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단결정 실리콘 써모파일을 이용한 접촉형 온도센서 개발
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Development of a Contact Type Temperature Sensor Using Single Crystal
Silicon Thermopile

Young-Tae Lee1, You-Na Lee2,  and Wang-Hoon Lee2,+

Abstract

In this paper, we developed contact type temperature sensor with single crystal silicon strip thermopile. This sensor consists of 15 p-
type single crystal silicon strips, 17 n-types and contact electrodes on silicon dioxide silicon membrane. The result of electromotive force
measuring showed very good characteristic as 15.18 mV/℃ when temperature difference between the two ends of the thermopile occurs
by applying thermal contact on the thermopile which was fabricated with silicon strip of 200 μm length, 20 μmwidth, 1 μm thickness.
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1. 서 론

온도센서는의료기기, 정보기기, 가전및환경모니터링시스템등

폭넓게사용되고있다. 온도센서에는 p-n 접합형(p-n junction)

[1], 금속저항형(metal resistor type)[2] 및써모파일(thermopile)

형[3] 등이있다. p-n 접합형및금속저항형에비해써모파일형

은 전원이 필요하지 않아서 소비 전력이 낮고, 감도도 높은 장점이

있다. 실리콘 써모파일의 제작에는 단결정 실리콘(single crystal

silicon) 웨이퍼 상에 p형 또는 n 형 불순물을 주입하여 저항형 스

트립을 형성하고 알루미늄과 같은 금속으로 직렬 연결하는 방법을

사용한다[4]. 다른방법으로는산화실리콘(silicon dioxide) 층위에

다결정 실리콘(poly crystal silicon)을 증착하고, 에칭하여 아일랜

드형의다결정실리콘스트립을제작하여써모파일을형성한다[5]. 

써모파일의출력전압은다음식으로나타낼수있다[6].

이 식에서 N은 열전쌍(thermocouple) 수, 즉 스트립 모양의 저

항체의 수이며, αs는 제백 계수(seebeck coefficient), Rth는 열저

항, P는열류를나타낸다. 써모파일의출력감도를향상시키기위해

서는, 열전쌍의 수의 증가, 제벡 계수가 높은 재료 적용, 열저항을

높게설계하는것이필요하다. 여기에서열전쌍의수를증가시키는

것은소자의사이즈가관계가있어서설계파라미터로사용하는것

이 불가능하다. 따라서 제벡 계수가 높은 재료를 사용하고, 열저항

을높일수있는설계가필요하다. 본연구실에서는감도가높은써

모파일을 개발하기 위하여 SOI (Silicon-On-Insulator)를 이용하

여써모파일을개발하 다[6]. SOI의최상층의단결정실리콘층을

절연층인 산화 실리콘까지 에칭하여 아일랜드 형태의 단결정 실리

콘 스트립을 제작하고 직렬 연결하는 방법으로 고감도의 써모파일

을 개발하 다[6]. 본 논문에서는 이 써모파일을 응용하여 접촉형

온도센서를 개발한다. 접촉형 온도 센서는 SOI 웨이퍼를 사용하여

아일랜드 형태의 단결정 실리콘 스트립을 제조하고, hot junction

에 금속의 스퍼터링(sputtering) 및 에칭(etching) 공정으로 금속

콘택 패턴(metal contact pattern)을 형성 하는 방법으로 개발한

다. 본접촉형온도센서의제작에는SOI 웨이퍼를사용하여아일랜

드화된 단결정 실리콘 스트립 제작에는 ICP-RIE (Inductive

Coupled Plasma RIE) 공정[7]을사용하고, 멤브레인(membrane)
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제작을 위하여 등방성 드라이 에칭 공정인 XeF2 가스 에칭(xenon

difluoride gas etching) 공정을 적용하 다. 본 논문에서 개발한

접촉형 온도센서는 의료용(체온 모니터링 등 의료기기), 칼로리미

터, 공업용(특정부의온도를모니터링), 농축산업용(가축건강모니

터링, 식물의생육모니터링) 등다양한분야에사용이가능할것으

로판단된다.

