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맥 센서 어레이(array)의 실리콘(silicone) 코팅 두께에 따른 센서 간 간섭효과
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Abstract

Pulse diagnosis is one of the representative diagnostic methods in Oriental medicine. In this study, a pulse pressure sensor array coated

with silicone, which includes 6 piezo-resistive sensors and 1 thermistor, is fabricated for pulse measurement. It is necessary to coat the

pulse sensor array with silicone to avoid the fracture or damage of pressure sensors when the sensor is in contact with the skin and a

constant pressure is applied. However, the silicone coating on the pulse sensor array can cause signal interference among the sensors

in the pulse sensor array. The interference number (IN), a calculation for expressing the degree of interference among channels, is

changed according to the silicone thickness on the pulse sensor array. The IN is increased by a thick silicone coating, but the fabrication

error, an important index for the mass production of the sensor array, is reduced by the thickness of the silicone coating. We propose

that the thickness of the silicone on the pulse sensor array is an important consideration for the performance of the fabricated sensor

and manufacturing repeatability.

Keywords: pulse sensor array, piezo-resistive pressure sensor, interference effect, silicone coating, sensor packaging, pulse
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1. 서 론

맥진은 한의학의 주요 진단방법 중 하나로 한의사가 환자의

손목 부위에 있는 요골동맥을 손가락으로 진맥하고 환자의 맥

동을 감지하여 환자의 상태를 파악하는 진단법이다. 하지만 이

러한 맥진은 한의사의 주관이 개입되고 수치적인 설명이 어려

워 많은 연구 그룹에서 센서를 이용하여 맥파를 객관적으로 측

정하기 위한 노력을 기울이고 있다. 맥파를 측정하기 위한 센서

는 스트레인 게이지, 커패시턴스 센서, 홀 (hall) 센서, 반도체 압

저항형 센서, polyvinylidene fluoride (PVDF) 압전 센서 등이 많

이 사용되고 있으며, 그 중 압저항형(piezo-resistive) 어레이 압

력 센서 방식이 많이 사용되고 있다[1-6]. 압저항형 압력센서는

요골동맥 위에서 여러 단계의 힘으로 누르면서 맥파를 측정하

기 때문에 누르는 단계 별 힘과 맥파를 동시에 측정하기에 가

장 적합하기 때문이다. 또한 맥파를 정밀하게 측정해야 하기 때

문에 센서의 민감도도 매우 중요한 사항이다[7,8]. 하지만 센서

를 손목 위에서 누르고 측정하기 때문에 센서가 민감해야 하

고 동시에 외부 충격 (힘)에도 강해야 한다. 그래서 외부 인가

힘을 견디기 위해 보통 센서를 폴리머(polymer) 등으로 하우

징 (코팅) 하여 개별 센서를 보호한다. 맥진 센서의 공간적 분

해능을 좋게 하기 위해 압력센서를 어레이 형태로[9] 배치하는

데 센서들 사이에 간격이 좁아 하우징을 센서 별로 적용하기가

어려워 센서 어레이 전체를 코팅하는 방식으로 제작한다[3,4].

센서 코팅은 외부 힘에 저항하는 힘을 가지지만 코팅된 폴리머

의 두께에 따라 센서들 사이에 신호 간섭을 일으킬 수 있기 때

문에 적합한 폴리머 코팅이 중요하다. 

기존 논문 중에 맥 센서 어레이의 간섭 현상을 연구한 논

문이 있지만, 시뮬레이션 결과를 보고한 논문이라 제작한 맥

센서의 간섭 현상과 가이드를 제시한 논문은 아니었다[10,11].

본 연구에서는 맥진 센서로 사용하기 위한 압저항형 압력센

서를 어레이 형태로 제작하고, 센서의 코팅 두께에 따른 간

섭 특성을 파악하기 위한 실험을 진행하였다. 실험 결과 센
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서 코팅의 두께에 따라 센서 어레이에 간섭 현상이 발생하는

것을 확인하였고, 간섭 현상의 정도를 수식을 통하여 표현하

였다. 또한 센서 제작 시 발생하는 오차를 고려하여 맥 센서

의 성능과 제작 반복성을 고려한 센서 코팅 두께의 범위를

제안하였다. 

