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            초록
          
        

        
          In this study, a diaphragm-type pressure sensor was developed using multi-layer(four-layer) graphene produced at 1 nm thickness by thermally transferring single-layer graphene produced by chemical vapor deposition (CVD) to a 6" silicon wafer. By measuring the gauge factor, we investigated whether it was possible to produce a pressure sensor of consistent quality. As a result of the measurement, the pressure sensor using multilayer graphene showed linearity and had a gauge factor of about 17.5. The gauge factor of the multilayer graphene-based pressure sensor produced through this study is lower than that of doped silicon, but is more sensitive than a general metal sensor, showing that it can be sufficiently used as a commercialized sensor.
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      1. 연구배경 및 목적
      최근에 압력센서는 운동 감지[1], 건강 모니터링[2,3] 및 촉각 감지 피부[4]와 같은 유망한 응용 분야에서 큰 관심을 받고 있다. 특히 초소형화 및 대량생산에 유리한 MEMS기반의 압력 센서가 주류를 이루고 있는데 압력감지 방식에 따라서 압전 효과(piezoelectric effect)[5], 정전용량효과[6] 및 압저항 효과(piezoresistive effect)[7]등으로 구분할 수 있다. 이 중에서 압저항을 이용한 압력센서는 측정범위가 넓으며 제조하기가 용이하고 비교적 고감도로 제작할 수 있어 가장 많이 사용되고 있다[8]. 일반적으로 이러한 압저항체를 도핑된 실리콘을 사용하여 센서를 제작하였을 때 기대되는 게이지 펙터는 50~200정도로 비교적 고감도를 나타낼 수 있으나[9], 도핑 시 복잡한 공정 및 비용이 발생하고, 온도에 취약한 문제점을 가지게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 매우 다양한 나노재료의 도입이 제안되었고[10], 특히 그래핀은 뛰어난 기계적 특성, 광학, 전기적 특성으로 인하여 많은 연구가 수행되었지만 괄목할 만한 성과는 나타내지 못하였다. 그 이유는 상용화된 센서로 사용되기 위해서는 신뢰성 및 재현성이 매우 중요하나, 그래핀의 형태, 농도 및 분산이 센서의 전기적 특성에 큰 영향을 미치기 때문이다 [10]. CVD방식으로 제작된 싱글레이어 그래핀은 다른 방식의 제작 방법보다 비교적 일관성 있게 그래핀을 제작할 수 있으며, 이를 멀티레이어로 구성하였을 때 전기전도도 및 기계적 강도 등의 특성이 더 좋아지게 된다 [11].

      본 연구에서는 CVD방식으로 제작된 싱글레이어 그래핀을 6“ 실리콘 웨이퍼에 열전사하여 1 nm두께로 제작된 멀티레이어(4 layer) 그래핀을 사용하여, 직접화된 다이어프레임형 압력센서를 제작하고, 게이지펙터를 측정하여 일관성 있는 품질의 압력센서를 제작할 수 있는지에 대하여 알아보았다.

    

    

  
    
      2. CVD방식의 멀티레이어 그래핀 측정분석
      
        2.1 멀티레이어 그래핀 열전사
        CVD방식으로 제작된 0.25 nm 두께의 싱글레이어 그래핀은 너무 얇아 취급하기가 어렵고, 구조적으로 취약한 문제점이 있어 이를 기계적 및 전기적 특성을 향상시키기 위하여 4단으로 적층한 멀티레이어(Multi-layer)로 구성하고, 6” 웨이퍼에 열전사 하여 총 1 nm 두께로 제작하고 면저항을 측정하였다.

        Fig. 1에서 보듯 멀티레이어로 구성된 1 nm 두께의 그래핀의 면저항은 4-point probe를 이용하여 측정하였을 때 62~76 ohm/sq의 값을 갖는 것으로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Graphene Transferred Using TRT Film (a), Graphene Transferred with TRT Film Removed (b) onto 6-inch Wafer
          
          

          

        

      

      
        2.2 멀티레이어 그래핀의 라만분석
        6” 웨이퍼에 열전사된 싱글레이어와 멀티레이어 그래핀의 특성 및 차이점을 확인하기 위하여 라만 분석을 수행하였다.

