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1. 서론

인간은온도, 습도, 압력바람등의영향속에서살고있으며

이러한 환경인자 중에서 가장 중요한 것은 온도와 습도라고

말할 수 있다. 일상생활 속에서 장마 기간이 되면 곰팡이가

생긴다거나신체가습도의영향을느낄수있다. 공업분야에

서는습도가높으면각종기계에서고장이발생할 확률이증

가해신뢰성이떨어지고연료나제품의열화현상이일어나는

악영향이있다. 따라서습도는인간의생활이나공업생산분

야 모두에서 중요한 요소가 된다 [1].

 현재상용화되어널리사용되고있는습도센서로는크게 저

항형습도센서와정전용량형습도센서로구분할수있다. 저

항형 습도센서는 구조가 간단하고 제조 공정이 간단하여 가

격이저렴하다는장점이있지만, 온도보정이필요하거나낮

은습도의측정이어려운단점을가지고있다. 정전용량형습

도센서는 낮은 습도의 감지가 가능하고 선형성 및 응답특성

이우수한장점을가지고있지만, 저항형습도센서에비해가

격이 비싸다는 단점이 있다 [2-4].

 정전용량형 습도센서는 폴리이미드의 감습특성과유전율을

이용하며, 그림1과같이기판에하부전극층과폴리이미드층, 

상부 전극층이 적층형태를 가지는 적층형 구조와 빗살 모양

의 전극을 가지는 IDT구조의 정전용량형 습도센서가 개발

및 상용화 되고 있다. 그림1은 상용화 되고 있는 대표적인

정전용량형 습도센서(적층형,IDT) 개념도를 보여주고 있다

[5].

[그림 1] 적층형구조와 IDT구조를 가지는 습도센서 개념도

 본 논문에서는 습도센서의 정확도를 향상시키기 위해 홍성

욱 등이 발표한 논문[7]의 결과를 바탕으로 불소 함유량을

조절한 폴리이미드를 감습물질로 사용하여 IDT구조의 정전

용량형 습도센서를 제작하였다. 제작된 웨이퍼는 PCB 상에

후단공정을 통해 센서칩(Sensor Chip)을 만들고 측정장비

를 이용하여 센서 특성을 측정 및 분석을 수행하였다.
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요 약
본논문에서는정확도향상을위한폴리이미드를사용해빗살전극형의정전용량형습도센서를제작하고센서특성을측
정하고분석하였다. 6인치실리콘웨이퍼에반도체공정을통해빗살전극형의정전용량형습도센서를제작하였고불소
가함유된폴리이미드를사용하여정확도를높이고자실험을진행하였다. 제작된 센서를압력식습도발생기(Thunder)
와 LCR미터기통해기본특성과히스테리시스를측정하였다. 측정분위기는 1V의전압, 20Khz의주파수, 25℃의온도
로설정한뒤습도값 20%RH부터 90%RH까지 10%RH간격으로가습하였으며다시 90%RH부터 20%RH까지 10%R
H간격으로 제습을 하였다. 테스트 결과 감도는 가습에서 31.8fF/%RH, 제습에서는 31.9%fF/%RH로 확인되었으며,  
선형특성은 <±1.5%RH로 확인되었다. 가습특성과 제습특성을 통해 확인한 히스테리시스 특성은 <±3%RH로 알 수
있었다. 
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2. 본론

2.1 정전용량형 습도센서 감습막

 일반적으로 폴리이미드는 강직한 방향족 주쇄를 기

본으로 하는 열적 안정성을 가진 고분자 물질로 이미

드 고리의 화학적 안정과 우수한 기계적 강도, 내화학

성 및 내열성 그리고 절연특성 및 낮은 유전율과 같은

뛰어난 전기적 특성 등으로 상용화되어 있는 대부분

의 정전용량형 습도센서의 감습막으로 사용되어 오고

있다. 폴리이미드는 두가지의 단량체와 극성용매로 이

루어진 폴리아믹산을 화학적 또는 열적인 고분자화를

통해 얻어지는 고분자 물질로 유전상수를 낮게 유지

하고 수분에 대한 안정성을 증대하고자 화학적인 반

응성이 낮고 소수성을 띄는 불소 또는 염소 등의 7족

원소를 첨가하는 것으로 알려지고 있다[6].

 홍성욱 등이 발표한 논문[7]에서 사용한 폴리이미드

의 조성분석 결과(EDS 분석)는 탄소(C) 62.48Wt%, 

산소(O) 9.38Wt% 그리고 불소성분이 8,44Wt%로

구성되어 있으며, 본 논문에서는 불소성분을 약 20W

t%로 포함한 폴리이미드를 감습막으로 사용하였다.

 

2.2 센서 설계 및 제작

 본 논문에서는 6인치 실리콘 웨이퍼를 기판으로 사

용하여 IDT 구조의 정전용량형 습도센서를 제작하였

다. IDT 구조의 정전용량형 습도센서 제조 공정방법

으로 그림2와 같이 나타낼 수 있다.

[그림 2] IDT 구조를 가지는 정전용량형 습도센서 제조공정

먼저 실리콘 기판 절연을 위해 열 산화(Oxidation) 공

정으로 5000Å두께의 산화막을 성장한다 (그림2-

(a)). 산화막 위에 포토공정으로 전극패턴을 형성하

고, 패턴내부의 잔류 PR등을 제거하기 위해 플라즈마

장비(Plasma Asher)를 이용해 에싱(Ashing)을 수

행한다 (그림2-(b)). 다음 공정으로 열 증착 방법(E

-beam evaporation)을 이용해 알루미늄을 1㎛의 두

께로 증착을 진행하고 (그림2-(c)) 아세톤 과 메탄

올을 이용해 Lift Off 공정을 수행해서 전극 및 패드를

제조한다 (그림2-(d)). 이후에는 N2에서 350℃/30

분 동안 열처리를 수행한다. 그리고 습도 감지를 위한

폴리이미드를 코팅, 패턴을 형성하고 (그림2-(e))~

(그림2-(f)) N2에서 3시간동안 열처리를 수행한다

(그림2-(g)). 