2. 연구 방법

2.1 맥 센서 어레이 제작

맥 센서는 맥의 크기, 폭, 길이 등을 정확하게 측정하기 위하

여 센서 어레이 형태로 제작한다. 본 연구에서도 6 채널의 압력

센서를 가지는 맥 센서 어레이를 제작하였다. 개별 압력센서는

반도체 압저항형 센서를 (C33, 절대압방식, EPCOS, Germany)

사용하였고, 센서의 온도 특성을 확인하기 위한 온도 센서

(NCP15XH103FRA, NTC thermistor, Murata, Japan) 1 채널을 내

장하였다. 개별 센서는 일렬로 정렬하여 외부 압력에 견딜 수

있게, 실리콘(silicone)으로 코팅을 하였다. 코팅 두께에 따라 센

서 성능이 달라질 수 있어서, 코팅 두께를 1.5mm, 2mm, 2.5mm,

3mm로 구분하여 제작하였다. 센서와 printed circuit board (PCB)

기판을 연결하는 와이어 본딩 작업 시 돌출되는 와이어까지 전

부 코팅해야 센서가 외부와 접촉 시 와이어 끊김과 같은 문제

소지가 없기 때문에 최소 두께를 1.5 mm로 설정하였다. 7채널

을 가진 맥 센서 어레이를 코팅하는 방법은 맥 센서의 외각에

코팅을 위한 형틀을 설치하고 그 형틀 안에 액체형태의 폴리머

를 부어 굳히는 개별적 코팅 방법과 여러 개의 맥 센서를 포함

하는 대 면적 기판을 한번에 코팅하고 센서 단위로 잘라내는 방

법이 있다. 개별적으로 코팅하는 방법은 센서 외각 부분의 코팅

물질이 표면장력에 의해 라운드화 하면서 높이가 조금 높아지

거나 평평한 면을 형성하지 못하고 돔 형태로 형성되는 현상이

있어 정밀한 높이 조절과 평평한 면을 형성하기 위해 대면적 코

팅 방법을 시행하였다. 개별 코팅 방법과 대면적 코팅 방법에

대한 설명은 Fig. 1에 나타나 있다. 

Fig. 2는 제작된 맥 센서 어레이의 모습을 보여준다. 하나의

맥 센서에는 한 개의 온도 센서와 여섯 개의 압저항형 압력센

서가 일렬로 정렬되어 위치되어 있고, 그 위를 실리콘(silicone)

이 덮고 있어 외부 힘에 견딜 수 있는 구조로 되어있다. 각 압

력센서와 온도센서는 PCB 기판 위에 접착되어 있으며, 기판의

전극 패드와 압력센서는 와이어 본딩으로 연결되었다. 각 센서

의 단자들은 PCB 기판의 관통구멍(through-hole)을 통해 PCB

기판 아랫면의 커넥터와 연결되었다. 맥 센서의 경우 손목의 요

골동맥 위에 위치시키고 센서를 가압할 때 요골동맥 외의 다른

부분에 센서가 접촉할 경우 신호가 왜곡 될 수 있기 때문에 센

서의 넓이를 일정 크기 이하로 제작하여야 한다. 일반적으로 맥

센서의 크기는 손가락 끝 마디 정도의 면적 이내에서 제작되어

야 함으로 센서의 크기를 줄이기 위해 관통구멍을 이용하여 센

서 집적도를 높였다. 제작된 맥 센서의 크기는 10.3 mm × 8.3 mm

이고 두께는 실리콘 층이 (1.5 mm ~ 3 mm)이고 PCB 기판은

0.9 mm 이다. 

Fig. 1. Two coating methods for fabricating a pulse sensor array: (a)

individual coating and (b) large-area coating.

Fig. 2. Fabricated pulse sensor array embedded in a thermistor and 6

piezo-resistive pressure sensors coated with silicone
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2.2 센서 어레이 간섭 실험 

제작한 맥 센서 어레이의 간섭 실험을 위하여 Fig. 3과 같이

실험 셋업을 구성하였다. 센서의 간섭효과를 측정하기 위한 장

치는 모터로 조절되는 상단의 스테이지와 스테이지 밑단에 고

정된 센서를 직접적으로 가압할 헤드부, 센서 어레이를 고정시

킬 하단 고정부와 가압 시 힘의 크기를 측정할 수 있는 힘 센

서로 이루어져 있다. 

