
서론1.

현재 압력이나 가속도를 측정하기 위해 사용되는

반도체 센서 중에서 압저항 센서가 가장 광범위하

게 적용되고 있으며 자동차의 센서에서 처음, MAP
상용화되어 현재 다양한 곳에 적용되고 있다 이러, .
한 압저항 센서는 반도체 공정에 의해서 제작되고,
기존의 센서보다 높은 민감도를 가지므로 그 적용

성이 매우 높다.
특히 압저항방식에 의한 변환기는 민감도의 변화

가 크고 위치 제어 및 형상이 간단하여 오래 전부,
터 연구가 이루어져 자동차에서는, MAP(Manifold

센서에서 상용화되어 현재 타이Absolute Pressure)
어압 센서 탱크 연료 압력센서에 적용되고 있으며, ,
에어콘 압력 센서도 반도체 센서로 대체하기 위한

단계에 와 있다 이러한 압저항 압력 센서의 민감.

도와 관련된 연구는 다양하게 수행되었다 우선.
Elgamel1)은 압저항 압력 센서에서 압력에 따른 처

짐 응력 저항의 변화를 구할 수 있는 수학적 함수, ,
를 도입하고 단순한 모델에서 압력의 변화에 따른,
출력 전압을 계산하였다 또한. , Ciampolini2) 등은

와 프로그램을 사용하여 외HFIELDS-3D NASTRAN
력에 의한 응력과 압저항체의 전기적 특성을 연계

하여 시뮬레이션하고 외력에 의해서 발생하는 일,
정한 형상과 크기를 가진 압저항체의 민감도를 계

산하였다.
하지만 기존 연구는 압력의 변화에 의해 정의된,

형상과 크기를 가진 압저항체의 전기적 특성 변화

에 의해 민감도를 도출하는 것에 연구가 편중되어

압력을 전기적 신호로 변환하는 압저항체의 제작

공정 중에서 발생되는 잔류응력을 무시하고 결과를

도출하였다 발생되는 잔류응력은 간단한 열처리에.
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ABSTRACT

In these days, the piezoresistive material has been applied to various sensors in order to measure the change of
physical quantities. But the relationship between the sensitivity of a sensor and the position and size of piezoresistor
has rarely been studied. Therefore, this paper was focused on the effect of residual stress induced in piezoresistor on
the distribution of resistance change ratio and supposed the feasible position of piezoresistor. The resulting are
following;

The tensile residual stress in the vicinity of piezoresistor decreased the value of resistance change ratio and could
not effect on all the area of diaphragm but local area around the piezoresistor. Also, the piezoresistor in the
diaphragm type pressure sensor with boss should fabricate in the edge of boss in order to increase the sensitivity of
pressure sensor.
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의해서 제거하고 있으나 생성된 잔류응력이 완전히

제거되지 않으므로 이에 대한 연구가 요구된다 본.
연구에서는 압저항체의 생성 중에 발생되는 잔류응

력이 민감도의 분포에 미치는 영향을 분석하고 이,
후 균일한 잔류응력을 가진 압저항체의 위치 변화

가 민감도의 분포에 미치는 영향성을 평가하고자

한다.

압저항 특성2.

압저항 특성2.1
일반적인 금속 재료는 외력에 의해 변형되고,

재료의 길이나 단면적과 같은 기하학적 형상이 변

화하게 되는 데 이와같이 기하학적인 형상변화에,
의해서 발생하는 저항변화율은 스트레인 게이지와

로드셀에 응용되어 설계된 구조물에서 발생하는,
응력이나 하중을 측정하기 위한 계측장비에 많이

적용되고 있다 반면에 실리콘 게르마늄과 같은. , ,
반도체 재료는 외력에 대해 변형이 거의 발생하지

않으므로 저항 변화율은 매우 낮을 것으로 예상되

나 실제 재료의 본질적인 특성 변화에 의해 금속,
재료보다 저항의 변화율이 최대 배 이상이다100 .
이와 같이 반도체 재료에 외력이 가해지면 내부

의 결정격자가 변형되고 원자 구조의 에너지 밴드,
에 변형이 발생한다 이러한 원인으로 캐리어의 이.
동도와 분포에 변화가 발생되어 저항률이 변하게

되는 현상을 압저항효과 라고(Piezo-resistive effect)
한다 응력과 저항의 관계는 식 에 의해서 도입된. (1)
다.

