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초    록 

 
미세전자기계시스템 (microelectromechanical system; MEMS) 센서는 

사물인터넷 (internet of things; IoT)의 급성장을 중심으로 다품종, 고성능 

제품에 대한 수요가 크게 증가하여 새로운 호황을 맞이하고 있다. 특히, MEMS 

마이크로폰의 경우 스마트폰 출시와 더불어 최근 스마트모빌리티, AI 기술 기반 

음성인식으로의 적용으로 급격한 시장 성장세를 보인다. MEMS 마이크로폰은 

감지방식에 따라 정전용량형, 압전형, 압저항형 3가지로 구분된다. 정전용량형 

마이크로폰의 경우 면적이 크고 공정의 복잡성이 높은 단점이 있다. 압전형의 

마이크로폰의 경우 압전층을 구성하는 물질 중 박막형태로 가공가능한 종류가 

제한적이며 저주파의 신호 측정에는 특성이 불안정하다는 단점이 있다. 압저항 

감지방식은 위 두가지 방식의 단점을 해결할 수 있으나 도핑 방법으로는 

압저항 효과를 증가시키는데 한계가 있으며, 이로 인해 센서의 민감도 향상에 

제한적이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 수행한 “스마트센서용 

초소형 NEMS 공정플랫폼 개발” 과제의 일한으로 관련 공정설계를 하였으며 

최종적으로 마이크로폰을 제작하여 성능의 측정을 진행하였다. 과제에서 제안된 

마이크로폰은, 멤브레인의 가장자리에 위치한 스프링 구조물을 호형태로 구부려 

멤브레인을 둘러싸는 구조로 설계하여 면적을 최소화할 수 있으며, 우수한 

압저항 특성을 가진 실리콘 나노와이어를 호형태 스프링 구조물의 최대응력이 

발생하는 위치에 배치해 높은 민감도를 확보할 수 있도록 하였다. 공정은 본 

연구진 고유의 실리콘 나노와이어 제조 공정 기술을 응용하여 2~300 nm 급 

크기를 가지며 Si3N4 기반 스프링 구조물 및 멤브레인과 함께 부유된 실리콘 

나노와이어 기반 MEMS  마이크로폰의 공정설계를 하고 제작하였다. 

최종적으로, 제작한 마이크로폰에 대해 성능평가를 진행해  민감도 52.94 

mV/Pa 및 SNR 52.89 를 확보하였고, 이는 타연구진의 실리콘 나노와이어 

기반 MEMS 마이크로폰 연구결과보다 우수하며, 상용 마이크로폰에 준하는 

특성을 보인다. 

 

주요어 : 실리콘 나노와이어, 마이크로폰, MEMS 공정 
학   번 : 2019-25509
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제 1 장 서    론 
 

 

제 1 절 연구의 배경 
 

MEMS 센서는 미세전자 및 미세기계 기술을 사용하여 제조 된 

새로운 유형의 센서다. MEMS 센서는 소형화가 가능하며, 가볍고, 

저전력 소비, 높은 신뢰성, 높은 기술 부가가치, 대량 생산, 쉬운 

통합 및 지능 실현에 적합한 특성을 가지고 있다. 그림 1-1과 같이 

최근 미세전자기계시스템 장치의 응용 범위는 점점 더 넓어지고 

있으며 자동차, 생물 의학, 소비자 전자 제품, 공정, 방위 또는 광학 

분야에 관계없이 점점 더 많은 MEMS 장치를 볼 수 있다[1]. 그 

중 인고지능을 기반한 스마트 스피커 수요가 늘어나면서 

마이크로폰 시장도 발전하고 있다. 2017년 MEMS 마이크로폰 

시장은 10억 달러 이상을 기록하였고, 2021년은 시장 규모가 

20억달러까지 형성될 것으로 예상한다[2]. 시장 수요의 증가에 

따라 MEMS 마이크로폰에 대한 연구가 많이 수행되고 있다. 

 

 

그림 1-1 MEMS 글로벌 시장 추세[3] 
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그림 1-2 Iphone X에 들어간 MEMS 마이크로폰[4] 

 

MEMS 마이크로폰은 주로 정전용량형(capacitive type), 

압전형(piezoelectric type) 및 압저항형(piezoresistive type) 

감지 방식으로 나뉜다. 

정전용량형 감지방식의 마이크로폰의 경우 그림1-3과 같은 

형태를 가진다[5]. 두개의 전극 박막으로 구성되며, 박막은 

도체특성을 가진 물질로 형성한다. 하부 박막의 경우 압력을 받고 

변위가 발생하며 박막의 가장자리에 스프링 구조물을 배치할 수도 

있고 압력평형을 위해 뚫인 구멍을 배치할 수도 있다.  정전용량형  

마이크로폰의 감지방식은  이격된 comb구조간의 혹은 두개의 박막 

사이의 정전용량변화를 측정하는 방식을 사용한다[6]. 

정전용량변화량은 변형에 따라 다르며, 목적하는 변위 및 변형에 

따라 comb구조 또는 박막의 크기와 두께를 설계할 수 있다. 그러나 

두개의 박막 또는 comb구조간의 이격을 구현하기 위해 웨이퍼를 

본딩하는 방식 또는 여러장의 마스크를 사용하는 복잡한 공정이 

필요하다[7,8]. 이외의 막박 또는 comb구조간의 일정한 간격을 

유지하기 위해 면적을 소형화할 수 없다는 단점이 있다. 수 um 

변형이 발생하기 1 pF 기준용량(nomninal capacitance) 변화를 
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위한 최소박막 크기는 약 700 um by 700 um이다. Comb구조의 

경우 박막의 가장자리에 별도의 소자를 배치해야하며 센서를 

소형화하는데 제한이 있다. 

 

 

그림 1-3 정전용량형 마이크로폰 예시[5] 

 

압전형 감지방식의 마이크로폰의 구조는 그림 1-4과 같다 [9]. 

실리콘 기판에 절연막을 성형하고 절연막 위에 전극과  

AlN(질화알루미늄) 또는 압전 세라믹스 등의 압전물질을 증착한 후 

상부 전극을 형성한다. 그후 기판 후면에서 식각을 하여 

증착된물질을 포함한 실리콘 박막을 부유시킨다.  압전형 

마이크로폰의 감지방식은 압저층이 음압을 받아 전압에 변화가 

발생하고 그 전압변화량을 상하부 전극을 통해 외부에 연결된 

증폭기에 출력한다. 압전형 마이크로폰은 정전용량형 

마이크로폰보다 구조가 간단하고 공정도 간이하지만 저주파 신호 

측정에 불안정한 단점이 있다. 또한 압전특성의 한계로 민감도를 

향상하려면 멤브레인 크기를 증가해야함으로 소형화가 어렵고 
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압전특성을 가지면서도 박막형태로 공정이 가능한 물질이 제한적인 

단점이 있다. 

 

 

그림 1-4 압전형 마이크로폰 예시[9] 

 

 압저항 감지방식의 마이크로폰의 구조는 그림1-5에서 제시한 

바와 같다[10]. 실리콘웨이퍼에서 질화막 또는 산화막으로 박막을 

형성하고 그위에 압저항 소자를 형성하거나 도핑하하고  메탈을 

증착해 전극을 형성한다. 멤브레인 하부에는 식각공정을 통해 

캐비티를 형성한다. 압저항형 마이크로폰의 감지방식은 압력이 

가해졌을때 발생하는 변위와 스트레스로 인해 압저항 소자의 

저항이 변화하고 휘트스톤 브릿지를 이용해 저항변화를 전압변화로 

바꾸는 것이다. 압저항 소자를 제작하는 방식에 따라 

폴리실리콘(poly-Silicon) 도핑, 베어실리콘(Bare-Silicon) 도핑 

및 실리콘 나노와이어 형태로 구분된다. 도핑방식은 센서의 민감도 

향상에 제한적이므로 실리콘 나노와이어가 주목을 받게 되었다. 

실리콘 나노와이어는 응력집중 효과와 피에조 핀치 효과로 인해 

벌크 실리콘보다 부피가 작지만 압저항 효과가 수십배 뛰어나다.  

본 연구에서는 우수한 압저항 효과를 가진 실리콘 나노와이어를 

호형태의 스프링에 포함시켜 면적을 최소화하면서도 민감도가  
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높은 MEMS 마이크로폰을 제시하고자 한다. 

 

 

 

그림 1-5 압저항형 마이크로폰 예시[10] 

 

제 2 절 연구의 내용 
 

  본 논문은 본 연구진이 수행한 스마트센서를 위한 벌크 

실리콘 SOLID NEMS 공정 플랫폼 개발(2020.1-2020.8)과제의 

일환으로 진행하였으며 과제 보고의 내용을 상당부분 인용하고 

있다. 또한 본 연구진이 참여한 인간중심소프트로봇기술연구센터 

(2020.1-2020.12) 과제의 압력센서개발 내용도 인용하고 있다. 

본 학위 논문의 기여는 마이크로폰 제작 중 공정에 관한 것과 

측정결과에 관한 것이다. 

상기 과제에서는 호형태 스프링 구조물을 포함하는 실리콘 

나노와이어 기반 MEMS 마이크로폰을 제안하였는데 제안한 MEMS 

마이크로폰구조는 멤브레인의 가장자리에 위치한 스프링 구조물을 

호형태로 구부려 멤브레인을 둘러싸는 구조로 설계하여 면적을 

최소화할 수 있으며, 우수한 압저항 특성을 가진 실리콘 

나노와이어를 호형태 스프링 구조물의 최대응력이 발생하는 위치에 

배치해 높은 민감도를 확보할 수 있도록 설계하였다. 호형태 스프링 

및 실리콘 나노와이어를 통해 타연구진의 실리콘 나노와이어 기반 

MEMS 마이크로폰 연구결과보다 우수하며, 상용 마이크로폰에 

준하는 특성을 가진 마이크로폰이 제작될 것으로 기대된다. 

