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실리콘 반도체 기판에 제작된 박막 패턴 발열 히터의 열특성 측정
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Measurement of Thermal Characteristics of Thin Film Patterned 
Heating Heater on Silicon Semiconductor Substrate
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요  약  본 연구에서는 박막 패턴의 히터를 반도체 공정 기술을 이용하여 소형 백금 박막 히터를 실리콘 기판 상에 제작하
고 박막히터의 인가전압, 전력, 온도의 열특성을 측정 분석하였다. 박막 패턴 히터의 온도는 전력 증가에 따라서 증가하
였으나 높은 전력구간에서는 온도 증가율이 완만해지는 결과를 확인하였다. 백금 박막 패턴 히터의 고온구간의 특성은
측정 환경에 의한 영향으로서 대기분위기와 진공분위기에서 측정한 결과를 열저항 모델을 이용하여 열특성을 해석하였
다. 진공분위기에서 측정한 경우가 열저항값 0.79 [K/mW]로서 대기분위기에서의 열저항 값 0.69 [K/mW]보다 높게
측정되었다. 대기분위기보다는 진공분위기에서 낮은 전력으로 박막 패턴 히터의 온도를 유지할 수 있었고 이들 결과는
박막 패턴 히터 소자의 구조 설계에 활용이 기대된다.

Abstract  In this study, a miniature thin film-patterned heater was fabricated on a silicon substrate using
semiconductor process technology and the thermal characteristics of the applied voltage, power, and 
temperature of the thin film heater were measured and analyzed. The temperature of the thin film 
pattern heater increased with increasing power, but the temperature increase rate was gradual at high 
power intervals. The characteristics of the high temperature section of the platinum thin film-patterned 
heater were analyzed using the heat resistance model under atmospheric and vacuum conditions. The 
thermal resistance measured in a vacuum atmosphere was 0.79 [K/mW] higher than the heat resistance
value 0.69 [K/mW] in air. The temperature of the thin film pattern heater can be maintained at a low
power in a vacuum rather than in air, and these results are expected to be utilized in the structural 
design of a thin film-patterned heater element.  
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1. 서론

반도체 공정 기술을 이용한 소형 열식 가속도센서, 유
량 센서, 가스센서 등의 반도체 기술을 적용한 마이크로 
센서 분야에서는 발열 소형히터[1,2]가 온도 구배의 차이
[3] 혹은 화학반응을 위한 발열 기능[4-6]을 위하여 필요

하다. 
기존 발열 소형히터는 대기분위기 측정 조건에서 다양

한 기판 구조에 걸쳐서 연구[1,2]되어 왔고, 유리기판상
에 제작[1]되거나 혹은 SiO2 브릿지(bridge)타입으로 제
작[2]되는 등 의 연구가 진행되어 왔다. 본 연구에서는 실
리콘 기판에 발열 히터가 내장되는 구조로 제작하여 발
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열 기능이 실리콘 기판상에서 구동되도록 설계 제작하고 
대기분위기와 진공분위기 조건에서 열특성을 비교 분석
하였다. 발열 기능의 히터는 인가전압에 따른 전력과 히
터의 온도 유지의 열특성이 중요한 파라미터이다[7]. 

본 연구에서는 소형 박막 패턴의 히터를 반도체 공정 
기술을 이용하여 실리콘 기판에 제작하고 박막 패턴 히
터 패턴의 선/폭비에 따른 특성 변화를 측정하였다. 제작
된 박막 패턴 히터의 인가전압에 따른 전력과 박막 패턴 
히터의 온도의 열특성을 측정 분석하였다. 또한 열저항 
모델을 이용하여 대기분위기와 진공분위기에서의 박막 
패턴 히터의 열특성을 비교 해석하였다. 

2. 본론

2.1 백금 박막 히터 제작 및 측정 
실리콘 (100)기판에 멤브레인 제작을 위한 두께 400 

nm의 실리콘 질화막(SiNx)을 증착하였다. 박막 공정은 
실리콘 질화막과 백금 박막의 부착성을 유지하도록 설계
되었고 백금 박막 히터 제작은 스퍼터링(sputtering)방
법으로 두께 200 nm의 백금 박막을 증착 후에 패턴공정
을 수행하였다. 백금 박막 히터 패턴은 포토레지스트 코
팅 및 포토리소그래피(photo lithography) 이후에 반응
성 이온 에칭(reactive ion etching)을 하였다. 실리콘 
기판의 후면은 백금 박막 히터로부터의 열 방출을 줄이
기 위하여 이방성 식각방법으로 벌크마이크로머시닝
(bulk micromachining)을 하였다. 제작된 칩의 형상 
및 구조는 Fig. 1과 같으며 칩의 크기는 4 mm2이다.

