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폴리이미드 박막과 스퍼터링 방법으로 증착한 상부금속 그레인이 

용량형 습도센서의 전기적 특성에 미치는 영향
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Abstract:  This research, integratable capacitive relative humidity sensor was produced using polyimide on 

glass substrate. Also, at the time of upper electrode formation, upper electrode grain size was affected by 

giving changes to sputtering condition. Through this analyzing electrical characteristics affect from capacitive 

relative humidity sensor was possible. Capacitance of  capacitive relative humidity sensor was 330 pF, 

linearity of 0.6%FS and it showed less than 3% of low hysterisis. Specially, hysterisis was affected more from 

interface than interstitial. Also was affected by the grain size which is one of the formation condition of upper 

electrode.
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1. 서 론

 

산업의 발전은 환경의 변화에 대한 대처와 이를 

분석하기 위한 센서의 다변화를 요구해 왔다. 특

히 대기 중의 습도는 쾌적함을 판정하고 인체의 

점막에 영향을 주므로 이를 분석하기 위한 습도센

서는 가전기기나 자동차 건물공조 등 인간이 상주

하는 곳이면 모든 분야에서 더욱 정밀한 측정값을 

요구하고 있는 바 이에 대한 연구가 더욱 요구되

어 왔다. 용량형 습도센서는 그 크기를 혁신적으

로 감소시킬 수 있는 가능성과 구동회로와 집적화 

[1]를 위해 고성능, 집적화 습도센서에 대한 연구

가 진행되어 왔다. 특히 습도센서의 감습층으로 
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활용되는 폴리이미드는 그 재료가 가지는 흡수율, 

저항률, 내열, 기계적 강도, 내 환경성이 우수할 

뿐 아니라 집적화가 가능한 반도체 공정의 가능성

으로 인해 습도센서로의 적용에 많은 주목이 되어

왔다 [2]. 이러한 습도센서의 전기적 특성 중 안정

성을 평가하는 핵심요소로 히스테리시스를 지목할 

수 있다.

본 논문에서는 폴리이미드와 실리콘산화막을 감

습층으로 이용하고 크롬을 금속전극으로 이용해 

정전용량형 습도센서를 제조하였다 [3,4]. 또한 더 

작은 면적의 용량형 습도센서의 가능성을 위해 1 

㎛ 정도의 폴리이미드를 선택하였다. 또한 히스테

리시스의 감소를 위해 상부전극 형성 시 홀 패턴

을 패터닝 시켰으며, 센서의 집적화를 향상시키기 
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위해 반도체 사진공정을 통해 센서를 제조하였

다. 막  증착은 스퍼터링 방식을 이용해 증착하였

으며 그레인의 크기를 조절을 위해 인가되는 전

력과 온도를 변화시켰다. 제조된 습도센서의 전

기적 특성변화에 미치는 영향을 연구 분석하였

다. 그  결과 용량값 330 pF, 히스테리시스 3%, 

0.67 pFS의 직진성과 0.6 pF/%RH의 안정적인 특성

을 갖는 습도센서를 제조하였다. 또한 센서의 감

습층 두께변화는 용량값과 저항값의 변화에 영

향을 미치는 것으로 분석되었다. 그러나 감습층

을 폴리이미드와 실리콘 산화막으로 직렬형성 

시켰을 때 히스테리시스는 크게 증가하는 것으

로 분석되어 히스테리시스는 감습층 내부보다는 

계면에 의해 영향을 받는 것으로 분석되었다. 또

한 상부금속의 그레인 크기 변화에 의해서는 그

레인의 크기가 작을수록 히스테리시스가 작아지

는 것으로 분석되었다. 

2. 실험 방법

정전용량형 습도센서의 용량값은 상대습도 x(%)에

서     로 나타낼 수 있다.

