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열경화성 폴리이미드를 이용한 빗살전극형 정전용량형 습도센서 
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The Interdigitated-Type Capacitive Humidity Sensor Using the 
Thermoset Polyimide
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요  약  본 논문에서는 열경화성 폴리이미드를 정전용량형 습도센서의 감습재료로 사용하여 공정이 간단한 IDT(Interdigitated)
전극을 갖는 정전용량형 습도센서를 제작하고 특성을 측정 및 분석하였다. 먼저 일정한 용량값을 얻기 위하여 용량형
센서의 전극 수, 전극의 두께와 간격 및 폴리이미드 감습막의 두께 등을 최적화하여 마스크 설계 및 제작을 했으며, 실리
콘 기판 상에 반도체 공정 장비를 이용하여 정전용량형 습도센서를 제작하였다. 제작된 센서의 면적은 1.56☓1.66㎟ 
이며, 전극의 넓이와 전극간 폭은 동일하게 각각 3㎛, 센서의 감도를 위해 전극 수를 166개, 전극의 길이는 1.294㎜로
제작하였다. 그런 다음 센서 특성을 측정하기 위해 PCB상에 패키징 하였다. 25℃ 챔버 환경에 센서를 삽입하고 LCR
Meter에 연결하여 1V, 20kHz를 인가한 상태에서 20%RH에서 90%RH까지 습도변화에 대한 용량값 변화를 측정하였
다. 제작된 정전용량형 습도센서의 측정 결과 감도는 26fF/%RH, 선형 특성 <± 2%RH 그리고 히스테리시스는 < ±
2.5%RH를 얻을 수 있었다.  

Abstract  In this study, we fabricated a capacitive humidity sensor with interdigitated (IDT) electrodes 
using a thermosetting polyimide as a humidifying material. First, the number of electrodes, thickness, 
and spacing of the polyimide film were optimized, and a mask was designed and fabricated. The sensor
was fabricated on a silicon substrate using semiconductor processing equipment. The area of the sensor
was 1.56?1.66 ㎟, and the width of the electrode and the gap between the electrodes were each 3 ㎛.
The number of electrodes was 166, and the length of an electrode was 1.294 ㎜ for the sensitivity of the
sensor. The sensor was then packaged on a PCB for measurement. The sensor was inserted into a 
chamber environment with a temperature of 25℃ and connected to an LCR meter to measure the change
in capacitance at relative humidity (RH) of 20% to 90%, 1 V, and 20 kHz. The results showed a sensitivity
of 26fF/%RH, linearity of < ± 2%RH, and hysteresis of < ± 2.5%RH.
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1. 서론 

상황인지나 지능형, 자동화 등의 특징을 가진 사물들
이 특정 목적을 위해 네트워크로 연결되어 협업하는 기

술인 사물인터넷(Internet of Things : IoT)은 다양한 
사물이 인간의 개입 없이 서로 통신하여 사람에게 고부
가가치 복합서비스를 제공하는 제4차 산업혁명의 핵심기
술로 발전하고 있다.
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Fig. 1은 IoT 주요 기술들을 보여주는 그림으로 센싱
기술, 유무선통신 및 네트워크 기술, 데이터 공유 및 플랫
폼 기술, 단말기 기술 등으로 구성되어 있으며, 최근 다양
한 센서의 발달로 물리적 세계에 대한 정보 수집이 가능
해지고, 네트워크 기술의 발전으로 모든 사물이 연결되어 
데이터 수집⋅분석⋅활용 등을 통해 다양한 응용서비스
를 창출하고 있다.

센서란 측정 대상물로부터 압력, 온도, 습도, 가속도, 
생체신호 등 정보를 감지하여 전기적 신호로 변환시켜 
주는 장치로 인간이 오감을 통해 주위 환경을 인지하고 
파악하는 것처럼 다양한 전자기기에서 센서를 통해 정보
를 취득하고 분석하므로 센서는 인간의 감각기관 역할을 
수행하는 IoT의 핵심 요소이다.

