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1. 서론 

 
본 연구에서는 저전압에서 구동 가능한 RF MEMS 스위

치를 유전 알고리즘과 유한요소 해석을 통해 설계하고 이
를 기반으로 실제 스위치를 제작하였다.  

이러한 RF MEMS 스위치는 RF-ID, Smart card, USN 등 
저전력이 필요하고 통신부분의 단일칩화가 필요한 부분에 
중요하다. 이러한 적용을 위해, 새로운 개념을 도입하여 스
위치의 구동전압을 낮추려고 한 연구들이 최근 많이 진행

되고 있다. 그 예로, 구동 방식을 바꾸거나[3], 새로운 형상

을 도입[4]한 경우도 있고 기존의 기술을 보완하기 위해 새
로운 구동 방식을 추가한 경우[2]도 있었다. 이 방식들 모
두 5V 미만의 낮은 구동 전압을 구현하는데 성공했지만 복
잡한 형상으로 인해 제작하기 매우 까다롭고, 현재 많이 
사용되고 있는 주파수대(<2.4GHz)에서는 사용이 곤란한 문
제점 등을 갖고 있다. 특히 제작 공정은 단가를 최소한으

로 낮춰야 하는 모바일 기기의 특성을 고려하면 최소한으

로 구성되는 것이 좋다. 
정전기력을 이용한 기존의 RF MEMS 스위치의 기본적

인 형상을 유지하며 스위치의 스프링 상수 값을 낮추거나

[1], 정전기력을 받는 영역을 넓혀서[5] 구동전압을 낮춘 연
구들도 있다. 이 경우 구동 전압이 6-9V 정도이다. 현재 사
용되는 모바일 기기들의 사용 전압을 고려 할 때 5V 이하

의 구동전압을 구현하는 것이 필요하다. 그러나 구동전압

을 낮추면 스위치의 내구성이 낮아지는 문제점이 있다.  
그렇기 때문에 낮은 구동 전압을 갖고도 기계적으로 충

분한 내구성을 갖는 모바일 기기용 RF MEMS 스위치의 개
발이 요구된다. 

 
2. Cantilever 형 RF Switch 의 이론적 모델을 이용한 

설계 변수 결정  
모델링을 위해 외팔보 형태의 RF MEMS 스위치는 기계

적인 접근이, 구동 전압과 스위치에 작용되는 힘과의 관계

는 정전기력을 통한 계산이 사용되었다. 가장 간단히 고려

해 보면 힘은 구동 전압과 외팔보의 위치의 함수이고 이 
힘을 통해 기계적인 지배 방정석을 갖는다. 그러나 외팔보

의 스프링 상수는 외팔보의 형상에 따라 달라지고 형상이 
간단하지 않은 경우 정확히 계산하기 어렵다. 또한 정전기

력에 의한 힘도 구동 전압의 변화와 스위치의 높이 변화 
그리고 구동 전극(Bias electrode)의 위치에 따라서 변하기 
때문에 수식으로 표현하기 힘들다. 기존의 연구에서도 이
론적 수식에 의한 결과와 FEM 해석 결과간의 차이가 큰 
것을 알 수 있다.[6] 

그러나 최적 설계를 수행하기 위해서는 어떤 변수를 설
계 변수를 지정하고 이 설계 변수들을 어떤 범위 내에서 
최적화 할 것인지를 반드시 결정해야 한다. 유전 알고리즘

이 설계 변수의 영역을 결정하기 힘든 경우 전역적인 최적 
값을 찾는 것에 장점을 가지고 있지만 최소한의 정보는 반
드시 필요하다. 따라서 외팔보에 대한 이론적인 모델을 간
략화하여 구하고 이것을 이용해서 설계 변수를 찾았다. 

본 연구에서는 Fig. 1 에서 보는 것과 같은 전형적인 형
태의 MEMS 스위치의 형상을 가정 하였다. 이 스위치는 전

극에 전압이 인가되면 정전기력이 발생하여 스위치가 작동

한다. 이때 외팔보는 굽힘 변형이 발생된다. 이 처짐량이 
초기 간격만큼 발생하면 스위치가 켜진 상태가 된다. 이 
때 필요한 힘이 작을수록 낮은 전압에서 동작 가능한 스위

치가 된다. 
 

 
Fig. 1 Simple model of cantilever type MEMS switch 

 
외팔보의 처짐량을 계산하기 위해서는 복잡한 계산을 

수행해야 한다. 전극과 외팔보의 재질이 다르고 또한 외팔

보의 단면이 불연속적으로 변하기 때문이다. 구동전극은 
구부러지지 않고, 구동력은 길이 L(Fig.1)의 유연한 외팔보

의 끝에 집중하중의 형태로 바꿀 수 있다고 가정하면 대략

적인 처짐량을 추정하는 것은 가능하다.  
외팔보를 복합보로 보고 단면변환법을 사용하면 단순화

된 외팔보의 중립축에 대한 관성 모멘트를 구하는 것이 가
능하다. 이 관성 모멘트는 외팔보의 폭(W), 길이(L), 전극과 
외팔보의 영률과 두께의 함수로 표현된다. 그리고 식(1)의 
변형된 처짐 공식을 통해 필요한 힘을 추정 할 수 있다. 