        그래핀 라만 스펙트럼에서 대표적으로 D-peak (~1350 cm-1), G-peak (~1580 cm-1), 2D-peak (~2700 cm-1)를 관찰할 수 있다. D-peak는 그래핀의 결함을 의미하며, G-peak와 2D-peak는 레이저 여기로 인한 Stokes 포논 에너지 이동에 의해 관찰된다. Fig. 2 는 6” 실리콘 웨이퍼 상에 1~4층으로 적층된 그래핀의 라만 스펙트럼 분석 결과를 보여준다. 그래핀이 1층에서 4층으로 적층됨에 따라 IG/I2D가 0.67에서 0.78로 증가하였고, 피크 강도 또한 2배 증가하였으며, 이를 통해 제조한 그래핀이 다층 구조체의 특성 변화를 보여줌을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Raman Analysis Results of Multilayer Graphene
          
          

          

        

      

      
        2.3 멀티레이어 그래핀의 비접촉 면저항 측정
        직접화되고 신뢰성이 높은 압력센서를 제작하기 위해서는 그래핀의 면저항 균일도가 매우 중요한 요소이다. 일반적으로 4-point prove는 1 nm 두께를 갖는 그래핀의 면저항을 측정하기에 신뢰성이 부족하고, 더욱이 대면적의 면저항 균일도 또한 측정하기가 어렵기 때문에 비접촉식 면저항 맵핑기(EddyCus TF map 2530R)를 이용하여 6” 웨이퍼에 전사된 그래핀의 면저항을 측정하였다. 측정결과를 보면 Fig. 3(a)과 같이 면저항은 38~87 ohm/sq 값을 갖는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Sheet resistance Measurement (a) 6-inch wafer (b) excluding edge part
          
          

          

        

        이는 실리콘 웨이퍼의 가장자리 부분에 열전사가 제대로 이루어지지 않은 것으로 해석되어 지며, Fig. 3(b)에서 보듯 이를 제외한 부분의 면저항은43.0~49.7 ohm/sq 정도로6“ 웨이퍼에서 편차 없이 매우 고른 분포를 갖는 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      3. 압력센서 디자인 및 제작
      
        3.1 압력센서 시뮬레이션
        압력센서를 설계하기 위해서 변형에 따른 저항변화를 시뮬레이션 하였다. 인가 압력에 따른 다이어프레임의 변화량 및 응력 분포를 미리 알아봄으로써, 휘스턴 브릿지의 집적화 영역 및 저항 변화량을 해석하기 위함이다.

        상용 유한요소 해석 프로그램인 COMSOL을 사용하여 다이어프레임의 두께가 60 μm ~ 20 μm 일 때 응력의 분포와 변위를 해석하였다.

        Fig. 4 (a)에서 보듯이 100 kPa의 압력을 인가하였을 때 다이어프레임이 20 μm 일 때 변위는 700 μm 로 가장 많은 변위가 발생함을 알 수 있었으나, 현실적으로 20 μm 로 가공하기 어렵고, 크랙 등에 취약하기 때문에 실제로 사용되는 압력범위를 고려하여 50 μm 로 제작하였으며, 이때 최대 변위는 약 50 μm임을 확인할 수 있었다. 최대 응력이 발생하는 지점을 해석을 통해 확인하였으며, 해당 위치에 센서를 집적화 함으로써 최대 저항 변화를 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulation and Results (a) maximum displacement (b) maximum stress
          
          

          

        

        Fig. 4 (b)에서 보듯 다어어프레임의 크기를 5,000 μm2 으로 디자인하고 해석을 수행하였을 때 프레임의 가장자리 부분에 응력이 집중되는 현상을 확인할 수 있었고, 최대 응력이 집중되는 지점을 확인하기 위해서 A-A’와 B-B’크로스 라인을 확인하여, 최대 응력이 발생하는 부분을 확인하였다. 시뮬레이션 결과 저항의 변화를 감지하는 그래핀 압저항체 부분의 크기는 600 μm × 2600 μm 일 때 가장 적합하였다.

      

      
        3.2 휘스턴 브릿지 설계
        보통의 압력센서는 외부 힘에 따라 저항값이 변하는 압저항(piezoresistive)을 이용하며, 감도를 높이기 위해 도핑된 실리콘을 사용하여 제작되지만, 그 방법이 까다롭고 비용이 비싸기 때문에 본 연구에서는 도핑을 하지 않고 압저항체를 멀티레이어그래핀을 사용하여 제작하였다.

        다이어 프레임이 압력을 받아서 변형되면, 그 위에 증착된 압저항 패턴도 같이 응력을 받아서 휘게 되고, 휨 정도에 따라 저항이 변화한다. 일반적으로 2개의 압저항은 응력의 방향이 압저항의 길이방향과 수직이 되게 배치하고, 다른 두 개는 응력의 방향과 수평이 되게 배치한다. 압력센서의 다이아프레임에 인가된 압력에 의한 출력전압은 아래의 식과 같다.
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        3.3 MEMS공정설계 및 제작
        멀티레이어 그래핀 압저항 센서 공정은 전면부 그래핀 패터닝 공정과 후면 Si deep etching 공정으로 나뉜다. 먼저 전면부는 포토리소그래피 공정으로 센싱부 패턴을 형성하였다. 포토레지스트는 DPR-i5500(동진쎄미켐)를 사용하여 1.2 μm 두께의 포토 패턴을 형성하고, Cl2 80sccm, O2 20sccm 가스를 이용하여 그래핀을 식각했다.

