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Abstract  

SAW device is widely used as filters, sensors, actuators in various technologies. And capacitive sensor is 

tremendously used to measure pressure, gap, etc. The application of SAW device as signal conditioner of capacitive 

sensor reduces noise level and enables high precision measurement. The response increase of SAW based capacitive 

sensor is produced just before the two capacitive electrode contacts by the existence of parasitic resistance of 

capacitive electrode. In this paper, we analyze the effects of parasitic resistance and propose the calibrating method 

using lumped component and execute the high precision gap measurement using calibrated system. And xx nm 

resolution and yy μm stroke was attained. 

Key Words : Surface acoustic wave(표면 탄성파), Capacitive sensor(정전용량센서), Calibration(보정), 

Gap measurement(간극 측정)  
 

1. 서서서서 론론론론 표면 탄성파 장치(Surface acoustic wave device, 

SAW device) 는 입출력 Inter digital transducer(IDT), 지연선 그리고 IDT 에 연결된 외부 부하의 세 부분으로 구성되어 있으며, IDT, 연결된 외부 부하 또는 지연선에서의 특성을 이용하여 통신 분야의 고주파 필터, 압전 탄성 재질의 기계적 변형을 이용한 선형 구동기, 지연선 또는 부하에서의 임피던스 변화에 따른 센서로 다양한 산업 분야에서 두루 응용되어 왔다[1].  이 중 센서로서의 응용은 그 방법이 매우 다양하여, 외부의 물리적 환경 변화에 의한 지연선에

서의 속도 변화와 이에 따른 응답 변화를 이용한 온도, 압력 등의 물리적 센서로 적용 뿐만 아니라, 특정 물질의 지연선 코팅과 이에 따른 물질의 선택적 반응 유발로 인한 바이오/화학 센서에 이르기 까지 매우 다양한 적용 사례가 보도되고 있다 

[2-4]. 또한 외부 부하와 결합되어 임피던스 센서로 적용된 사례도 많이 보도되고 있는데, 이 경우, 외부 부하 고유의 특성과 표면 탄성파 장치가 가지는 지연, 필터로서의 기본적인 특징을 그대로 이용할 수 있어, 저잡음, 고효율의 센서로 적용이 가능한 특징이 있다. 이 경우 표면 탄성파 장치는 지연선에서의 변화에 따른 변화로는 측정이 어려운 전류 또는 수중 물질 등의 측정 시스템으로 적용이 가능하며 [5-8], 부하 특성의 변화를 일으키는 모든 종류가 적용이 가능하기 때문에, 보다 더 다양한 형태의 저잡음, 고효율 측정 시스템으로 구현이 가능하다.  본 연구에서는 외부 임피던스 센서의 신호처리 장치로 적용하는 방법을 이용하여, 정전 용량 센† 연세대학교 기계공학과 
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서의 신호 처리 장치로 적용하였다피던스 센서 자체가 가지는 기생 게 되는 전극 접촉 직전의 응답 증가하였다. 표면 탄성파 장치를 정전 롯한 외부 임피던스의 신호 처리 경우는 매우 많지만, 기존의 연구는스의 신호처리 장치 자체로서 주로정전 용량 센서를 적용한 경우 두이 일정 이상 떨어진 상태에서 미소에 집중 되었다. 그러나, 전극의 거리가두 전극간에 접촉이 발생되기에 이르면전에 응답이 오히려 증가하는 현상이따라서, 간극이 매우 작아지는 경우에는한계점을 지니게 된다. 본 연구는 발생 원인을 전극 소재에 따른 기생존재에서 접근을 시도하며, 이를 통해근에서의 응답 특성을 전기 음향 해 검증한다. 또한, 이를 보정하기 를 사용하여, 접촉 부근에서의 응답보정하여, 완전 접촉 상태에서부터영역까지 모두 사용이 가능한 정전스템으로 구현하며, 이를 이용해 초정밀정에 적용한다. 그리고 실험과의 비교해 보정 방법의 타당성을 입증하고탄성파 정전 용량 측정 시스템의 성능을
 

2. 설계설계설계설계    및및및및    해석해석해석해석외부 임피던스가 연결된 표면 

Fig. 1 과 같이 압전 탄성 재질의 전기 신호의 입출력을 위한 IDT 가으며, 입력 IDT 에는 전원의 신호가력 IDT 에는 외부 임피던스가 연결된어 있다.  

