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압저항형 온·습도 복합 센서 제작 및

특성 분석†

(Characteristics analysis and Fabrication of Integrated

Piezoresistive Temperature & Humidity Sensors)

류 정 탁1)

(Jeong-Tak Ryu)

요 약 본 논문에서는 나노기술을 적용한 압저항형 온·습도복합센서를 개발하여 특성을 평가

분석 하였다. 온도 변화에 대한 출력 감도는 20∼80℃에 이르는 측정구간에서 약 0.75mV/1℃의
출력 값을 보였다. 습도 변화에 대한 감도는 약 1.35mV/10%(RH)의 결과를 나타내었다. 이와 같
은 결과에 의하여 본 논문에서 개발한 센서는 일반적인 생활 주거 환경에 적용이 가능함을 시사
해 준다.

핵심주제어 : 나노기술, 온도센서, 습도센서, 압저항형센서, 주거환경

Abstract In this paper, we developed an intergrated piezoresistive temperature and
humidity sensor using nano-technology, and evaluated the properties. In the measuring range

from 20℃ to 80℃, output sensitivity of temperature was about 0.75mV/1℃. Output
sensitivity of humidity was about 1.35mV/10%(RH). Therefore, developed sensor suggests
that it is possible applicable to the general residential environment.

Key Words : Nano-technology, Temperature sensor, Humidity sensor, Piezoresistive
sensor, Residential environment

1. 서 론††

나노기술의 발달로 말미암아 기존에 개발되었던 센

서기술들이 새롭게 뜨거워지고 있다. 이것은 지금까지

센서를 이용한 기술의 한계를 나노기술을 이용하여

극복할 수 있다는 기대감 때문이다. 이러한 센서의 응

용 분야는 제품 생산 공정의 자동화, 환경 감시, 자동

* 본 논문은 2013학년도 대구대학교 학술 연구비 지원에 의하여

연구 되었음.

1) 대구대학교 전자전기공학부, 교신저자 (jryu@daegu.ac.kr)

차 등과 같은 분야는 물론이고 건강관리, 범죄예방, 유

통과 교통, 가전제품 및 스마트 홈(smart home)등과

같이 우리 주변의 일상생활에 이르기까지 그 영역이

폭넓게 확대 되고 있다. 이와 같은 사회적, 기술적 요

구에 따라 나노기술을 이용한 센서 관련 기술은 급격

히 발전되고 있으며 제조 기술, 집적화, 지능화에 대한

연구도 꾸준히 이루어지고 있다[1-4]. 센서기술은 자

동화와 계측 기술의 가장 중추적인 역할을 담당하는

기술 분야로서 센서가 갖는 고부가 가치성과 다른 첨

단 기술 분야에 대한 파급 효과가 매우 높은 분야이

다. 이러한 센서 관련 기술들은 반도체 공정기술 및
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재료 기술의 발전에 따라 더욱 첨단화되고 있는데, 대

표적인 첨단 신기술로서 나노(nano) 스케일을 이용한

탄소 나노 튜브(carbon nano tube) 가스 센서[5],

MEMS(Microelectromechanical Systems) 기술을 접

목한 초소형의 유량센서[6], 압력센서[7], 바이오센서

[8] 등이 있다. 또한 하나 이상의 물리, 화학적 변화

요소에 대한 검출과 제어가 가능한 복합 센서, 인공지

능 센서 등이 향후 주목받을 센서 기술 분야의 핵심

들이라 할 수 있다. 특히 기존의 수(手) 가공법에 의

존하던 센서 제조방법에서 반도체 공정 기술의 접목

으로 센서의 소형화, 대량화, 집적화, 저 전력화가 실

현 되고 있으며 소자의 여러 가지 기능을 하나의 소

자에 집적한 다기능 센서 소자들이 개발되고 있다. 이

처럼 여러 가지 센서 소자, 전자 회로, 통신 기능 및

마이크로프로세서(microprocessor) 기능까지 탑재된

일체화된 반도체 칩이 출현하면서 센서의 다기능화는

물론이고 지능화가 이루어지고 있다.

