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Abstract

The purpose of this study is to optimize the design of a capacitive pressure sensor element using the simulation of elec-

trical characteristics. The simulation of the ceramic sensor diaphragm (Al2O3) was performed by permitting pressure to

change the curvature of the diaphragm. The pressure capacitance (CP) was increased from 19.63 pF to 15.26 pF by applying

pressure because the distance between the electrodes has been changed from 30 µm to 15 µm. When the thickness of the

diaphragm was changed to 0.46~0.52 mm, a larger capacitance change showed in accordance with the reduced thickness,

which means an increase of sensitivity. However, considering the viewpoint of the signal linearity, it was selected for the

optimum thickness of the diaphragm to 0.50 mm. The designed sensor element based on simulated results was tested to mea-

sure the output characteristics. Comparing of simulated and measured results, there was a margin of error of approximately

2%.
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1. 서 론

차량용 압력센서는 파워트레인제어, 주행안전제어, 보디 제

어 등 엔진 주변 중심으로 구동계 등에 확장 적용되고 있는

추세이며, 향후 연비 향상, 배기가스 클린화, 안정성 향상 목

적으로 적용 수량 및 활용도가 급격히 증가되고 있는 핵심 전

장 부품이다[1]. 

차량용 압력센서는 적용 압력 범위에 따라 저압용, 중압용, 고

압용으로 구분될 수 있으며, 저압 및 중압용으로 세라믹 압력센

서와 실리콘형 압력센서가 적용되고 있고, 최근 저가화 및 대량

양산기술 진보에 따라 중압용 압력센서의 차량 적용 사례가 급

격히 증가되고 있다.

차량에서 중압용 압력센서로 가장 널리 사용되고 있는 에어

컨 냉매압 측정용 압력센서는 냉방장치 압축기와 증발기 사이

의 배관에 장착되어, 고압/저온의 냉매압력을 측정, 엔진

ECU(Electronic Control Unit)의 압축기 제어를 위한 압력정

보를 제공하는 역할을 수행하고 과부하를 방지하는 핵심 전장

부품이며, 현재 전량 수입되어 완성차에 적용되고 있다. 

이러한 에어컨 냉매압 측정용 압력센서는 일반적으로 압력센

서에 적용되는 감지원리인 압저항(piezo-resistive) 방식, 정전용

량(capacitive) 방식, 압전효과(piezo-electric effect) 방식 중에서

세라믹 다이어프램(diaphragm)을 수압부로 사용하며, 인가압력

에 의한 다이어프램의 미소 변형을 정전용량 식으로 변환시키

는 정전용량형 방식이 적용되고 있다. 정전용량형 방식은 기판

과 다이어프램 사이에서 발생하는 크리프 현상이 적고, 안정성

이 우수하며, 높은 게이지율 및 낮은 온도 영향 특성 등의 장점

을 가진다[2-5].

따라서 본 연구에서는 에어컨 냉매압 측정용 압력 센서의

국산화 방안의 일환으로 정전용량형 세라믹 소자를 보다 경제

적으로 개발하기 위하여 유한요소법(Finite Element Method,

FEM)을 기반으로 한 상용 수치해석 프로그램인 COMSOL

Multiphysics를 이용하여 전기적 특성 해석을 수행하였다.
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2. 연구 방법

2.1 정전용량형 방식의 압력센서 동작원리

Fig. 1과 같이 정전용량형 방식의 압력센서는 평행판 커패

시터(capacitor)를 이용하며, 커패시터의 한쪽 판 (plate)이

동력 컬렉터(force collector, 주로 다이어프램 형상)로써 작

동한다. 

정전용량형 압력센서 소자 중 다이어프램에는 CP (pressure

capacitance) 전극이 형성되고, 상대물인 세라믹 기판 (substrate)

에는 가운데부분에 CP (pressure capacitance), 주변 전극이 CR

(reference capacitance)이 형성된다[6,7].