 

 

 

Fig. 1 Basic structure of SAW device
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적용하였다. 또한 외부 임
 저항에 의해 하증가 현상을 보정
 용량 센서를 비
 장치로 적용한 는 외부 임피던주로 적용 되었으며, 두 전극간의 간극미소 변형의 측정거리가 줄어들어 이르면, 접촉 직현상이 일어난다. 경우에는 측정에 

 이러한 현상의 기생 저항 성분의 통해 접촉점 부
 등가 모델을 통
 위해 집중 소자응답 증가 현상을 상태에서부터 최대 스트록 정전 용량 측정 시초정밀 간극 측비교 분석을 통입증하고, 개선된 표면 성능을 검증한다. 

해석해석해석해석    

 탄성파 장치는 

 기판의 양 쪽에 가 형성되어 있신호가 입력되고, 출연결된 구조로 되
 

Basic structure of SAW device 

 

 

Fig. 2 Electro-acoustic equivalent circuit model

 이 때, 기판의 양 끝에는표면 파 중 끝 쪽으로 진행하는여, 경계에서의 반사에 의한능 저감을 줄이기 위한 부드러운도포된다. 이와 같은 표면 수는 전원입력 신호의 크기응답 크기로서 정의 되며, Fig. 2 음향 등가 모델을 통해 그 있고, 식 (1) 과 같이 전원 스와 입출력 IDT 및 상호 특성을 예측할 수 있다. [9] 
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acoustic equivalent circuit model 끝에는 양방향으로 진행하는 진행하는 표면파를 흡수하의한 파동 간섭에 따른 성부드러운 재질의 흡음재가 

 탄성파 장치의 전달함크기 대비 외부 임피던스의 

, Fig. 2 로 표현되는 전기
 응답 특성을 예측할 수 

 및 외부 부하의 임피던
 어드미턴스를 통해 그 
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b bC C W=  이 때, f0, G0, Ca
T
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T
, Ca

S
, Cb

S
, Wa, W은 각각 표면 탄성파 장치의 중심어드미턴스, 입력 IDT 의 정전 용량정전 용량, 입력 IDT 의 1 쌍의 정전

IDT 의 1 쌍의 정전 용량, 입력 IDT 력 IDT 의 길이, 입력 전원 임피던스던스, 입력 IDT 의 수, 출력 IDT 며, CS 는 입력과 출력 IDT 에서 각각를 의미한다. 부하 임피던스는 출력되는 실제 센서에 해당하며, 본 연구에서는용량 센서에 해당한다.  이상적인 정전 용량 센서는 기생성분한 정전 용량의 변화만을 감지하게실제 시스템에서는 센서의 전극을 회로 연결에 사용되는 전선과 같이사용되며, 이러한 모든 재료들은 저항지게 되며, 이는 시스템 전체의 기생용을 하게 된다. 이러한 기생 성분표면 탄성파 장치의 연결과정과 측자체에 의해서 커지기도 한다. 기생성분의선로의 길이에 따라 증가하는 특징을에 Fig. 3 과 같이 외부 부하와 저항의로 모형화가 가능하다. 따라서 외부용량 센서로 사용된 경우 부하 임피던스
(2) 와 같이 수학적으로 표현이 가능하며판 재료에 따른 표면 탄성파 물성을에 대입하여 기생성분의 특성에 따른의 응답 특성에 대한 해석이 가능하다
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Fig. 3 Serial model of capacitive sensor considering 

parasitic resistance 

탄성파 장치 기반의 용량 성 센서 보정 및 이를 이용한 
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, Wb, RS, ZL, N, M 중심 주파수, 특성 용량, 출력 IDT 의 정전 용량, 출력 

