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Abstract

We demonstrated the viability of fully microfabricating SWCNT(single-wall carbon

nanotube) film strain sensors for force and weight sensing. Our spray-deposited

SWCNT film strain sensors showed good linearity over a range from 0 to 400

microstrain, and much higher sensitivity compared to commercial metal foil-type

gauges. The number of grids and the thickness of the SWCNT film were found to

have a significant effect on the strain sensing properties of the SWCNT film

gauges. A strain sensing methode for the CNT-based strain gauges was also

investigated using a binocular type beam load cells. Preliminary results indicate that

the microfabrication method shown here is promising for developing a commercial

strain gauge using a spray-coated SWCNT thin film. In the near future, various

studies will be performed to further enhance the properties of the spray-coated

SWCNT film strain sensors.
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1. 서론1)

힘에 의한 변형을 측정하는 스트레인센서는 힘

과 압력측정에 오랜동안 사용되어 왔으며 최근에

는 바이오메디칼분야에서도 많이 사용되고 있다.

스트레인센서중 금속박막게이지형의 스트레인게이

지가 정밀하고 비교적 저렴한 장점으로 상업적인

용도로 힘과 하중의 측정에 가장 대표적으로 사용

되어 왔다. 그러나 금속박막형 스트레인게이지는

센서 엘레멘트 자체의 저항이 작고 게이지율이 적

으며 온도드리프트 특성등의 단점과 제조공정의

어려움등의 문제점들이 있다. 이러한 것들을 해결

하기 위해 새로운 물질로서 탄소나노튜브(carbon

nanotubes : CNT ) 에 관한 연구가 진행되어 왔

* 강원대학교 전기전자공학과 교수, 공학박사

다. CNT는 우수한 전자-역학적인 특성으로 새로

운 스트레인센서 물질로 활발히 연구되고 있는 중

이다[1]～[9].

최근 CNT를 기본으로 하는 스트레인센서는

CNT단일체, 폴리머/CNT 합성물 또는 CNT 박막

의 형태로 만들어 지고 있다. 단일벽 CNT

(single-walled CNTs : SWCNTs) 와 다중벽

CNT (multi-walled CNTs : MWCNTs) 모두 스

트레인 센서로 활용할수 있는 수준의 우수한 피에

조저항 효과를 보이고 있다[1][8]. 금속박막게이지

의 게이지율이 2 정도인 것을 감안할 때 CNT로

제작된 어떤 것은 게이지율이 1000 이상인 것도

있어 그 활용이 기대된다. 이러한 우수한 피에조

저항 특성에도 불구하고 CNT게이지는 마이크로

집적화 공정제작에 어려운 실제적인 문제점을 가

지고 있다.
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최근 polymer/CNT 혼합물을 기조로 한 스트레

인게이지들에 연구가 많이 진행되어 왔으나 [10]～

[17], 기존 호일형 게이지보다 현저히 높은 게이지

율을 가지는 장점에도 불구하고 스트레인 감도가

폴리머 특성뿐만 아니라 게이지의 종횡비율과

CNT의 함유성분 그리고 분산상태에 영향을 많이

받는 것으로 보고 되고 있다[4]～[17].

앞서 많은 연구에서 CNT스트레인게이지의 게

이지율과 안정화에 노력을 하였으나 수감부 구조

위에 실용적으로 장착한 사례는 거의 없고 그나마

제조공정이 매우 복잡하고 비경제적이어서 대량생

산용의 실용화에는 아직 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 미세공정기술로 제작한 단순하고

저가의 SWCNT스트레인게이지의 제작과 특성에

대하여 고찰하였다. SWCNT는 플렉시블 폴리이미

드기판 위에 스프레이분사의 방법으로 형성하였으

며 사진식각공정과 산소 플라즈마를 이용하여

SWCNT의 스트레인게이지 그리드용 패턴을 에칭

하였다. 그리드의 형상과 갯수 그리고 두께를 변화

시켜 스트레인게이지의 특성을 비교 분석하였다.