앞서 언급한 바와 같이 센서의 응용분야는 산업현

장에서 뿐만 아니라 우리 생활 주변에까지 적용되기

시작했으며 환경 문제에 관한 관심이 크게 증가 되고

있다. 최근 관심 받는 분야들로 홈 오토메이션(home

automation), 스마트 빌딩(smart building) 등을 그 대

표적인 예로 들 수 있다. 쾌적한 실내 주거환경 유지

를 위해서는 가장 먼저 온도 및 습도 제어가 필수적

이며 에너지의 효율적인 소비 및 관리를 위해서도 실

시간적인 온도 및 습도 조절능력이 필요하다. 특히 온

도와 습도는 상호간에 영향이 큰 복합적인 요소들로

서 서로 미치는 영향을 고려 할 때 상호 보완적인 측

정 및 제어가 필요한 대표적인 환경 요소이다. 또한

환경오염 및 안전문제에 대한 관심이 증폭됨으로써

실내 공간 내에서의 유해물질 검출이나 가스 누출 방

지, 침입자에 대한 보안 기능을 강화한 센싱(sensing)

기술에 대한 연구도 주목 받고 있으며, 실제 적용 사

례가 증가하고 있다[9∼11]. 따라서 본 연구에서는 실

내 환경에 적합한 주거환경 측정 시스템에 관한 기초

연구로서 MEMS 기술 및 반도체 공정 기술을 이용하

여 압 저항형 주거환경 복합 센서를 제작하고 그 특

성을 분석하였다. 분석 결과 온도 변화에 대한 출력

감도는 20～80℃에 이르는 측정구간에서 약 0.75mV/

1℃의 출력 값을 나타내었고, 습도 변화에 대한 감도

는 약 1.35mV/10% (RH)의 결과를 나타내었다.

2. 온/습도 센서 제작

2.1 주거환경 복합 센서의 설계 및 제작

본 연구에서 제작된 주거환경 복합 센서의 기본 구

조는 마이크로머시닝(micromaching)기술과 반도체 공

정 기술을 이용하여 실리콘 웨이퍼(silicon wafer)를

얇은 멤브레인(membrane) 구조 형태로 제작하고 내부

에는 온도 및 습도 변화에 따라 저항 값이 변화하는

4개의 확산 저항체가 휘스톤 브리지(wheatstone

bridge)형태로 구성되어 있다. 습기를 감지하는 감습막

으로는 습도 변화에 따라 부피가 변화하는 폴리이미

드(polyimide)를 도포시켜 제작하였다[12,13]. <그림

1>에 제작된 소자의 구조 및 개념도를 나타내었다.

<그림 1> 제작된 온/습도 센서의 개념도

<Fig. 1> Block diagram of making temperature and

humidity sensor

본 실험에서 제작한 주거환경 복합 센서의 측정 원

리는 기본적으로 압저항형 실리콘 압력센서와 유사하

다. 온도 및 습도 측정을 위한 검출영역으로 열확산

압저항체가 사용되며, 온․습도에 따른 저항성분의 변

화량이 전기적인 출력으로 나타나게 된다[14～16]. 일

반적으로 센서의 변환 소자 부는 감지 원리에 따라

정전용량형과 압저항형으로 나누어 질 수 있는데 정

전용량형 타입의 감지 방식은 미세 구조부의 변위에

의한 용량변화를 측정한다[17～19]. 이 감지 방식은 일

반적으로 감도는 높은 반면에 공정이 상대적으로 복

잡하며 히스테리시스(hysteresis)가 크고, 추가적인 기

생 용량 성분들이 혼합되어 출력되므로 외부 잡음에

약한 문제를 가지고 있다. 또한 정전용량 값을 출력



Journal of the Korea Industrial Information Systems Research Vol. 19, No. 2, Apr. 2014

- 33 -

신호로 사용하기 때문에 복잡한 신호처리부를 필요로

하는 단점을 가지고 있다. 이에 비해 압저항형 감지

방식은 확산에 의한 저항만 형성하면 되므로 다른 방

식과 비교하여 공정 과정이 간단하고, 선형성이 우수

하며, 잡음에 비교적 강하다. 또한 저항 값의 변화로

인해 출력 신호가 전압으로 나타나기 때문에 신호처

리부가 간단해진다는 장점을 가지고 있다.

2.2 센서 제작 공정

센서 제작에는 510～530 μm 두께와 [100] 결정방향

을 가지는 N-type, 4 inch 실리콘 웨이퍼가 사용되었

다. 감습막으로는 Polyimide ‘PI-2545' 용액을 사용하

였고, Mask 제작을 위해 2.5 inch Emulsion Mask

plate 가 사용되었다.

