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Abstract : A piezoresistive pressure sensor using a silicone rubber membrane has been fabricated on the

selectively diffused (100)-oriented n/n+/n silicon substrates by a unique silicon micromachining technique

using porous silicon ething. The width, length and thickness of the beam were 120 , 600 and 7 ,㎛ ㎛ ㎛

respectively and the thickness of the silicone rubber membrane was 40 . By the fusion of silicon beam㎛

and silicone rubber membrane, the mechanical strength of the pressure sensor could be highly improved

due to smaller shear stress. The effectiveness of the sensor was confirmed through an experiment and

FEM simulation in which the pressure sensor was characterized.
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서 론1.
압력센서는 프로세스 또는 시스템에서 기본적인 물

리량인 압력을 감지하여 신호처리하기 쉬운 전기신호

로 변환하는 기능을 지닌 소자로서 정밀계측 공정자,

동화 생체공학용 의료기 자동차 환경제어와 산업, , ,

체의 시스템제어 등에 폭넓게 사용되고 있다 최근에.

는 반도체기술과

기술의MEMS(micro-electro-mechanical-systems)

발전으로 보다 소형화되고 복합화된 다기능의 스마트

센서에 대한 관심이 커지고 있다 또한 시스템이 점. ,

차 복잡해지고 기능이 다양화되어 감에 따라 고기능,

고집적화에 대응할 수 있는 센서가 요구되고 이에 따

라 신뢰성 재현성 안정성 및 규격화가 가능한 반, , ,

도체 다이아프램형 압력센서가 개발되고 있다
[1]-[3]

.

반도체 압력센서는 직선성이 우수하며 소형경량으․
로 진동에도 매우 강한 것이 특징이다 또한 기계식보.

다 고감도 고신뢰성이며 양산성이 우수하다 반도체, .

형 압력센서는 압력을 받아서 왜응력으로 변환하는

다이아프램과 다이아프램에서 발생하는 동력을 전기

신호로 변환하는 요소로 구성되며 주로 압저항형, ,

용량형으로 나눌 수가 있다 여기서 압저항형 압력센.

서는 주로 다이아프램이 표면에 제작되기 때문에 압

력이 가해지고 변형이 생기면 응력차가 발생한다, .

이러한 구조에서는 압력에 대한 실리콘 다이아프램의

변환이 미세하기 때문에 높은 감도를 나타낼 수 없으

며 급격한 외부의 압력 및 유동에도 쉽게 다이아프램,

이 파괴되는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 실리콘 고무 를(silicone rubber)

이용하여 높은 감도를 가지면서도 다이아프램이 쉽게

파괴되지 않는 반도체 다이아프램형 고내압 압력센서

를 설계하고 제작하였다 실리콘 고무는 높은 신장도.

와 낮은 영률 의 특(elongation) (Young's modulus)

성을 보이며 내열성 내한성 난연성 내방사선 무, , , , ,

독성 그리고 혈액응고를 잘 유발하지 않는 등 생리적
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으로 불활성 물질이다
[4],[5]

이러한 특성을 가진 실리.

콘 고무를 멤브레인으로 이용한 압력센서는 높은 감

도를 보이면서도 쉽게 파괴되지 않으며 열악한 환경,

응용분야 의료용 군수용에 특별한 외부 조작없이, ,

센서로 동작할 수 있는 장점을 가진다 본 연구에서는.

실리콘 고무를 멤브레인으로 사용하여 세KE441K-T

가지 형태의 고내압 압력센서를 설계하고 제작하였

다.

소자의 제작은 면 형 실리콘웨이퍼에(100) n n
+
영

역이 선택적으로 확산된 n/n
+

층 구조의 웨이퍼를/n 3

사용하여 캔틸레버형 압력센서를 제조하였다 이때. ,

차원 구조의 캔틸레버를 형성하기 위하여 최근 많이3

이용되고 있는 다공질 실리콘 마이크로머시닝 기술을

이용하였다
[6]

그리고 실리콘 다이아프램과 실리콘.

고무 멤브레인에서의 스트레스 분포를 예측하기 위하

여 유한요소법 을 이용(finite element method:FEM)

하여 시뮬레이션하였다
[7]
.

