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Abstract 

This work reports development of novel liquid-level sensors based on the 3ω method. The sensors 
determine the liquid level by measuring the thermal response as in the conventional hot-wire technique. 
However the sensors employ an AC heating method to enhance the sensitivity, noise resistance and time 
response. Also, the microfabricated thin-film structure of the sensor provides mass-producibility as well as 
improved sensor performance owing to the increase in the surface-volume ratio of the sensor. Two different 
types of the sensor are developed: one for point detection of the fluid phase and the other for monitoring 
continuous variation of liquid level. Notable is that the performance of the sensor is not considerably affected 
by the liquid flow. 

기호설명 
 
b : 박막 열선의 폭의 절반 (m) 
C : 체적열용량 (J/m3·K) 
k : 복소 파수 (m-1) 
l : 점 측정 박막 열선의 길이 (m) 
L : 연속 측정 박막 열선의 길이 (m) 
P : 교류 가열 파워의 진폭 (W) 
t : 시간 (s) 
∆T : 박막 열선의 온도의 진폭 (K) 
∆V : 박막 열선의 전압 진동의 진폭 (V) 
x : 액체 레벨 (m) 
 
(그리스 문자) 
κ : 열전도율 (W/m·K) 
λ : 적분 변수 
ν : 동점도 (m2/s) 
ω : 가열 각주파수 (s-1) 
 

(첨자) 
avg : 열선 전체 평균 
f : 신호 하강 구간 
g : 기체 시료 
l : 액체 시료 
r : 신호 상승 구간 
s : 기판 
u : 시료(액체 또는 기체) 

1. 서 론 

액체 레벨의 측정은 산업적으로 널리 필요한 기
술로서, 특히 연료 또는 윤활유의 양 측정이나 화
학 공정 등에서 자주 사용된다. 현재까지 다양한 
물리량에 기반한 레벨 센서들이 개발되어 왔으며 
상용화도 많이 이루어져 왔다. 대표적인 액체 레
벨 센서의 예로는 기계적 부표, 초음파 센서, 광섬
유 센서, 축전기형 센서, 열선 센서 등이 있다.(1-7) 
하지만 기존의 센서를 이용하기에는 힘든 극심한 
주변 환경 때문에 레벨 측정이 힘든 경우도 있다. 
예를 들어, 압축기 내의 윤활유의 레벨을 측정하
려 할 때 압축기 내의 협소한 공간, 기계 진동, 윤
활유의 유동으로 인해 기존의 센서들을 사용하기 
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힘들다. 따라서 이러한 측정의 어려움을 해결할 
수 있는 새로운 액체 레벨 측정 기술이 필요하다. 
열선 센서는 열선 주위의 유체의 열물성 변화에 

따라 열전달 성능이 바뀌는 것을 감지하여 액체 
레벨을 측정하는 장치이다. 기존의 열선 센서 기
술은 크게 직류 가열법(6)과 교류 가열법(7)으로 나
눌 수 있다. 직류 가열법은 직류 전류로 가열하고 
센서의 평형 온도를 측정하는 반면에 교류 가열법
은 교류 전류로 열선을 가열한 후 온도 진동의 진
폭을 측정하는 방법이다. 직류 가열법은 교류 가
열법에 비해 간단하긴 하지만 센서가 평형 온도에 
이르는데 걸리는 시간 때문에 응답 속도가 다소 
느리며 외부 온도에 의해 영향을 받는 오프셋 온
도에 의한 측정 오차가 발생할 수 있다. 한편, 교
류 가열법을 사용하면 센서가 준평형 온도에 이르
는데 걸리는 시간이 매우 짧아 응답 속도가 빠르
며 외부 온도에 의한 오프셋 온도를 제거할 수 있
다. 
본 연구에서는 교류 가열 기술인 3 오메가(ω) 
방법을 사용한다. 3 오메가 기술은 초소형 박막 열
선을 이용하여 고체 또는 액체 시료의 열물성(열
전도율, 체적열용량)을 측정하는 교류 열분석법이
다.(8-9) 열침투깊이가 짧기 때문에 준평형 온도에 
빠르게 도달할 수 있으며 외부 유동이나 진동의 
영향을 줄일 수 있는 장점이 있다. 또한 lock-in 
증폭기를 이용한 신호 처리 기술은 잡음이 적고 
신뢰성 있는 분석을 가능하게 한다. 박막 열선 구
조는 체적 대비 면적이 크고 축열체가 작기 때문
에 외부 시료의 변화에 따른 민감도가 우수하며 
빠른 응답 속도를 가진다. 또한 초소형화가 가능
하고MEMS 기술을 이용한 대량 생산에 유리하다. 
본 연구에서는 기존의 열선 레벨 센서보다 민감

도가 우수하고 응답 속도가 빠르며 외부 유동이나 
진동에 영향을 많이 받지 않는 센서를 제작하는 
것을 목표로 한다. 따라서 3 오메가 방법에 기반
한 점 측정 및 연속 측정 액체 레벨 센서를 제작
하고 성능을 확인하는 실험을 수행하였다. 