상기 과제에서 제안한 MEMS 마이크로폰은 압저항형 
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마이크로폰으로 후기판이 필요없고 스프링, 멤브레인, 

앵커(anchor)및 캐비티(cavity)로 구성하였으며 실리콘 

나노와이어는 스프링 끝부분에 연결하였다.  그 후 본 연구진이 

보유한 실리콘 나노와이어 제조 공정 기술을 응용한 공정법을 통해 

2~300 nm 급 크기를 가지며 Si3N4 기반 스프링 구조물 및 

멤브레인과 함께 부유된 실리콘 나노와이어 기반 MEMS  

마이크로폰을 제작하였다. 

본 논문에서는 앞서 언급한 바와 같이 마이크로폰 제작 중 

모든 공정에 기어했으며 제작한 마이크로폰에 대해 측정과 분석을 

했다. 본 연구진은 마이크로폰 공정 기술을 보유하고 있었지만 본 

연구에서 설계한 마이크로폰의 형태과 목표하는 크기, 민감도가 

다르며, 전극패드의 크기 및 위치 변경으로인해 공정진행 중 기존의 

장비 레시피를 참고하되 test 공정을 통해 확인하고 상황에 따라 

레시피를 개발하여 공정을 진행하였다.  

마지막으로 제작된 MEMS 마이크로폰의 성능을 평가하기 위해 

측정을 진행하고 감도(sensitivity), 주파수 응답 특성(frequency 

respons), 신호 대 잡음비 (signal-to-noise ratio, SNR), 

등가입력잡음 (Equivalent Input Noise ; EIN) 등 특성을 

분석하였다.   

   본 논문의 제1장은 서론이며, 제2장은 본론이다. 제2장  

1절에서는 실리콘 나노와이어의 압저항 효과와 공정 기술, 본 

연구진이 보유한 실리콘 나노와이어 공정 기술에 대해 설명한다. 

제2장 2절에서는 제안하는 마이크로폰의 스프링 및 멤브레인과 

마이크로폰에 응용한 실리콘 나노와이어, 호형태 스프링 설계에 

대해 기술한다. 제2장 3절에서는 실리콘 나노와이어를 포함하는 

마이크로폰 공법과 이를 이용하여 제작한 마이크로폰 제작 결과에 

대해 설명한다. 제2장 제4절에서는 마이크로폰 소자 및 실험환경 

구성과 마이크로폰 특성 평가 방법 ,특성평가 결과와 분석에 대해 

설명한다. 제3장은 본 연구에 대한 결론과 향후 계획에 대한 

설명이다. 
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제 2 장 본    론 
 

 

제 1 절 실리콘 나노와이어 
 

정전용량형 센서와 압전형 센서에 대한 연구가 많이 수행되고 

있지만 각자 단점이 있다. 정전용량형 감지방식의 센서의 경우 

비선형성, nominal cap. 구현을 위한 대면적 필요하다는 단점이 

있고 압전형 감지방식 센서의 경우 박막형태 물질이 제한적인 

단점이 있다. 이런 문제를 해결하기 위해 최근 압저항 감지방식의 

센서가 연구중인데 polysilicon doping같은 제작 방식은 민감도가 

제한적이고 민감도를 높이기 위해 소자 크기를 증기시킬 수밖에 

없는 문제가 있다. 이런 문제점을 해결하기 위해 실리콘 

나노와이어의 압우수한 압저항 특성을 응용한 센서 연구가 

수행되고 있다[11]. 

실리콘 나노와이어는 단면적크기가 수십 내지 수백 

마이크로미터인 1차원 구조이다. 벌크 실리콘과 비교하면 실리콘 

나노와이어는 압저항 특성이 수십 배 크다는 장점이 있다[12]. 

또한 나노와이어는 표면전하효과(surface charge effect)증가와 

양자구속효과 (quantum confinement effect), 자기 조립 

특성(self-assembly), 응력 완화 특성(stress relaxation), 등 

기존의 벌크 소재에서 발견할 수 없는 다양한 특성들이 있다[14]. 

 

 

그림 2-1 VLS 메커니즘으로 성장시킨 실리콘 나노와이어[13] 
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그림 2-2 벌크 구조와 차원 감소에 따른 나노구조의 

개념도[14] 

 
제 1 항 실리콘 나노와이어의 압저항 효과 

실리콘 이외에도 신화아연,백금 나노와이어등 다양한 물질의 

나노와이어를 포함한 센서가 개발되고 있다. 실리콘 나노와이어의 

압저항 효과는 압력을 받았을때 비저항이 변하는 특성을 나타내는 

효과다. 2006년 실리콘 나노와이어의 우수한 압저항 효과가 연구된 

이후 실리콘 나노와이이가 큰 관심을 받고 있다. 양자구속효과로 

실리콘 나노와이어의 압저항 효과를 모델링한 연구와 표현전하 

효과로 모델링을 한 연구가 제시된 바 있다[15-21]. 

본 연구진은 지난 연구에서 실리콘 나노와이어의 응력집중모델 

및 피에조 핀치효과에 대한 모델링 통해 실리콘 나노와이어 특성 

예측모델을 제시한 바 있다[14]. 응력집중효과는 전체 시스템에 

가해진 응력대비 실리콘 나노와이어에 가해진 응력이 커지는 

현상을 뜻한다. 응력집중효과는 실리콘 나노와이어의 구조에 의해 

영향을 받으며 실리콘 나노와이어의 길이, 단면적등과 관련이 있다. 

피에조 핀치 효과는 응력을 받았을때 실리콘 나노와이어의 

표면전하 분포가 변하게 되며, 이로인해 표면 공핍 영역의 변화는 

나노와이어의 전류 채널의 변화하는 것을 의미한다. 그러나 

아직까지는 정확하게 실리콘 나노와이어의 압저항 효과를 설명할 

수 있는 모델은 제시되지 않았다. 

 

제 2 항 실리콘 나노오이어의 공정 기술 

  실리콘 나노와이어 제작방식은 bottom-up 방식과 top-down 

방식 두가지로 나뉜다. bottom-up 방식은 vapor-liquid-

solid(VLS) 기법으로 대표되며, 금속촉매체를 기반해 실리콘 

나노와이어를 성장시키는 방식이다. bottom-up 방식으로 제작된 

실리콘 나노와이어는 수 nm 크기로 구현이 가능하나 성장되는 
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실리콘 나노와이어들 간의 단면적 크기 조절이 어렵다는 점과 

실리콘 구조체와의 집적이 부적합하다는 단점이 있다. Top-down 

방식의 경우, Thin SOI 웨이퍼 및 E-beam 노광공정을 통해 

실리콘 나노와이어를 형성하는 방식이 대표적이다. 그림 2-2 및 

2-3을 비교하면, top-down 방식의 경우, bottom-up 방식 대비 

실리콘 나노와이어 형성 위치 및 갯수 조절이 가능하다. 그러나 

thin SOI 웨이퍼의 device layer 두께로 실리콘 나노와이어의 

두께가 한정되며, 공정이 고가이고 느리다는 단점이 있다. 또한, 

상기 top-down 방식은 센서 구조체와 통합을 위해서는 별도의 

공정이 필요하다. 

 

 
 

그림 2-3 탑-다운 공정 방식으로 제작된 실리콘 나노와이어[22] 
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제 3 항 본 연구진이 보유한 실리콘 나노와이어 공정 기술 

본 연구에서  사용된 나노와이어 제작 기술은 본 연구진이 보

유한  sacrificial bulk micromaching(SBM) 공정법을 응용한 것이

다[23-25].   SBM 공정법응 응용해 센서부인 실리콘 나노와이어

와 구조체를 동시에 형성할 있으며 공정과정에서 실리콘 나노와이

어의 두께와 너비를 각각 조절할 수 있다. 

본 연구진이 보유한 실리콘 나노와이어의 공정도는 다음과 같

다[14]. 공정은 수십 μm 두께의 디바이스층을 가진 p 타입, 

(111) SOI 웨이퍼에서 진행된다. 우선 SOI 웨이퍼의 디바이스레이

어에 산화막을 증착한다. 이 후 노광공정을 통해 패터닝을 하고 실

리콘 산화막 식각공정을 진행한다.(그림 2-4(a)) 다음으로 산화막 

패턴에 따라 실리콘 식각공정을 진행한다.(그림 2-4(b)) 실리콘 

식각깊이에 따라 실리콘 나노와이어의 두께에 영향을 받게 된다. 다

음으로 열산화공정을 통해 식각된 실리콘의 측면에 산화막을 형성

한다.(그림 2-4(c)) 열산화공정 시간에 따라 그림 2-5와 같이 실

리콘 나노와이어의 너비를 조절할 수 있으며 실리콘 산화막은 실리

콘 나노와이어를 보고할 수 있다.  이어서 실리콘 산화막 건식식각

공정을(그림 2-4(d)) 통해 바닥면의 실리콘 산화막을 제거하고 실

리콘이 노출되도록 한다. 그 후 다시 실리콘 식각공정을 통해 노출

된 실리콘을 제거한다(그림 2-2(e)). 마지막으로 실리콘 습식식각 

공정을 한다. 실리콘 결정방향에 따라 식각속도가 다른 특성을 이용

한 것이다. 습식식각 공정을 통해 실리콘 나노와이어가 형성이 되고 

부유되는 형태로 구현이 된다. 습식식각에 사용되는 용액과 공정시

간에 따라 나노와이어의 두께조절을 할 수가 있다. 실리콘 습식식각

공정이 끝나면 실리콘 나노와이어와 마이크로 스케일 구조체가 동

시에 구현이된다. 공정이 완료되고 실리콘 산화막이 필요없는 경우 

불산 용액을 활용하여 제거할 수 있다[14]. 
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그림 2-4 개발한 실리콘 나노와이어 공법 (a) 산화막 패터닝 

(b) 실리콘 건식식각 공정 (c) 열산화 공정 (d) 산화막 건식식각 

공정 (e) DRIE 공정 (f) 실리콘 습식식각 및 산화막 제거. 