소자의 설계2.
실리콘 빔의 형태와 실리콘 고무의 유무에 따른 스

트레스의 분포를 확인하고 정확한 압저항의 위치를,

해석을 하기 위해서 범용 유한요소 프로그램인 ANSYS

로 시뮬레이션 하였다 그림 은 압력센서를 로. 1 ANSYS

시뮬레이션하기 위해 각각의 소자를 모델링한 것을

보여준다 여기서 소자의 구조는 사각형태. ,

원형형태(RET:Rectangular type), (CIT:Circular

빗살형태 로 되어 있다 소type), (COT:Comb type) .

자의 단면도는 그림 와 같고 표 은 이러한 각 소자2 , 1

들의 크기를 나타낸다.

그림 은 세가지 형태의 멤브레인에 압력을 변화시3

키면서 인가했을 때의 최대 변위 그림 와 최대( 3(a))

스트레스 그림 를 나타낸 것이다 세가지 구조( 3(b)) .

의 특성을 비교해 보면 최대 변위 및 최대 스트레스,

틑 순으로 나타난다 이것을 통해RET > CIT > COT .

볼때 동일한 외부의 압력에 대하여 구조가 가장, RET

감도가 높은 것을 알 수 있다 그러나 높은 압력에 대.

한 내압의 측면에서 보면 순으로, RET < CIT < COT

나타난다 따라서 감도와 내압을 모두 고려한다면. , ,

중간정도의 특성을 나타낸 원형모양인 구조가 적CIT

합할 것으로 판단된다 또한 소자의 변형된 스트레. ,

스 분포를 보면 사각형의 경우 높은 압력을 인가했을,

경우에 실리콘 캔틸레버의 모서리 부분에 스트레스가

집중되어 먼저 파괴될 수 있지만 원형은 이러한 측면,

에서 더 안정적이라 할 수 있다 그러나 응용분야에. ,

따라서는 또는 가 선호될 수도 있을 것이다RET COT .

그림 는 설계된 압력센서의 마스크 도면을 나타낸4

것이다 마스크는 멤브레인 패턴 압저항 패턴 전기. , ,

적 접촉창 패턴 금속화 패턴 뒷면 에칭 패턴으, , KOH

로 총 장으로 구성되어 있으며 그림 는 원형모5 , 4(f)

양의 압력센서의 전체 모양을 나타낸 것이다 그림.

에서 압저항 패턴은 고정저항과 가변저항이 각각4(b)

이 되도록 설계하였다 그리고 캔틸레버가 되는4 . n㏀

형 에피층 밑의 n
+
영역이 용액속에서 원활한 양극HF

반응이 되도록 캔틸레버의 폭을 하였고 길이120 ,㎛

는 소자의 안정성을 높이기 위하여 로 설계하였400㎛

다.

(a) RET (b) CIT (c) COT

그림 압력센서의 모델링 구조1.

그림 압력센서의 단면도2.

구조

형태
면적

실리콘

빔길이

실리콘

빔폭

실리콘

빔두께

실리콘

고무 두께

RET 3 ×3㎜ ㎜

600㎛ 120㎛ 7㎛ 40㎛CIT
×π

(1.5 )㎜ 2

COT
2.5 ×㎜

3.6㎜

표 1 각 구조에 따른 소자의 크기.
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(a) 차압에따른최대변위
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(b) 차압에따른최대스트레스

그림 압력의 변화에 따른 최대 변위 및3.

최대 스트레스

(b) Piezoresistor pattern (c) Contact open pattern

(e) Backside etch pattern(d) Metal line pattern

(a) Membrane define

(f) Whole pattern

그림 압력센서의 마스크 패턴4.

소자의 제작3.
압력센서 제조공정은 크게 n/n+ 시편형성 금속/n ,

화 및 실리콘 고무 몰딩 공정으로 되어 있다 사용한.

웨이퍼는 결정면이 저항률이 인 형(100), 3~6 nΩ㎝․
실리콘 기판을 사용하였다 미세구조 제조를 위하여.

형 실리콘 기판 상에 간극이 형성될 부분을 선택적으n

로 n
+
로 확산하여 미세구조가 정확하게 정의될 수 있

는 선택확산법을 이용하였으며 양극반응시, Au/

과 실리콘을 마스킹 물질로 사용하Ni-Cr amorphous

여 압저항과 형 에피층 표면을 보호하였다 압력센n .