IDT 의 길이, 출임피던스, 부하 임피
IDT 의 수를 나타내각각 Ca

S
 와 Cb

S
 출력 IDT 에 연결연구에서는 정전 기생성분 없이, 순수감지하게 된다. 그러나 

 구성하는 재료, 같이 여러 재료들이 저항 성분을 가기생 성분으로 작성분은 외부 부하와 측정을 위한 부하 기생성분의 저항은 특징을 가지기 때문저항의 직렬 연결외부 부하가 정전 임피던스 ZL 은 식 가능하며, 압전 기물성을 통해 식 (1) 따른 시스템 전체가능하다.    (2) 

 
Serial model of capacitive sensor considering 

Table 1 SAW properties of 

K
2
(%) 

5.3 본 연구에서 사용 된 압전압전 상수가 커서, 표면 탄성파되는 128
O
 YX LiNbO3 를 표 1 에 요약하였다. 그리고

MHz 로 선정 하였으며, 

IDT 의 개수는 각각 9 mm 30 리고 입력된 전원의 크기는기생 성분이 고려된 정전면적 A 의 크기와 간극이 구조인 경우, 식 (2) 의 ZL 기생 저항과 면전 A, 간극 능하다. 이 때, ε는 두 전극의 유전율에 해당한다. 본미소 간극 측정에 적용을 유전율을 적용하였고, 그 값은한다. 그리고 면적의 크기는되었다. 간극은 접촉 상태에서부터수준으로 포화 될 때까지 증가되었다
2

L L

jd
Z R

f Aπ ε
= −   식 (3) 을 식 (1) 에 대입 재에 따른 응답을 측정 하였고때의 결과를 Fig. 4 에 나타내었다따르면, 기생 저항이 존재하는초기 일부 구간에서 간극 기가 감소하는 현상이 나타나는

Fig. 4 SAW response by the change of parasitic

resistance 
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properties of 128
O
 YX LiNbO3 

C0 (pF/cm) 

5.0 압전 기판은 온도 계수와 탄성파 장치에 두루 적용
 이용하였고, 그 물성을 그리고 중심 주파수는 13.74 

, 음장의 길이와 입출력 

9 mm 30 쌍으로 정하였다. 그크기는 1 V 로 하였다.  정전 용량 센서의 구조는 

 d 로 유지되는 평행판 

 은 식 (3) 과 같이 부하 

 d 의 함수로 표현이 가전극 사이에 채워진 재료본 연구에서는 도체간의 

 하였기 때문에, 공기의 값은 8.854 pF/m 에 해당크기는 10×10 mm
2
 로 고정상태에서부터 응답이 일정 증가되었다.   (3) 

 후 기생 저항 RL 의 존하였고, 그 값이 20 Ω 일 나타내었다. 해석 결과에 존재하는 경우, 접촉상태에서 

 변화에 따라 응답의 크나타나는 것을 볼 수 있다.  

SAW response by the change of parasitic      

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-6Displacement (m)
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Table 2 Capacitance values corresponding to several 

kinds of parasitic resistance 

 RL(Ω) 

10 20 30 

Magnitude (mV) 90 160 220 

Capacitance(nF) 4.79 1.44 0.74 

 따라서, 이러한 오차를 보정하는 과정이 필수적이며, 이를 위한 방법은 접촉 상태에서와 같은 응답의 크기를 가지는 간극의 크기를 먼저 구하고 그 간극에 해당되는 크기의 집중소자를 사용하여, 회로적으로 직렬 연결 구조의 커패시터를 구현함으로써 가능하다. 표 2 는 몇 가지 경우의 기생 저항 값에 대한 보정 커패시턴스의 크기를 나타내었다. 