(스케일이 고려되지 않음) [14] 

 

 
그림 2-5 열산화 공정을 이용한 나노와이어의 너비 조절 

(스케일이 고려되지 않음)[14] 
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제 2 절 마이크로폰 설계 
 

본 연구진이 제안한 MEMS 마이크로폰은 후기판이 없는 

멤브레인과 호형태 스프링을 포함하며 실리론 나노와이어를 

센서부로 구성하였다[26]. 멤브레인의 직경은 400um 이며, 

스프링을 포함하는 직경은 약 410um다. 스프링은 일직선 형태로 

설계후 멤브레인의 둘러써는 호형태 구조로 설계하였으며 

직선형태에서의 스프링 길이는 150um이고 너비는 4um다. 전극 

패드의 길이는 150 um x 150 um이며 6개 전극패드를 일렬로 

배치하였다[26,30,37]. 

 

제 1 항 마이크로폰의 스프링 및 멤브레인   

스프링이 없이 멤브레인이 음압을 받아 변위가 발생할 경우 

멤브레인의 변위는 매우 제한적이므로 멤브레인 가장자리에 스프링 

구조물을 설계하였다. 가장 쉽게 생각할 수 있는 스프링 구조물을 

일직선 형태이며 일직선 형태로 설계할 경우 오일러빔으로 

모델링을 할 수 있는 장점이 있다.스프링 두개를 180 로 멤프레인 

양쪽에 배치를 하게되면 2차모드가 불안정하여 스프링을 세개를 

120°C 간격으로 배치하였다.  스프링 디자인의 사진은 그림 2-

6와 같다. 전류가 나노와이어를 통해 흐르고 양단에 전극을 통해 

측정을 해야되기 때문에 직선 형태를 가지는 스프링 구조물은 

두개를 한 쌍으로 설계를 하였다. 설계된 형태의 멤브레인이 음압을 

받았을때 멤브레인보다 유연한 스프링 구조물에서 변형이 더 많이 

발생하게 된다.  
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cut line 시작점
cut line 끝점

400 um

10 um

앵커

멤브레인

2 um 4 um

150 um

30 um

 
 

그림 2-6 직선형태 스프링을 포함한 마이크로폰 구조[26,37] 

 

유한요소법 기반 시뮬레이션을 수행해 모델링으로 1pascal의 

음밥을 받았을때 발생한 변위 및 스트레스를 분석하였다. 

유한요소법 기반 시뮬레이션의 신뢰성을 파악하기 위해 오일러 빔 

기반 모델링으로 변위를 계산하였다. 오일러빔 기반 모델링은 표에 

정리한 바와 같다. 우선 각각의 스프링에 대해 분석을 하였다. 

실리콘 나노와이어를 배치할 스프링 영역의 너비를 좁혀 강성을 

낮춤으로써 해당 부분의 displacement를 높이고 stress도 증가할 
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수 있도록 설계하였기 때문에 스프링 구조물은 정확한 일직선 

형태가 아니다. 그후 나노와이어를 배치한 좁은 영역과 나머지 

부분의 스프링 구조물에 대해 가각 스프링 상수를 계산하고, 단일 

스프링의  토탈 스프링 상수를 계산하였다. 그 후 스프링 개수를 

고려하여 3쌍의 스프링에 대해 스프링 상수를 계산하였다. 

유한요소법 기반 시뮬레이션을 수행해 모델링한 결과와 시뮬레이션 

값을 비교한 결과  스프링은 완벽한 일직선 형태가 아니기 때문에 

정확한 모델링은 하기 어려우나 오일러 빔을 이용해 대략적인 

모델링을 한 결과 시뮬레이션값과 오더차이가 없어 표에 제시된 

시뮬레이션값은 신뢰성이 있다고 판단하였다. 본 연구진의 

2019년에 설계한 마이크로폰과 2020년에 설계한 마이크로폰의 

오일러빔 기반 스프링 상수 손계산 및 시뮬레이션 값 비교는 다음 

표2-1 로 정리하였다.  

 

표 2-1 오일러빔 기반 스프링 상수 손계산 및 시뮬레이션 값 비교 

스프링
디자인구분

스프링상수
Total displacement 
손계산값 [um]

Total displacement
시뮬레이션값 [um]

활용수식 단일스프링의K 스프링개수고려 멤브레인
rigid body

straight beam
   

    

  
,    

    

  

       
 

 
  
  
  

4.63 27.8
(스프링 3개) 4.53 × 10-3 6.43 × 10-3

Serpentine
   

    

  
,    

    

   

       
 

 
  
  
  

35 175 
(스프링 5개) 4.04 × 10-4 2.73 × 10-4
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um
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=
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m
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85
 u

m

diaphragm
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 (a) (b) 

그림 2-7 본 연구진이 설계한 마이크로폰. (a) 2020년 설계, 

(b)2019년 설계[26]  
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제 2 항 마이크로폰의 실리콘 나노와이어 

스프링 구조물의 변형중 최대 응력 지점에 실리콘 

나노와이어를 배치하여 게이지의 변화율이 최대가 될 수 있도록 

설계하였다. 응력은 그림 2-8 및 그림 2-9와 같이 

인장(tension)과 압축(compression) 으로 구분할 수 있으며 응력 

종류에 따라 저항 변화량의 극성이 바뀌는 실리콘 나노와이어 

특성을 활용하였다[37].  

 

tension

앵커부 멤브레인

Compression

앵커부 멤브레인
 

그림 2-8 스프링 구조물에서 최대 인장발생 지점 및 최대 

압축발생 지점[26] 
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그림 2-9 SiNW가 compression(좌) 및 tension(우) stress를 

받는 디자인에 따른 von-mises stress 및 displacement 분포 

그래프[26] 

 

설계된 나노와이어의 길이는 15um이며 너비는 2um다. 

음압측정 결과가 수 볼트가 나오려면 수키로옴의 저항 변화량이 

발생해야됩니다. 본 연구진이 개발한 연구진이 개발한 실리콘 

나노와이어 압저항 모델링으로 실리콘 나노와이어 크기별로 발생한 

스트레스에 따른 저항변화율 데이터를 확보할 수 있다[14].  

 
그림 2-10 실리콘 나노와이어 압저항 모델 [14] 
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압저항 모델 그래프를 참고하면  실리콘 나노와이어 크기별로 

발생한 stress에 따른 저항변화율 데이터를 확보하여 표 2-2에 

정리하였다. 단 그래프에서 3MPa 이하의 stress 에 대해서는 

보간법으로 유추하였다. 실리콘 나오와이어의 nominal 저항은 SOI 

웨이퍼의 device layer 비저항인 0.02 옴cm 이며, 크기별로 

계산했을때  표[2-2]과 같다. 성능평가의 기준이 되는 

94dBspl에서는 0.81 Mpa 수준의 stress가 발생하면서 모델링 

표로 환산하면 실리콘 나노와이어의 크기에 따라 0.4 키로옴에서 

10 키로옴까지 저항 변화량이 발생할 것으로 예측된다. 따라서 

나노와이어의 크기를 200 um x 200 um 및 300 um x 300 um로 

설계하였다. 공정이 진행되는 과정에서 발생하는 오차로 인해 

나노와이어의 크기가 정확히 설계치랑 같게 형성되지 않을 것으로 

예상되지만 수십um 오차가 발생해도 목표하는 수 볼트의 

측정결과가 나올 것으로 예상한다. 

 

표 2-2 음압별 SiNW 기반 마이크로폰 저항변화량 예측정리 
음압 [dBspl] 50 60 70 80 90 94 100 110 120

음압 [Pa] 0.0063 0.02 0.0632 0.2 0.632 1 2 6.32 20

stress [MPa] 0.0051 0.0166 0.051 0.166 0.51 0.81 1.64 5.05 16.44

100 nm
△R [kΩ] 65 213 655 2132 6549 10402 21060 50506 76424

△R/R0 0.0002 0.0007 0.0022 0.007 0.022 0.035 0.07 0.17 0.25

200 nm
△R [kΩ] 6 20 62 203 622 988 2001 5267 9952

△R/R0 0.0001 0.00027 0.00083 0.0027 0.0083 0.013 0.027 0.070 0.13

300 nm
△R [kΩ] 2 8 25 80 247 392 794 2024 3914

△R/R0 0.0001 0.0002 0.0007 0.0024 0.0074 0.0118 0.0238 0.061 0.12  
 

제 3 항 호형태 스프링 설계 

면적을 최소화 하기 위해 직선형태로 설계된 스프링 구조물을 

호형태로 구부렸다. 설계된 호형태의 스프링 구조물 기반 

마이크로폰 형상은  그림 2-11와 같다.  스프링 형태를 호형태로 

변형함으로써 음압을 받았을때 나노와이어를 배치하는 부분의 

diplacement 및 stress가 직선형태 스프링에 비해 얼마나 차이가 

나는지 분석하기 위해 유한요소법 기반 시뮬레이션을 진행했다. 