Fig. 1. The key technologies of IoT

MEMS(Microelectromechanical systems) 기술의 
도입과 발전으로 센서는 소형화되고 복합화되면서 단순 
센싱 기능 이외에 데이터 처리, 의사 결정, 통신 기능 등
이 결합되어 필요한 정보를 얻고 스스로 의사결정 및 정
보 처리가 가능한 지능화된 센서로 발전하고 있다.

습도 변화를 측정하기 위한 습도센서는 일상생활뿐만 
아니라 계측기기, 자동차, 모바일 기기, 가전기기, 의료기
기, 환경 기기, 산업기기 등 다양한 분야에 적용되고 있으
며, 다양한 응용 분야에서 소형, 고정밀 습도센서에 대한 
중요성이 증대되고 있다[1-3].

현재 상용화되어 널리 사용되고 있는 습도센서로는 크
게 저항형 습도센서와 정전용량형 습도센서로 구분할 수 
있다. 저항형 습도센서는 구조가 간단하고 제조 공정이 
간단하여 가격이 저렴하다는 장점이 있지만, 온도 보정이 
필요하거나 낮은 습도의 측정이 어려운 단점을 가지고 
있다. 정전용량형 습도센서는 낮은 습도의 감지가 가능하

고 선형성 및 응답특성이 우수한 장점을 가지고 있지만, 
저항형 습도센서에 비해 가격이 비싸다는 단점이 있다
[4-6].

또한 정전용량형 습도센서는 폴리이미드의 감습 특성
과 유전율을 이용하며, 기판에 하부 전극층과 폴리이미층 
그리고 상부전극층이 적층 형태를 가지는 평행평판형과 
빗살 모양의 전극을 가지는 IDT 정전용량형 습도센서가 
개발 및 상용화되고 있다. 평행 평판형인 경우 감도 특성
이 좋고 기생 용량이 적지만 공정이 복잡하고 고가이며, 
빗살형인 경우 공정이 단순하여 저가의 센서 제작이 가
능하다[7-.8]

본 논문에서는 빗살형 정전용량형 습도센서를 제작하
고 특성을 측정하였다. 먼저 전극의 수, 전극의 두께와 간
격 및 폴리이미드 감습막의 두께 등을 최적화하여 마스
크 설계 및 제작을 했으며, 실리콘 기판상에 반도체 공정 
장비를 이용하여 정전용량형 습도센서를 제작하였다. 그
런 후 Wafer Sawing 및 PCB 상에 패키징하여 습도센
서 특성을 측정하고 분석하였다.

2. 본론

2.1 설계 및 제작
2.1.1 정전용량형 습도센서 설계 
Fig. 2는 빗살형 정전용량형 습도센서의 구조를 보여

주고 있다. 빗살형 구조의 정전용량형 습도센서의 경우, 
전극의 수, 전극의 두께와 간격 및 폴리이미드 감습막의 
두께에 따라 정전 용량값과 습도에 따른 감도가 변하게 
된다. 

Fig. 2. Schematic of capacitive humidity sensor

건조한(dry) 환경과 습기가 존재하는(wet) 환경에서의 
정전 용량값 비는 적층형 커패시터의 경우는 식 (1)과 같
이 각각에서의 유전율의 비와 같다[9].
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




 (1)

여기서 , 은 폴리이미드 과 에서의 정전 
용량값을 나타내며, 과 는 각각 건조한 상태와 습
도가 있는 상태에서의 유전율이다. 또한 두 상태에서의 
용량값 변화 는 식 (1)로부터 다음과 같이 구할 수 
있다.

   ,     



  

   


× (2)

Looyenga의 실험식에 의하면 흡습의 정도에 따라 폴
리이미드의 유전율 이 변하게 되고 이는 전극 사이
의 정전용량이 변하게 되며, 식 (3)과 같이 주어진다[10].

  




 




 


 

(3)

여기서 는 폴리이미드 내에 흡습된 물의 부분체적, 
는 측정 습도에서의 폴리이미드 유전율 그리고 

는 물의 유전율(=80)을 나타낸다. 그러므로 상대
습도에 대한 감도 S는 식 (2)로 부터 구할 수 있다.

