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유한요소기법(FEM)을 통한 압전구동 RF MEMS 스위치의 최적화 설계 및 해석
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Abstract  - 본 논문에서는 저전압에서 구동 할 수 있는 압전구동 방식
의 RF MEMS 스위치를 설계하였다. 설계는 유한요소기법(FEM)을 지
원하는 시뮬레이터 (ConventorWare)를 사용하여 수행하였고, 이를 바탕
으로 deflection, contact force, stress 등 기계적인 해석을 함으로써 최
적화된 설계를 할 수 있었다. 이번 설계에서는 적절한 contact force를 
유지하면서 hinge에서 받는 stress를 최소화하기 위하여 구동기를 2개 
사용한 듀얼형식의 모델을 제안하였고, hinge의 모양은 ‘ㄷ’로 하여 
deflection을 향상시켰다. 이 듀얼형식의 최적화된 모델은 signal line과 
contact pad 간의 gap이 3.4㎛일 때, 최초 2.8V에서 contact이 이루어졌
으며, 5V에서 12.4μN의 contact force와 116㎫의 stress를 얻었고, 
차후, SP4T나 SP6T 등의 설계시 공간 효율이 높은 다양한 형태
의 구조를 설계할 수 있다.

 
1. 서    론

  최근 컴퓨터의 급속한 발전에 따라 수치해석도 활발하게 진행되고 있
는데, 그 중 유한요소기법은 컴퓨터 성능의 향상과 소프트웨어의 발전으
로 단순한 해석의 수단으로서가 아니라 기존의 실험을 대신하는 수치 
시뮬레이션으로서 그 신뢰도가 높아지고 있다. MEMS 분야에서도 
MEMS 전용 tool이 개발되어 있을 정도로 많이 사용하고 있으며, 특히 
압전물질에 대한 해석도 컴퓨터를 통해 미리 시뮬레이션 해 봄으로써 
그 결과를 예측할 수 있어, 설계하는데 많은 도움을 주고 있다.
  대다수의 RF MEMS 스위치가 신뢰성이 높은 electrostatic 구동 방식
[1]을 사용하는데, 이 방식은 구동 전압이 높을 뿐만 아니라 pull-in 전
압이라는 불안정한 요소를 갖고 있다. 이 구동 전압을 낮추기 위한 노력
으로 많은 연구들이 진행되었는데, electrothermal 구동 방식[2], 
electromagnetic과 electrostatic을 병합시킨 구동 방식[3] 등이 있다. 하
지만 이러한 방식들도 여전히 전력소모가 높고, 스위칭 속도가 낮다는 
단점이 있다. 이에 반해 압전 구동 방식[4～5]은 낮은 구동 전압과 전력 
소모, 빠른 스위칭 속도를 갖는다. 이러한 RF MEMS 스위치를 설계하
는데 있어 중요한 특성들로는 Insertion Loss, Isolation, Return Loss 등 
주파수 특성과 구동 전압, contact force, contact stress 등의 기계적인 
특성들이 있는데, 대부분은 주파수 특성을 중점적으로 연구하고 있다. 
게다가 압전 구동 방식의 경우 구동 전압을 계산할 수 있는 많은 수식
들[6]이 있어 쉽게 예측할 수 있지만, contact pad나 hinge와 같은 변수
들이 존재하고, contact force나 stress 같은 경우는 쉽게 예측할 수 있
는 특성이 아닐뿐더러 Insertion Loss나 신뢰성에 많은 영향을 주기 때
문에 설계시 간과할 수 없는 특성들이다. 이러한 특성들은 유한요소기법
을 통해 해석함으로써 실험을 통해 해석하는 것보다 시간과 공정비용을 
절감할 수 있다. 본 논문에서는 구동 전압이 낮은 압전 구동기를 이용한 
스위치를 설계하였고, 유한요소기법(FEM)을 지원하는 시뮬레이터 
(ConventorWare)를 사용하여 기계적인 해석을 통해 최적화된 모델을 
설계하였다. 구동기의 구조는 1.2㎛두께의 low stress silicon 
nitride(SiN)와 0.5㎛두께의 PZT(Zr/Ti=52/48)로 구성되어 있다.