직선형 스프링과 호형태 스프링의 시뮬레이션 결과는 

유사하였으므로 스프링을 구부리는 설계는 면적을 최소화하면서도 

우수한 성능은 유지할 수 있었다. 
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그림 2-11 호형태의 스프링 구조물 기반 마이크로폰 

형상[26] 

 

그림 2-12 미 그림 2-13과 같이 시뮬레이션 분석을 통해 

호형태 스프링 구조물 기반 마이크로폰 구조물 dimension 

확립하였다. 멤브레인 직경은 400 um 으로 유지하고 SiNW가 

형성될 부분은 15 × 3 um2, 실리콘 구조물이 형성될 부분은 210 

× 3 um2이며 , 스프링 및 멤브레인 두께는 2.5 um으로 

직선형태와 동일하다. 

 

 
 

그림 2-12 구간 A-A’에서의 von-mises stress 

그래프[26] 
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그림 2-13 구간 A-A’에서의 displacement 그래프[26] 

 

최종적으로 전극 및 절연까지를 포함하는 호형태 스프링 

구조물 기반 마이크로폰의 상세도면은 다음 그림 2‑14 과 같다. 

설계된 MEMS 마이크로폰은 호형태를 가지며, 멤브레인과 

일정간격을 유지하며 구현된 스프링 양단 또는 중앙에는 실리콘 

나노와이어가 배치되어 있다. 

 
 

그림 2-14 호형태 스프링 구조물 기반 마이크로폰 

schematic[26] 
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제 3 절 마이크로폰 공법 
 

제 1 항 실리콘 나노와이어를 포함하는 마이크로폰 공법 

노광횟수는 MEMS 마이크로폰 공정법의 난이도를 판단하는 

기준 중이 하나인데, 노광횟수가 적을 수록 공정이 용이하다. 

마이크로폰 개발사 중  Knowles 社의 경우  12 회, Infineon 社 

10 회로 노광횟수가 상당히 많다[27]. 그러나 본 연구진은 기존에 

보유한 sacrificial bulk micromaching (SBM)[28-29] 공정법을 

응용하여 새로운 마이크로폰 공정법을 개발 한 바 있다[30]. 개발 

한 마이크로폰 공정은 그림 2-15 에서 제시한 것처럼 노광횟수가 

4 회로 공정이 간소화 됐다[36]. 또한 공정에 사용되는 웨이퍼는 

Thin SOI웨이퍼가 아니므로 공정비용을 줄일 수 있다[31]. 

본 연구에서 마이크로폰 제작에 사용한 웨이퍼는  MEMC 社  

p 타입, (111)6 inch SOI 웨이퍼다. BOX 레이어 두께는 2um이며, 

디바이스층은 65um, 주실리콘기판층은 400um 이다. 첫 번째 

마스크는 멤브레인 직경 및 스프링과 나노와이어의 길이를 

결정하는 역할을 한다. 두 번째 마스크는 절연 역할을 하며 

스프링이 정의가 된다. 세 번째 마스크는 전극 패드를 형성하는데 

쓰인다. 네번째 마스크는 웨이퍼 뒷면 캐비티를 형성하는 역할을 

한다. 그 중 세번째 전극 패턴을 정의하는 마스크는 마이크로폰 

제작 공정에서 두 번 사용이 된다. 한 번만 사용해도 되지만 메탈 

증착후 전극 패드 이외의 부분에 쌓인 메탈을 깨끗이 제거하기 

위해 실리콘 질화막 및 실리콘 산화막 건식식각 공정후 감광제를 

제거하고 다시 갚은 마스크를 이용해 노광공정을 진행한다[26,36]. 
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그림 2-15 실리콘 나노와이어를 포함하는 스프링 구조물 기반 

NEMS 마이크로폰 공정도[26] 

 

 

나노와이어의 형성 단계는 그림 2-16와 같다. 전체 공정 중 

첫 번째 단계부터 여덟 번째 단계가 나노와이어의 형성과정을 

포함하는 단계다. 후속 공정에 필요한 디바이스 레이어의 두께는 

10um이내이며 CMP( cheminal-mechanical planarization) 공정을 

통해 웨이퍼의 두께를 줄인후 클리닝을 진행한다.  다음으로 실리콘 
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산화막을 증착하고 첫 번째 마스크로 노광 공정을 진행해 패터닝을 

한다.  그 후 실리콘 산화막을 식각한다. 실리콘 레이어가 

드러날때까지 실리콘 산화막 식각을 진행하고 이어서 실리콘 

건식식각 공정을 진행한다. 이 과정에서 실리콘스프링 구조물의 

형태와 나노와이어의 길이가 결정이 된다. 실리콘 건식식각 

공정까지 진행완료되면 감광제를 제거한다. 

 

1. 웨이퍼 클리닝 2. 산화막 증착공정

3. 산화막 식각공정 4. 실리콘 건식식각 공정

5. 열산화 공정 6. 산화막 건식식각 공정

7. 실리콘 건식식각 공정 8. 실리콘 습식식각 공정

Silicon Oxide

Silicon
 

 

그림 2-16 마이크로폰 공정 중 실리콘 나노와이어 형성 

과정 
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다음으로 습식산화 공정을 진행한다. 습식산화 공정은 실리콘 

나노와이어의 너비를 결정하는 단계로 공정 시간을 늘릴수록 

실리콘 나노와이어의 너비가 작아진다. 실리콘 습식산화 공정후 

나노와어의 윗면 및 측면에 산화막이 둘러싸이게 되는데 이는 이후 

습식식각 공정에서 실리콘 나노와이어를 보고하는 역할을 한다. 

다음으로 멤브레인에 쌓인 실리콘 산화막을 제거하기 위해 실리콘 

산화막 건식식각 공정을 한다. 이어서 2차 실리콘 건식식각공정을 

진행한다. 마지막으로 KOH (22.5wt%, 85°C)와 같은 알칼리 

용액을 사용해 습식식각 공정을 진행한다. 습식식각공정은 실리콘 

결정방향에 따라 실리콘의 식각 속도가 다른 특성을 이용한 것이다. 

습식식각은 사용하는 용액과 농도 및 시간에 따라 실리콘 

나노와이어의 두께를 조절 할 수 있다. 습식습각 공정이 끝나면 

실리콘 나노와이어와 스프링 구조물은 부유된다. 

    실리콘 나노와이어 형성 후 실리콘 산화막을 증착하여 진동막 

부분에 얇은 실리콘 산화막을 증착한다. 그 후 실리콘 질화막을 

증착한다. 실리콘 질화막을 증착하기전에 실리콘 산화막을 증착하는 

이유는 이후 마지막 공정인 웨이퍼 후면 실리콘 식각 공정으로 

진동막 밑부분에 존재하는 실리콘을 식각할 때 진동막의 실리콘 

질화막을 보호하기 위한 보호막을 형성하기 위함이다.  이어서 

절연부분을 형성하기 위해 두번째 마스크를 이용해 노광공정을 

진행한다. 노광공정 완료후 실리콘 질화막 건식식각 공정 및 실리콘 

산화막 건식식각 공정을 진행한다. 그후 실리콘 DRIE 공정을 통해 

실리콘 레이어를 BOX층이 드러날 때까지 진행한다. DRIE 공정이 

완료하면 절연부분이 형성이 되며 아세톤으로 감광제를 제거한다. 

그 후 전극 패드을 형성하기 위해 세번째 마스크를 사용한다. 

마스크를 이용해 포토 공정을 진행한 다음 실리콘 질화막을 ICP 

건식식각 방식으로 식각한다. 이어서 실리콘 산화막도 ICP 

건식식각 방식으로 식각한다. 전극 패드는 실리콘과 연결되어 

전기적 연결이 되어야함으로 실리콘 산화막을 충분히 식각하여 

실리콘 층이 드러나도록 한다. 이후 아세톤으로 기존의 감광제를 

제거하고 다시 세번째 마스크를 이용해 노광공정을 진행한다.실리콘 

층이 드러나면 전자빔증발법(e-gun evaporation)을 이용하여 Ti을 

증착하고 Al을 증착한다. 메탈 증착후 아세톤에 수 시간 웨이퍼를 

담궈 전극패드 이외의 부분에 증착된 Ti 및 Al을 제거한다. 전극 
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공정은 웨이퍼 앞면에 진행하는 마지막 공정이다.      

이후 웨이퍼를 뒤집어 주실리콘기판에서 cavity를 형성한다. 

우선 CMP 공정을 통해 주실리콘기판 층의 두께를 350um로 

줄인다. 이후 네번째 마스크를 이요해 노광공정을 진행한다. 네번째 

마스크는 캐비티가 형성되는 부분의 크기를 결정한다. 닝은 

마이크로폰 캐비티 부분을 패터닝하는 것으로 마이크로폰 캐비티의 

단면의 면적이 결정된다. 앞면에서 실리콘나노와이어 및 스프링을 

형성한 뒤 후면 캐비티를 형성하는 것이므로, 노광공정 진행할 때 

앞면의 구조물과 위치가 일치 할 수 있도록 align을 맞추는 것이 

중요하다. 노광공정후, 실리콘 DRIE 공정을 통해 BOX층까지 

실리콘을 식각한다. 이 과정에서 웨이퍼 관통을 방지하고자 필름을 

부착하는데 , 실리콘 산화막  식각시 웨이퍼 아세톤으로 필름을 

제거하면서 패터닝을 한 감광제도 제거가 된다. 노광패턴이 없이 

BOX층 실리콘 산화막 식각공정을 진행하고 마지막으로 멤브레인 

밑부분에 존재하는 실리콘 레이어를 건식식각 공정을 통해 

제거한다. 

 

제 2 항 마이크로폰 제작결과  

공정은 22 개 단계가 포함된다. 첫번째 단계를 진행하기전 

디바이스 레이어를 10um 로 줄이기 위해 CMP 를 진행한다. 

프리엠텍社에서 CMP 를 진행한 결과 디바이스 레이어의 두께가 약 

7um로 줄었다.  