센서의 코팅 두께에 따른 간섭효과를 평가하기 위해 다음과

같은 실험 순서대로 테스트 하였다. 우선 맥 센서 어레이를 측

정장치의 하단에 있는 센서 고정부에 고정시킨 후 상단 스테이

지를 아래로 내려 센서에 근접시킨다. 헤드부의 핀을 센서 중앙

3번 채널에 위치시키고 헤드부를 스텝모터를 사용하여 서서히

센서 쪽으로 내린다. 헤드부에 설치된 직경Ø 2 mm (혈관 직경

의 크기가 대략 2 mm [12]) 크기의 핀을 센서의 3번 채널에 접

촉 시키고 외부 힘을 인가하면서 측정장치에 달려있는 디스플

레이로 힘의 크기를 확인하여 원하는 크기의 힘에 도달할 때까

지 헤드부를 서서히 내린다. 힘이 원하는 크기에 도달하면 헤드

부의 위치를 고정시키고 맥 센서의 신호를 수집한다. 센서에 인

가한 힘은 각각 0 gf, 5 gf, 10 gf, 15 gf, 20 gf으로 순차적으로

힘을 증가시키며 한번 측정하고 역으로 힘을 감소시키면서 한

번 측정하였다. 맥 센서의 데이터는 7채널이 동시에 200 sample/

sec. 의 속도로 20초 동안 획득되고 저장된다. 저장한 데이터의

평균 값을 구하고 0 gf 의 신호를 기준으로 인가한 힘에 대한

신호를 변경하여 각 채널 별 출력 값을 나타낸 것이 Fig. 4에

보여지는 그래프이다. 0 gf 는 각 채널 별 센서의 초기 값이 달

라 인가한 힘에 대한 변화 전압 값을 확인하기 위해 기준 값으

로 사용하였다. 힘의 인가를 순차적으로 한 것과 역순으로 한

것에 대해서는 센서의 출력 값에 영향을 미치지 않는 것으로 확

인되었다. 그림에 표현된 1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm, 3 mm group

들은 제작된 맥 센서들의 간섭 실험의 결과를 실리콘 코팅 두

께 별로 구분해 놓은 것이다. 공정오차 때문에 그룹 당 두께의

차이가 있어서 1.5 mm group 은 3개, 2 mm group은 4개, 2.5 mm

group은 2개, 3 mm group은 1개의 맥 센서가 실험에 사용되었다.

3.  결과 및 고찰

3.1 간섭 실험 결과 

간섭 실험에서 인가한 힘이 15 gf, 20 gf인 경우 코팅된 두께

가 얇은 맥 센서에서는 센서의 출력 최대값을 넘겨 분석하기가

어렵기 때문에, 5 gf, 10 gf 의 실험 결과로 분석하였다. 실험에

서 얻어진 데이터는 초기 센서 값(0 gf 값)을 빼고 외부 인가 힘

에 의한 변화 값들을 계산하여 센서 코팅 두께에 의한 간섭 효

과를 확인하였다. Fig. 4에서와 같이 코팅 두께가 얇을수록 같

은 힘에 대하여 3번 채널에 가해지는 힘이 더 직접적으로 전달

되는 것을 확인 할 수 있었다. 코팅의 두께가 두꺼워질수록 센

서에 전달되기까지 힘이 분산되어 3번 채널의 신호는 작아지고

다른 채널의 신호는 커지는 현상이 나타났다. 이는 5 gf의 힘을

Fig. 3. Experimental set-up for estimating the cross-talk character-

istics of the pulse sensor array.

Fig. 4. Output voltage of the piezo-resistive pressure sensor at each

channel according to the thickness of the silicone coating

when the applied force is (a) 5 gf, and (b) 10 gf.
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인가할 때나 10 gf 의 힘을 인가할 때 비슷한 경향을 보였다. 이