 

3. 제작제작제작제작    및및및및    네트워크네트워크네트워크네트워크    해석해석해석해석    앞선 과정을 통해 설계 해석된 표면 탄성파 장치는 사진 식각 공정[10]을 통해 제작되며, 이를 통해 제작된 기판의 모습은 Fig. 5 에 나타내었다.  이 때, IDT 의 두께는 식 (4) 와 같이 기판에서의 표면 탄성파 전파 속도와 파장의 관계에 의해 결정이 되는데, IDT 의 구조가 주기적으로 반복되기 때문에 그 크기는 파장의 1/4 로 정해지게 된다. 본 연구에서 사용한 압전 기판인 128
O
 YX LiNbO3 에서 전파 속도는 4000 m/s 이므로, IDT 의 두께는 

74 μm 가 된다. 

 

 

Fig. 5 Fabricated SAW device 

v fλ=      (4) 
 이와 같은 과정을 통해 제작된, 표면 탄성파 장치는 전기적/기계적 외부 요인을 최소화하기 위한 후처리 과정을 거치게 된다. 먼저, IDT 에서 기판으로 인가된 전기 신호는 기판에 표면 탄성파 뿐만 아니라, 몸체 탄성파 (Bulk acoustic wave) 또한 발생시키게 된다. 이러한 몸체 탄성파는 기판 내부로 진행하여, 경계면에서 반사를 일으켜, 진행하는 표면 탄성파를 교란하여 시스템의 성능 저하를 일으키게 된다. 이를 최소화하기 위해 기판의 바닥 면은 부드러운 도전성 에폭시를 이용해 바닥에 고정된 후 전기적으로 접지된다. 또한 128

O
 YX 

LiNbO3 의 큰 온도 계수로 인해 발생할 수 있는 주변 온도와 압력의 영향을 최소화하기 위해 실험 환경은 25
O
C 로 일정하게 유지 되었다. 그리고, 지연선의 미세 먼지에 의해 발생하게 되는 표면파 교란 현상을 방지하기 위해 모든 실험은 청정부스 내에서 진행 되었다.  먼저 제작된 표면 탄성파 장치의 중심 주파수 확인을 위해 네트워크 분석기를 이용한 S-

parameter 의 측정이 이루어졌다. S-parameter 는 입출력 포트간의 신호 비율을 나타낸 것으로, 수학적으로 식 (5) 와 같이 나타나며 [11], 하첨자는 순서대로 입력 포트와 출력 포트를 나타낸다. 이 때, 입출력 포트에서의 임피던스는 모두 같게 유지되며, 50 Ω 으로 고정되었다. 
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 네트워크 분석기를 이용한 S-parameter 의 측정 결과와 이론적 계산을 Fig. 6 (a) 와 (b) 에 비교하였다. 측정결과 중심 주파수는 13.74 MHz 로 측정되었고, S21 과 S11 의 크기는 각각 5.2 dB 와 16.2 

dB 로 측정 되었다. 이때 이론적 계산치는 각각 

5.0 dB 와 16.3 dB 로 실험 치와 5% 이내의 오차 범위를 가짐을 확인하였고, 이상 없이 제작되었음을 알 수 있다. 따라서, 이를 이용해 입력 전극에 중심 주파수인 13.74 MHz 의 신호를 인가하여 간극의 변화에 따른 응답의 크기를 측정하였다. 이 때 입력 신호의 임피던스 RS 는 50 Ω 이다. 