2. SWCNT 스트레인게이지의 설계와 제작

그림 1 CNT 스트레인게이지 그리드의 디자인

레이아웃

그림 1은 폴리이미드 기판에 부착된 CNT막 그

리드의 외형을 보여주고 있다. CNT 그리드는 예

상되는 힘을 최대한 감지하기위한 방향으로 길고

얇게 배치 되어 있다. 끝부분의 루프부분은 힘에

수직방향으로 감지되므로 게이지의 횡단부의 영향

을 줄이기 위해 최대한 넓고 짧게 설계하였다. 게

이지의 단자부는 접합저항을 줄이고 리드선의 접

착강도를 위해 최대한 넓게 하였다.

그리드폭은 200 μm (w1) 이며 길이는3mm(L)

이다. 그리드라인과의 사이는 100μm(w2)의 폭이며

엔드루프는 폭 300μm(b)와 길이 500μm이다. 폴리

이미드 기판의 크기는 통상 길이 5mm와 폭 3mm

이다. 기판의 공칭두께는 15μm정도로 제작하였

다. 실험의 비교평가를 위하여 그리드수를 4, 6, 8

개로 다르게 제작하였고 두께는 70nm, 225nm, 그

리고 280nm의 3가지로 하였다.

(a)

(b)

그림 2 스프레이 코팅장치의 개요도(a)와 사진(b)

그림 3 SWCNT 스트레인게이지의 제조 공정

그림 2는 본 연구에서 사용된 스프레이 코팅장

치의 개요도(a)와 사진(b)을 보여준다. 그림 3은

CNT게이지의 주요 제작 공정을 보여준다. 기판으

로는 실리콘과 유리웨이퍼가 사용되었고 먼저

2000 Å SiO2 막이 PECVD법으로 실리콘웨이퍼위

에 성장되고 폴리이미드막은 스핀코팅방법으로 도

포하고 350°C에서 1시간 큐어링하였다. 3000Å의

크롬막이 폴리이미드막위에 증착되었고 사진식각
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공정으로 Cr7에칭액으로 60분간 습식에칭공정을

진행하였다. 스프레이코팅막을 제작하기 위한 용액

을 준비하기 위하여 3mg의 SWCNT를 150ml의

디클로로벤젠에 20분간 초음파 담금처리를 하였다.

SWCNT막이 그림의 스프레이분사 방법으로 폴

리이미드 와 크롬전극위에 분사되었으며 그리드

모양을 형성하기 위하여 SWCNT박을 산소플라즈

마장치로 50W의 출력에서 5분간 에칭하였다. 마지

막 단계는 그림 (d)와 같이 유리기판위에서 분리하

는 작업이다. 유리기판을 묽은 산화에칭용액에 담

구어서 수용액 표면으로 떠오르는 스트레인 게이

지를 다른 기판으로 옮기는 과정을 처리하였다.

스트레인게이지의 특성을 평가하기 위해

SWCNT막 두 개를 그림 4와 같은 쌍안경빔형 로

드셀을 제작하여 스트레인에 대한 저항의 변화를

관찰하였다. 스트레인게이지의 전극에 실버페이스

트로 본딩한 리드선을 외부로 연결하여 스트레인

변화에 대한 저항의 변화를 관찰하였다. 스트레인

게이지 A는 장력(+스트레인), 그리고 스트레인게이

지 B는 압축력( ̶스트레인)에 의한 저항의 변화를

검출한다. 자항의 변화는 디지털 멀티미터(Agilent

34401A)를 이용하여 상용의 게이지를 부착한 시료

와 같이 측정하여 비교분석하였다.

그림 4 스트레인특성을 평가하기 위해 제작된

로드셀과 스트레인게이지의 부착위치

3. 결과 및 고찰

3.1 스프레이코팅 SWCNT 스트레인게이지

초기 실험에서 그림 5(a)와 같이 서로 다른 형

태와 크기의 센서게이지들을 제작하였다. 각각 그

리드의 선폭은 50μm to 200μm 였으며 두께는 270

to 500nm 범위로 각각 플라즈마 출력과 시간을 조

절하여 제작하였다. 그림 5(b)는 폴리이미드 베이

스위에 50μm 그리드 선폭과 270nm 두께의

SWCNT막으로 제작된 스트레인게이지 1개의

SEM 사진으로서 그 형태가 잘 갖추어진 것을 볼

수 있다.