  : 상대습도 0%에서의 초기 정전용량

  : 습도센서 구조상수 

여기에서 상부금속의 길이가 폭보다 매우 크고, 

상부금속의 폭보다 폴리이미드 막 두께가 매우 크면 

즉, ≫ ,  ≪   이면 [5]
  

감습의 경우 

 


∞

 ․  ․


가습의 경우 




∞

 ․   ․


   : 폴리이미드 막 내부의 물 농도

     : 물의 확산계수

      : 확산시간

이 되며, 가습 시 폴리이미드 막의 위치에 따른 물 

농도의 변화 의 함수로 보면 물 농도는 상부금속

의 정 중앙 아래가 최소가 되며, 물의 이동은 상부금

속의 좌우에서 대칭으로 이동하여 물 입자의 확산이 

포화될 때 까지 지속적으로 이루어진다. 또한  

인 상부금속의 정 중앙 아래에서 물 농도의 변화로 

평가하면 상부금속의 폭의 자승에 비례해서 응답속도

가 빨라지는 것으로 알려져 있다 [6].

  본 연구에서는 셀의 크기가 3.7×3.5 ㎜이며, 상부금

속의 상단에 50×50 ㎛의 홀을 500 ㎛간격으로 형성시

킨 용량형 습도센서를 설계하였다.

  소자의 제조를 위해 0.7 t의 산화규소를 기판으로 

사용하였다. 우선 반도체 사진공정을 통해 하부전극

의 프리패턴을 형성한 후 크롬을 직류 마그네트론 스

퍼터링 방식을 이용해 증착하고 리프트 오프 방식을 

이용해 하부전극의 패턴을 형성하였다. 이 때 직류 

마그네트론 스퍼터링의 조건은 500 W 3 mtorr이었으

며, 크롬을 이용해 100 ㎚ 두께의 하부금속을 증착하

였다. 이 후 감습층으로 폴리이미드를 스핀코팅 한 

후 패터닝을 위해 포지티브 PR을 마스크 층으로 활

용하여 감습층의 패턴을 형성하였다. 사용된 폴리이

미드는 Hitachi Dupon사의 PIX1400이었으며, 유전율

은 ε= 3.4@50Hz로 실리콘 산화막을 대처할 수 있도

록 특성이 비슷한 제품을 선택하였다. 폴리이미드의 

코팅은 3000 rpm에서 1분 30초 간 스핀코팅을 진행

하였다. 패터닝된 폴리아믹산의 imidization을 위하여 

300℃에서 1시간 큐어링을 실시하였다. 마지막 공정

으로 상부 전극을 리프트 오프 방법으로 형성하였는

데 증착방법은 직류 마그네트론 스퍼터링을 하였다. 

이 때 스퍼터링 조건을 전력과 온도로 다변화시켜 상

부금속의 그레인 크기 변화를 유도하였다. 제조 시 

상부금속은 크롬을 사용하였으며 제조 시 공정은 전

력을 80-500 W로 변화 시켰으며, 증착 시 온도는 

80-120℃로 변화시켜 습도센서의 전기적 특성 변화를 

연계 분석하였다. 금속입자의 변화에 사용된 스퍼터 

장비는 (주)소로나의 SRN-120 모델을 이용하였다.

  제조된 용량형 습도센서의 감습층의 두께는 

0.8-1.03㎛ 이었으며 전체 용량값 330 pF에 맞춰 면

적을 설계하였다. 측정 시 금속패드를 이용해 소자의 

외부로 리드를 형성하였다. 소자의 측정은 HP 4980 

LCR meter를 이용하였으며, 측정 시 주파수는 1 

MHz, 1 V를 이용하였다. 측정 시 항온항습 챔버가 

가진 센서가 설정된 상대습도까지 안정화되는데 소요

된 시간은 대략 30분 정도가 되었다. 측정 시 상대습

도는 30-80%에서 측정하였으며, 측정 시 온도는 2

5℃에서 실시하였다. 그림 1에는 용량형 습도센서의 

설계 단면도를 나타내었으며, 그림 2에는 제조된 용

량형 습도센서의 사진을 나타내었다.
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Fig. 1. The schematic of capacitive relative humidity sensor.