Δ π σ ( 1 )

압저항센서의 민감도2.2

만약 다양한 센서에 적용되는 압저항체의 형상을

에서처럼 단순한 직사각형 형상으로 제작한다Fig. 1
면 외력에 의해서 발생하는 저항의 변화율은 식, (2)
을 이용하여 구할 수 있다.

Δ
π σ π σ ( 2 )

여기서 저항체에 작용하는 응력이 압저항체에,
인가되는 전류방향과 일치하는 응력을 σL 종방,
향응력이라 하고 이때 저항체의 저항변화와 응력,
사이의 관계는 종압저항 계수 πL로 나타낼 수 있

다 한편 전류의 방향과 저항체에 작용하는 응력. ,
방향이 수직으로 작용하는 응력을 σT 횡방향응력,

이라 하고 이때 저항체의 저항변화와 응력 사이의

관계는 횡압저항계수 πT로 나타낸다 에는. Fig.6 X
축 방향을 종방향으로 축 방향은 횡방향으로 나, Y
타내었다 본 연구에서 채택한 다이아프램 형 압력.
센서는 이방성 재료인 실리콘 기판을 사용하여 제

작하므로 도핑되는 재료와 절단되는 방향에 따라,
압저항 특성이 다르게 나타난다 각 실리콘 방향에.
대한 압저항 계수값은 에 나타내었다Table 1 . 3)~5)

Fig. 1 Silicon strain gauge of hexagonal shape and
defining parameter

Table 1 Piezoresistivity coefficients along direction of
piezoresistor at room temperature (units:10-11Pa-1)

tπ lπ

Fig. 2 The 3D meshed shape of diaphragm type
pressure sensor

해석 모델3.

압력을 측정하기 위한 압저항체의 크기과 위치에

대한 파라메타를 에서 나타내었다 압저항체Fig. 1 .
의 형상은 직사각형으로 보여주고 있으며 잔류응,
력이 없는 경우에 압저항체의 크기는 민감도에 지



대한 영향을 미치고 있으나 본 연구에서는 잔류응

력이 발생되는 압저항체의 크기에 따른 민감도 분

포에 대한 영향을 분석하기 위하여 과다하게 크기

를 변화시켰다 또한 위치에 따른 영향성을 분석하.
기 위해서 몇 개의 크기에 대해 위치를 변경시키면

서 해석을 수행하여 결과를 도출하였다 에는. Fig. 2
강도분석을 위하여 적용된 유한요소모델을 보여주

고 있다 이때 압력 센서의 다이아프램 표면에 다.
른 색상을 가지는 직사각형상이 압저항체를 보여주

고 있으며 에 대해 결과를 도출하였다, p-type .
본 연구에서는 압저항에서 발생하는 잔류응력이

압저항의 민감도에 미치는 영향을 분석하기 위하여

잔류응력값은 로 설정하였고 최대 응력값이1MPa ,
잔류응력값과 유사한 값이 발생되는 압력으로 반복

적인 해석 작업을 통하여 도출하여 다이아프램의

표면에서 균일하게 부가하였고 경계조건으로는 기,
판의 밑 부분을 완전 고정하였다 프로그램. ANSYS
의 자유도 절점 요소를 이용하여 탄성해석을 수3 8
행하여 응력분포도를 구하기 위해 이방성 특성을

가지는 실리콘은 등방성으로 간주하였다 하지만. ,
도출된 응력해석에 대해 압저항 특성을 다르게 부

가하여 정확한 압저항 변화율 특성을 구하고 이후,
각 절점에 대한 분포도로 나타내었다.

저항 변화율 분포4.

다이아프램형 압력 센서에서 압저항체의 잔류응

력이 압저항변화율에 미치는 영향을 분석하여 다음

의 결과를 얻었다.

잔류응력이 제거된 경우4.1

는 보스가 없는 경우에 방향Fig. 3 , p-type <110>
을 가진 다이아프램에서 발생하는 압저항 변화율 분

포도이다 다이아프램의 끝단에서 최대 최소 저항변. ,
화율의 값이 발생한다 이것은 응력분포도와 유사한.
경향을 보이고 있다 최소값은 축선상에서 축 방. x y
향으로 길게 생성되고 최대값은 축 선상에서 축, y x
방향으로 길게 나타나고 있다.
압저항체의 변화를 네 개의 게이지를 이용한 휘

트스톤브릿지에 적용한다면 하나의 압저항체는, x
좌표가 림의 끝단인 곳에서 축 방향으로 형성시키y
면 최소의 값을 도출할 수 있고 다른 하나는 좌표, , y
가 림의 끝단이면서 떨어진 곳에서 축, 100~200 y㎛

방향으로 동일하게 형성시킨다면 저항변화율은 최,
대값 대신에 평균값을 발생시킬 수 있다.