2. 이 론 

그림 1 은 본 연구에서 개발한 액체 레벨 센서
들의 개략도이다. 그림 1 (a)는 특정 위치에서 유
체의 상을 감지하는 점 측정 레벨 센서이며, 그림 
1 (b)는 액체 레벨의 연속적인 변화를 측정하는 연
속 측정 레벨 센서이다. 각 센서의 박막 열선은 
AC 전류를 공급하고 전압 신호를 읽어들이는 역
할을 수행하는 4 개의 전극으로 연결되어 있다. 박
막 열선에 ω-각주파수의 전류를 가하면 2ω-각주

파수를 가지는 온도와 저항 변화가 일어난다. 2ω-
각주파수의 저항 변화는 ω-각주파수를 가진 전류

와 곱해져 3ω-각주파수를 가지는 전압 신호로 나

타난다. 이때, 박막 열선의 저항 변화는 온도의 함

수이므로 3ω-각주파수를 가지는 전압 신호로부터 
박막 열선의 온도 변화를 측정할 수 있게 된다. 
시료와 기판의 두께가 열침투깊이보다 매우 크고 
대류 열전달 효과가 무시된다고 가정하면, 박막 
열선의 온도 진동의 진폭은 식 (1)-(2)와 같다.(9)  
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따라서 박막 열선의 온도 진동의 진폭은 시료와 
기판의 열물성, 열선의 길이와 폭, 가열 주파수에 
의해서 결정됨을 알 수 있다. 그림 1 (a)의 점 측
정 레벨 센서는 기판의 열물성, 열선의 길이와 폭, 
가열 주파수가 고정되어 있을 때 온도 진동의 진
폭이 시료의 열물성의 변화에 민감하게 반응하는 
특성을 이용한 것이다. 즉, 액체와 기체의 열물성
의 차이는 상당히 크므로 온도 진동의 진폭은 열
선에 닿아있는 시료의 상에 따라 민감하게 변화하
게 된다. 
그림 1 (b)의 연속 측정 레벨 센서는 박막 열선
의 길이(L)가 길기 때문에 열선 길이 방향의 연속
적인 액체 레벨의 변화를 감지할 수 있다. 식 (1)-
(2)에 의해서 액체에 닿아있는 열선의 온도 진동
의 진폭(∆Tl)과 기체에 닿아있는 열선의 온도 진동
의 진폭(∆Tg)이 각각 결정되면 식 (3)과 같이 액체 

I+ V+ V- I-
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Fig. 1 Schematic diagrams of liquid-level sensors; (a) 
point level sensor, (b) continuous level sensor 
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레벨(x)에 선형적으로 변하는 열선의 평균 온도 
진동의 진폭을 구할 수 있다.  
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∆Tl 와 ∆Tg 를 구할 때 액체와 기체의 열물성을 
알고 있다면 식 (1)-(2)를 이용하여 계산할 수 있
으며, 열물성을 모를 지라도 박막 열선 전체에 액
체와 기체 시료를 각각 닿아있게 한 후 실험적으
로 그 값들을 얻을 수도 있다. 

3. 실 험 

그림 2 는 제작된 점 측정 레벨 센서와 연속 측
정 레벨 센서의 사진이다. Borofloat 유리기판 
(Schott 33)에 30 nm 두께의 Cr 박막과 300 nm 두께
의 Au 박막을 전자빔 증착기로 증착하고 리소그
라피 공정으로 박막 열선 패턴을 만들었다. 점 측
정 레벨 센서의 폭과 길이는 각각 20 μm, 1 mm 이

며 연속 측정 레벨 센서의 폭과 길이는 각각 20 
μm, 50 mm 이다. 박막 열선에 전류를 공급하고 전

압 변화를 측정하는 4 개의 전극 패턴이 있다. 특

히, 연속 측정 센서에는 레벨을 육안으로 관찰할 
수 있도록 눈금 패턴을 만들었다. 