압력센서의 동작은 압력에 의해 d(전극 사이 간격)가 변화됨

에 따라 결과적으로 C(정전용량)가 변화하는 원리를 이용한다.

즉, 외부 압력에 의해 다이어프램의 변형이 발생하면 기판과의

거리(d)가 변화하게 되고 d에 따라 변화하는 C 값을 검출하여

회로단의 신호처리를 통하여 최종 전압 출력값으로 나타내게 되

고, 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

C = εA/d (1)

(C: 정전용량, ε: 유전율, A: plate 면적, d: plate 간격)

C1∝A/d (압력 미 인가 시) (2)

C2∝A/(d−Δd) (압력 인가 시) (3)

따라서 압력에 의한 Capacitance 변화는 ΔC=C1−C2로 나타낼

수 있다.

2.2 압력센서 소자의 전기적 특성 해석

2.2.1 해석 개요

본 연구에 적용된 정전용량형 방식의 압력센서 소자에 0~32

bar 범위의 압력을 인가하였을 때 capacitance 측정과 세라믹 다

이어프램 두께를 변경하였을 때 capacitance 값의 비교를 통하

여 최적의 세라믹 다이어프램 두께를 선정하고자 전계해석을 수

행하였다.

설계는 Solidworks 2014로 진행하였으며, 전계해석은 COMSOL

4.3b의 AC/DC Module, CAD Import Module을 사용하였다.

2.2.2 해석모델 및 적용 정보

Fig. 2는 해석에 반영된 압력센서 소자의 3D 모델이다. Fig.

2 (b)는 Fig. 2 (a)의 기판을 투명하게 하여 기판과 다이어프램

사이의 전극과 glass frit을 나타낸 것으로, 그림에서와 같이 전

극은 기판과 다이어프램의 중심부에 위치하게 되고 전극을 제

외한 부분에 glass frit이 적용된다. 

Fig. 3은 전극 부분을 확대하여 나타낸 모식도이다. Fig. 3 (a)

는 다이어프램에 형성된 CP 전극, Fig. 3 (b)와 (c)는 각각 기판

에 형성된 CR 전극과 CP 전극을 나타낸다. 

전기적 특성 해석을 위한 세라믹 다이어프램의 두께는 기본

0.50 mm로 설정하였고, 0.46~0.52 mm 범위의 두께 변화를 해

석에 반영하였다. 압력센서 소자의 소재는 세라믹 기판과 다이

Fig. 1. Diagram of capacitive pressure sensor device.

Fig. 2. The 3-dimension geometry of (a) a pressure sensor element

and (b) a transparentized substrate.

Fig. 3. The 3-dimension geometry of the expanded electrode : (a) CP

(b) CR (c) CP.

Table 1. The elastic material properties

Material property

(unit)

Substrate,

Diaphragm

(Al2O3)

Glass

frit

Electrode

(Gold)

Air

Relative permittivity 5.7 3.6 1 1

Young's modulus (GPa) 303 177.27 77.2 -

Poisson's ratio 0.21 0.17 0.42 -

Density (g/cm

3
) 3.72 1.80 19.32 -
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어프램 (Al2O3), Glass frit, 전극 (Gold), 이외 부분은 Air로 나

누어지며, 전계해석에 적용된 소재의 물성 값은 상대유전율, 탄

성계수, 프와송비, 밀도 등으로 Table 1과 같다. 

전계 해석과 구조 해석을 구현하기 위하여 각각 Gauss’s law

와 Hook’s law를 적용하였으며, 각각의 공식은 (4), (5)와 같다.

 …… Gauss’s law (4)

 …… Hook’s law (5)

여기서 E는 전계, ρ는 전하량, ε는 유전율, Fv는 외력, σ는

변형율을 의미한다. 이 후, 구조해석 결과를 전계 해석에 반영

하기 위하여 AC/DC module 내에서 Arbitrary Lagrangian-

Eulerian(ALE)가 활용되었다. 