2.  센서 구조 및 제작 공정

2.1 센서의 구조

SOI를 사용한 접촉형 온도 센서의 구조를 Fig.1에 나타냈다.

Fig. 1에서 p형단결정실리콘스트립과n형단결정실리콘스트립

을직렬연결하고hot junction 쪽의금속을연장하여피측정물체

와접촉이가능하게설계하 다. 그리고hot junction 부근에맴브

레인(membrane)을 형성하기 위하여 hot junction 사이에 에칭용

창(etching window)을 형성하고, 이곳을 통하여 XeF2 가스를 이

용한 실리콘 등방성 에칭(etching) 공정을 실시하 다. 접촉 전극

(contact electrode)에 피 측정 물체가 접촉되면 금속(알루미늄)을

통하여열이hot junction에전달되면p형또는n형실리콘스트립

의다수캐리어가 cold junction쪽으로모여실리콘스트립양단에

기전력(electromotive force)이 발생한다. 직렬 연결된 각 실리콘

스트립에발생한기전력이모두합해져서출력전압전극에나타난

다. 출력전압은접촉된피측정물체의온도에비례해서나타난다.

단결정실리콘스트립의사이즈는 200×10×1 μm2 이며각실리콘

스트립 사이의 간격은 10 μm 이다. 실리콘 스트립의 수는 p-n형

열전쌍(thermocouple) 15쌍(실리콘 스트립 30개)을 배치하고, 직

렬로연결하 다.

XeF2 가스를이용한실리콘등방성에칭을위하여hot junction

사이에 70×40 μm2의 에칭 창을 형성하 다. 에칭 창(etching

window)은표면의실리콘산화막을에칭하여실리콘층을노출시

키는 방법으로 형성한다. Fig. 1에서 hot junction 쪽의 스트립 간

연결에사용한금속막을연장하여열접촉전극으로사용하는설계

방법은본연구실고유의기술로hot junction에열을전달하기위

한효과적인방법이다[6].

2.2 제작 공정

Fig. 2에 단결정 실리콘 써모파일을 이용한 접촉형 온도센서의

공정도를 나타냈다. 센서 제작에는 SOI (Si(1.5 ㎛)//SiO2(1.5 ㎛)//

Si-sub) 기판을사용하 다. 초기산화후에단결정실리콘스트립

형성을 위하여 ICP-RIE (Inductive Coupled Plasma-RIE) 공정

으로실리콘에칭(etching)을실시했다(Fig. 2(b)). P형및n형실리

콘스트립을형성하기위하여붕소(B)와인(P)을각각이온주입공

정으로도핑(doping)했다. 이온주입조건은p형실리콘스트립형

성에는BF3를사용하고, 가속전압50 ekeV, 도즈(dose)량은4.0×

1015 cm-2 이었다(Fig. 2(c)). N형 실리콘 스트립 형성에는 PF3를

사용하고, 가속전압 60 keV, 도즈(dose)량은 4.0×1015 cm-2 의이

온주입조건을사용했다(Fig. 2(c)).

Fig. 1. Structure of contact type temperature sensor using single
crystal silicon thermopile, (a) floor plan and (b) cross-
section. Fig. 2. Fabrication process.

(a) 

(b) 
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실리콘스트립을보호하기위하여LPCVD를이용한TEOS 공정

으로약500 nm의실리콘산화막을형성하고(Fig. 2(d)), contact

cut 을위하여RIE (Reactive Ion Etching) 공정으로실리콘산화

막을에칭했다(Fig. 2(e)). 스퍼터링(sputtering) 공정및금속에칭

공정으로 알루미늄 전극을 형성했다(Fig. 2(f)). XeF2 가스를 이용

하여등방성실리콘에칭공정을실시한다. 열전쌍(thermocouple)