집중 소자를 이용한 표면 탄성파
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Fig. 6 Scattering parameter measurement

(a) S11 (b) S21  
 

4. 보정보정보정보정    및및및및    측정측정측정측정앞서 언급된 과정을 통해 설계 제작파수 측정이 이루어진 샘플을 이용하여커패시터 구조의 정전용량 센서와측정에 따른 응답을 측정하였다. 이를구성을 Fig. 7 에 나타내었다. 이 때을 위해 분해능 1 nm 의 초정밀 상용사용하였고, 13.74 MHz 의 조화 입력을발생기를 입력 IDT 에 연결하였고를 이용하여, 전극 양 단에서의 응답을다. 이 때 측정은 중심 주파수 인가에로 시간응답의 결과를 식 (6) 의 삼각을 통하여 그 응답의 크기를 구하였다
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 먼저 두 전극을 접촉시켜, 정전 태에서의 측정을 통해 기생 저항 기생 저항 값은 두 전극의 재질이되며, 본 연구에서 사용된 전극은 드디스크 드라이브(Hard disk drive; HDD) 

탄성파 장치 기반의 용량 성 센서 보정 및 이를 이용한 
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Scattering parameter measurement 

측정측정측정측정    제작 및 중심 주이용하여, 평행판 센서와 연결 후 간극 이를 위한 실험 때, 간극의 조절상용 스테이지를 입력을 위한 함수 연결하였고, 오실로스크프응답을 측정하였인가에 따른 응답으삼각 회귀 분석구하였다. [12] 

 (6) 

N Numbers of total data
 

 용량이 없는 상
 값을 구하였다. 재질이 따라 달라지게
 알루미늄과 하

(Hard disk drive; HDD) 의 기록 

미디어로 주로 사용되는 알루미늄스크를 사용하였고, 이를 접지극을 접촉시킨 상태에서 응답의과 0.17 V 의 응답을 나타내었고저항이 22 Ω 일 때의 결과와서 사용한 10×10 mm
2
 의센서는 22 Ω 의 기생 저항을서 응답이 접촉 상태와 일치하게는 간극의 증가에 따라, 전체증가하게 된다. 따라서, 접촉

70 nm 가 되도록 하는 집중촉 상태에서부터 이후의 모든있게 된다. 본 연구에서 사용한센서이기 때문에, 70 nm 에 

1.2 nF 의 커패시터를 직렬로의 감소 없이 접촉 상태에서부터따라서, 1.2 nF 의 커피시터를렬하여 간극에 따른 측정을
Fig. 8 에 나타내었다.  식 (1) 을 이용하여 계산한오차를 보임을 확인하였고보정 방법의 타당성과 제안된간극 측정 시스템으로 적용이다. 

5. 결결결결본 연구에서는 표면 탄성파지는 초기 응답 감소 현상을소자인 상용 캐패시터를 이용하여
 

Fig. 7 Experimental setup

 초정밀 간극 측정 
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알루미늄 코팅 재질의 디접지 처리하였다. 두 전응답의 크기를 측정한 결나타내었고, 이는 기생성분의 결과와 일치한다. 본 연구에의 평행판 구조 정전용량 저항을 가질 때, 약 70 nm 에일치하게 되고, 그 이후에전체 응답의 크기 또한 접촉 상태에서의 응답이집중 소자를 이용하면, 접모든 구간을 측정할 수 사용한 부하가 정전 용량 

 해당하는 커패시턴스인 직렬로 연결하게 되면, 응답상태에서부터 측정이 가능하다. 커피시터를 구성 후 전극에 직측정을 수행 하였고, 이를 계산한 결과와 5% 이내의 확인하였고, 집중 소자를 이용한 제안된 방법을 통해 정밀 용이 가능함을 확인하였
결결결결    론론론론    탄성파 정전용량 센서가 가현상을 보정하기 위해 집중 이용하여 기생 저항 성분 

 

Experimental setup 
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Fig. 8 Gap measurement results after calibration using 

1.2 nF capacitor 
 

 의 존재에 따른 보정을 수행하였고여 간극 측정을 수행하였다. 측정 결과와 5% 이내로 매우 잘 일치함을또한 보정에 따라 접촉 이후 모든측정이 가능한 시스템으로 구현하였으며정밀 조정을 통해 보다 고 분해능의적용이 가능함을 알 수 있다. 

 

후후후후 기기기기 이 연구는 한국 연구재단 일반 연구자기본 연구사업(과제번호 2009-0076065)받아 실시되었습니다. 
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