2.3 압력센서 소자의 전기적 특성 측정 

압력센서 소자에 대한 전기적 특성 평가는 해석 결과에 대한

신뢰성을 평가하고자 수행하였다. 

Fig. 4는 센서 소자의 전기적 특성을 측정한 시험 장치의 모

식도이다. 시험 장치는 압력이 인가되는 부분에 O-ring을 위치

시켜 압력센서 소자의 다이어프램과 측정 지그 가압부 간의 기

밀을 유지하고, SUS 지그에 고정된 소자를 실린더가 하측에서

상측으로 이동 후 고정하게 되어 측정 지그에 연결된 N2 가스

와 pressure controller에 연결하여 목적한 압력을 형성하고 측정

하는 방식으로 구성하였다. 

시험 조건은 압력은 0~32 bar범위이며, LCR Meter (E4980A,

Agilent, USA)를 이용하여 CP, CR 값의 측정을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 압력센서 소자의 전기적 특성 해석

3.1.1 압력에 따른 Capacitance 해석

Fig. 5는 압력센서 소자 모델에 0~32 bar의 압력을 가하였을

때 다이어프램의 변형과 응력분포를 나타낸 것이다. 그림과 같

이 압력이 가해짐에 따라 세라믹 다이어프램이 변형되어 d 값

이 30 μm에서 15 μm까지 변형됨을 알 수 있었다. 또한 물체의

∇ εE( )⋅ ρ=

∇ σ⋅– Fv=

Fig. 4. The geometry of capacitance measurement equipment.

Fig. 5. The transform of diaphragm and stress distribution according

to pressure change : (a) 0 bar (b) 15 bar (c) 32 bar.
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파괴를 예측하는 기준으로 잘 알려진 등가응력(von Mises stress)

값은 0 bar에서 1.44×10-35 N/m2이었으나, 32 bar 조건에서 다이

어프램 양쪽 끝 부분은 최대 5.12×108 N/m2의 값을 나타내었다.

Fig. 6은 압력에 따른 capacitance 해석 결과이다. 해석 결과,

초기 CP 값은 15.26 pF이었고, 중간압 17 bar에서는 17.23 pF,

측정범위 최고압 32 bar에서는 19.63 pF를 나타내었다. 이 때,

CR 값은 15.03 pF에서 15.72 pF로 미소변화가 관찰되었다.

해석 결과, CP 전극의 capacitance 값은 외부 압력에 민감하게

반응하며, 압력센서 소자에 인가되는 압력이 0 bar에서 32 bar

로 증가할수록 전극 사이의 간격이 30 μm에서 15 μm로 감소

하여 Sensor의 capacitance가 4.37 pF 만큼 증가되는 것을 알 수

있었다.

3.1.2 Diaphragm 두께에 따른 Capacitance 해석

Fig. 7은 압력센서 소자의 다이어프램 두께를 0.46~ 0.52 mm

범위에서 변경하여 진행한 capacitance 해석 결과이다. 센서에서

capacitance 값은 소량 변하기 때문에 회로에서 는 CR/CP로 계

산된 변화량을 측정하고 신호처리를 통하여 출력신호로 나타나

게 되므로, 해석 결과를 압력에 따른 CR/CP의 변화로 나타내었

다. 그림과 같이 세라믹 다이어프램의 두께가 감소할수록 센서

에 인가되는 압력 대비 capacitance 변화폭이 커지므로 다이어

프램 두께 감소에 따라 민감도가 증가함을 알 수 있었다.

그러나 센서 성능에 있어서는 선형성(linearity)이 신호 검출

회로의 신뢰성을 나타내는 매우 중요한 요인이므로, 다이어프램

두께 조건인 0.46~0.52 mm 범위에서 압력에 따른 capacitance

값의 단순 상관 분석을 진행하였으며, 단순 상관 분석의 공식은

다음과 같다.

y= A + B x (6)

단순 상관 분석에서 선형성을 평가하는 주요 인자는 상관계

수의 제곱(R2) 값으로 값이 1에 가까울수록 선형성을 나타내게

된다[8-10]. 

