해 표면탄성파의 전파거리가 증가하고, 전파속도

가 감소하여 나타난 결과이다. 변형력은 3%의 파괴한계를 

고려하여 2.5% 까지 측정하였다. 

그림 8 표면탄성파 종류에 따른 변형 센서의 주파수 변화

Fig. 8 Measured output frequency shift depending on 

different types of SAW

레일리파와 SH파의 변형력에 대한 민감도를 측정하기 위

해, 서로 다른 두 압전기판을 사용하여 동일한 실험을 진행

하였으며, 그 결과는 그림 8과 같다. SH 파의 경우가 약 

15% 높은 감도가 측정되었다. 이는 입자들이 횡파와 종파 

두 가지 성분을 지닌 채 전파하는 레일리파에 비해, SH 파

는 횡파 성분만이 주로 전파하기 때문이다. 즉 단일 방향의 
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입자 움직임을 갖는 SH 파가 변형력에 민감하게 반응하게 

된다. 

그림 9  IDT 구조에 따른 변형 센서의 주파수 변화

Fig. 9 Measured output frequency shift depending on 

different IDT structures in the case of SH wave

변형력에 민감한 SH 파를 이용하여, 다른 IDT 구조를 적

용하여 실험하였으며 그 결과는 그림 9와 같다. 일반적인 

IDT 구조의 경우 13.6 KHz/% 의 감도가 측정되었으며, 

split IDT 구조의 경우 17.2 KHz/% 의 감도가 측정되었다. 

측정결과를 통해 일반적인 IDT에 비해 Split IDT 구조가 

좋은 선형성을 지님을 확인할 수 있다. 이는 일반적인 IDT 

구조는 브랙 반사에 의해 삽입손실이 높고, TTS 에 의해 

신호가 불안정해지기 때문이다. 

 

3 . 결  론

기존의 연구에서 많이 적용된 reflective delay line 구조

는 입출력 IDT 가 동일한 one-port 구조로써, IDT 에서 전

파된 표면탄성파가 리플렉터에서 반사되어 다시 돌아오는 

시간의 차이를 검출하는 방식이다. 기존의 방식은 다음과 

같은 문제점이 있다. 첫째 낮은 전기기계결합상수(3.7%)를 

지닌 압전기판을 사용한 점이다. 이는 높은 전기기계결합상

수를 지닌 압전기판이 가지는 단점인 TTS 에 의한 불안정

한 신호 문제 때문에 사용한 것으로 생각된다. 하지만 

strain은 압전기판의 전파 경로를 물리적으로 확장시키기 때

문에, 표면탄성파의 전파능력을 결정하는 전기기계겹합력이 

높은 압전기판(17.2 %)을 사용하여야 한다. 둘째 측정 신호

의 에너지 레벨이 매우 낮다. 일반적으로 reflective delay 

line 구조는 two-port 방식에 비해 표면탄성파가 2배 길이의 

전파경로를 가지기 때문에, 측정신호의 에너지 레벨이 약 30 

~ 40 dB 수준으로 매우 낮다.  

본 연구에서는 기존의 센서의 문제점을 극복한 Two-port 

공진기 구조의 고감도 표면탄성파 기반 변형률 센서를 개발

하였다. 외부에서 작용하는 변형력은 압전기판의 밀도를 변

화 시켜 전파속도를 감소시키며, 표면탄성파의 전파거리를 

확장시킨다. 그 결과 출력 IDT 에서 측정되는 중심주파수가 

감소하게 된다. 레일리파와 SH 파 두 종류의 표면탄성파를 

이용하여 제작 및 측정한 결과, 단일 성분으로 전파하는 SH 

파가 두 성분으로 전파하는 레일리파보다 더 변형률 센서에 

적합함을 확인할 수 있었다. 더불어 전기기계결합상수가 높

은 압전기판에서 발생하는 TTS에 의한 신호 교란은 split 

IDT 구조를 사용하여, 최소화 할 수 있음을 확인하였다. 삽

입손실이 낮고, 신호의 안정성이 뛰어난 표면탄성파 소자와 

자체 제작한 정밀 스트레인 게이지를 사용하여 측정된 감도

는 기존의 보고된 표면탄성파 기반 변형률 센서보다 약 5배 

이상의 높은 감도를 보였다 [8]. 일반적으로 표면탄성파 소

자의 감도는 중심주파수에 비례한다. 그 이유는 단일파가 

가지는 에너지 레벨이 파장이 짧아질수록, 즉 주파수가 높아

질수록 높기 때문이다(파장 λ=Vs/f0). 기존의 연구가 200 

MHz 대역에서 이루어진 반면, 본 연구는 90 MHz 대역에서 

이루어진 점을 볼 때 괄목할 만한 결과이다. 본 연구를 바

탕으로 향후 무선 통신이 가능한 변형률 센서를 개발하고자 

한다. 
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