
1. 서 론

일반적으로 가스 센서는 미세먼지를 비롯하여 자동
차 배기가스, 대기 오염, 화학, 의료 등 광범위한 분야
에서 사용되고 있으며, 신속성, 선택성, 민감성 등의 
특성이 요구되고 있다. 특히 가스분자 검출 센서는 농
후 및 희박 범위의 가스를 검출해야 하며, 온도에 독
립적이고, 간단한 공정 방법, 저 비용, 소형화, 내구성 
등 조건을 고루 갖추어야 하지만 지금까지 사용하여 
온 반도체식, 광학식 및 화학식 등 기존의 가스 센서

a. Corresponding author; kujang@gachon.ac.kr

Copyright ©2017 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

는 고온의 동작 조건, 속응답성, 경량화, 장수명 등의 
문제점이 있다 [1,2]. 

본 연구에서는 전극 간극의 변화에 따라서 제작된 
가스 센서는 가스 검출의 재현성을 높이기 위하여 센
서에 흡착된 가스분자를 효과적으로 탈착시켜야 한다. 
흡착된 가스분자를 효과적으로 탈착하기 위해서는 센
서에 열에너지를 가하게 되는데, 가해진 열에너지가 센
서 내부에서 확산되는 과정은 매우 중요한 인자로 생
각된다. 이를 분석하기 위해서 메시법의 유한요소 해석 
프로그램(comsol)을 이용하여 열에너지의 확산 과정과 
열에너지 분포 구배를 확인하였다 [3,4].

특히, 본 연구와 관련한 선행 연구에서 30 μm 고정
된 전극을 갖는 가스 센서에서 살펴보았던 열유동 특
성에 대한 결과를 제시하였고, 이를 바탕으로 본 연구
에서는 소스와 드레인 사이의 전극 가격을 변화시키면
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서 설계된 가스 센서에 대해서 전극거리의 변화에 따
른 가스흡탈착에 대한 최적의 상보 관계를 제시하기 
위하여 유한요소법을 이용하여 해석하였다 [13]. 

열에너지의 확산과정을 해석하기 위해서 FET 가스 
센서의 구조체를 평면적으로 모델링을 진행하였으며, 
제시된 모델링에 대해서 센서 구성 부분에 대한 특성
값을 제시하여 메시 유한요소법(FEM)을 이용하여 설계
된 가스 센서에 대해서 열에너지가 확산되는 정도와 
열에너지 구배를 알기 위해서 편미분방정식으로 정의
된 지배방정식을 제안하여 해석하였다 [5,6].

2. 실험 방법

본 연구에서는 드레인과 소스사이의 전극 간극의 변
화(x=30, 60, 90 μm)에 따라서 제안된 가스 센서에 
대해서 가스 분자를 반복적으로 검출하기 위해서 흡착
된 가스분자는 효과적으로 탈착해야 된다. 센서에 흡착
된 가스분자를 효과적으로 제거하기 위해서는 150℃의 
열에너지를 센서에 인가하게 되는데, 가해진 열에너지
가 센서 내부에서 어떻게 확산되는가 하는 문제는 매
우 중요한 인자로 생각된다. 가스분자의 흡착 측면에서 
센서를 보면 전극 간격이 넓어야 효과적이지만 전극 
간격이 너무 넓게 되면 열에너지 분포의 균형을 잃게 
되기 때문에, 이러한 상보관계를 해결하기 위해서 센서 
설계시에 최적의 전극 간극을 결정해야 한다. 이를 해
석하기 위해서 유한요소해석 프로그램(comsol)을 이용
하여 열에너지의 확산 과정과 열에너지의 분포 구배를 
확인하였다 [7,8]. 

센서 내의 열에너지 분포를 해석하기 위해서는 다음
의 열에너지 전도식을 이용하였다. 열에너지 해석 지배
식인 열에너지 전도식은 고체 매질을 통해 일어나는 
열에너지 전달형태로서 물체 내에 두 지점 사이의 온
도 차이가 존재할 때 열에너지는 높은 온도에서 낮은 
온도 측으로 전달된다. 국소적으로 보면 물질 내 결정
격자 내의 원자나 분자의 상호 작용에 의해 열에너지
가 전달되며, 즉 격자의 진동과 미립자의 거동에 의해 
인접한 분자에 열을 전달하는 열에너지의 유동률은 매
질의 특성 값인 열에너지 전도계수 에 크게 좌우되
며, 식 (1)로 표현되는 열에너지 전도법칙인 Fourier’s 
Law을 적용하였다 [9].






 (1)

여기서, Q는 열에너지의 유동량, 는 열에너지의 전
달 시간, 는 열에너지의 전달 단면적, 는 온도 변
화량, 는 열에너지의 전도 길이, 는 열에너지의 전
도도이다. 