러한 간섭 효과를 수치적으로 확인하기 위하여 간섭효과를 확

인할 수 있는 간섭 수 (IN: interference number)라는 수식을 만

들어 보았다. 간섭수(IN)는 인가하는 힘이 직접적으로 누르는

위치의 센서와 그 주변 센서의 출력 크기에 대한 비(ratio)로, 본

실험에서는 1, 2번 센서와 4, 5번 센서의 출력 값을 더하여 인

가하는 힘에 대한 3번 채널 값의 두 배를 한 것의 비이다. 3번

채널을 기준으로 양쪽이 대칭이면 한쪽의 센서 값만 더해 3번

채널의 크기와 비교하면 되지만, 실험에서는 정확히 대칭으로

신호 값이 나오질 않아 위와 같은 수식으로 표현하였다. 이는

인가하는 센서 채널에 비해 주변 센서들의 출력 크기가 얼마나

되는 지를 보여주는 간섭 효과를 표현하기 위한 식으로 주변 센

서들이 외부 인가 힘에 전혀 반응하지 않으면 간섭수는 0이 되

고, 외부 힘이 주변 센서들에 골고루 분산되어 간섭을 할 경우

최대 2의 값을 표현한다. 간섭수를 나타내는 수식은 다음과 같다.

IN (간섭수)= (P1+P2+P4+P5)/2·P3,   (1)

식에서 P1, P2, P3, P4, P5는 각 채널의 출력 전압 값이다. 

Fig. 5는 간섭실험을 통해 계산된 간섭수를 두께 별로 표현한

그래프이다. 그래프를 보면 센서의 코팅 두께가 두꺼워지면 간

섭수 값도 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 두께가 1.5 mm

인 경우, 간섭수는 대략 0.15 정도로 이는 3번 채널에서 얻은

신호에 비해 나머지 채널들에 7.5% 정도의 비율로 힘이 전해졌

다고 볼 수 있으며, 3.5 mm (제작 두께: 3.35 mm) 의 경우에는

간섭수가 0.95 로 3번 채널의 신호 대비 47.5% 의 신호가 다른

채널에서 획득된 것으로 두께가 두꺼워 지면서 힘이 분산되어

3번 채널의 신호는 감소하고 나머지 채널들의 신호 크기는 증

가한 것을 알 수 있다. 센서 코팅 두께에 따라 0.434 정도의 비

율로 간섭수 값이 증가하는 것을 그래프에서 보여준다. 이는 두

께가 1 mm 두꺼워 질수록 간섭 영향이 21.7%씩 증가하는 것으

로 코팅 두께가 센서 사이의 간섭에 민감함을 알 수 있다. 

3.2 센서 어레이 제작 반복성 

맥 센서 어레이를 제작하기 위해서는 외부 압력에 견디기 위

해 센서 위에 코팅을 하는 작업이 필요하다. 코팅을 할 때 점성

이 있는 폴리머 재료를 센서 위에 부어 굳히기 때문에 제작 오

차가 발생할 수 밖에 없다. 여러 번의 제작 실험 결과 목표 두

께와 크게 상관없이 ±0.06 mm 의 공정오차를 보였다. 이는 실

험 결과에서처럼 코팅 두께가 얇을수록 센서의 간섭 효과는 줄

어들지만, 두께를 얇게 만들려면 생산 재현성은 떨어질 수 밖에

없다. 맥 센서의 대량 생산을 위해서는 센서의 성능과 민감도도

중요하지만, 제작 시 센서가 항상 동일한 성능을 갖도록 만드는

것도 중요한 문제이다. 따라서 맥 센서 어레이를 제작하기 위해

코팅을 해야 하지만 어느 정도의 두께로 코팅을 해야 성능을 만

족하면서 제작 반복성도 일정하게 될 것인지에 대한 가이드가

필요하다.

우선 목표 두께에 일정한 공정오차를 가정해 두께 별 공정오

차율을 계산하여 Fig. 6과 같이 나타내었다. 목표 두께가 1 mm

인 경우 공정오차는 12%까지 발생하고, 4 mm 인 경우 3%까지

떨어진다. 맥 센서 제작 시 공정오차율은 두께가 얇을수록 커지

고 두꺼울수록 작아지기 때문에 센서 성능과 비교를 통해 적합

한 코팅 두께를 찾아내는 것이 중요하다. 

그 외에도 맥 센서 성능 테스트의 일환으로, 코팅 두께에 따

른 센서의 민감도에 대한 실험을 진행하였다. 제작한 맥 센서를

밀폐된 챔버(chamber)에 넣고 0 mmHg 에서 240 mmHg까지 공

압 펌프를 사용하여 압력을 인가하며 센서의 민감도를 측정하

였다. 민감도 측정 실험은 0 mmHg에서 240 mmHg까지 30 mmHg

간격으로 9단계 압력 변화를 가하며 측정하였으며, 압력을 순차

적으로 올리고 다시 내리면서 측정하는 과정을 센서 두께 별 5

번씩 진행하여 센서 민감도 측정을 하였다. 그 결과 맥 센서의

민감도는 센서의 코팅 두께에 상관없이 30 mmHg 변화당 0.195V

의 출력전압 변화 량을 보였다. 따라서 맥 센서의 민감도는 코

팅 두께에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 

Fig. 5. Interference number (IN) graph of the estimated cross-talk

between channels according to the thickness of the silicone

coating.

