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환경 모니터링을 위한 압력 센서 연구
A Study of Pressure Sensor for Environmental Monitor ing

황현석*, 최원석**

Hyun-Suk Hwang, Won-Seok Choi

요  약 본 연구에서는 환경 모니터링을 위한 정전용량형 압력센서를 저온동시소성세라믹 (LTCC) 기술을 이용하여  
제작하였다. LTCC 기술은 실리콘 기반의 기술에 비하여 낮은 생산 단가, 높은 수율, 3차원 구조물의 용이한 제작성 
등으로 인하여 센서 응용분야에서 중요한 역할을 담당하고 있으며, 특히 열악한 외부환경에 적합한 물질이다. 400 ㎛ 
두께 삼차원 구조의 LTCC 다이어프램은 NEG사의 MLS 22C 상용 파우더를 이용하여 100 ㎛ 두께의 그린쉬트를 적
층하고 동시소결하여 제작하였다. 제작한 다이어프램은 공동의 면적에 따른 센싱특성을 평가하기 위하여 각각 25, 49

mm2의 두 종류를 제작하였다. 정전용량형 압력센서를 구현하기 위하여 상부에는 열증착기를 이용하여 Au 금속박막
을 증착하였고 하부에는 상용 알루미늄막을 압착하였다. 압력에 따른 센싱특성을 평가하기 위하여 제작된 측정시스템
을 이용하여 0~30 psi의 압력을 가변하여 압력센서의 정전용량 변화를 측정한 결과 두 센서 모두에서 선형적인 센싱 
특성을 나타냄을 확인하였다.

Abstract  In this study, capacitive type pressure sensors based on low temperature co-fired ceramics (LTCC)  
technology for environmental monitoring were demonstrated. The LTCC is one of promising technology than si 
based one since it has many advantages (e.g., low cost production, high manufacturing yields and easy realizing 
3D structure etc.) for sensor application. Especially, it has good mechanical and chemical properties for robust 
environmental application. The 3D LTCC diaphragm with thickness of 400 ㎛ were fabricated by laminating 4 
green sheets using commercial powder (NEG, MLS 22C). To evaluate the sensing properties of the different 
cavity areas, two types of diaphragm which had different cavity areas with 25, 49 mm2 respectively, were 
fabricated. To realize capacitive type pressure sensor, the Au top electrode was fabricated using thermal 
evaporator and the bottome electrode was compressed using aluminium foil. The sensing properties of the 
fabricated sensors showed linear characteristic under different pressure (0~30 psi) using pressure measurement 
system. 

Key Words : Pressure sensor, Low temperature co-fired ceramics (LTCC), Environmental monitoring, Diaphragm, 
Capacitance

Ⅰ. 서  론
환경상태나 안전에 대한 관심이 증대되면서 외부의

다양한 환경에서도 신뢰성 있게 동작 가능한 센서에 대

한 수요가 급격히 증가하고 있다[1]. 압력은 환경을 모니

터링하기 위한 대표적인 물리량중의 하나로서, 1950년대

중반 실리콘의 압저항 (piezoresistivity) 현상의 발견과

microelectromechanical systems (MEMS) 기술을 이용

한 실리콘 기반의 다이어프램 형태의 압력센서가 연구된

이후 1970년대에는 자동차용 분야에서, 1980년대에는 의

료용 분야에서 상용화되는 등 압력센서는 넓은 산업적
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응용범위로 인하여 광범위하게 적용되고 있으며, 소형이

면서 감도가 높은 압력 센서를 개발하려는 연구가 활발

하게 진행되고 있다. 압력 센서를 실현하는 방식에는 정

전 용량 방식, 감압 저항 방식, 전자 유도 방식, 압전 방식

등 다양한 원리가 이용되고 있으며, 사용 방식에 따라 구

성 재료도 달라진다 [1-6]. 이중에서 가장 많이 사용되는

방식은 정정 용량 방식과 감압 저항 방식으로서 두 방식

은 모두 다이어프램을 사용하여 인가된 압력에 의하여

발생하는 다이어프램의 기계적 변위을 응용한 것이다.