그림 1은 거리 의 변화에 따른 온도  의 유동에 
관한 그래프이며, 그림에서 보는 바와 같이 온도 와 
거리 의 상관관계는 지수 함수적으로 반비례한다는 것
을 직감적으로 확인 할 수 있다. 그렇지만 미소 구간에
서는 직선적으로 선형화할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

・・
・ (2)

여기서,  (W)는 열에너지의 유동량,  (W/m·K)는 
열에너지의 전도도, (m2)는 센서의 열에너지 전달 
면적,  ℃는 온도차, 는 열에너지 전달 시간, 
(m)는 열에너지 전달체의 전체 높이를 나타낸다.

・ ・
・  (3)

・   (4)

・   (5)

위와 같이 식 (1)∼(5)는 열에너지 전달체에 대한 유
동 시뮬레이션의 열에너지 용량에 대한 압력, 열에너지
의 전도도, 속도벡터의 방정식을 열에너지 이동의 차동
속도로 대입하였으며, 시뮬레이션 시 센서 열에너지 전
달 지배방정식은 점도  (kg/m·s), 열에너지 전달 속도 
 (m/s), 센서의 고체밀도  (kg/m3), 압력  (Pa), 열에
너지의 전도도  (W/m·K), 열에너지용량  (J/kg・K)로 
표현된다 [5].

Fig. 1. Corelation with the temperature T and the distance L.
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열에너지의 확산과정을 해석하기 위해서 FET 가스 
센서의 구조도에 대해서 모델링을 진행하였으며, 제시
된 모델링에 대해서 센서 각각의 구성 부분에 대한 재
료를 지정하고, 지정된 재료의 특성값을 제시하였으며, 
유한요소법을 이용하여 제시된 FET-MWCNT 가스 센
서에 대해서 열에너지가 확산되는 과정을 제시하기 위
해서 메시 분석을 수행하였으며, 제시된 메시 분석 구
조체에 대해서 편미분 방정식으로 표현되는 식 (1)∼
(5) 및 식 (6)∼(9)까지의 지배방정식을 이용하여 열에
너지 유동해석을 진행하였다 [10,11].

또한, 제안된 가스 센서에서 최대 열에너지전달 능
력은 일반의 전기회로와 같이 일 때, max 효율
은 다음과 같다.

  


 

 (6)

   (7)

  
 (8)

max 


 (9)

열에너지 전달효율 가 최대가 되는 을 구하기 위하
여  으로 놓고, 을 구하면 max를 구할 수 있다. 

FET MWCNT 센서의 구조는 그림 2(a), (b)에 보이는 
바와 같이 Au의 두께 20 μm의 게이트(gate)와 두께 100 
μm의 드레인(drain), 소스(source) 전극과 p-type Si위
에 3,000 Å의 SiO2 산화층을 구성하여으며, 산화층 위에 
300 nm의 MWCNT의 가스 흡착층을 성장시킨 것을 모
델링하였다. 그림 2(b)는 드레인 전극과 소스 전극사이의 
확대도를 보이고 있으며, 드레인과 소스 전극 사이의 거
리는 30, 60, 90 μm로 모델링하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 3(a)는 전극 간극을 변화시켜 모델링한 FET 
MWCNT 가스 센서에 대해서 열에너지 유동해석을 하기 
위한 메시 해석 결과를 보이고 있고, 그림 3(b)는 보는 
바와 같이 A부분의 상세도를 보이고 있다 [12,13].

그림 4 (a)∼(c)는 전극 간극에 따른 MWCNT 가스 
센서에 대해서 게이트 부분에서 150℃의 열에너지를 
인가하였을 경우에 센서 내부에서 열에너지가 확산되
는 현상을 도식적으로 보이고 있다. 

(a)    

(b) 

Fig. 2. The diagram of the gas sensor (a) structure of gas 

sensor and (b) detail A in the gas sensor.

(a) 

(b) 

Fig. 3. The FEM analysis result of (a) the diagram of FET 

MWCNT gas sensor and (b) the fine diagram A in the FET 

MWCNT gas sensor.
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그림에서 볼 수 있는 바와 같이 열에너지가 게이트 
전극에서 드레인과 소스 전극 부분으로 확산되는 현상
을 알 수 있다.

그림 5(a)는 제안된 센서에서 열에너지가 확산되는 
현상을 해석하기 위해서 절단면의 위치를 보이고 있으
며, 그림 5(b)∼(d)는 절단면에서의 열에너지 분포곡선
을 보이고 있다. 게이트 전극으로부터 공급된 열에너지
는 드레인과 소스 전극 쪽으로 식 (10)과 같이 Jang’s
의 열에너지 전달 속도 실험식에 의해 전파된다 [13].

 

 (10)

여기서,  (K)는 열에너지 전달경로 사이의 온도
차,  는 열에너지 전달경로의 거리이다.