 공정이 완료된 습도센서의 선폭은 3㎛ 로 설계되었

으며 그림3은 제작된 습도패턴 형태와 그 센서를 확대

한 광학현미경 사진을 보여준다. 습도센서의 선폭은

3㎛이며 면적은 1.6㎜×1.6㎜로 설계되었다.

[그림 3] IDT 구조의 정전용량형 습도센서 패턴과 확대사진

 6인치 웨이퍼에 제작된 센서 셀은 Wafer Sawing을

수행한 후 후단공정으로 PCB와의 Die Bonding 및

Wire Bonding을 진행하고 Cap Bonding까지 순차적

으로 진행하여 PCB셀을 제작하였다. 패키징된 칩의

사이즈는 3.1㎜×5.6㎜이며 그림4는 제작이 완료된

정전용량형 습도센서의 사진을 보여준다. 센서 하단에

는 리드핀(Lead-Pin)을 부착하여 측정 장비와의 전

기적인 연결이 가능하도록 제작하였다.  

[그림 4] 공정 후 패키징이 완료된 센서
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2.3 측정 및 결과

 본 논문에서의 습도센서 특성을 측정하기 위해 압력

식습도발생기(Thunder), 항온항습챔버(SH-242), 

LCR 미터기(IM 3533)를 사용하였고 센서를 PC와

통신하여 데이터를 수집하였다. 

 센서의 선형 특성을 측정하기 위한 실험조건은 1V의

전압, 20Khz의 주파수, 25℃의 온도를 고정조건으로

하고 습도를 10%RH 간격으로 습도를 상승시키며 측

정하였다. 그림5는 20%RH부터 10%RH 간격으로 9

0%RH까지 측정한 그래프를 보여준다.

[그림 5] 습도 구간별 용량값 변화(가습)

 측정값과 이론값으로부터 센서의 정전용량값 편차를

구하고 센서의 선형특성은 아래의 식에 의해 구할 수

있다[8]. 

   센서감도 측정값 이론값 
 이론값은 센서의 추세선 수식에 의해 계산되며, 센서

감도는 추세선의 기울기 값이다.

 센서의 감도 S는 아래의 식과 같이 단순화하여 구할

수 있다[7]. 

      
 여기서 RHh와 RHl은 습도변화 범위 내에서 고습에

서의 습도와 저습에서의 습도를 각각 나타내며, Ch와

Cl은 Rh와 Rl에서의 용량값을 각각 나타낸다. 

 정확도와 센서의 감도를 구하는 식을 이용하여 측정

데이터 통해 20%RH부터 90%RH까지의 구간에서 추

세선의 기울기와 용량값으로 선형성은 <±1.5%RH로

알 수 있으며, 센서의 감도는 31.9fF/%RH로 확인되

었다.

 그림6은 90%RH부터 10%RH간격으로 20%RH까

지 측정을 진행하여 습도구간별 용량값 변화를 나타

낸 그래프이다. 

[그림 6] 습도 구간별 용량값 변화(제습)

 정확도와 센서의감도를 구하는 식을 이용해 추세선

의 기울기와 용량값으로 선형성은 <±1.5%RH로 알

수 있으며, 센서의 감도는 31.8fF/%RH로 확인되었

다.

측정데이터를 확인해보면 신뢰성테스트를 진행 후 습

도 구간별 용량값을 측정하였을 때 마찬가지로 선형

성은 <±1.5%RH로 알 수 있었고 감도는 32fF/%RH

로 확인하였다.

 그림7은 20%RH부터 90%RH까지 가습특성의 그래

프와 제습특성의 그래프를 통해 히스테리시스 특성을

나타낸 그래프이다.

[그림 7] 히스테리시스 특성

 측정데이터 확인결과 히스테리시스 특성 <±3%RH 

편차 이내로 다소 높게 측정이 되었는데, 이는 가습 및

제습구간에서 Saturation time이 일정하게 충분치 않

아서 용량값의 차이가 나타났다고 보여진다.
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3. 결론
 본 논문에서는 불소가 함유된 폴리이미드를 이용해

IDT구조의 정전용량형 습도센서를 6인치 실리콘 웨

이퍼에 공정을 진행하고 자체적으로 제작한 PCB로

패키징을 진행, 센서특성을 측정하였다. 20%RH부터

90%RH까지 10%간격으로 가습하면서 <±1.5%RH

의 정확도와 31.8fF/%RH의 센서 감도를 확인할 수

있었고 90%RH부터 20%RH까지 10%간격으로 제습

하면서 <±1.5%RH의 정확도와 31.8fF/%RH의 센서

감도를 확인할 수 있었다. 가습특성과 제습특성을 통

해 히스테리시스 특성은 <±3%RH로 알 수 있었다.  

 제작된 IDT구조의 정전용량형 습도센서는 홍성욱등

이 발표한 논문(폴리이미드를 감지층으로 이용한 정

전용량형 습도센서의 개발)에서 불소의 함유랑을 조

절하여 보다 높은 정확도를 가지는 센서특성을 확인

할 수 있었다.

 앞으로는 히스테리시스 특성에서 <±2%RH 편차를

가지도록 실험을 진행할 것이다. 또한 주파수 및 전압

을 변화시키며 센서가 가지는 응답특성의 변화를 확

인해보고 그에 따라 정확도와 센서감도를 알아보는

실험도 진행할 예정이다.
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