실험 장치의 구성은 기존의 3 오메가 방법과 동

일하다.(8) 3ω-각주파수를 가진 전압 신호를 잡음 
없이 측정할 수 있도록 lock-in 증폭기(Stanford 
Research Systems, Model SR810)를 사용했다. 점 측

정 레벨 센서에 공급하는 교류 전류의 주파수는 
박막 열선의 온도 진동의 진폭과 센서의 응답 속

도를 고려하여 1 kHz (=ω/2π)로 설정하였다. 점 측

정 레벨 센서의 가열 주파수 선정에 대한 논의는 
다음 장에서 더 자세히 다루도록 한다. 연속 측정 
레벨 센서의 경우에는 8 ~ 5000 Hz (=ω/2π) 구간의 
5 가지 다른 가열 주파수 조건에서 센서의 응답을 
확인하였다. 각 센서에 가해지는 교류 파워의 진

폭은 점 측정 레벨 센서의 경우 3.4 mW 이며 연속 

측정 레벨 센서의 경우 42 mW 이다. 

4. 결과 및 토의 

그림 3 은 가열 주파수에 따른 점 측정 레벨 센
서의 전압 및 온도 진동의 진폭을 측정한 것이다. 
온도 진동의 진폭은 식 (1)-(2)에 의해서 시료의 
체적열용량 및 열전도율이 작을수록 커지게 된다.  
물, 에탄올, 공기 순으로 체적열용량 및 열전도율
이 감소하므로 물, 에탄올, 공기 순으로 온도 진동
의 진폭이 커지고 있음을 확인할 수 있다. 한편, 
점 측정 레벨 센서에서 시료의 유동의 영향을 알
아보기 위해서 자기교반기를 이용하여 에탄올과 
물에 유동을 만들어 주었다. 강제 대류에 의한 열
전달의 향상으로 온도 진동의 진폭이 많이 감소할 
것으로 예상하였으나 가열 주파수 12 ~ 5000 Hz 
(=ω/2π) 영역에서 유동의 영향이 거의 없음을 확
인할 수 있다. 아주 짧은 열침투깊이(대략 수 ~ 
수십 μm)로 인해 대류열전달 효과가 거의 무시할 
수 있을 정도로 작아진 것으로 생각된다. 따라서 
교류 가열법을 이용한 점 측정 레벨 센서는 진동
이 심하고 시료의 유동이 존재하는 조건에서도 충
분히 이용될 수 있음을 확인하였다. 점 측정 레벨 
센서 구동을 위한 가열 주파수는 온도 진동의 진

폭과 센서의 응답 속도를 고려하여 선정하였다. 
Lock-in 증폭기는 기준 신호와 동일한 주파수 신

호만을 필터링하여 측정할 수 있는 장치로서 기준 
신호의 주파수가 낮으면 낮을수록 응답 속도가 느

리다. 한편 높은 주파수에서는 온도 진동의 진폭

이 작아져 센서의 신호 크기가 작아지는 단점이 
있다. 따라서 빠른 응답 속도와 비교적 신뢰할 만

한 센서의 신호 크기를 얻을 수 있는 1 kHz 
(=ω/2π)를 가열 주파수로 선정하였다. 또한 1 kHz
로 가열시 온도 진동의 최대 진폭이 1 K 를 넘지 

Fig. 2 Pictures of thin-film liquid-level sensors; (left) 
point level sensor, (right) continuous level sensor 

10 100 1000
0.0

1.0x10-4

2.0x10-4

3.0x10-4

4.0x10-4

5.0x10-4
 

V
ol

ta
ge

 a
m

pl
itu

de
, Δ

V 
(V

)

Frequency, ω/2π (Hz)

 Air
 Ethanol
 DI water
 Ethanol with the flow
 DI water with the flow

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Seleted frequency 
for a point level sensor
( ΔT < 1K )

 T
em

pe
ra

tu
re

 a
m

pl
itu

de
, Δ

T 
(K

)

Fig. 3 Voltage and temperature responses of a point level 
sensor at various heating frequencies 



   
 

4

않아 시료의 온도 변화에 의한 열물성 변화를 최

소화할 수도 있었다. 
그림 4 는 물, 에탄올, 에틸렌 글리콜에 대하여 

점 측정 레벨 센서의 시간에 따른 전압 및 온도 
진동의 진폭 변화를 나타낸다. 그림 1 (a)와 같이 
센서의 박막 열선이 액체 시료에 들어갔다 나오는 
동안의 센서 신호를 관찰한 것이다. 체적열용량 
및 열전도율이 상대적으로 작은 공기에 놓여 있던 
박막 열선이 액체 시료에 들어가면 열전달이 향상