사이에 70×40 μm2 크기의에칭용창을형성했다. 에칭용창의형

성에는 RIE를 이용하여 실리콘 산화막을 에칭하는 방법을 사용했

다(Fig. 2(g)). 실리콘 산화막 맴브레인을 형성하기 위하여, 실리콘

표면이드러난에칭용창에XeF2 가스를주입하여실리콘의등방성

에칭을실시했다(Fig. 2(h)). XeF2 에칭공정에서에칭마스크로실

리콘 산화막과 포토레지스트를 이중으로 사용했다. Fig. 3에 제작

된 접촉형 온도센서의 사진을 나타냈다. Fig. 3(a)의 전체 센서 칩

에서 특정 물체가 접촉되어 열을 써모파일의 hot junction에 전달

하기 위한 접촉 전극, 써모파일 그리고 hot junction과 cold

junction 사이의 온도 차에 의하여 발생하는 기전력(electromotive

force)을출력하기위한출력전극등을확인할수있다. Fig. 3(b)

에 센서 칩의 써모파일만을 확대한 사진을 나타냈다. XeF2 가스를

이용한등방성에칭공정으로제작된맴브레인(membrane)의두께

가 총 2 μm 로 매우 얇고, 실리콘과 실리콘 산화막의 열팽창계수

차에의한잔류응력(residual stress)이비교적크기때문에다소의

변형이발생할것으로판단된다. 

3. 결과 및 고찰

제작된 접촉형 온도센서의 평가를 위하여 센서 칩을 페키지

(package) 했다. 센서의 페키지에는 세라믹스 페키지(ceramics

package)를사용했다. 측정시와이어본딩(wire bonding)된금와

이어(gold wire)의 보호를 위해 센서 칩 이외 부분은 에폭시

(epoxy)를 코팅했다. 페키지된 센서 구조 및 센서 사진을 Fig. 4에

나타냈다. 제작된접촉형온도센서의특성을분석하기위하여접촉

Fig. 3. (a-b) Photograph of the fabricated sensor. Fig. 5. Measured result of the electromotive force as a function of
temperature.

Fig. 4. Sensor package; (a) Structure and (b) photograph.

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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전극 부에 라텍스 튜브를 접촉시키고, 온도가 제어된 물을 튜브 내

부로순환시키는방법을사용했다.

써모파일을 상온(24℃)에 노출한 상태로 센서의 특성을 평가했

다. 측정 결과를 Fig. 5에 나타냈다. Fig. 5에서 x축은 hot

junction에 인가된 온도를 나타내고, y축은 출력되는 기전력

(electromotive force)을 나타내고 있다. 출력 감도는 약 15.18

mV/℃로 비교적 높은 값을 나타내고 있으며, 결정 계수는

R2=0.9771로우수한결과를나타냈다. 

SOI (Si/SiO2/Si-sub) 웨이퍼의 최상층 단결정 실리콘을 ICP-

RIE 공정으로실리콘산화층까지에칭하는방법으로아일랜드화된

단결정실리콘스트립을형성하고, 실리콘스트립을직렬연결하여

써모파일을제작하 다. 식(1)에나타낸것과같이써모파일의출력

기전력의 세기는 제벡 계수와 열 저항에 비례한다. 따라서 기존의

확산저항형써모파일또는아일랜드화된다결정실리콘형써모파

일에비해높은기전력발생을알수있다[6]. 본논문에서는단결정

실리콘써모파일을이용하여접촉형온도센서를제작하 다. 써모

파일은전원이필요하지않기때문에전기저항형온도센서에비해

소비전력이낮고, 감도가높은것이특징이다. 또한MEMS 기술을

이용하여 소형으로 제작 가능하기 때문에 소형의 시스템에 장착하

여온도를모니터링하는것이가능하다. 