<그림 2> 온/습도 센서 제작 공정 순서도

<Fig. 2> Temperature and humidity sensor

fabrication process flow chart

먼저 설계된 패턴 수에 따라 사진 식각 공정에서

사용하게 될 Mask를 제작하는 공정이 필요하다.

Mask는 Backside Etching, Piezoresistor, Contact

Open, Metal Electrode, Polyimide 모두 5장을 제작하

였다. 우선 실리콘 웨이퍼를 습식 열 산화법으로 105

0℃ 에서 270분 동안 Oxidation 과정을 통해 1μm 두

께의 산화막(SiO2)을 성장시켰다. 다음으로 응력에 따

른 실리콘 변형이 이루어지도록 얇은 두께의 실리콘

Membrane 형태의 구조물을 제작해야 한다. 이 공정

은 TMAH(Tetra Methyl Ammonium Hydroxide) 20

wt% 용액을 사용하여 Wet etching 방법으로 수행하

였는데 90℃에서 약 0.66 ～0.82 μm/min Etching rate

정도의 식각율을 가지고 있다. 이와 같은 방법으로 원

하는 실리콘 Membrane 두께(30 μm) 만큼 54.7° 경사

각을 이루는 실리콘 Membrane 구조물을 제작하였다.

다음 공정으로 실리콘 웨이퍼 내부에 확산 저항체를

형성하기 위해 열 확산 방법을 사용하여 Phosphorus

을 1000℃ 에서 20 min 간 선 확산 시켰다. 이 과정을

통해 약 10-19～10-20원자/cm3의 표면농도 값과 3000

ÅDepth, 6.6 Ω의 표면 저항 값을 얻을 수 있었다. 이

과정에서 Boron이나 Phosphorus 와 같은 도핑 물질들

은 선 확산 과정 중 산소와 반응하여 산화물로 (P2O2,

B2O3) 변화하고 웨이퍼 표면에서 실리콘과 반응 후

BSG 나 PSG (Phosphorus Silicate Glass) 와 같은 유

리질 상태가 되어 해당 불순물이 실리콘 내부로 확산

되어진다. 이러한 불순물을 제거하기 위해 BHF(7:1)

용액을 사용하여 산화막과 함께 PSG를 제거하였다.

선 확산 과정이 끝난 후 1050℃ 에서 60 min 간 열

처리를 통해 후확산(Drive In) 공정과 함께 0.3 μm 두

께의 산화막을 다시 성장 시켰으며 전극 층과의 접촉

을 위해 확산 저항체가 노출될 때까지 Contact Open

과정을 수행하였다. 전극으로 사용된 Metal은

Sputtering 방법으로 5000Å 알루미늄을 증착하였으며

실리콘과의 좋은 옴성 접촉을 위하여 400℃ 에서

60min 간 Anneling 처리를 하였다. 알루미늄 Etching

(식각) 용액으로는 H3PO4(80%): HNO3(5%):

CH3COOH (5%): H2O(10%)의 부피 비율로 혼합한

Etchant 가 사용되었다. 마지막 단계인 감습층을 형성

하기 위한 과정에서는 Polyimide(PI-2545)용액을 Spin

Coating 시켜 1～3μm 두께로 도포시킨 후 확산 저항

체 면적비율에 맞춰 Polyimide 감습막을 형성시켰다.

형성된 Polyimide 층은 온도와 시간에 따른 Process에

따라 경화시킴으로써 센서 제작 공정의 최종 과정을

완료하였다.
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3. 측정 및 결과

3.1 온도 변화에 따른 출력 특성

온도에 대한 특성을 알아보기 위해 40%(RH)의 일

정한 습도 환경에서 20～80℃ 구간을 가지고 10℃ 변

화할 때 마다 출력 전압 값을 측정하였다. 항온 항습

챔버 내부의 습도 환경을 일정하게 유지함으로써 습

도 변화에 독립적인 온도 특성을 분석하였다.