  

Fig. 1. Fabricated Pt thin film heater structure on 
Silicon substrate.

본 연구에서는 백금 박막 패턴 히터의 배선 길이/ 폭
의 비율을 시료(A)는 24.45, 시료(B)와 시료(C)는 13.06 
및 10.64로 각각 달리한 세 종류의 패턴을 제작하여 특
성을 비교하였다. 백금 박막 패턴 히터에 전압을 인가하

였을 때 발생되는 온도를 이론적으로 구하기 위해서 온
도에 따른 히터의 저항을 알아보는 실험을 진행하였다. 
또한 측정환경에 따른 열특성 비교를 위하여 대기분위기
와 10-2 Torr 진공 챔버에서의 진공분위기에서 전력과 
온도를 측정하였다.  

Fig. 2는 온도에 따른 백금 박막 패턴 히터의 저항을 
측정한 것으로 온도가 증가함에 따라 비례하여 증가하였
다.

Fig. 2. Variation of resistance Pt thin film heater with 
temperature. 

백금 박막 히터는 열처리온도에 따라서 전기저항률 값
의 변화로부터 열처리 온도에 따른 전기 저항률의 온도
계수(TCR: temperature coefficient resistance, 이하 
TCR)를 Eq.(1)을 이용하여 측정[7,8]하였다. 이때 측정 
기준온도는 상온조건에서 측정하였다. 

(1)

where, Ro:resistance@ reference temperature(To), 
RT:resistance@ measuring temperature(T) 

  
본 연구에서 측정된 TCR값은 2443.84 ppm/K로 측

정되었고 측정된 백금 박막 패턴 히터의 전기 저항률의 
온도계수로부터 히터의 온도를 산출하였고  열전대를 이
용한 온도 보정하였다.  

인가전압에 따른 백금 박막 패턴 히터 온도와 소비전
력을 측정하기 위하여 Fig. 3과 같이 테스트베드를 구성
하여 백금 박막 히터를 정전류 구동으로 일정 온도를 유
지하게 하였다. 이때 전류와 박막 히터 단자에 인가하는 
전압을 0.5 V간격으로 3 V까지 인가하여 전력을 산출하
였다. 
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Fig. 3. Measurement system for Pt thin film patterned 
heater. 

2.2 측정 결과  
Fig. 4는 시료(A), Fig. 5와 6은 시료(B)와 시료 (C)의 

인가전압에 따른 전력 측정 결과이다. 인가전압 증가에 
따라서 전력이 증가하였고 인가전압 3V에서 시료(A)에
서는 332.62 mW, 시료(B)에서는 409.22 mW 및 시료
(C)에서는 468  mW의 전력이 측정되었다. 초기 저항값
이 시료(A) 가 16.30 Ohm, 시료(B)가 13.06 Ohm 및 
시료(C)가 10.64 Ohm으로서 초기 저항값이 낮은 패턴
에서 높은 전력값을 나타냈다.           

전력에 따른 백금 박막 히터의 온도 측정 결과는 Fig. 
7, 8, 9와 같다. 전력 증가에 따른 백금 박막 패턴 히터의 
온도는 전력 증가에 따라서 증가하였다. 인가전압 3 V에
서 시료(A)에서는 전력 332.62 mW에서 573 K, 시료
(B)에서는 전력 409.22 mW에서 583 K, 시료(C)에서는 
전력 468.88 mW에서 633 K에 각각 도달하였다. 

본 연구에서 제작한 백금 박막 패턴 히터의 최고 온도
는 633 K으로 측정되었다. 히터의 열특성에서 전력과 온
도의 관계는 중요한 파라미터이다. 적은 전력으로 일정온
도를 유지할 수 있는 것이 전력소모가 적기 때문에 바람
직하다.      

Fig. 4. Power with applied voltages in sample(A).  

Fig. 5. Power with applied voltages in sample(B). 

Fig. 6. Power with applied voltages in sample(C). 

Fig. 7, 8, 9의 결과로부터 500 K온도에 필요한 전력
은 시료(A)가 231,25 mW, 시료(B)와 시료(C)에서는 
267.63 mW이상이다. 따라서 본 연구에서는 시료(A)가 
상대적으로 적은 전력 소모로 히터를 동작시켰다.

 

Fig. 7. Variation of temperature with power in 
sample(A). 

Fig. 7, 8, 9에서 전력증가에 따라 온도가 증가하는 경
향을 나타내고 있으나 낮은 전력 구간에서 보다는 높은 
전력 구간에서는 온도 증가율은 낮은 전력 구간에 비하
여 낮아진다는 현상이 관찰되었다. 
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Fig. 8. Variation of temperature with power in 
sample(B). 