최근에는 실리콘 기반의 다이어프램 이외에 글래스, 알

루미나, 저온 동시 소성세라믹 (LTCC)
[2-4]

과 같은 다이

어프램을 이용한 연구들이 진행되고 있으며, 특히 LTCC

기술을 이용한 3차원 다이어프램의 구현은 다른 물질들

에 비하여 구조의 구현이 용이하고 집적화된 패키지에

적절하다는 등의 장점을 가지고 있다. 또한 기계적, 화학

적 특성이 우수하여 외부환경과 같은 열악한 환경에 적

용시 더욱 우수한 특성을 나타낼 수 있다.

본 논문에서는 기존 압력센서의 센서 특성과 사용범

위 등의 한계를 극복하기 위하여 하이브리드 LTCC 기술

을 기반으로 정전용량형 압력센서를 제작하는 효율적 방

법을 연구하였다.

Ⅱ. 실험

그림 1. LTCC 기판 제조공정 
Fig. 1. Fabrication process for LTCC substrate

3차원 LTCC 다이어프램에 대한 제작공정은 그림 1에

나타내었다. 실험에 사용한 원료는 LTCC용 상용분말로

서 세라믹 기판재료로 널리 사용되는 분말인 MLS-22C

(NEG, Japan)을 사용하였으며, 슬러리 제조를 위한 용매

는 톨루엔과 에탄올을 6:4의 무게비율로 혼합하여 사용

하였다. 그리고 분산제는 기존 실험에서 우수한 분산상

태를 나타내었던 BYK-111
[7]

을 사용하여 24시간 동안 1

차 밀링하고, 결합제와 가소제를 첨가하여 2차 밀링을 통

하여 슬러리를 제조하였다.

테이프 캐스팅 공정을 통하여 제작된 그린쉬트 1장의

두께는 100 ㎛ 두께로 제작하였으며, 3차원 다이어프램

의 구현 및 기판으로 취급하기 용이하게 하기 위하여 상

부층 1장과 펀칭공정을 통하여 제작된 공동을 가지는 하

부층 3장의 그린쉬트를 적층하여 400 ㎛ 두께의 다이어

프램을 제작하였으며 각 기판은 10×10 mm2로 절단하였

다. 또한 공동의 면적에 따른 센싱특성을평가하기 위하

여 각각 25, 49 mm2의 두 종류를 제작하였다.

제작된 LTCC 기판은 아세톤, 메탄올, 탈이온수로 각

10분씩초음파세정기로 세척한 후 질소가스로건조시켜

기판표면의 유기물들을 제거하였다. 정전용량형 압력센

서를 구현하기 위하여 상하부 전극이 필요로 하므로,

LTCC 기판의 상부에는 열증착방법을 사용하여 200 ㎚

두께의 Au 전극을 증착하였으며, 하부는 상용 알루미늄

호일을 압착하였다.

제작한 다이어프램은 X-ray diffraction method

(XRD)와 Atomic Force Microscope (AFM)를 사용하여

결정화 상태와 표면상태를 확인하였으며, 광학현미경을

사용하여 다이어프램 구조를 확인하였다.

그림 2. 압력측정 시스템의 구성도
Fig. 2. Schematic diagram of Pressure        
        measurement system

정전용량형 압력센서는 압력에 의해다이어프램의 변

위가 발생하고 이에 따라 정전용량값의 변화가 발생하는

원리이므로 그림 2에 도시한바와 같이 공기압축기, 압력

게이지, 압력센서를 측정하기 위하여 자체 제작한 지그,
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그리고 정전용량 측정기 (Boonton 7200)로 구성된 압력

측정 시스템을 이용하여 0～30 psi의 압력을 가변하면서

센싱 특성을 측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰
MLS 22C를 사용하여 소결된 소재의 유전율은 7.83,

유전손실은 0.0047을 나타내었으며, XRD와 AFM을 사

용하여 분석된 LTCC 다이어프램의 결정성 및 표면상태

에 대한 결과는 각각 그림 3, 4와 같다. 그림 3에서의

XRD분석결과 LTCC 기판은 분말원료인 AlO , SiO ,

CaO, TiO 등의 다결정상태를 나타냄을 확인할 수 있

었으며, 그림 4에서 기판의 표면상태는 연마공정을 거치

지 않은 세라믹 기판의 특성상 평균자승 거칠기 (RMS

roughness)는 수 nm에서 수십 nm 이상의거칠기 분포를

나타내었다. 따라서 LTCC 다이어프램은박막공정을 수

반하는 센서 제작 공정 등에 응용 시별도의 연마공정이

없이도 가능함을 확인할 수 있었다.