서의 전체 공정도를 그림 에서 나타내었다5 .

(a) n/n+/n silicon wafer

(b) PSL reaction

(e) Backside KOH etching

(c) PSL etching

(d) Silicone rubber coating

그림 압력센서의 제조공정도5.

양면 정렬기를 사용하여 사진식각법으로 전면에는

압저항 영역을 그리고 뒷면에는 에칭 패턴을 정KOH

의한 후 로, RIE(reactive ion etcher) Si3N4를 식각

하였다 정의된 압저항 영역에 붕소를 스핀코팅하여.

분간 질소분위기에서 열처리하여 압저항을 형성하20

였다 이는 그림 에 나타내었다 양극반응시 보. 6 . HF

호층 역할을 하는 실리콘을 그리amorphous 7000Å



고 을 증착하여 사진식각법Au/Ni-Cr 3500 /1500Å Å

으로 미세구조부 캔틸레버 패턴을 정의한 후 로, RIE

실리콘amorphous , Si3N4 그리고 에피층을 식각하, n

여 n
+
층을 노출시켰다 다음으로. 3:1 = H2 용액O:HF

에서 의 정전압원으로 분간 양극반응하여0.43V 50 n
+

층에 수용액에서 분간 다공질 실리콘을 형성한 후20 ,

수용액에서 다공질 실리콘을 식각하여 미세4% NaOH

구조를 형성하였다 그림 은 제작된 캔틸레버의. 7 SEM

사진으로 n
+
층이 완전히 식각되어 미세구조가 정확하

게 형서된 것을 볼 수 있다.

(a ) 제조 된 압저 항 (b ) 확대 한 압저항

그림 제조된 압저항의 현미경 사진6.

그림 제조된 캔틸레버의 현미경 사진7.

다음으로 압저항 접촉부를 정의하기 위해 산화막을

성장시켰다 전극을 형성하기 위하여 을 진. Au/Ni-Cr

공열증착법으로 증착하였다 그리고 실질적으로 압. ,

력을 받는 다이아프램을 형성하기 위하여 실리콘 고

무 몰딩 방법을 사용하면 소자의 안정성을 배가할 수

있지만 몰딩 후에 실리콘 고무의 표면장력으로 인해,

서 균일한 막을 형성하기 어렵고 또한 실리콘 고무막

을 얇게 형성할 수 없다 이러한 문제들은 실리콘 고.

무를 스핀코팅 함으로써 해결할 수 있다 그림 은 실. 8

리콘 고무를 코팅한 샘플들의 스핀속도에 따른 두께

의 변화를 나타낸 것이다 그림에서와 같이 스핀코팅.

속도를 높여서 실리콘 고무막을 얇게 함으로 인해서

감도를 개선할 수는 있지만 이로 인해서 파괴압력, ,

즉 내압은 더 낮아 질 수 있다 또한 현재로서는 실리.

콘 고무를 정확히 패터닝 할 수 없기 때문에 공정상의

많은 문제를 야기 할 수 있다 이러한 문제들을 해결.

하기 위해서 물성치가 다른 다양한 실리콘 고무에 대

한 연구가 필요하다 실리콘 고무를 스핀코팅하여 다.

이아프램을 형성한 후 실온에서 시간 굳혔다 마지24 .

막으로 뒷면 식각시 마스킹을 위한 물질로 Au/Ni-Cr

을 진공열증착법으로 증착한 후 수용액, 86.5 KOH℃

에서 시간동안 식각을 했다4 .

(a) 500 rpm (b) 1500 rpm

(c) 2500 rpm (b) 3500 rpm

그림 스핀속도에 따른 실리콘 고무 멤브레인의8.

두께 변화

측정 및 결과4.
제조된 압력센서의 특성을 분석하기 위하여 측정장

치를 구성하였다 출력전압의 증폭을 위해서 자체 개.

발한 단 연산증폭기 을 사용하였다 그리고 측2 MOD-7 .

정회로에서 출력 증폭도를 가변할 수 있도록 최대 10

의 가변저항 을 사용하였다 전체적인 측정(T93YA) .㏀

시스템은 그림 에 나타내었다 최대 범위의9 . 300 Hg㎜

혈압계로 소자에 압력을 가하고 이때의 출력전압을,

측정회로를 통해서 증폭한 다음 analyzing recorder

에 출력된 파형을 분석하였다.