Fig. 2. The photo of fabricated humidity sensor.
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Fig. 3. Capacitance and hysterisis change vs relative 

humidity.

Fig. 4. Capacitance, hysterisis and resistance vs polyimide 

thickness at 25℃, 30%RH.
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Fig. 5. Hysterisis, capacitance change vs sensing 

materials.

3. 결과 및 고찰

제조된 용량형 습도센서의 상대습도 변화에 따른 

용량값와 히스테리시스 변화를 그림 3에 나타내었다. 

측정 시 온도는 25℃, 상대습도는 30%RH-80%RH 구

간이었으며 0.67 pFS의 직진성과 0.6 pF/%RH 정도

로 매우 안정적인 특성을 나타내었다. 히스테리시스 

특성은 가습 및 감습의 순서로 각 상대습도에서 60분 

경과 후 정전용량 값을 측정하여 결정하였으며 측정

결과 3% 미만으로 안정적인 특성을 나타내었다. 

그림 4에는 제조된 습도센서의 전기적 특성을 감습

층으로 사용된 폴리이미드의 두께에 따른 전기적 특

성을 분석하였다. 일반적으로 후막의 폴리이미드 막

은 히스테리시스에 영향을 미치는 것으로 알려져 있
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Fig. 6. Grain size change by the upper electrode 

formation conditions.

 (a)  80 W 3 mtorr @ 80℃ on PI≒ 4 ㎛

(b) 100 W 3 mtorr @ 80℃ on PI≒ 4 ㎛

(c) 100 W 3 mtorr @ 120℃ on PI≒ 13 ㎛

(d) 500 W 3 mtorr @ 80℃ on PI≒ 27 ㎛
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Fig. 7. Hysterisis and capacitance change vs upper 

electrode formation conditions and sensing materials at 8

0℃ to deposition.

- 100 W 3 mtorr on polyimide

- 100 W 3 mtorr on SiO2+polyimide

- 500 W 3 mtorr on polyimide

- 500 W 3 mtorr on SiO2+polyimide

다. 분석결과 폴리이미드의 두께증가는 용량값의 감

소와 상하부 전극 간의 저항증가에 영향을 미치는 것

으로 분석되어 전형적인 용량형 습도센서의 특성을 

나타내었다. 그러나 1.0 ㎛ 정도의 박막 폴리이미드에

서 감습층의 두께증가는 히스테리시스에 영향을 미치

지 않는 것으로 나타났으며 이는 감습막 내부의 요인

에 의해 히스테리시스가 변화하지 않음을 의미한다.

그림 5에는 감습층을 폴리이미드 하나로만 형성시

켰을 경우와 실리콘 산화막과 폴리이미드 2개의 막을 

직렬로 형성시켜 제조한 습도센서의 전기적 특성을 

나타내었다. 이 때 실리콘 산화막을 형성시킨 방법은 

RF스퍼터링 방법으로 두께는 200 ㎚로 증착시키고 총 

용량값은 330 pF이 되도록 폴리이미드의 막 두께를 

제조하였다. 분석결과 감습층으로 폴리이미드에 실리

콘 산화막을 추가해 제조한 습도센서의 히스테리시스

가 더 높게 나타났다. 이러한 히스테리시스의 변화는 

가습과 감습 시 폴리이미드와 금속전극 계면에서의 

물 분자 포획 이 외에도 실리콘 산화막과 폴리이미드

의 계면에서 물 분자 포획이 추가되어 발생되는 것으

로 예측되며, 히스테리시스를 발생시키는 핵심요소로 

물 분자의 계면포획 효과를 지적할 수 있다 [3].

그림 6에는 상부금속으로 사용된 크롬의 스퍼터링 

증착조건을 변화시킨 그레인의 변화를 나타내었다. 