Fig. 9. Variation of temperature with power in 
sample (C). 

온도가 높아지면 전력 소모는 증가하더라도 온도 증가
가 완만한 결과이고 이것은 고온구간에서 열전달이 주변
으로 많이 되기 때문인 것으로 추정된다. 

일반적으로 열전달은 전도, 대류, 복사에 기인[9,10]한
다. 즉 백금 박막 패턴 히터의 열특성에 미치는 영향 인
자들은 소자의 구조와 소자를 구성하고 있는 소재의 열
전도율, 주변온도와 대류와 같은 측정환경에 의해서 결정
된다. 소자 구조와 소재가 동일함으로 열특성에 미치는 
영향인자는 대류와 같은 측정환경에 기인하는 것으로 추
정할 수 있다. 이를 분석하기 위하여 대기분위기와 진공
분위기에서 전력에 따른 온도 변화를 측정 비교하였다. 

Fig. 10의 결과로부터 진공 분위기에서 소비전력과 온
도와의 관계는 대기 분위기일 때보다 가파르게 온도가 
증가됨을 알 수 있다. 고온일수록 진공 분위기에서의 측
정온도가 대기분위기에서의 측정온도 보다 높게 나타났
다. 즉 대기분위기에서는 온도가 높은 영역에서 대류에 
의한 열방출이 많이 일어나는 것을 확인할 수 있었다.

 

Fig. 10. Comparison of results of temperature 
measurement under vacuum and air 
atmosphere. 

발열 부분에서 발생한 열이 발산될 때까지의 열은 발
열부분에서 주변까지의 열저항(thermal resustance)으
로 표시할 수 있다. 방열 특성을 나타내는 열저항은 발생
된 열이 외부로 쉽게 빠져 나가게 되면 낮은 값을 나타내
고 외부로 방열이 잘 안되면 열저항은 높은 값을 나타나
게 된다. 

본 연구에 사용된 백금 박막 패턴 히터 발열부에서부
터 주변 대기로의 전체 열저항을 Rth,HA 라하고 열저항
의 등가 모델에서 히터와  기판사이 열저항 Rth,HS이고 
기판과 대기왕의 열저항을 Rth,SA 라하면 열저항 의 직렬 
등가 모델 Eq.(2)를 적용할 수 있다. 

Rth,HA = Rth,HS + Rth,SA (2)

where, Rth,HA : thermal resistance of heater /ambient, 
Rth,HS : thermal resistance of heater/substrate, 
Rth,SA : thermal resistance of substrate/ambinet 

전력과 온도와의 관계에서 상대적인 열저항 값을 선형
관계로 Fig.10과 같이 근사하면 대기분위기에서의 열저
항 Rth,HA는 0.69 [K/mW]이며, 진공 분위기에서의 열
저항 Rth,HA는 0.79 [K/mW]로서 측정되어 진공분위기
에서의 열저항 값이 대기분위기에서 보다 높게 측정되었
다. 즉 대기분위기보다는 진공분위기에서 적은 전력으로 
히터의 일정온도를 유지할 수 있음을 확인하였다.

방열이 필요한 경우는 열저항 값이 낮은 값이 필요하
지만 본 연구와 같이 칩에 발열기능의 박막 패턴 히터를 
제작하여 구동할 때는 열저항이 높은 것이 소자 내부에 
열을 유지할 수 있음으로 열저항이 높을수록 바람직하다. 
따라서 열저항을 높이기 위한 수단으로 히터 발열 부분
의 구조설계에 활용이 기대된다.
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3. 결론

백금 박막 패턴의 히터를 반도체 공정 기술을 이용하
여 실리콘 기판 상에 제작하고 인가전압에 따른 전력과 
전력에 따른 히터 온도의 열특성을 측정 분석하였다. 

제작된 백금 박막 패턴 히터는 인가전압 증가에 따른 
전력 증가와 전력 증가에 따른 박막 패턴 히터의 온도가 
증가하였다. 박막 패턴 히터의 온도는 전력 증가에 따라
서 증가하였으나 높은 전력구간에서는 온도 증가율이 완
만해지는 결과를 확인하였다. 

백금 박막 패턴 히터의 고온구간의 특성은 측정 환경
에 의한 영향으로서 대기분위기와 진공분위기에서 측정
한 결과를 열저항 모델을 이용하여 열특성을 해석하였다. 
진공분위기에서 측정한 경우가 열저항 값 0.79 [K/mW]
로서 대기분위기에서의 열저항 값 0.69 [K/mW]보다 높
게 측정되었다. 대기분위기보다는 진공분위기에서 낮은 
전력으로 박막 패턴 히터의 온도를 유지할 수 있었고 박
막 패턴 히터 소자의 구조 설계에 활용이 기대된다.
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