Table 2는 해석한 결과에 대한 단순 상관 분석 결과이며, 다

이어프램 두께가 0.50 mm 일 때, R2 값이 0.99910로 가장 1에

가까운 수치를 나타내었다. 

따라서 신호에 대한 선형성 관점을 고려하면 0.50 mm의 다

이어프램 두께가 압력센서 소자에 적합할 것으로 사료된다.

3.2 압력센서 소자의 특성 평가 결과

해석을 통하여 선정한 0.50 mm의 다이어프램 두께 조건을 반

영하여 제작한 압력센서 소자에 대하여 0~32 bar 압력에 대한

실제 capacitance 측정을 진행하였다. 

Fig. 8은 인가 압력에 따른 압력센서 소자의 실제 capacitance

측정 결과이다. CP 값이 초기 1 bar에서는 11.22 pF, 중간압인

16.7 bar에서는 12.55 pF, 측정범위 최고압인 32.3 bar에서는 14.36

pF 로 측정되었다. 이는 압력 인가량이 증가함에 따라 CP 값 역

시 증가함을 나타낸다. CR 값은 reference로 사용되는 값이므로

이상적인 경우는 변화율이 없지만, 실제 측정 시 1 bar에서는

10.81 pF, 32.2 bar에서는 11.71 pF로 측정되어 압력 증가에 따라

미소 변화가 발생되었고, 이를 통하여 해석 결과 역시 실제와

Fig. 6. Simulated results of capacitance according to pressure

change.

Fig. 7. Simulated results of capacitance(CR/CP) according to dia-

phragm thickness change.

Table 2. The result of simple linear regression

Diaphragm

Thickness

[µm]

A B R

2

0.46 0.99028 -0.00757 0.99814

0.48 0.98884 -0.00658 0.99872

0.50 0.98772 -0.00577 0.99910

0.52 0.98750 -0.00511 0.99906
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유사하게 미소 변화를 나타내었다는 것을 확인하였다.

Fig. 9는 전기적 특성 해석과 실제 측정 결과를 비교한 결과

이다. 해석으로 얻은 압력센서 소자의 CR/CP 값은 0 bar에서

0.98, 32 bar에서는 0.80의 값을 나타내었고, 실제 측정한 소자

의 CR/CP 값은 1 bar에서 0.96, 32.3 bar에서 0.81 의 값을 나타

내었다. 

따라서 해석과 실제 측정한 CR/CP 값은 약 2% 정도의 오차

범위를 가지고 있으나, 이는 재료의 물성 값과 압력 등의 공정

편차에 대한 오차로 사료된다. 따라서 해석을 통한 결과가 신뢰

성을 가지며, 이를 활용하여 개선된 세라믹 소자 또한 신뢰성을

가질 수 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 에어컨 냉매압 측정용 32 bar 급 정전용량형

압력센서 소자의 최적 설계를 목적으로 압력과 두께에 따른 전

기적 특성 해석 및 실부품 평가를 수행하여 다음의 결론을 도

출하였다. 

1. 압력센서 소자는 0~32 bar 범위에서 인가 압력이 증가할

수록 전극 사이 간격이 감소되어, capacitance 값의 증가를 나

타내었다.

2. 세라믹 다이어프램 두께 조건인 0.46~0.52 mm 범위에서

변화폭이 가장 큰 0.46 mm가 민감도가 가장 우수하였으나, 선

형성 관점을 고려하여 0.50 mm를 최적 다이어프램 두께로 선

정하였다.

3. 해석을 통하여 선정된 다이어프램 두께를 설계에 반영하

여 압력에 따른 출력 특성을 비교한 결과, 해석 결과와 측정

결과는 약 2%의 오차범위를 가지고 있으므로 해석 결과 및

이를 통해 개선된 세라믹 소자 모두 신뢰성을 가질 것으로 사료된다. 
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