그림 은 인가압력에 대한 소자의 출력전압이10 RET

다 소자의 전면에 압력을 인가하고 뒷면을 대기에. ,

노출시킨 상태에서 출력전압을 측정한다 측정된 소.



자의 감도는 이고 비선형성은17.5 / , 1.05%FSO㎷ ㎪

로 대체적으로 선형적인 응답특성을 나타내었다 그.

림 은 인가압력에 대한 소자의 출력전압이다11 COT .

측정된 소자의 감도는 이고 비선형성은4.75 / ,㎷ ㎪

를 나타내었다1.8%FSO .

그림 센서의 출력을 얻기 위한 측정시스템9.
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그림 인가압력에 대한 압력센서의 출력전압11. COT

그림에서와 같이 측정된 결과가 시뮬레이션 결과에

서 예측한 것처럼 소자의 감도가 가장 작게 나타COT

났다 그러나 소자는 여러개의 캔틸레버로 구성. , COT

되어 있기 때문에 각 캔틸레버에 있는 압저항에 있는

출력전압을 합산회로를 통하여 최종출력을 얻으면,

그 출력전압은 세가지 구조에서 가장 큰 값으로 나타

날 것이다 따라서 가장 큰 내압을 가지면서 가장. , ,

큰 출력값을 얻을 수 있는 구조는 소자로 판단된COT

다 제조된 압력센서의 온도 특성을 측정하기 위하여.

항온조를 이용하여 까지 온도를 가변하여 소자0~80℃

의 출력을 조사하였다 각 온도 스텝별 소자의 안정화.

를 위하여 분간의 간격을 두고 측정하였다 그림10 .

에 제조된 압력센서의 온도특성을 온도별 소자의12

감도로 나타내었다 그림에서와 같이 온도특성은. 0℃

에서 까지의 범위에서 상온 을 기준으로80 (25 )℃ ℃

최대 의 오차를 보이며 대체적으로 일정함을0.003%

알수 있다 현재 구조의 압력센서는 특성분석을. CIT

위해서 실험 중에 있다 향후 제작된 압력센서를 군수.

용 특수산업용 분야에 접목하기 위해서 제작공, , Bio

정의 개선과 실리콘 고무 재료에 대한 깊이 있는 조사

가 필요하고 실리콘 고무와 실리콘 캔틸레버의 결합,

에 따른 기계적인 특성에 대한 연구도 체계적으로 할

예정이다.
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그림 압력센서의 온도에 따른 감도의 변화12.

결 론5.
본 논문에서는 기존의 실리콘 다이아프램형 압력센

서가 가지는 낮은 감도를 개선하고 소자의 기계적인



안정도 증가를 위해 실리콘 고무를 멤브레인으로 이

용한 캔틸레버형 고내압 압력센서의 제조 방법을 제

시하였다 캔틸레버형 실리콘 압력센서를 제조하기.

위해서 방향의(100) n/n
+

층 구조의 실리콘 기판/n 3

을 사용하여 다공질 실리콘 마이크로머시닝기술 압,

저항 형성 실리콘 고무 스핀코팅 그리고 를 이, , KOH

용한 벌크 마이크로머시닝법을 이용하여 소자를 제조

하였다.

소자의 제조에 앞서 실리콘 빔의 형태와 실리콘 고

무의 유무에 따른 스트레스의 분포를 확인하기 위해

유한요소해석법을 이용하여 시뮬레이션 하였고 그,

결과를 바탕으로 소자를 설계하였다 본 논문에서 제.

안한 캔틸레버형 실리콘 압력센서는 낮은 영률과 높

은 신장도를 가지고 내열성 내한성 난연성 그리고, ,

무독성의 우수한 성질을 가지는 실리콘 고무 멤브레

인을 이용하기 때문에 높은 감도와 고내압 특성을 가

진다 또한 실리콘 고무 멤브레인과 실리콘 캔틸레. ,

버가 결합하기 때문에 구조물에 대한 특수한 패MEMS

키징 기술이 필요없어 공정경비가 매우 낮아지는 장

점이 있다 그리고 사용환경이 열악하더라도 특별한.

외부조작 없이 측정 가능하기 때문에 군수용 특수, ,

산업용 및 기술분야에 적용 가능할 것으로 판단Bio

된다.
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