CMP 진행후, 웨이퍼 클리닝을 한다. 클리니닝이 완료되면 첫 

번째 단계인 1 차 습식산화 공정을 진행한다. 1 차 습식산화 공정은 

한국 나노종합기술원 LPCVD 장비(제조사: CENTROTHERM 社, 

모델명:E1550) 를 사용하여 진행하였다. 성장속도는  10 

Å/sec 이며, 공정은 60 초 진행하였고, 공정결과 600nm 가 

성장되었다. 

두 번째 단계는 1 차 노광공정이다. 1 차노광 공정을 

한국나노기술원 KrF stepper (제조사:ASML社,모델명: PAS5500) 

를 사용하여 진행하였다. KrF stepper 를 사용하면 최소선폭이 

500nm 으로 패턴 형성이 가능하며, 실리콘 나노와이어를 

구현하려면 500nm 패턴이 필요하여 해당 장비를 하용하였다. 

공정시 우선 pr coating 을 진행하고, 노광공정 진행후, 현상액에서 
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도포한 다음 washing 을 진행한다. 공정중 사용한 감광제는  KrF 

stepper 전용 감광제인 dow 0.84 를사용하였다. 현상액은 AZ 300 

MIF 를 사용하여 진행하였다. 노광 에너지는 30 ml/cm2 로 

설정하고, 웨이퍼 표면으로부터 0 um 로 노광 초점은 설정하고 

공정을 진행하였다.   

 

 
그림 2-17 1차 photolithography공정후 멤브레인 부분[26] 
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그림 2-18 1차 photolithography 공정후 스프링 및 나노와이어 

부분[26] 

 

세 번째 단계는 1 차 산화막 건식식각 공정이다.  서울대학교 

반도체공동연구소 Dielectric ICP Etcher 장비를 (모델명/제작 

회사: NeoS-MAXIS 200L/기가레인 社) 사용하여 공정을 

진행하였다. 우선 test 공정을 통해 설계된 마이크로폰 멤브레인 

패턴 크기에서의 식각속도를 구했다. Test 공정 결과 식각속도는 

3,100 Å/min 이며 완전히 산화막을 제거하기 위해 10% 

overetch 를 하여 128 초 식각공정을 진행하였다. 공정 결과 

실리콘 산화막이 완전히 식각이 되었으며 디바이스 레이어가 

드러난 것을 확인하기위해 추가 시각공정을 진행하였는데 30nm 

Si 이 식각된 것으로 측정되었다. 공정 결과는 다음 그림 2-19 과 

같다. 
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그림 2-19 1차 SiO2 dry etch 공정결과[26] 

 

네 번째 단계는 1 차 실리콘 식각공정이다. 한국 나노기술원 

ICP etcher IV 장비 (모델명/ 제작회사 Multiplex ICP/ STS 社)를 

이용하여 공정을 진행하였다. Test 공정을 진행해 마이크로폰 

패턴에서의 식각속도는 250 nm/loop 인 것으로 확인되었다. 이는 

실리콘 나노와이어의 두께 구현을 위한 단계이며 공정 결과 500nm 

식각된었음을 확인하였다 
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그림 2-20 1차 Si etch 공정결과[26] 

 

이 후 나노종합기술원 LPCVD 장비의 wet oxidation 조건을 

사용하여 2 차 thermal wet oxidation 을 진행하였다. 실리콘 

나노와이어 구조물 칼럼 sidewall 기준으로 200 nm thermal 

oxide 가 성장될 수 있도록 5 분 wet oxidation 진행하였다.다른 

구조물이 300 nm 만큼 oxidation 되는 동안 실리콘 나노와이어 

구조물의 sidewall에서는 200 nm oxidation이 진행되어, 그림 2-

21와 같이 목적하는 SiNW 너비인 250 nm 구현되었다. 

여섯 번째 공정은 2 차 실리콘 산화막 건식식각이다. 

서울대학교 반도체공동연구소 Dielectric ICP Etcher 장비 

(모델명/제작 회사: NeoS-MAXIS df200L/기가레인 社)를 

사용하여 2 차 실리콘 산화막 건식식각 공정을 진행하였다. 1 차  

실리콘 산화막 건식식각 공정에서 test 공정을 통해 획득한  3,100 

Å/min 식각속도를 기준으로 250nm 실리콘 산화막을 식각하기 

위해 53 초 공정을 진행하였다.  공정 결과는 Nano-spec 장비를 

이용해 확인하였으며 250nm 실리콘 산화막이 모두 식각됨을 

확인하였다. 
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270 nm

336 nm

 
 

그림 2-21 2차 wet oxidation 공정결과[26] 

 

7 번째 공정은 2 차 실리콘 식각공정이다. 한국나노기술원 ICP 

etcher IV 장비 (모델명/ 제작회사 Multiplex ICP/ STS 社)를 

이용하여 공정을 진행하였다.  1차 Si etch에서 계산된 식각속도를 

참고하여 8loop 식각을 진항하였다. α-step 장비를 이용해 식각 

깊이를 측정하였으며, 공정결과 2.5um 산화막을 제외하고, 2um 

실리콘이 식각된 것을 확인하였다. 

8 번째 단계는 실리콘 습식식각 공정이다.  실리콘 결정 방향에 

따라 식각이 속도가 다른 특성을 이용해 2 차 실리콘 건식 식각 

공정에서 형성된 실리콘 구조물중 나노와이어의 하단 부분만 

식각되도록 공정을 진행한다. 이 단계를 통해 실리콘 나노와이어가 

부유될 수 있다. 공정 진행시 나노와이어와 마이크로 구조물의 

너비차이로 인해 실리콘 나노와이어 부분의 하단이 전부 

식각되지만 마이크로 구조물의 하단 실리콘은 디바이스에 연결되어 

있도록식각 시간을 설정한다. Test 공정을 통해 시간 설정을 

하였으며, 최종 온도 섭씨 85 도 및 농도 22.5 wt% KOH 에서 

공정을 45 초 진행하였다. 공정 진행결과 그림 2-22 과 같이 



 

 30 

예상처럼 마이크로 구조물은 디바이스 레이어와 붙어 있고 실리콘 

나노와이어만 부유된 것을 확인 할 수 있다. 

 

 
그림 2-22 KOH용액을 이용한 wet etch 공정 결과[26] 

 

9 번째 단계는 실리콘 산화막 증착공정이다. 한국나노기술원 

HDPCVD 장비( 제조사: BMR社, 모델명: High- DEP)를 이용하여 

공정을 진행하였다.  해당 장비 기존의 증착속도 600 Å/min 를 

고려해, 100 초 진행하였으며 공정 결과는 그림 2-23 과 같이 

멤브레인 영역에 100nm 두께의 실리콘 산화막이 증착되었다. 

10 번째 단계는 실리콘 질화막 증착공정이다. 마찬가지로 

한국나노기술원 HDPCVD 장비( 제조사: BMR 社, 모델명: High- 

DEP)를 이용하여 공정을 진행하였다.  HDPCVD 기존 레시피의 

Si3N4 증착속도는 실리콘 산화막과 같이 600 Å/min 인 것을 

참고해 공정을 27 분 진행하였다. 공정 결과 그림 2-24 과 같이 

2.75um 두께의 실리콘 질화막이 증착된 것을 확인할 수 있다. 
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그림 2-23 SiO2 deposition 공정결과[26] 

 

 
 

그림 2-24 Si3N4 deposition 공정결과[26] 
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11 번 공정은 CMP 공정이다. 10 번째 단계에서 실리콘 

질화막을 증착시 패턴에 따라 단차가 형성됨으로 다음단계인 

포토공정에 영향을 준다. 따라서 CMP 공정을통해 웨이퍼 표면에 

단차가 없도록 만들어준다. 

12 번 공정은 2 차 노광 공정이다. 2 차노광 공정은 서울대학교 

반도체공동연구소 Masklesss Pattern System 장비 (모델명/제작 

회사: (PAS5500/300C)/ASML 社)를 사용하여 진행하였다.  

Maskless Pattern System 장비를 사용하면 마스크를 따로 제작할 

필요없이 Gds 파일로 패턴을 완성하여 장비에 입력하면 되는 

장점이 있다. 감광제는 AZ4620 을 사용하였으며 7um 로 

증착하였고 test 공정을 통해 노광 에너지는 380 ml/cm2로 공정을 

진하였다, 노광 후 현상액 AZ 300 MIF 에 웨이퍼를 3 분 30 초 

현상을 하고 washing 을 하였다. 공정결과 목표했던 감광제 두께 

7um가 형성되었으며 최소선폭은 2um로 구현이 되었다.  

13 번째 공정은 1 차 실리콘 질화막 건식식각공정이다. 

서울대학교 반도체공동연구소 Dielectric ICP Etcher 장비 

(모델명/제작 회사: NeoS-MAXIS df200L/기가레인 社)를 

사용하여  공정을 진행하였다.  설계된 마이크로폰의 절연 부분 및 

venthole 부분의 크기에 따라 식각속도가 다를 것을 예상하여 test 

공정을 진행하였다. 그러나 식각속도는 일치하였으며 2,800 

Å/min 으로 계산되었다. 이를 기준으로 2 분 56 초 식각을 진행하여  

실리콘 질화막이 완전히 제거되도록 하였다.  Nano-spec 으로 

측정한 결과 실리콘 질화막 0.75un 가 모두 식각되었으며 

10%오버에치 된것을 확인할 수 있었다. 