제작된단결정실리콘써모파일형접촉온도센서의사진(Fig.3)

에서얇은실리콘산화막(1.5 μm) 위에실리콘스트립및보호용실

리콘산화막의구조로열팽창계수로인한변형이발생할수있을것

으로 예측할 수 있다. 이 변형은 잔류응력(residual stress)이 원인

으로, 이잔류응력때문에소자의파괴가발생할수있을뿐아니라

센서출력값에 향을줄수있다. 또한열팽창계수차에의해발생

하는 잔류응력은 온도 의존성을 나타내는 문제점이 있다. 하지만

Fig. 5의 온도-기전력 특성 그래프에서 온도-변형에 따른 출력 기

전력의 향을 확인할 수 없었다. 일반적으로 실리콘 저항이 온도

변화에 따른 변형이 발생하면, 압저항 효과(piezoresistive effect)

에의한저항변화가발생될수있다. 압저항효과에의한저항변화

는다음식으로나타낼수있다[7].

이 식에서 R은 전기 저항 값, π는 압저항 계수(piezoresistive

coefficient), σT는재료간의열팽창계수차에의한잔류응력을나

타내고있다. 잔류응력은변형의방향에따라압축응력(compressive

stress) 또는인장응력(tensile stress)으로구분할수있으며, 압축

응력은 음(negative)의 저항 변화를 인장응력은 양(positive)의 저

항변화를나타낸다. 써모파일을구성하는단결정실리콘스트립에

는 Fig. 6와 같은 변형 발생이 예측되어, 실리콘 스트립 표면에 인

장응력과 압축응력이 동시에 발생한다. 멤브래인 중심부에 위치한

실리콘스트립 표면에는 인장응력이멤브레인가장자리에위치한

실리콘스트립표면에는압축응력이발생하여, 동일실리콘스트립

내에 양의 저항 변화와 음의 저항 변화가 동시에 발생하여, 전체적

으로저항변화가없는것으로나타난다. 따라서멤브레인의변형이

실리콘스트립의출력기전력에 향을주지않은것으로판단할수

있다. 

단결정실리콘스트립써모파일을이용한접촉형온도센서는다

양한 분야에 응용이 가능할 것으로 판단된다. 본 논문의 실험에서

알 수 있는 것과 같이 튜브 등과 같은 유체 부품을 설치하고, 유체

부품내부를흐르는액체또는기체의칼로리측정, 물체의특정부

위의온도측정, 인체의체온측정등다양한응용이가능할것으로

판단된다. 열원에부착하는방법으로에너지수확소자로도응용이

가능할 것으로 판단된다. 또한 접촉 전극에 적외선 흡수 층을 코팅

하면적외선센서로의개발도가능할것으로판단된다. 

4.  결론

SOI (Silicon-On-Insulator)를응용하여제작된단결정실리콘

스트립써모파일(thermopile)을적용하여접촉형온도센서를개발

했다. 써모파일을응용한온도센서는전원이필요하지않기때문에

저항형 온도 센서에 비해 소비전력이 낮은 것이 특징이다. 단결정

실리콘써모파일을이용한접촉형온도센서제작에는두꺼운실리

콘에칭을위하여ICP-RIE를사용하 으며, 멤브레인제작을위하

여 실리콘 등방성 에칭용 가스인 XeF2를 사용한 드라이 에칭 공정

(dry etching)을 사용했다. 센서 칩 표면에 제작된 에칭용 구명을

통하여드라이에칭을실시하 다. 제작된접촉형온도센서의특성

평가결과감도가약15.18 mV/℃, 결정계수는R2=0.9771로우수

한결과를나타냈으며실리콘스트립의변형에따른 향은거의없

는것으로분석되었다. 

단결정 실리콘 써모파일을 응용한 접촉형 온도센서는 유체의 칼

로리측정, 특정물체의온도모니터링, 인체의체온모니터링시스

템등에응용이가능하며, 에너지수확소자, 적외선센서로의개발

도가능할것으로판단된다.

R            =πσT
R

(2)

Fig. 6. Stress distribution on single crystal silicon strip.
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