(a)

(b)

그림 5 제작된 SWCNT 스트레인게이지

(a) 4인치 유리웨이퍼 기판위에 제작

(b) 50μm 그리드폭의 SEM 사진

CNT막의 스트레인 효과를 바르게 평가하기 위

해서는 CNT막과 전극과의 사이에 접합전위등의

다른 영향이 없어야 한다. 즉, CNT막과 전극이 충

분히 오믹접합(ohmic contact)이 이루어진 것을 확

인하여야 한다. 이를 평가 하기 위하여 하중부하가

가해지지 않은 상태에서 전원을 양극성으로 변화

시켜 DVM으로 전압과 전류를 측정하여 선형성을

평가하였다. 그림 6에 그 결과를 보여주며 제작된

CNT막은 상온에서 충분한 선형성을 보여 전극과

의 접합이 오믹접합이 이루어진 것을 확인하였다.

그림 6 상온에서 SWCNT 스트레인게이지의

전압-전류특성

3.2 저항-스트레인특성

그림 7에 본연구에서 제작된 SWCNT 스트레인

게이지의 압축력과 인장력에 의한 저항의 변화를
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관찰한 결과이다. 이때 박막의 두께는 270nm였으

며 비교를 위하여 기존의 상업용 금속막 스트레인

게이지의 특성과 함께 비교해 보았다. R0는 스트

레인게이지에 어떤 힘도 가해지지 않았을 때의 저

항값이고 ΔR은 힘의 변화에 저항값의 변화를 표시

한다 SWCNT스트레인게이지의 스트레인 변화에

대한 저항변화는 압축력과 인장력 모두 높은 직선

성을 보여주었으며 압축력의 경우가 인장력보다

감도가 조금더 높게 나타났다. 제작된 게이지의 스

트레인을 가하기전의 저항 초기값은 4개 그리드의

경우 21.73kΩ 6개 8개 그리드의 경우 각각 27.52k

Ω, 46.42kΩ으로 측정되었다. 각 데이터는 5개의 저

항측정 평균의 결과이다. 게이지율은 실험결과의

기울기 값으로부터 산출하여 다음과 같이 나타났

다.







 (1)

(a)

(b)

그림 7 SWCNT 스트레인게이지의

저항-스트레인관계

(a) 인장력 (b) 압축력

여기서 ΔR/R0 변화된 저항성분의 백분율이고

ε 게이지의 스트레인값이다. 그림 7의 기울기로부

터 8개의 그리드로 구성된 SWCNT 의 최대 게이

지율은 장력의 경우 16.1로 나타났으며 압축력의

경우 16.4로 측정되었다. 상업용의 금속게이지의

게이지율이 인장 압축력 모두 2.1로 측정된것에 비

해 약 8배 정도의 감도가 개선되는 것으로 평가되

었다.

4. 결론

본 연구에서는 힘과 하중센서로 사용하기위한

단일벽 탄소나노튜브막으로 형성된 스트레인게이

지를 제작하고 그특성들을 관찰하였다. 스프레이코

팅 방법과 기존의 반도체 제조공정으로 SWCNT

스트레인게이지를 제작하였으며 이를 쌍안경구조

의 빔에 부착하여 기존의 금속박막게이지와 특성

을 비교하였다. 특성의 분석결과 외력에 의한 스트

레인과 저항의 변화는 직선성의 변화를 보였으며

게이지율은 7에서 16정도의 값을 나타내었다. 이는

기존의 상업용 금속박막게이지 보다 8배정도 크게

나타났다. 이러한 결과들은 상업용으로서의 개발가

치가 큰 가능성을 보여주었다.
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