14 번째 공정은 3 차 실리콘 산화막 건식식각이다. 서울대학교 

반도체공동연구소 Dielectric ICP Etcher 장비를 (모델명/제작 

회사: NeoS-MAXIS df200L/기가레인 社) 사용하여 공정을 

진행하였다. 이전 단계에서 계산된 3,100 Å/min 식각속도를 

기준으로 96초 공정을 진행하였다. 공정결과, 0.5um 두께의 실리콘 

산화막이 제거가 되었으며 실리콘 디바이스 레이어가 30nm 

드러났으므로 실리콘 산화막이 완전히 제거가 된것을 확인 할 수 

있다. 
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그림 2-25 3차 Si etch 공정결과[26] 

 

15 번째 공정은 3 차 실리콘 건식 식각공정이다.  성균관대학교 

팹 Deep ICP etcher 장비 (모델명/제작회사: MUC-21 / SPP 

社)를 사용하여 3 차 Si etch 를 진행하였다. 목표하는 실리콘 식각 

깊이는 10um 이며 10% overetch 가 되도록 5 분동안 공정을 

진행하였다. 공정결과를 SEM 촹열한 결과 그림 2-25 과 같다. 

실리콘이 10um 로가 식각되었으며 BOX 레이어가 드러난 것을 

확인 할 수 있다. 3 차 실리콘 건식 식각공정을 완료함으로써 

스프링 및 절연부분이 형성이 되었다. 

16 번째 공정은 3 차 노광공정이다. 서울대학교 

반도체공동연구소 Aligner 장비 (모델명/제작 회사: (MA6-III/Karl 

suss 社)를 사용하여 3 차 photolithography 공정을 진행하였다. 

3 차 노광공정은 전극패드를 형성하기 위한 패터닝 단계다. 

감광제는 AZ4620 을 사용하였고, 추수 실리콘 질화막 및 실리콘 

산화막을 모두 제거할 수 있도록 감광제를 충분히 도포한다. 

노광에너지는 25mW 로 진행하였다. 노광 후 AZ 300 MIF 

현상액을 60 초로 도포한 뒤, washing 을 진행하였다. 공정 진행 

결과 목적하는 PR 두께 7um 가 형성되었으며 150 um × 150 um 

패턴이 구현되었다. 

17 번째 공정은 실리콘 질화막 및 산화막 건식식각 공정이다.  

서울대학교 반도체공동연구소 Dielectric ICP Etcher (모델명/제작 

회사: NeoS-MAXIS df200L/기가레인 社)를 이용하여 공정을 

진행하였다. 먼저 1 차 실리콘 질화막 식각공정때 식각속도를 

참고하여 실리콘 질화막을 식각한다. 2.75um 식각 깊이를 목표로 
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하였으며 10% overetch 되도록 9 분 56 초 공정을 진행하였다. 

Nano-spec 으로 공정결과를 확인하였으며 실리콘 질화막이 완전히 

제거된 것을 확인하였다. 이어서 같은 장비로 4 차 실리콘 산화막 

건식식각 공정을 진행하였다. 목표하는 두께는 250nm 이며 96 초 

공정을 진행하였다. 마찬가지로 Nano-spec 으로 공정결과를 

확인하였으며 250nm 실리콘 산화막이 완전히 제거됬음을 

확인하였다. 

18 번째 공정은 메탈증착 공정이다. 전극공정을 하기전 3 차 

노광공정으로 도포한 감광제를 제거하고 한번 노광 공정을 

진행하였다. Lift-off 공정을 진행할때 측벽에 쌓인 메탈이 

감광제와 함께 잘 제거될 수 있기 위한 단계다. 메탈공정은  

서울대학교 반도체공동연구소 E-beam evaporator 장비 

(모델명/제작회사: SRN-200 / SORONA 社)를  사용하였다. 

메탈증착에 사용한 물질은 알류미늄이다. 알류미늄은 일함수가 

p 타입 Si 에 비해 작으므로 Schottky 접합이 형성되나 annealing 

공정을 진행하면 확산으로 인해 알류미늄과 실리콘의 접합부분에 

heavy 도핑공정을 진행한 것처럼 p+region 이 형성되며 공핍영역 

폭이 2.5nm 이하로 줄어 전자 터닐링 현상과 함께 Ohmic 접합이 

형성된다.본 연구에서 사용한 웨이퍼의 비저항은 0.01-0.02 Ωcm 

이며 약 5.1-5.15 eV 일함수를 가지는 것으로 추정된다.  

[26]이런 이유때문에 알류미늄을 메탈공정시 사용한 물질로 

선정하였으며 공정에서 3500 Å 을 증착하였다. 알류미늄 증착전 

Ti 를 증착하여 adhesion layer 역할을 하였으며 Ti 는 400 Å 

증착하였다.  

메탈 증착 완료후 lift-off 공정을 진행하였다. Lift-off 공정은 

서울대학교 반도체공동연구소 wet station 장비 (모델명/제작회사: 

AW04-01-03 / 아티스 社)를 사용하였다. 6 인치 웨이퍼용 

컨테이너에 아세톤을 붓고 9 시간 동안 담가 전극 이외 부분의 

메탈을 제거하였다. 공정결과는 그림 2-26과 같다. 
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그림 2-26 Lift-off 공정결과[26] 

 

전극공정을 완료한 후, SOI wafer 총 두께 370 um 으로 

줄이고자 프리엠텍社에서 CMP 공정 진행하였다. Si polishing 

속도는 1um/min다. 

19 번째 공정은 4 차 노광 공정이다. 이는 실리콘 웨이퍼의 

뒷면을 식각하여 캐비티를 형성하기 위한 노광 공정이다. 4 차 

노광공정은 서울대학교 반도체공동연구소 Aligner 

장비(모델명/제작회사: MA-6 III / Karl suss 社)를 사용하여 

photolithography 공정을 진행하였다. Aligner 장비를 사용한 

이유는 웨이퍼 뒷면에 노광을 해야하는데, KfF 나 Maskless 같은 

경우, 앞면 패턴과 align 을 맞출 수 없기 때문이다. 노광시 가장 

중요한 것은 앞면과 align 을 맞추는 단계이며, align 이 정확히 

맞춰지지 않을 경우, 멤브레인 형성에 영향을 준다. 이전 

노광공정과 마찬가지로 AZ4620 감광제를 사용하였으며, 노광후 

AZ300MIF 현상액에 5 분 담갔다.  공정결과 목적하는 감광제 

두께인 10um가 도포된 것을 확인 하였다. 
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20 번째 공정은 4 차 실리콘 건식 식각공정이다. 성균관대학교 

정보통신용 신 기능성 소재 및 공정 연구센터 Si Deep etcher 

(모델명/제작회사: MUC-21 / SPP 社) 장비를 이용해 공정을 

진행하였다. 성균관대학교  Si Deep etcher 의 경우 실리콘 식각 

공정중 He cooling 공정으로 인해 웨이퍼가 깨질 가능성이 

있으므로 얇은 필름을 웨이퍼 표면에 부착하여 공정을 진항하였다. 

공정 결과 그림 2-27과 같이 BOX가 드러난 것을 확인할 수 있다. 

 

 

 

그림 2-27  4차 Si etch후 형성된 cavitiy[26] 

 

21 번째 공정은 BOX 레어인 실리콘 산호막 제거다. 울대학교 

반도체공동연구소 Dielectric ICP Etcher 장비 (모델명/제작 회사: 

NeoS-MAXIS df200L/기가레인 社)를 사용하여 5 차 실리콘 

산화막 건식 식각 공정을 진행하였다. 공정전 4 차 실리콘 건식 

식각공정시 부착한 필름을 아세톤으로 분리시켜야한다. 이때 

노광패턴도 아세톤에 함께 지워지므로, 노광패턴이 없이 실리콘 

산화막 식각 공정을 진행한다. BOX 두께는 2um 이며 , 완전히 
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제거가 될때까지 공정을 진행하였다. 공정결과 그림 2-28 와 같이 

BOX가 모두 제거되었음을 확인할 수 있다. 

 

 

 

그림 2-28 5차 SiO2 etch후 박막[26] 

 

22 번째 공정은 마지막 공정인 5 차 실리콘 건식식각 공정이다.  

서울대학교 반도체공동연구소 Si Deep etcher (모델명/제작회사: 

SLR-770-10R-B / Plasma-Therm 社)에서 공정을 진행하였다. 

감광제가 도포되지 않은 상태에서 공정을 진행했으므로, 목표하는 

7.5um 깊이가 시각될때 까지 공정을 진행하였다. 공정결과 그림 

2-29 과 같이 실리콘 질화막이 모두 식각되었음을 확인할 수 

있었다. 실리콘 질화막 위에 100nm 실리콘 산화막이 증착되어 

있으므로, overetch 를 하여도 실리콘 질화막이식각되지 않는다. 

공정후 디바이스 레이어가 7.5um 식각되었으며, 실리콘 질화막은 

2.8um로 식각되지 않고 부유된 멤브레인이 형성이 되었다. 
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그림 2-29 5차 Si etch후 남은 Si3N4 박막[26] 

 

모든 공정이 완료후, Al 의 Ohmic 접합이 형성되도록 

Annealing 공정을 진행하였다.  공정은  서울대학교 

반도체공동연구소 Furnace IV 장비(모델명/제작 회사: SMF-

800/서울일렉트로닉 (주) 社)를 사용하여 진행하였다.  공정조건은 

N2:H2 비율을 10:1 로 가스를 조성하였으며 30 분동안 350℃ 

온도에서 진행하였다. 

 

제 4 절 마이크로폰 측정 및 분석 
 

제 1 항 마이크로폰 소자 및 실험환경 구성 

제작된 마이크로폰을 측정하기 위해 충남대학교 고형호 

교수님으로부터 측정세팅 및 회로구성에 대해 도움을 받았다.  