되어 박막 열선의 온도 진동의 진폭이 급격하게 
떨어지게 된다. 액체 시료 밖으로 박막 열선이 나

오면 열전달이 다시 나빠져 박막 열선의 온도 진

동의 진폭이 커지게 된다. 그림 5 는 그림 4 의 결

과를 바탕으로 각 시료에 대한 센서의 응답 특성

을 각 시료의 물성과 함께 도시한 것이다. 액체 
시료의 체적열용량 및 열전도율이 공기보다 크면 
클수록 전압 신호의 비(∆Vg/∆Vl)가 커지기 때문에 
레벨 측정의 민감도가 좋아진다고 볼 수 있다. 측

정 시료들 중 체적열용량 및 열전도율이 가장 큰 
물의 경우 신호의 비가 2 정도로 가장 크다. 물과 
에탄올의 레벨이 변화할 때 센서의 응답 시간은 

데이터 수집 간격(~ 30 ms)보다 짧았다. 기존의 직

류 가열을 이용한 센서의 경우 평형 온도에 도달

하는 시간이 오래 걸리므로 센서의 응답 시간이 
수 초에서 수 분까지 걸리기도 한다.(6-7) 에틸렌 
글리콜에 센서가 들어갈 때는 여전히 빠른 응답 
속도를 보이지만 다시 나올 때는 센서에 묻은 시

료가 흘러내리는 시간이 다소 걸려 대략 2.5 초 정

도의 응답 시간을 보였다. 에틸렌 글리콜의 점성

이 물과 에탄올보다 대략 10 배 이상이어서 센서

에 묻은 시료가 빠르게 제거되지 못 했기 때문이

다. 
그림 5 는 연속 측정 레벨 센서를 이용하여 50 

mm 범위의 물의 레벨 변화를 연속적으로 측정한 
결과를 보여준다. 8 ~ 5000 Hz (=ω/2π) 사이의 5 가

지 가열 주파수에 대해서 실험을 수행하였으며 수

위를 10 mm 씩 상승시키면서 레벨 센서의 전압 
진동의 진폭을 측정하였다. 가열 주파수에 상관없

이 식 (3)과 같이 물의 레벨 변화에 선형적으로 
비례하는 전압 신호가 관찰되었다. 가열 주파수가 
낮을수록 전압 진동의 진폭의 크기가 커져서 레벨

의 변화에 대한 신호의 민감도가 증가한다고 볼 
수 있지만, 앞서 언급하였듯이 lock-in 증폭기의 
응답속도가 느려지는 단점이 있다. 따라서 연속 
레벨 측정시 구동 조건에 따라 적절한 응답 속도

와 민감도를 가질 수 있도록 가열 주파수를 설정

하여 사용할 수 있을 것이다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 교류 가열법(3 오메가 방법)을 
이용한 점 측정 및 연속 측정 박막 액체 레벨 센
서를 개발하고 성능을 확인하는 실험을 수행하였
다. 
특정 위치에서 유체의 상을 감지하는 점 측정 
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Fig. 4 Temporal variation of voltage and temperature 
responses in point level measurements of various liquids
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Fig. 5 The characteristics of the voltage output in point 
level measurements of various liquids 
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레벨 센서를 이용하여 물, 에탄올, 에틸렌 글리콜
에 대한 레벨 측정 실험을 수행하였다. 기체와 액
체의 열물성 차이가 클수록 센서의 민감도는 좋아
지며 레벨 변화에 따른 응답 속도는 30 ms 이하로 
매우 빠르다. 하지만 액체 시료의 점성이 증가하
면 센서에 묻은 시료가 흘러내리는 시간이 다소 
걸려 응답 속도가 느려지는 특성이 관찰되었다. 
특히, 자기 교반기에 의한 인위적인 유동 조건 속
에서 측정한 점 측정 레벨 센서의 신호 결과를 통
하여 유동의 영향이 센서 신호에 크게 영향을 미
치지 않음을 알 수 있었다. 교류 가열법에 의한 
짧은 열침투깊이로 인해 대류열전달 효과가 아주 
작아졌기 때문인 것으로 생각된다. 따라서 본 연
구에서 개발한 점 측정 레벨 센서는 진동과 유동
이 심한 산업용 압축기 내의 윤활유 레벨 측정 등
과 같은 응용에 큰 잠재력을 가지고 있다. 
액체 레벨의 연속적인 변화를 측정하는 연속 측

정 레벨 센서를 이용하여 50 mm 범위의 물의 레
벨 변화를 연속적으로 측정해 보았다. 8 ~ 5000 Hz 
(=ω/2π) 사이의 5 가지 가열 주파수에 대해서 실험
을 수행한 결과 물의 레벨 변화에 따라서 선형적
으로 비례하는 전압 신호를 성공적으로 얻을 수 
있었다.  
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