 


×






×

×
 (4)  

여기서  는 측정 습도(%RH) 구간을 나타낸다
정전용량형 습도센서의 감습재료로 사용되는 폴리이미드
의 습도에 대한 특성과 유전 상수에 영향을 미치는 인자
로는 화학적 근접성, 유리전이 온도, 불소함량, 자유볼룸 
등이 있다. 반도체 제조 공정 분야에서 다양한 용도로 사
용되고 있는 폴리이미드는 낮은 유전상수와 습기에 둔감
한 성질을 요구하는 반면 습도센서의 감습재료로는 소수
성(hydrophobic) 원소를 포함하지 않으면서 높은 감도
의 특성을 가져야만 한다.

Fig. 3은 정전용량형 습도센서의 빗살형구조 개념도
를 보여주는 것으로 J. Laconte, V.Wilmart 등은 정전 
용량값 변화에 대해 폴리이미드 높이(h)와 전극 간격

(WFinger) 및 폭(Wgap)의 관계를 시뮬레이션과 실험을 통
해 최대 정전 용량값은 폴리이미드 높이가 전극의 간격
과 폭을 합한 값과 같거나 그 이상에서 얻을 수 있음을 
보여 주었다[11].  

Fig. 3. Schematic of IDT sensor Structure

빠른 응답 특성을 얻기 위해서는 폴리이미드 두께(h)
를 낮추어야 하며, 이를 위해서는 전극 간격과 폭의 합( 
WFinger + Wgap )을 반도체 포토 공정을 통해 가능한 작
게 제작되어야 한다.

본 논문에서는 전극 간격과 폭의 합을 6㎛로 설계하고 
유전율 2.95, 체적저항율 3.4☓1016 Ω·㎝로 내열성 및 
내화학성 등이 우수한 열경화성 폴리이미드(HDMicrosystems 
제조)를 반도체 장비를 이용하여 코팅 및 패턴닝 후 열처
리를 통해 두께를 최적화하였다. 

  
2.1.2 정전용향형 습도센서 제작
본 논문에서는 6인치 (100)방향의 P-형 실리콘 웨이

퍼를 기판으로 사용하여 IDT 구조를 갖는 정전용량형 습
도센서를 제작하였다.

습도센서의 면적은 1.56☓1.66㎟ 이며, 전극의 넓이
와 전극간 폭은 동일하게 각각 3㎛, 센서의 감도를 위해 
전극 수를 166개, 길이를 1.294㎜로 설계 및 제작하였으
며 Fig. 4는 제작된 마스크를 이용한 IDT 구조의 정전용
량형 습도센서 제조 공정을 보여주고 있다.
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Fig. 7. Schematic of the measurement system

Fig. 4. Fabrication Process of the capacitive humidity 
sensor

소자 제작은 실리콘 기판 절연을 위해 열 산화(Oxidation) 
공정을 이용하여 산화막을 5,000Å두께로 성장하였다
(Fig. 4(a)). 산화막 위에 사진식각 공정을 이용하여 전극
패턴을 형성한 후, 패턴 내부의 잔류 포토레지스트 등을 
제거하기 위해 플라즈마 장비(plasma asher)를 이용하
여 에싱(ashing)을 수행하였다(Fig. 4(b)). 이때 공정의 
단순화를 위해 전극패턴과 패드 패턴을 동시에 형성하게 
된다. 이후 열 증착 방법(E-beam evaporation)을 이용
하여 1㎛ 두께의 알루미늄을 증착(Fig. 4(c))한 후 아세톤
을 이용한 Lift-Off 공정을 수행하여 전극 및 패드를 제
조하였다(Fig. 4(d)). 그런 다음 전극의 전기적인 안정화
를 위해 350℃, N2 분위기에서 30분 동안 열처리를 수행
하였다. 그 후에 습도 감지를 위한 폴리이미드를 코팅하
고 패턴을 형성한 후(Fig. 4(e)-(f)) 320℃, N2 분위기에
서 1시간 동안 열처리 수행하여 습도센서를 제작하였다
(Fig. 4(g)).