            P 3ν EI L⁄                    (1) 
여기서 ν 는 원하는 처짐량이고 E 는 외팔보의 영률, 

I 는 관성 모멘트를 의미한다. 
 

3. FEM 과 유전 알고리즘을 이용한 최적설계  
설계 변수를 결정하기 위해서는 우선 제작이 가능한 조

건인지 확인해야 한다. 스위치의 제작 단가를 최소화하는 
공정을 제안하기 위해서 단순한 모양과 일반 COMS 공정에

서 사용 할 수 있는 공정을 고려하여 재료를 선정하였다. 
 

Table 1 Design parameters and target range 
 

Parameter Width(1) Length(2) Initial Gap(3) 

Range 20-100 50-150 1-2 

(uint) μm μm μm 

Parameter Young’s(SiN)(4) Thickness(SiN)(5) Thickness(Au)(6) 

Range 100-300 10000-20000 5000-10000 

(uint) GPa Å Å 

 
전극과 외팔보의 재료를 각각 금(Au)과 질화실리콘(SiN)

으로 결정하면 각각의 영률은 설계 변수에서 제외 할 수 
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있다. 그러나 SiN 은 공정 조건에 따라 영률값이 크게 변하

기 때문에 이에 대한 주의가 필요하다.[8] 공정이 가능하도

록 설계 변수를 제한하면 Table 1 과 같이 설계 변수를 결정

할 수 있다. 
이렇게 찾아진 설계변수들이 구하고자 하는 힘에 얼마

만큼 영향을 미치는지를 확인해야 유전 알고리즘을 적용할 
설계 변수를 결정 할 수 있다. 각각의 설계 변수가 결과에 
미치는 영향은 2 절에서 찾은 모델을 이용하여 값을 계산

하였다.  

 
Fig. 2 (a) Result sensitivity for interested range (b) result sensitivity 

for 1 unit 
 
Fig. 2 에서 x 축의 숫자는 Table 1 의 설계 변수들을 의미

한다. Fig. 2(a)를 보면 고려된 설계 영역에서 모든 설계 변
수들이 동일한  결과에 대해 동일한 차수의 영향을 미치고 
있음을 알 수 있다. Fig. 2(b)는 각 설계 변수의 1 단위가 변
할 때 결과에 미치는 영향이다. 상대적으로 두께와 초기 
간격등 작은 길이를 갖는 값들이 큰 영향을 주는 것을 알 
수 있다. 일반적으로 SiN 의 두께와 금의 두께는 서로 관련

을 가지고 있다. 따라서 이 두가지를 하나로 묶어서 사용

하는 형태를 취한다. 그리고 초기 간격과 SiN 의 영률 은 
결과에 큰 영향을 주지 않는다고 판단하여 제외하였다.  

최종적으로 유전알고리즘에 의해 최적화 될 설계 변수

는 폭(W), 길이(L), SiN 과 금의 두께로 결정 하였다. 유전자

는 Table 1 과 동일한 범위에서 폭과 길이에 대해서는 각각 
5bits 를 SiN 과 금의 두께에 대해서는 각각 3bits 를 할당 해
서 설계하였다. 

교배 및 돌연변이가 끝난 개체를 이용하여 FEM 해석을 
수행하고 FEM 에서 얻어진 결과를 이용하여 다시 평가를 
하여 다음 세대를 결정하는 방법을 사용하였다. 

 
4. 제작 및 실험 

 

 
Fig. 3 Process flow for RF MEMS switch 

모델을 통한 해석에서 찾아진 최적 해를 바탕으로 실제

로 MEMS 스위치를 하였다. 스위치를 제작하기 위한 공정

은 Fig. 3 과 같고  실제 제작된 스위치는 Fig.4 와 같다.  
 

 

 
Fig. 4 Fabricated RF MEMS switch 

 
5. 결론  

모바일기기 등에 사용 가능하도록 낮은 전압에서 구동 
가능한 RF MEMS 스위치를 구현하는 것을 목적으로 하였

다. 외팔보 형상의 DC 접촉 스위치를 기계적/정전기적으로 
모델링하고 이를 통해 설계 변수를 결정했다. 결정된 설계 
변수를 바탕으로 유전 알고리즘을 이용하여 유한 요소 해
석을 수행 하여 최적의 설계 값을 찾았다. 그리고 최적 설
계 조건으로 실제 스위치를 제작하여 그 성능을 확인하였

다. 
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