20 30 40 50 60

0

2q [degree]

그림 3. LTCC 기판의 XRD 측정결과
Fig. 3. XRD pattern of LTCC substrate

그림 4. LTCC 기판의 AFM 측정결과
Fig. 4. Surface profiles of LTCC substrates 

measured with AFM

그림 5는 정전용량형 압력센서의 상하부의 광학 현미

경 사진을 나타냈었다. LTCC 기술을 적용함으로서 식각

및노광공정 등을필요로 하는 실리콘 공정에 비하여단

순하고 저렴한 방법으로 400 um 두께의 다이어프램을

손쉽게 제작할 수 있었다.

그림 5. 3차원 LTCC 다이어프램의 광학현미경 사진 (a) Au 
전극이 증착된 상부, (b) 공동을 가지는 하부

Fig. 5. Microscope image of 3D LTCC substrate 
(a) Top view with Au electrode, (b) 
Bottom view with cavity

그림 6은 제작된 두종류의 정전용량형 압력센서를 압

력측정시스템을 이용하여 압력에 따른 정전용량의 변화

를 측정한 결과이다. 초기 정전용량값은 공동의 면적이

25, 49 mm
2
인 경우 각각 18.5, 19.9 pF이었으며, 인가 압

력을 30 psi까지 변화시킴에 따라 각각 19.62, 21.5 pF까

지 선형적으로 변화함을 확인할 수 있었다. 또한 감도는

측정범위에서 각각 0.037, 0.054 pF/psi를 나타냄으로서

공동의 면적이 증가할수록 감도도 증가함을 확인할 수

있었다. 이는 공동의 면적이 클수록 다이어프램의 변화

가 커지게 됨으로서 나타난 결과로 판단되며, 공동의 면

적은 센서를 설계하는데 있어서 주요한 변수가 됨을 확

인할 수 있었다.

그림 6. 제작한 압력센서의 압력에 따른 정전용량 변화
Fig. 6. Capacitance variation of the fabricated 

pressure sensors under different pressure 
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Ⅳ. 결 론 
본 논문에서는 기존 실리콘 기반의 압력센서를 대체

할 기술로서 3차원 다이어프램의 제작이 용이하고 열악

한 외부환경 등 다양한 환경조건에서도 적용이 가능한

LTCC 기술을 적용하여 정전용량형 압력센서를 제작하

여 압력센서로의 적용 가능성 여부를 확인하였다.

LTCC 기술은 기존 실리콘 기반의 기술의 단점인 사

진 및 식각공정 등의 고비용 공정이 불필요하므로 100

um～10 mm 정도의 중규모 3차원 구조물을필요로 하는

센서 및 액츄에이터와 같은 분야에 적합한 기술이다.

본 연구에서는 공동의 면적에 따라 25, 49 mm
2
인 두

종류의 센서를 제작하였으며, 제작한 압력센서의 센싱

특성을평가한 결과 모든센서에서 압력 변화에 따른 응

답특성이 선형적으로 변화함을 확인하였다. 그리고 0～

30 psi의 압력 측정범위에서 공동의 면적에 따라 각각

0.037, 0.054 pF/psi의 감도를 나타내었으며, 이는 압력센

서의설계 시 공동 면적의 변화가주요한 변수임을확인

할 수 있었다. 또한, 다이어프램의 두께, 재질 등 동일한

압력에 대하여 다이어프램의 구조변화를 가져올 수 있는

여러 설계요소들을 적용함으로서 다양한 압력 범위에서

적용 가능한 센서를 구현할 수 있음을 확인하였다.
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컴퓨터공학과 석사

2006년 2월성균관대학교전기전자및

컴퓨터공학과 박사

∙경력

2006년～2007년 성균관대학교 정보통신공학부 연구교수

2007년 9월～현재 한밭대학교 조교수

<주관심분야 : 통신부품, 철도통신>