마이크로폰 측정을 위한 세팅은 다음 그림 2-30과 같다. 우선 

회로 세팅은 2개의 단으로 회로를 구성하였는데, 앞단에서는 

휘트스톤 브릿지를 활용하여 저항형 센서인 실리콘 나노아이어의 

저항변화량을 전압으로 변화시키면서 동시에 출력 오프셋 전압 
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제거를 통해 높은 정확도 저항측정이 가능하도록 세팅하였다[26]. 

 
그림 2-30 마이크로폰 측정 환경 구성[26] 

 

브릿지 및 IC 회로 구성도는 그림 2-31와 같다. 실리콘 

나노와이어 기반 마이크로폰의 경우 저항값이 35 키로옴으로 

브릿지의 3개 가변저항 또한 35 키로옴으로 조절해 평형을 

맞추었다.다음으로는 Instrumentation amplifier(계측 증폭기) 로써 

Analog Device 社의 AD8222 제품을 사용해 200배의 gain으로 

증폭할 수 있도록 하였다[26]. 그래프는 AD8222 데이터 시트에 

제공된 gain 별 주파수 응답그래프와 gain 1000에서의 voltage 

noise 그래프인데 실험에 200배 gain을 활용할 경우 Bandwidth 

약 10 kHz이며, 출력 노이즈 100 uV 이하로 측정에 적합하다. 

 

 
그림 2-31 브릿지 및 IC 회로 구성도[26] 
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 휘트스톤 브릿지 및 계측 증폭단이후 V in 플러스 마이너스로 

입력된 휘트스톤 브릿지 양단의 전압값은 세팅된 Rg값에 따라 

정해진 gain 만큼 증폭된다. 증폭된 출력값은 dynamic signal 

analyzer 및 Oscilloscope 장비와 연결되어 각각 주파수 도메인 및 

time 도메인에서의 출력값으로 나타나도록 세팅하였다[26]. 

. 

MIC 꽢땦

끺쌒벺

믷뗫ꊲ
돆骆껶

댚빂꞊끺뺶ꊲ
 

그림 2-32 아크릴 스탠드를 이용한 소자측정 세팅 

 

다음으로 소자패키징 및 측정환경 세팅(그림 2-32)이다. 우선 

공정을 완료한 웨이퍼를 다이싱을 하여 그림2-33와 같이 1cm* 

1cm의 크기로 만들었다[26]. 
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검은색쪽보드 검은색쪽보드
(구멍형성)

절연접착제활용해시편부착 wire-bonding 
(소자 9개)

① ②

③ ④

 
그림 2-33 마이크로폰 시편 와이어본딩 사진[26] 

 

그후 그림 2-34과 같이 중앙 부분이 제거된 쪽보드에 

와이어본딩하여 측정보드와의 연결을 구현하고 쪽보드와 핀을 

이용하여 패키징 하였다. 소자의 멤브레인 상하부에 음압이 인가될 

수 있도록 그림 2-35와 같이 아크릴로 스탠드를 제작하였고 

스피커는 정반에, 마이크로폰 소자는 아크릴로 스탠드 위에 놓고 

별도의 스텐드를 사용하여 측정을 진행하도록 했다[26]. 

 

절연테이프으로 밀봉

Wire-bonding 완료한쪽보드 및핀 정6면체핀을쪽보드 양쪽에부착

똑같은 쪽보드를 이용해 윗면에 부착

① ②

③ ④

 

 

그림 2-34 마이크로폰 소자 패키징 방법 
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그림 2-35 아크릴 스탠드 schematic 

 

마지막으로 음원 구성  음원 calibration 세팅이다. 음원의 경우, 

매트랩으로 100Hz – 10kHz 까지 log scale로 단일 주파수 음원을 

작성하였다. 즉 order 별로 10개씩 단일 주파수 구성하였다. 

그러나, 음원을 스피커로 출력 시 스피커의 비선형적 

주파수응답특성 때문에 주파수별로 왜곡된 음압크기로 출력되는 

문제가 발생하기 때문에 100Hz부터 10kHz 까지 flat 

주파수응답특성을 가진 상용마이크로폰을 활용하여 보상해야 한다. 

보상하는 방안은 3단계로 진행한다. 우선, 상기 주파수별 스피커 

음압에 대한 상용마이크로폰 전압값을 출력한다. 다음으로, 

주파수별 전압값을 datasheet에 제공된 sensitivity로 나누어 Pa 

단위의 음압으로 변환한다. 마지막으로, 제작된 마이크로폰의 

전압값을 음압으로 나누어 calibration을 진행한다. calibration할때 

활용할 상용마이크로폰은 Knowles 사의 SPW-2430 시리즈로 -

42 dBV/Pa(7.9 mV/Pa) sensitivity를 가진다.  datasheet에 

제시된 해당 상용마이크로폰의 주파수응답그래프를 참고하면 

100Hz 부터 10kHz 까지 flat한 response 특성을 가지는 것을 알 

수 있다. 그래프의 양끝에 약간의 변화량이 있지만 이는 2dB 

이하의 변화로 1.26배 정도의 차이로 무시 가능하다. 위 3단계로 

스피커 비선형성을 보상할 수 있다[26]. 
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제 2 항 마이크로폰 특성 평가 방법 

마이크로폰의 성능을 평가하는 음향특성 파라미터는 

감도(sensitivity), 주파수 응답 특성(frequency respons), 

왜곡률(Total Harmonic Distortion, THD), 극성 (polarity), 신호 

대 잡음비 (signal-to-noise ratio, SNR), 등가입력잡음 

(Equivalent Input Noise ; EIN) 등이 있다[32-33]. 제작하는 

마이크로폰의 사용목적에 따라 특정 파라미터를 다르게 설계하며 

본 논문에서 제시한 마이크로폰은 출력전압값과 민감도를 향상하는 

것을 주요 목표로 하고 있다. 그 외 추가로 본 논문에서는 감도, 

주파수 응답 특성, 신호대 잡음비 및 등가입력잡음에 대해 특성을 

평가하고 자한다. 

마이크로폰의 주파수 응답 특성이란 일정한 전압으로 출력되는 

오디오 신호가 시스템에 연결되었을때 스피커에서 발생하는 음압이 

주파수 변화에 따라 증가하거나 감소하여 주파수에 따라 위상이 

변화하는 것을 뜻한다. 허용 진폭 범위 내에서 재생할 수있는 

주파수 범위를 나타내는 것이며 범위 내에서 신호 변화량을 주파수 

응답특성이라고 한다. 주파수 응답 그래프는 주파수에 대한 

응답레벨을 전압또는 데시벨로 표시할 수있다[32]. 

본 연구에서는  100Hz 부터 10kHz 까지의 주파수에 대한 

응답특성을 측정하였다. 모든 주파수에 대해 측정이 불가능함으로, 

일정한 간격으로 단일주파수를 출력하였으며 로그스케일로 표시할 

수 있도록 입력주파수가 커질경우 간격을 넓히도록 하였다. 

감도는 음압이 1 파스칼(10μbar, 94 ㏈)인 평면파가 

마이크로폰에 입사되었을 때, 회로 출력단에 발생하는 전압 을 

㏈(0 ㏈=1V/ μbar)로 나타낸 것이다[32]. 마이크로폰이 받는 

음압 레벨이 동일할때 감도가 높은 마이크로폰은 감도가 낮은 

마이크로폰 보다 출력 전압이 높다. 감도가 높은 마이크로폰은 더 

조용하거나 멀리있는 음원을 포착할 수 있으며 감도가 낮은 

마이크로폰은 일반적으로 소리가 크고 음원이 가까운 곳에 

사용하게 된다. 본 연구에서는 감도가 높은 마이크로폰을 설계하는 

것을 목표로 하였다. 

 등가입력잡음 (Equivalent Input Noise)은 마이크로폰에 

입력에 적용되는 이론적인 외부 노이즈 소스로서 마이크로폰의 

출력 노이즈 레벨 (SPL)을 나타낸다[32]. 등가입력잡음은 
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장치내부와 장치에 연결한 장비들로 인해 발생하는 환경 소음 

수준을 의미한다. 

본 연구에서는 음압을 인가하지 않고 주파수에 따른 

출력전압을 측정하였다. 마이크로폰 소자와는 측정회로와 

연결되었으므로 측정된 등가입력잡음은 주로 회로에서 발생하는 

노이즈에 의한 것이다 

신호 대 잡음비는 신호의 전력과 노이즈의 전력의 

비율이다[34]. 신호는 장치에서 처리해야하는 장치 외부의 전자 

신호를 의미하고 노이즈는 장치를 통과한 후 생성된 뭔래 신호에는 

존재하지 않는 불규칙한 추가 신호를 의미한다. 신호 대 잡음비는 

보통 dB SPL 의 단위로 표기된다.[34] 장치의 신호 대 잡음비가 

높을 수록 생성되는 잡음이 적다는 뜻이다. 신호 대 잡음비가 

클수록 신호에 혼합된 잡음이 작아지고 음질이 높아진다. 

 

 )     (2.4.1) 

 

제 3 항 마이크로폰 특성 평가 결과 및 분석 

 

우선 제작된 마이크로폰에 대한 주파수 응답특성을 측정하는데 

signal analyzer 를 활용해 인가된 단일 주파수에 대한 전압출력 

측정하였다. 측정은 5 번 진행하였으며 마이크로폰의 5 회 출력전압 

및 평균값을 결과를 아래 표 2-3로 정리하였다. 
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표 2-3 제작된 마이크로폰의 5회 출력전압 및 평균값 

 
 

다음으로는 상용마이크로폰(Knowles 社, SPW 2430) 제품을 

활용하여 스피커 주파수 응답특성을 Pa 단위의 음압값 구했다.  

상용마이크로폰(Knowles 社, SPW 2430)의 출력전압은 아래 표 

2-4로 정리하였다. 