2. 본    론

  2.1 Calculation of Deflection Curve
  본 논문에서 제안한 dual cantilever 스위치의 구조는 <그림1>과 같이 
contact pad의 양쪽에 구동기를 연결하여 하나의 구동기만 사용했을 때
보다 contact pad의 수평을 유지하면서, contact force와 hinge에서 받는 
stress 등을 개선하여 설계하였다. 이와 같은 압전 구동 방식의 RF 
MEMS 스위치의 경우 구동기의 구동 전압을 간단하게 구할 수 있는데, 
다음은 입력 전압에 따른 구동기 끝의 deflection을 구하는 수식[6]이다.
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<그림 1> 제안한 dual cantilever 스위치의 구조도
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  여기서 Msub과 Isub은 SiN의 bending moment와 inertial moment를 말
하고 각각은 다음과 같이 구할 수 있다.
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  위 식들에서 t는 각각의 두께, E는 young's modulus, L과 w는 구동
기의 길이과 너비, V는 입력 전압, 그리고 d31은 PZT의 piezoelectric 
constant를 말한다. 마지막으로 A는 각각의 단면적으로 각각의 두께(t)
와 구동기의 너비(w)를 곱해서 구할 수 있다. <그림2>는 위 식을 이용
해서 입력 전압에 따른 deflection curve를 나타낸 그림이다. 위의 식을 
풀어보면 구동기의 너비는 서로 약분되어 deflection에 영향을 미치지 
않으므로 편의상 60㎛로 고정하였고, 구동기의 길이를 변화해 가며 그래
프를 그려 보았다. <그림2>를 보면 contact pad와 signal line의 gap이 
3.5㎛라 할 때, 구동기의 길이가 150㎛이어야 입력 전압이 3V에서 작동
함을 알 수 있다.
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<그림 2> 식(1)에 의해 계산된 Deflection Curve
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<그림 3> hinge의 가로 길이 변화에 따른 deflection curve

2.2 Design and Analysis of Dual Cantilever Switch
  수식(1)을 이용하면 구동 전압을 쉽게 유추해 낼 수 있다. 하지만, 수
식(1)은 간단한 구조의 압전 구동기의 deflection을 계산할 뿐 이번에 제
안한 dual cantilever switch 같은 구조에서는 다소 다른 결과가 나타날 
수 있다. 특히, 이 구조처럼 양쪽 끝을 고정시킬 경우 수식에 의한 계산
과 많은 차이가 난다. 그 이유는 구동기의 substrate로 사용한 silicon 
nitride의 내부인력이 강해서 잘 늘어나지 않기 때문이다. 그래서 hinge 
부분을 “ㄷ” 모양으로 해서 구동기가 deflection을 일으키면 hinge가 잘 
휘어질 수 있도록 하여 contact pad의 변위가 커지도록 하였다. <그림
3>은 hinge의 가로 길이의 변화에 따른 deflection을 FEM 시뮬레이터를 
이용해 도출한 결과이다. 이 때, signal line과 contact pad는 Gold를 사
용하였고, PZT의 양 전극은 Pt을 사용하였다. 그리고 hinge의 세로 길
이는 50㎛로 고정하였다. <그림3>를 보면 식을 통해 계산한 결과와 다
소 차이는 나지만, hinge의 가로길이가 길어질수록 deflection은 점차 커
지는 것을 알 수 있다. 하지만, 30㎛를 넘어서면 contact pad가 안쪽으로 
오목하게 휘어지는 현상이 발생한다. 이는 구동기가 변형하려는 힘을 
hinge에서 다 흡수하지 못하고 contact pad까지 전달되어 발생하는 현상
으로 주파수 특성에서의 Insertion Loss에 안 좋은 영항을 끼칠 수 있다.
  <그림 4>는 최적화된 모델의 dual cantilever switch에 5V의 전압을 
인가하여 시뮬레이션한 3D 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 contact 
pad가 거의 평평한 것을 확인 할 수 있다. 이것을 더 확대하면 signal 
line과 수 나노의 gap이 생기나 이것은 큰 문제가 되지 않는다. 하지만, 
hinge의 길이를 늘이거나 인가전압을 상승시키면, hinge에서 받는 
stress는 감소하나 그 힘이 contact pad까지 전달되어 크게는 백수십 나
노의 gap이 생겨 Insertion Loss 에 안 좋은 영항을 끼칠 수 있다. 또한, 
contact force도 무리하게 커져서 contact pad와 signal line이 접하는 부
분에 마모 현상이 와서 신뢰성에도 문제를 발생시킬 우려가 있다. 따라
서 본 연구에서 FEM 시뮬레이션을 통해 최적화된 모델을 제시하고자 
한다. 마지막으로 <그림 5>는 최적화된 모델의 contact force를 나타낸 
그림으로 최초 2.8V에서 스위치가 on 상태로 작동하나 contact force가 
약해 Insertion Loss가 예상보다 안 좋게 나올 수 있다. 하지만 5V 근처
에서는 충분한 contact force가 유지됨을 알 수 있다.
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<그림 4> 최적화된 모델의 dual cantilever switch에
 5V의 전압을 인가한 시뮬레이션한 3D 결과

<그림 5> 최적화된 모델의 Contact Force

3. 결    론

  본 논문에서는 압전 구동 방식의 RF MEMS 스위치를 제작하기에 앞
서 FEM 시뮬레이션을 통해 최적화된 모델을 제시하였다. 이는 제작과
정에서 발생하는 많은 시간과 공정비용을 줄여주고, 예상치 못한 문제들
을 미리 발견하여 개선함으로써 향후 연구개발에 큰 도움이 되리라 예
상된다. 
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