그림 6에서 조건 (a)를 기준으로 (b)로는 인가한 전력

을 증가 변화시켰으며 (b)를 기준으로 각 각 (c)로는 

스퍼터링 시 인가된 온도를 변화시키고 d)로는 전력

을 증가시켰다. 그 결과 그레인의 크기는 스퍼터링 

조건의 변화 중 전력, 온도에 의존해 그 크기가 변화

되는 것으로 분석되었다. 특히 스퍼터링 시 조건이 

100 W 3 mtorr 80℃에서 그레인의 크기가 제일 작아

지고 그레인 경계는 희미해지기 시작하는 것으로 나

타났으며, 크롬 입자의 크기는 대략 4 um 수준이었

다. 또한 스퍼터링 조건변화 시 온도와 전력이 증가

되면 상부금속의 크롬입자 크기도 동반하여 커지며 

그레인 경계 또한 선명해지는 것으로 분석되었다. 그

러나 증착 시 인가되는 온도가 2℃만 변화되어도 크

롬의 그레인 크기는 급격히 변화되어 온도에 매우 민

감하게 변화되는 것으로 나타났다.

그림 7에는 상부금속의 형성 조건변화에 따라 히스

테리시스의 변화를 나타내었다. 분석결과 제조된 습

도센서의 용량값은 매우 일정한 반면 상부금속 입자

의 변화에 따른 히스테리시스는 상부금속 그레인의 

크기가 작을수록 히스테리시스가 감소하는 것으로 분

석되었다. 그러나 히스테리시스의 변화는 상부금속 

그레인의 크기변화에 의해 발생되는 히스테리시스보

다는 감습막이 다층으로 형성되어 발생하는 계면에 

의해 더 크게 변화된 것으로 분석되었다. 따라서 폴
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리이미드를 이용한 용량형 습도센서에서 히스테리시

스를 제어하는 핵심요소로 감습층의 계면효과와 상부

금속의 그레인 제어를 지목할 수 있다. 그러나 상부

금속의 그레인 크기를 조절하기 위해 전력과 온도의 

변화에 따른 제어는 공정의 특성상 미려하게 제어되

지 않아 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 

사료된다.

4. 결 론

  본 논문에서는 감습층으로 사용된 폴리이미드의 두

께와 상부금속의 그레인 크기를 변화시켜 용량형 습

도센서의 소자를 제조하였으며 이에 따른 전기적 특

성에 미치는 영향을 분석하였다. 습도센서는 25℃, 

30%RH에서 용량값 330 pF, 저항값 183 ohm 정도 

이었으며 감습층의 두께감소에 의해 용량값의 증가와

와 저항값의 감소로 변화되며 전형적인 용량형 소자

의 특성을 나타내었다. 또한 산화막과 폴리이미드를 

감습층으로 사용하였을 때 증가하였으며, 폴리이미드

의 두께에 의해 히스테리시스가 변화하지 않았다. 따

라서 용량형 습도센서의 히스테리시스는 감습층 막의 

내부보다는 감습층 간의 계면 또는 감습층과 금속전

극의 계면에서의 물 분자 포획에 의존하는 것으로 분

석되었다. 또한 히스테리시스는 스퍼터링 방식으로 

증착할 경우 상부금속으로 사용된 크롬의 그레인이 

약 4-5 ㎛로 작아질 때 히스테리시스가 감소하는 것

으로 나타내었다. 스퍼터링 방법을 이용한 상부금속

의 그레인을 제어하는 요소로는 전력과 온도를 지목

할 수 있으며, 특히 온도의 변화에 민감하게 그레인

의 변화가 변화되었다. 히스테리시스는 폴리이미드가 

단층일 때와 100 W 3 mtorr 80℃에서 가장 낮은 3%

의 히스테리시스를 갖는 것으로 조사되었다. 따라서 

집적화를 위해 스퍼터링 방식을 이용해 제조되는 용

량형 습도센서의 히스테리시스를 제어하는 핵심요소

로 감습층의 계면과 상부금속의 그레인 크기를 지목

할 수 있었으며, 이에 대한 활발한 연구가 진행될 것

으로 사료된다.
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