        금속 전극 형성 공정은 AZ-2035 LOF negative 패턴을 형성하고, e-beam evaporator 장비를 활용하여 Cr(50 nm), Au(200 nm) 증착 후 Lift-off 공정으로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            MEMS Process Design and Fabrication
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Graphene Etching (a) and Deep Reactive Ion Etching (b)
          
          

          

        

        후면부 다이어프램 구조를 제작하기 위해 선택비가 좋은 Negative PR(JSR THB-126N)을 이용하여 30 μm 두께의 패턴을 형성하고, 400 μm 실리콘을 식각 하였다.

        식각 프로파일 향상시키기 위해 SF6(etching), C4F8(passivation) 보쉬 에칭하였으며, 최종 450 loop 공정 후 SiO2 절연막까지 식각 할 수 있었다.

        최종적으로 6” 웨이퍼 1장에 84개의 센서를 일괄공정으로 제작 가능 하였다.

      

    

    

  
    
      4. 압력센서 측정분석
      
        4.1 센서지그 제작
        센서의 특성을 평가하기 위해서 센서 지그를 제작하였다. 엔지니어링 플라스틱을 사용하였으며, 20 cm × 20 cm의 베이스부와 4 cm × 4 cm의 크기를 갖는 센서 고정부의 2개 파트로 제작되었다. 안정적으로 센서를 고정할 수 있도록 약 1 mm의 홈을 가공하여 에폭시와 센서가 잘 밀착될 수 있도록 하였으며, 압력을 인가 할 수 있도록 6 mm의 공압 피팅을 고려하여 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Sensor Jig Design and Fabrication
          
          

          

        

      

      
        4.2 측정분석
        제작된 센서를 전도성 에폭시를 사용하여 각 전극에 4개의 와이어를 연결하고, 에폭시를 사용하여 센서 지그에 공압이 새지 않도록 단단하게 고정하고, 측정결과 패터닝된 멀티레이어 그래핀의 면저항값은 132.69 ohm/sq 로 측정되었다.

        다이어프레임의 변위값 및 그에 따른 저항의 변화를 측정하기 위하여 레이저 변위계 및 센서에 압력을 인가하기 위한 시린지 펌프, 압력을 측정하기 위한 압력게이지, 전원을 공급하기 위한 파워서플라이, 저항의 변화를 관찰하기 위한 디지털미터기, 출력신호 증폭기로 실험환경을 조성하였다.

        시린지 펌프를 작동시켜 압력을 연속적으로 인가하고, 이때 레이져 변위계를 사용하여 다이어프레임의 중심부 변위를 측정하였다. 이때 센서의 에폭시 고정부분 4곳을 측정하여 센서 전체가 변하는지 다이어 프레임부분만 변위가 생기는지를 검토하였으나, 고정부분의 변위는 거의 없는 것으로 나타나 센서가 정상적으로 작동함을 확인하였다.

        Fig. 8(a)에서 보듯 센서의 변위는 100 kPa 을 인가하였을 때 49.7 μm 로 시뮬레이션 결과와 일치하였으며, 작동범위 안에서 선형적으로 변형되고 있음을 보여준다. Fig. 8(b)는 압력의 변화에 따른 출력 전압의 변화를 나타내었다. 0 ~ 100 kPa 로 압력을 인가하였을 때 전압의 변화량이 비교적 선형으로 변함을 확인할 수 있었으며, 이는 제작된 센서가 정상적으로 작동함을 알 수 있었다. 감도는 2 mV∙kPa-1 로 측정되었다. 이때 그래핀의 변형율은 약 7.4 %로 17.5의 게이지 펙터값을 가지는 것으로 나타났다. 이는 그래핀의 압저항 효과를 이용하면 일반적인 금속 기반 압력센서의 게이지 펙터인 2보다 더 고감도로 압력센서를 제작할 수 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Displacement Measurement Results in Response to Pressure Changes (a) Voltage Measurement Results in Response to Pressure Variations(b)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      CVD공법으로 제작된 멀티레이어 그래핀을 이용하여 MEMS 기반의 압력센서를 제작하기 위하여 시뮬레이션을 통한 센서의 설계 및 마스크 제작, 포토공정 및 증착 및 식각공정, 측정 및 분석기술까지 전 프로세스를 수행하였다.

      측정결과 멀티레이어 그래핀을 이용한 압력센서는 선형성을 보이며, 게이지 펙터는 약 17.5 이다. 그래핀 기반 응력 센서에 대한 연구는 많지 않으며 비교적 소수의 연구만이 보고되고 있다. 본 연구를 통하여 제작된 멀티레이어 그래핀 기반 압력센서의 게이지 펙터는 도핑된 실리콘보다는 낮지만 일반 메탈센서 보다 고감도로 충분히 상용화된 센서로 활용 가능함을 보였다.
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