그림 5(b)∼(d)에서 (10)식에 의해 구한 열에너지 
전달 속도는 게이트 영역으로부터, 기판 내부 및 드
레인-소스 전극영역으로 전달되며 게이트 전극에서 
멀어질수록 열에너지 전달 속도가 떨어지는 것을 알 
수 있다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. The heat energy diffusion phenomena in the FET 

MWCNT gas sensor with (a) drain-source distance 30 μm, (b) 

60 μm, and (c) 90 μm.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. The heat energy distribution in the left side of FET 

MWCNT gas sensor at (a) the analysis position, and with (b) 

the drain-source distance 30 μm, (c) 60 μm, and (d) 90 μm.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. The heat energy distribution in the center of FET MWCNT gas sensor at (a) the analysis position, and with (b) the 

drain-source distance 30 μm, (c) 60 μm, and (d) 90 μm.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. The heat energy distribution in the parallel region of FET MWCNT gas sensor at (a) the analysis position, and with (b) 

the drain-source distance 30 μm, (c) 60 μm, and (d) 90 μm.
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그림 6(a)는 제시된 센서에서 해석하기 위한 절단면
의 위치를 보이고 있으며, 그림 6(b)∼(d)는 전극 간극
의 변화에 따른 절단면에서의 열에너지 분포곡선이다. 
게이트 전극으로부터 공급된 열에너지는 게이트에서 
드레인과 소스 전극 쪽으로 이동되고, 열에너지 전달 
속도는 전극 간극이 클수록 증가하는 경향을 보이고 
있다. 

중심부분에서의 열에너지 전달 속도는 게이트 근처
에서는 등온적으로 열에너지가 확산되다가 Si 내부에
서 급격히 온도 변화를 일으키면서 열에너지가 전달되
는 것을 확인할 수 있었다.

즉, 열에너지의 구배가 게이트 전극 부근에서는 작
고 실리콘 기판 내부에서는 커지다가 다시 드레인-소
스 전극 부분에서 작아지는 것을 볼 수 있다. 

그림 7(a)는 모델링된 센서에 대해서 게이트의 밑면
에서 수직 방향으로 10 μm의 높이에 대한 해석을 하
기 위해서 절단면의 위치를 보이고 있으며, 그림 7(b)
∼(d)는 소스-드레인간의 전극 간격을 30∼90 μm으로 
한 센서에 대해서 절단면의 높이가 각각 10∼90 μm로 
절단한 절단면의 위치에 대해서 열에너지 분포곡선을 
보이고 있다. 열에너지 분포곡선으로부터 식 (10)에 의
해서 구한 열에너지 확산속도를 표 1에 제시하였다.

그림 8은 해석 높이에 따른 열에너지 전달 속도를 
보이고 있다. 그림 8에서 볼 수 있는 바와 같이 센서
의 중심(높이=50 μm)부에서 게이트 측의 고온부와 소
스-드레인 측의 저온부 쪽으로 열에너지 확산 속도가 
평형을 이루는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 그림 8과 
표1에서 알 수 있는 바와 같이 열에너지 전달 속도의 
구배 편차가 전극 간격 60 μm의 센서에서 가장 작은 
것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 드레인과 소스의 전극 간극을 30, 60 
및 90 μm로 변화시켜서 모델링된 FET MWCNT 가스 
센서에서 흡착된 가스분자를 효과적으로 제거하기 위
해서는 150℃의 열에너지를 가하게 되는데, 가해진 열
에너지가 센서 내에서 어떻게 확산되는가를 확인하기 
위해서 해석 프로그램(comsol)을 이용하여 제시된 일
련의 편미분 지배방정식에 의해서 열에너지의 확산 과
정을 해석하여 아래와 같은 결론을 얻었다.

1. 열을 인가하는 게이트 영역에서 드레인-소스 전
극 방향으로의 열에너지 전달 속도는 전극 간극
이 증가함에 따라서 증가하는 것을 확인하였다.

2. 전극 간격의 변화에 따라서 제작된 센서 내부에
서의 열에너지 전달 속도는 게이트 전극 부근에
서 등온적으로 열에너지가 확산되다가 p-형 실리
콘 기판 내부에서 급격한 온도 변화를 일으키면
서 드레인과 소스 쪽으로 열에너지가 확산되는 
현상을 확인 할 수 있었다.

3. 수직 방향으로 센서를 절단한 절단면에서의 열에
너지 분포곡선으로부터 구한 열에너지 확산속도는 
절단면의 해석높이가 50 μm 부근에서 최대 변곡
점을 만드는 것을 확인하였으며, 전극 간극 60 μm
의 센서에서 열에너지 구배편차가 가장 적었다. 

이상의 결과로부터 전극 간극을 변화시켜 모델링한 
센서에 대해서 열에너지의 확산과정을 해석하기 위해
서 열에너지 확산 지배 방정식을 제시하였으며, FET 

Height of cross 

section (μm)

Distance of electrode 

30μm) 60μm 90μm

10 0.08 0.05 0.1

30 0.04 0.02 0.06

50 0.03 0.01 0.03

70 -0.03 -0.01 0.01

90 -0.03 -0.03 -0.02

Table 1. The heat energy distribution value in sensor body 
with the several distance of drain-source.

(Unit : K/μm)

Fig. 8. The heat energy velocity with the FET MWCNT gas 

sensor.
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MWCNT 가스 센서에서 가스분자 흡착과 탈착 과정에 
영향을 미치는 인자인 안정적인 열구배 특성을 고려하
였을 때, 최적의 드레인-소스 전극사이의 간극은 60 μm
로 설계하는 것이 효과적이라는 결론을 얻었다. 
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