반면에 보스가 다이아프램의 크기에 의 크기, 1/4
를 가지는 경우에 저항의 변화율 분포도는 에Fig. 4

나타내고 있다 저항 변화율의 최대 및 최소값은 보.
스가 없는 경우와 비교하여 유사한 지점에서 발생하

고 있으나 양의 높은 저항변화율의 값이 보스의 끝,
단에서 축 방향으로 길게 발생하고 있으므로 다른y ,
하나의 압저항체를 이곳에 생성한다면 민감도가 상,
승될 것으로 예상된다.
보스의 크기 변화에 따른 압저항 변화율 분포도

는 다이아프램의 폭에 대한 보스 폭의 비율이 증가

함에 따라 세 가지 모두 유사한 경향을 보이고 있다.
하지만 좌표가 림의 끝단인 곳에서 발생하는 최소, x
압저항 변화율은 축 방향 압저항체가 형성되는 길y ,
이 방향에 대해 에 대해 보스의 폭에 비례적으로 증

가되고 있음을 알 수 있다 또한 유사하게 보스 주. ,
위의 압저항 변화율의 분포도 역시 모든 최대 압저

항율 분포의 길이가 증가됨을 알 수 있다.

Fig. 3 The distribution of resistance change ratio on the
diaphragm of pressure sensor without boss

Fig. 4 The distribution of resistance change ratio on the
diaphragm of pressure sensor with boss

잔류응력이 남아 있는 경우4.2

는 보스가 없는 경우에 방향Fig. 5 , p-type <110>
을 가진 다이아프램에서 발생하는 압저항 변화율 분

포도이다 이때 적용된 압저항체는 폭이 길이. 100 ,㎛
가 를 가진 두 개의 저항체와 폭이 길이600 200 ,㎛ ㎛



가 인 두 개의 저항체를 형성하는 것으로 가정300㎛
하였으며 본 연구에서는 잔류응력의 영향을 분석하,
는 것을 목적으로 하였으므로 공정에서 발생되는,
잔류응력을 로 하였다+1MPa .
인장잔류응력이 발생되고 있으므로 압저항체와,

그 주변에서 민감도는 감소하고 있음을 알 수 있다.
를 참조하면 전체적인 응력 분포는 유사하게Fig. 5 ,

발생하고 있으나 폭 방향으로 위치하는 림부근에서,
압저항변화율은 정도의 감소가 발생하고 있으며8.7 ,
길이방향의 림부근의 양의 저항 변화율은 오히려

만큼 증가되고 있음을 알 수 있다 증가보가 감소4.9 .
가 크게 발생하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 5 The distribution of resistance change ratio on the
diaphragm of pressure sensor without boss

Fig. 6 The distribution of resistance change ratio when
piezoresistor was fabricated around the rim

Fig. 7 The distribution of resistance change ratio when
piezoresistor was fabricated around the boss

에서는 폭의 크기를 가진 보스와 인장Fig. 6 1/4
잔류응력이 존재하는 경우의 압저항변화율 분포도를

보여주고 있다 와 유사한 경향을 보이고 있다. Fig. 4 .
반면에 압저항체를 보스의 끝단에 위치 시킨 Fig. 7
을 참조하면 압저항체의 전체적으로 민감도가 향상,
되고 있음을 알 수 있으며 이러한 경우 보스가 없는,
경우와 동일하게 압저항체를 형성시킨 경우보다 민

감도는 상당히 향상될 수 있을 것으로 된다.

5. 결론

다이아프램 형태의 압저항 압력 센서의 저항변화

율 분포에서 잔류응력의 영향성을 평가하여 다음의

결론을 얻었다.

인장 잔류응력으로 인하여 전체 저항 변화율1.
값은 감소하고 있음을 알 수 있다.

압저항체에서 발생하는 잔류응력은 압저항체2.
의 주변의 국부적인 압저항율 변화율에 영향을 미친

다 하지만 다이아프램의 크기가 감소한다면 그 영. ,
향성은 증대될 것으로 사료된다.

보스가 있는 경우에 압저항체는 보스의 끝단3.
에 위치시키면 민감도를 크게 향상시킬 수 있을 것

으로 사료된다.
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