.  
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표 2-4 상용 마이크로폰 소자 

(Knowles 社, SPW 2430)출력전압  

 

 
 

제작된 마이크로폰 주파수 응답특성과 마이크로폰 출력 

그래프와 Knowles 마이크로폰으로 측정한 스피커 주파수 응답특성 

다음 그림 2-36 및 그림 2-37 와 같다. 제작된 마이크로폰은 8 

kHz 영역에서 resonant frequency peak 가 나타나며, 성인 남녀의 
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목소리 주파수 영역인 100 Hz~1kHz 사이에서는 flat 한 response 

특성을 가진다.  
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그림 2-36 제작된 마이크로폰 주파수 응답특성 

 (증폭기 이득 200) 
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그림 2-37  Knowles 마이크로폰으로 측정한 스피커 주파수 

응답특성 (Knowles 7.9 mV/Pa 기준으로 환산) 

 

 

스피커 비선형성을 보상하기 위해 구한 결과를 제작된 

마이크로폰 소자의 증폭된 출력 전압값으로 나누고 Knowles 社 

datasheet 에서 제시된 7.9 mV/Pa 기준으로  주파수별로 음압을 

normalization하여 감도를 아래 표 2-5에 정리하였다. 
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표 2-5 제작된 마이크로폰 소자의 sensitivity 값 

 

 

제작된 마이크오폰은 1kHz 에서 약 50 mV/Pa 값을 가지는데 

이는 앞서 설계상에서의 민감도 목표치인 수십 mV/Pa 값에 준하는 

값이며 본 연구진이 2019 년에 제작했던 마이크로폰의 민감도보다 

수십배 향상되었음을 확인할 수 있다[30]. 또한 아래 그림 2-38 타 

연구진(프랑스 LETI 연구소, 2018)이 개발한 실리콘 진 

마이크로폰 보다 100Hz~10kHz 주파수 영역에서 약 10 배 이상의 

전압출력값을 가진다는 것을 확인 할 수 있다[35]. 
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그림 2-38  타 연구진(LETI 연구소)의 마이크로폰 frequency 

response 그래프[31] 
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그림 2-39  본 연구진이 작년에 제작한 마이크로폰 frequency 

response 그래프 

 

다음으로는 본 연구에서 목표하지 않았지만 마이크오폰의 성능 

평가에 중요한 특성을 측정한 결과다. 표 2-6 는 마이크로폰의 

등가입력잡음을 측정한 결과다. 

 

 

 

 

 



 

 50 

표 2-6 제작된 마이크로폰으로 측정된 EIN값 

 

 

 

앞서 구한 감도와 등가입력잡음으로 다음과 같은 식을 이용해 

신호 대 잡음비를 계산할 수 있다. Sensitivity 값은 앞부분에서 

계산한 값을 이용하였다. 계산한 결과는 다음 표 2-7 로 정리를 

하였다 .왜곡률, 극성 등의 파라미터에 대해 측정을 하지 않았으며 

이런 특성에 대해 추가로 연구가 필요하다. 
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표 2-7 제작된 마이크로폰으로 측정된 SNR 값 
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제 3 장 결    론 
 

 

제 1 절 결론 
 

본 논문은 본 연구진이 수행한 스마트센서를 위한 벌크 실리콘 

SOLID NEMS 공정 플랫폼 개발 과제(2020.1-2020.8) 및 

인간중심소프트로봇기술연구센터(2020.1-2020.12)의 일환으로 

진행하였으며 과제 보고서의 내용을 상당부분 인용하였다. 본 학위 

논문의 기여는 마이크로폰 제작중 공정 및 측정결과에 관한 것이다. 

 상기 과제에서는 호형태 스프링 구조물을 포함하는 실리콘 

나노와이어 기반 MEMS 마이크로폰을 제안했고 제안된 MEMS 

마이크로폰은 스프링 구조물을 호형태로 구부려 멤브레인을 

둘러싸는 구조로 면적을 최소화할 수 있도록 설계하였으며 우수한 

압저항 특성을 가진 실리콘 나노와이어를 호형태 스프링 구조물의 

최대응력이 발생하는 위치에 배치해 높은 민감도를 확보할 수 

있도록 설계하였다. 

상기 과제에서 제안한 메이크로폰은 압저항형 마이크로폰으로, 

정전용량형 또는 압전형 마이크로폰의 단점을 해결할 수 있다. 또한 

후기판이 필요없어 면적을 최소화 할 수 있는데, 호형태로 스프링 

구조를 설계함으로써 상용 마이크로폰에 준하도록 민감도를 

향상시킬 수 있다. 

본 논문에서는 전술한 바와 같이 공정과 측정에 대해 기어를 

하였으며 본 연구진이 보유한 실리콘 나노와이어 제조 공정 기술을 

응용한 공정법을 통해 제안한 마이크로폰을 제작하였다. 공정은 

4장의 마스크와 22개의 단계가 포함되었다. 그러나 본 연구에서 

설계한 마이크로폰의 형태, 크기, 전극패드의 크기 및 위치등이 

이전 연구에서 개발한 마이크로폰과 다르므로 개발된 레시피를 

참고하되 test 공정을 통해 모든 공정 레시피를 확인하고 상황에 

따라 새로운 공정 조건을 개발하여 공정을 진행하였다. 제작결과 

실리콘 나노와이어는 2~300 nm 급 크기를 가지며 멤브레인인 

400um대로 스프링 구조물과 함께 부유되었다.. 

본 연구에서 제작한 MEMS 마이크로폰의 성능을 평가하기 

위해 충남대학교 고형호 교수님의 도움을 받아 측정환경을 
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세팅하고 측정회로를 구성하였다. 감도(sensitivity), 주파수 응답 

특성(frequency respons), 신호 대 잡음비 (signal-to-noise 

ratio, SNR), 등가입력잡음 (Equivalent Input Noise ; EIN) 등 

파라미터를 측정하고 출력전압 및 민감도에 대해 타연구진이 

제작한 MEMS 마이크로폰과 비교하였다 . 

 최종적으로,,제작한 MEMS 마이크로폰의 출력전압은 수V대 

이며, 민감도는 52.94 mV/Pa이다. 이는 타연구진의 실리콘 

나노와이어 기반 MEMS 마이크로폰 연구결과보다 우수하며, 상용 

마이크로폰에 준하는 특성을 보인다. 

 

제 2 절 향후 계획 
  

본 연구에서는 면적을 최소화하면서 민감도가 높은 실리콘 

나노와이어 기반 마이크오폰을 제작하였다.  제작한 마이크로폰에서 

실리콘 나노와이어를 최대 응력이 발생하는 위치에 배치하였으나 

측정할 때 인장과 압축에 배치한 실리콘 나노와이어를 구별을 하지 

않고 측정을 진행했다. 향후 연구에서 인장과 압축에 배치한 실리콘 

나노와이어를 이용해 차동모드로 측정을 진행하면 우수한 신호 대 

잡음비도 확보할 수 있을 것으로 예상한다[37]. 

본 연구에서는 출력전압 및 민감도에 대해 분석과 연구를 

진행했지만 마이크로폰의 성능을 평가하는 다른 파라미터에 대해 

분석을 하지 않았다. 향후 연구를 통해 고민감도 마이크로폰을 

적용할때 다른 파라미터의 성능 수준에 대해 분석하고 개선할 

필요가 있다. 또한 마이크로폰의 멤브리인이나 스프링 구조물의 

형태, 디멘젼을 변화시켜 목적에 따라 특정 파라미터의 목표 수치에 

준하는 설계에 대한 연구가 필요하다. 

   

" 
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Abstract 

Piezoresistive Microphone with 

Arc-shaped Springs 

Ailian Jin 

Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

   Microelectromechanical system (MEMS) sensors are 

receiving increased  attention due to the rapid growth of the 

Internet of things (IoT), as the demand for multi-species and 

high-performance products has increased significantly. In 

particular, MEMS microphones are showing a rapid market 

growth with the launch of smartphones and the application of 

smart mobility and AI technology-based voice recognition. 

Depending on the sensing method MEMS microphones are 

classified into three types: capacitive, piezoelectric, and 

piezoresistive. The capacitive microphones require a large area 

for a large capacitance and also require high process 

complexity. In the case of the piezoelectric microphones, among 

the materials constituting the piezoelectric layer, there are 

limited types of materials that can be processed into a thin film 

form and the characteristic is unsuitable in measuring low-

frequency signals. The piezoresistive microphones can solve 

the drawbacks of the above two methods, but there is a limit to 

increasing the piezoresistive effect with the doping method, 
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which limits the improvement of the sensitivity of the sensor. 

To solve this problem a microphone was designed and 

fabricated to measure its performance in this paper ,which is a 

part of a research project named “Development of bulk-Si 

SOLID NEMS fabrication platform for smart sensors” 

performed in our laboratory. The microphone proposed in the 

project is possible to minimize the area by designing a structure 

surrounding the membrane by bending the spring structure 

located at the edge of the membrane in an arc shape. Silicon 

nanowires with excellent piezoresistance characteristics are 

designed to secure high sensitivity by placing them in the 

location where the maximum stress occurs in the arc-shaped 

spring structure. The process was designed and fabricated for a 

silicon nanowire-based MEMS microphone with a Si3N4 based 

spring structure and membrane with a size of 200-300 nm by 

applying the unique silicon nanowire fabricating process 

technology of our laboratory. Finally, performance evaluation of 

the manufactured microphone was conducted to obtain a 

sensitivity of 52.94 mV/Pa and SNR 52.89, which is superior to 

the results of research on silicon nanowire-based MEMS 

microphones by other researchers, and shows characteristics 

comparable to those of commercial microphones. 
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