Fig. 5는 제작된 IDT 구조 정전용량형 습도센서와 빗
살 형태의 전극의 일부를 확대한 광학현미경 사진을 보
여주고 있다.

Fig. 5. Photograph of the capacitive humidity sensor

2.2 측정 및 결과 
Fig 6은 제작된 정전용량형 습도센서를 PCB 위에 다

이(Die) 및 와이어 본딩(Wire Bonding)을 수행한 후
(Fig. 6(a)) 센서특성을 측정하기 위해 PCB 전극에 리드
핀(Lead Pin)을 납땜 방식으로 접합한 상태(Fig. 6(b))를 
보여주고 있다. 

Fig. 6. Fabrication Process of the capacitive humidity 
sensor

Fig. 7은 IDT 구조 정전용량형 습도센서의 특성을 측
정하기 위한 측정시스템을 보여주는 것으로, 측정시스템 
구성은 온도 및 습도 제어를 위한 온·습도 챔버와 습도 
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변화에 따른 정전용량값 변화를 측정하기 위한 LCR 
Meter 그리고 데이터 수집을 위해 RS-232 케이블을 통
해 LCR Meter와 컴퓨터가 연결되어 프로그램이 구동하
도록 하였다.

센서의 선형 특성을 측정하기 위해 챔버 내에 센서를 
삽입하고 LCR Meter를 통해 1V, 20kHz의 전원을 인가
한 후 25℃에서 습도를 변화시키면서 정전용량값을 측정
하였다. Fig. 8는 20%RH에서 90%RH까지 습도를 올리
면서 측정한 정전용량 변화값을 보여주고 있다. 측정 결
과의 그래프를 통해 식(4)를 이용하여 식(5)와 식(6)의 다
항식 형태의 감도 특성 수식을 얻을 수 있으며, 수식으로
부터 20%RH에서 90%RH 범위에서의 센서의 감도는 
26 fF/%RH로 IDT 구조 정전용량형 습도센서의 감도 
특성을 나타냈으며, 선형 특성은 20%RH에서 90%RH 
영역에서 < ± 2%RH의 선형성을 보여주고 있음을 알 수 
있었다.

   (5)
  ×   (6)

Fig. 8. Capacitance variation vs. relative humidity
 
Fig. 9는 일정한 온도(25℃)의 챔버에 센서를 삽입한 

후 습도를 20%RH에서 90%RH까지 올리면서 정전용량
값을 측정하고 다시 20%RH까지 습도를 내리면서 정전
용량값을 측정하여 센서의 히스테리시스 특성을 보여주
는 그래프이다. 

각 습도 구간에서 20분 정도의 안정화 시간을 두고 측
정을 하였으며, 측정 결과 히스테리시스는 20%RH에서 
90%RH 영역에서 < ± 2.5%RH 편차로 좋은 특성을 보
여주었다. 

Fig. 9. The hysteresis of IDT capacitive humidity sensor

3. 결론 

본 논문에서는 IDT 구조 정전용량형 습도센서를 6인
치 실리콘 웨이퍼를 이용하여 제작한 후, 자체 제작한 
PCB를 이용하여 패키징을 수행하여 센서특성을 측정하
였다. 제작된 습도센서의 면적은 1.56☓1.66㎟이며, 전
극의 넓이와 전극간 폭은 동일하게 각각 3㎛, 센서의 감
도를 높이기 위해 전극 수를 166개, 길이를 1.294㎜로 
설계 및 제작하였다. 센서특성 측정 결과 감도는 
26fF/%RH, 선형 특성 < ± 2%RH 그리고 히스테리시스
는 < ± 2.5%RH로 나타났다. 

IDT 구조는 기존의 적층형 정전용량형 습도센서보다 
공정이 간단하면서 우수한 특성을 보임으로써 반도체 공
정을 이용하여 대량 생산이 가능하며 사물인터넷 시대에 
다양한 환경에서 온·습도 모니터링뿐만 아니라 고정밀 
기기 분야에도 적용할 수 있으리라 기대된다. 
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