Fig. 6. Theoretical fabrication error for the target thickness of the sil-

icone coated on a pulse sensor array 
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3.3 고찰

결과에서처럼 맥 센서를 제작하기 위해서는 센서와 와이어의

보호를 위해 폴리머 코팅이 필요하고 코팅의 두께가 맥 센서의

성능에 영향을 미친다. 특히 센서의 채널 별 간섭이 가장 민감

한 문제로 센서 제작 시 센서 간섭과 공정오차율을 확인하여 적

합한 센서 코팅 두께를 찾는 것이 중요하다. 맥 센서에 활용하

기 위해서는 공정오차율이 10% 이내이고 간섭수가 0.4 이내인

1.5 mm~2 mm 사이의 두께를 선택하고 이를 맥진기의 맥 센서

로 활용할 예정이다. 센서의 제작 반복성을 90% 이상으로 유지

하면서 간섭 현상이 작게 발생하는 센서를 활용하기 위해 위에

서 언급한 두께를 선정하게 되었다. 

하지만 맥 센서를 활용하기 위해서는 본 논문에서 언급한 공

정오차와 성능과의 관계뿐 아니라 고려하여야 할 사항들이 몇

가지 더 있다. 우선 코팅 두께 별로 센서의 수명이 달라질 것이

라 사료된다. 코팅의 두께가 두꺼우면 외부 충격에도 잘 견딜

수 있고 개별 센서에도 큰 스트레스를 주지 않기 때문에 센서

의 피로도가 얇은 두께의 센서보다 작을 수 밖에 없어서 수명

이 길어질 수 있지만 그만큼 센서 간섭에서는 손해가 발생할 것

이다. 따라서 코팅 두께 별 센서 수명이 차이가 얼마나 있는지

에 대한 추가 연구가 필요하다. 그리고 코팅의 두께가 두꺼워

질수록 센서의 초기 오프셋이 점점 커져 결국 센서의 동작 범

위가 줄어드는 현상이 발생한다. 맥 센서를 활용하기 위해서는

이런 문제들에 대한 추가 연구가 필요하다고 사료된다. 

공정오차의 경우, 센서 코팅 시 좀 더 엄격한 조건에서 공정

작업을 하거나 대량생산을 위한 공정 자동화를 한다면 오차가

더 줄어들 가능성이 있다. 

그 외에도 본 연구에서는 코팅 재료로 실리콘(silicone)을 사

용하였지만, 다른 재료들을 사용하여 코팅할 수 있으며, 이 경

우 재료의 물성 차이에 의해 실험결과들은 조금씩 달라질 수 있

다. 그리고 코팅 재료는 인체의 피부에 직접적으로 접촉하기 때

문에 생체 적합성(biocompatibility)도 확인하여야 한다. 

4. 결 론

맥 측정을 위해 실리콘(silicone)으로 코팅한7채널 맥 센서 어

레이를 제작하였다. 실리콘 코팅은 개별 압력센서를 보호하기

위해 반드시 필요하지만 코팅 두께에 따라 센서 성능에 영향을

미치기에 코팅 두께에 따른 센서 간섭 효과를 실험을 통해 확

인하였다. 하나의 채널을 가압하며 나머지 채널들의 신호 변화

를 확인해 보니, 센서의 코팅 두께가 두꺼우면 간섭이 크게 발

생하고 코팅 두께가 얇을수록 간섭 영향이 적은 것으로 나타났

다. 하지만 코팅 두께를 얇게 하는 것은 공정오차율을 크게 하

여 대량생산 시 센서의 신뢰성에 문제가 될 수 있기 때문에 성

능과 신뢰성을 만족시키는 적절한 코팅 두께를 찾아야 한다. 센

서의 코팅 두께는 센서 민감도에는 직접적으로 영향을 미치지

않고, 공정오차 외에 센서 수명, 센서 사용 범위, 코팅 재료 등

에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 
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