<그림 3> 온도 변화에 따른 출력 특성

<Fig. 3> Electrical characteristics according to the

change of temperature

<그림 3>에 온도에 대한 출력 특성을 나타내었는데

출력 전압의 기울기가 측정 전 구간에 걸쳐 선형적인

모습을 보여주고 있다. 실험에 사용된 챔버(chamber)

내부의 습도에 대한 최대 허용오차는 약 ±1% 정도이

며 0.75mV/1℃ 의 출력 변화율을 나타내었다. <그림

4>은 온도 변화에 대한 히스테리시스 특성을 나타낸

결과이다. 온도를 약 1℃/1min 정도의 기울기로 증가

및 하강시키고 A점에서 시작하여 최종 C점에 도착되

는 시간은 약 120분 정도 소요되도록 설정하였다. 이

실험 역시 일정한 상대 습도 환경 40%(RH)에서 측정

되었으며 실험 결과 온도의 상승 및 하강 시 출력 전

압 값의 편차가 크지 않음을 알 수 있었다. 이 결과는

일상 주거환경조건에서 사용 할 수 있는 충분한 결과

값을 나타내고 있음을 시사한다.

이와 같이 나타난 온도 변화에 따른 출력 특성은

감습막에 의한 온도 변화량이 고려되지 않은 결과 값

으로 차후 감습막에 의한 온도 특성 변화량을 적용하

고 측정과정에서의 오차 문제를 보완 한다면 온도 센서

로서의 신뢰성을 증가 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

<그림 4> 온도 변화에 따른 히스테리시스 특성

<Fig. 4> Hysteresis characteristics according to the

change of temperature

3.2 습도 변화에 따른 출력 특성

습도 변화에 대한 특성을 알아보기 위해 온도 특성

실험에서와 같이 항온 항습 챔버를 사용하여 그 특성

을 실험하였다. 임의의 측정 구간은 실온(25℃)을 기준

으로 20～90%(RH) 변화 범위를 두고 실험하였으며 그

에 따른 결과를 <그림 5>과 <그림 6>에 나타내었다.

<그림 5> 상대습도 변화에 따른 출력 특성

<Fig. 5> Electrical characteristics according to the

change of relative humidity
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우선 <그림 5>에 상대 습도 변화에 따른 결과 값을

나타내었는데 출력 값의 변화량은 평균적으로 상대습도

가 10%(RH) 변할 때 마다 약 1.35mV 정도의 변화량

을 얻을 수 있었다. 비록 온도 특성에서와 같이 전 구

간에 걸쳐 나타난 선형성은 떨어지지만 실내 환경 측

정용에 그 기준을 둔다면 양호한 결과라고 판단된다.

<그림 6> 상대습도 변화에 따른 히스테리시스 특성

<Fig. 6> Hysteresis characteristics according to the

change of relative humidity

<그림 6>는 히스테리시스 특성을 나타낸 결과이다.

출력 특성에서와 같이 시작점(A)과 회귀점(C)의 출력

값이 일치하지 않으며 평균적인 편차 역시 전체적으

로 매우 크게 나타낸 것을 알 수 있다. 하지만 이러한

결과는 인위적으로 항습 챔버의 습도 변화를 급격하

게 변화시킨 결과로서 우리가 실제 생활하는 주거 환

경을 기준으로 적용하기 어려운 결과라 할 수 있다.

다시 말해 상대 습도 변화량의 시간 간격이 너무 짧

음을 의미한다. 따라서 실제 주거 환경에서와 같은 습

도 변화 환경을 적용한다면 <그림 6>에서 나타낸 출

력 특성은 보다 개선되어 질 것이다.

4. 결 론

본 논문에서는 집적회로 공정기술과 MEMS 기술을

이용하여 온·습도 복합 센서를 제작하고 그 성능을 분

석하였다.

실험 결과 제작된 온·습도 복합 센서를 사용하여 일

반적인 생활 주거환경의 습도범위인 20～90%(RH) 및

온도 범위 20～50℃내에서 비교적 안정적인 출력 특

성을 나타냄을 알 수 있었다. 이와 더불어 제작된 온·

습도 복합 센서의 장기적인 안정성, 온도 및 습도환경

에 따른 출력 값의 Offset 변화, 감습막의 온도에 대

한 특성 등 해결해야 할 많은 부분들이 있음을 확인

할 수 있었다. 또한 실리콘 Membrane과 감습막의 두

께에 따른 센서의 감도와 출력범위에 있어 사용 환경

에 따라 최적화 과정이 필요할 것이다. 이와 같은 연

구를 바탕으로 보다 정확한 이론적인 분석과 함께 실

험을 통한 연구가 병행되는 경우 홈 네트워크 시스템

및 지능형 주거 관리 시스템과 같은 유비쿼터스 환경

에서도 적용 가능할 것이다.
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