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구조역학적 성능을 고려한 마이크로 열변형 액추에이터의 최적설계 
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Abstract 
 

The paper deals with the numerical analysis and design optimization of polysilicon micro thermal flexure actuator. 
The deflection of a thermal actuator is implicitly related to the actuation time so that such deflection is to be maximized 
under the consideration of structural performances such as maximum stress and natural frequencies. At first, the 
structural formulation of a thermal actuator is reviewed, and its CAE based simulation is performed to verify the 
numerical model. A parametric study is then conducted to identify the mainly effective design variables. Finally, the 
design of a micro thermal actuator is explored in the context of deterministic optimization and reliability based design 
optimization in the present study. 
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1. 서 론 
 

열 변형 구동기는 열-유압 구동기, 
형상기억효과 및 바이메탈 효과 및 열-기계적 
팽창 등과 같은 첨단공학적 특성을 가지고 
있다[1,2]. 열-유압 구동기는 기체와 액체 사이의 
상 변화를 응용한 디바이스이며, 전류를 통해 
캐비티 내의 유체에 열을 가함으로써 유체의 
팽창이 멤브레인의 변형을 일으킨다. 
형상기억합금은 일정한 온도 레벨에서 분자구조의 
가역반응 열-기계적 변형을 일으킨다. 바이메탈 
액추에이터는 두 가지 재료 사이의 열팽창계수의 
차이를 활용하여 기계적 변형을 발생시킨다. 
액추에이터는 낮은 전압에서 상대적으로 큰 힘과 
변형량을 발생시킬 수 있는 특징이 있으며, 그 
변형은 넓은 영역에서 전압이 증가할수록 
선형적으로 증가한다. 본 연구에서 적용하는 
마이크로 액추에이터는 폴리실리콘 재료로 
구성되어 있으며, 폭이 얇은 아암과 폭이 두꺼운 
아암으로 이루어져 있으며 두 개의 아암의 
두께차이에 의한 열팽창의 차이를 활용하여 
구동기의 역할을 수행한다[3,4]. 마이크로 
액추에이터에 전류가 흐르게 되면 열팽창의 
차이로 인해 일정한 방향으로의 변형이 일어나게 

되는 움직임을 응용한 장치이다. 주재료인 
폴리실리콘은 고온상태에 있을 경우, 선형 
탄성학적 성질을 잃어버리기 때문에 장시간 
사용함에 있어 제한을 갖는다. 열 변형 구동기가 
작동하는 동안 마주치게 되는 고온 소성 변형을 
일으킬 수 있다. 그러나 실온과 같은 충분히 낮은 
온도에서 작동된다면 열 변형 구동기는 신뢰할 
만한 작동을 보여준다. 이러한 구동기는 전류가 
열원으로 제공되며 줄 가열을 통해 아암의 
기하학적 형상이 온도상승에 어떠한 영향을 
주는가에 대한 이해가 필요하다. 효율적인 
마이크로 액추에이터의 이해 및 설계를 위해서는 
아암의 폭의 크기 및 기타 기하학적 치수를 
최적화하는 연구가 필요하다[4-7]. 본 연구에서는 
액추에이터의 변형량을 최대화하기 위해 
디바이스를 구성하는 각 부분의 단면치수에 대한 
설계 파라미터 분석 및 해석 결과를 연구하며, 
이를 바탕으로 변형량에 영향을 크게 미치는 응력 
및 고유주파수 등의 구조역학적 성능을 고려한 
최적화 설계를 수행하고자 한다. 

 
 

2. 액추에이터 구조해석 
2.1 모델 선정 

본 연구에서 고려하는 액추에이터의 핫 아암은 
콜드 아암보다 얇으며 그 결과 핫 아암의 
전기저항이 콜드 아암보다 높은 값을 갖게 된다. 
아암에 전류가 흐르게 되면 저항으로 인해 발생한 
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열 또한 핫 아암이 콜드 아암보다 높은 값을 갖게 
되며 동일재료(즉, 폴리실리콘)에 대하여 같은 
열팽창계수에 대해 온도차이로 인해 핫 아암이 
콜드 아암보다 많이 늘어나게 됨을 의미한다[8]. 
결과적으로 회전운동을 일으키게 된다. 구동기 
단면의 크기가 구동기 길이보다 매우 작아서 
Figure 1과 같이 전기-열 해석을 간략화 할 수 
있으며, 핫 아암, 콜드 아암 및 탄성 
굽힘부(flexure) 부분에 전류가 흐르게 되는 
전체적인 회로를 구성할 수 있다[4]. 여기에 세 
가지의 열 흐름에 대한 해석이 필요하게 되는데, 
전도, 대류 및 복사이다. 전도는 고온 부에서 저온 
부로의 에너지 이동을 의미하며, 대류는 
온도차이가 존재할 때 디바이스 표면과 공기 
사이의 열전달을 의미한다[9]. 또한, 복사는 
디바이스의 온도로 인해 방출되는 에너지이다. 
이러한 열 해석의 사항들이 전기-열 탄성문제를 
분석하는 도구로서 필요하게 된다.  
 
2.2 구조역학적 수식화 

마이크로 액추에이터의 단순화된 모델을 Figure 
1(a)에 나타내었다. 액추에이터 단면의 크기가 
액추에이터의 길이보다 매우 작아서 전기-열 
해석은 일반적으로 차원문제에서 단순화가 가능 
하다. Figure 1(b)는 열 해석에 대한 좌표 계를 
나타낸다. 여기서 두 가지의 열 흐름에 대한 
해석이 요구되는데, 전도는 고온 부에서 저온 
부로의 에너지의 이동이며, 대류는 온도차이가 
존재할 때 디바이스의 표면과 공기 사이의 열전달 
현상이다. 
열흐름이 정상상태하에 있을 때, 액추에이터 
요소에서 발생된 저항열 전력은 열 전도와 요소 
밖으로의 대류에너지와 평형을 이루게 된다. 

 

(a) Schematic view 

 

 
(b) Simplified one-dimensional system 

 

Fig. 1 Polysilicon thermal actuator 
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여기서, T와 Ts는 액추에이터와 기판의 온도, Kp는 
폴리실리콘의 열전도율, J는 전류밀도, 　 ρ 는 
폴리실리콘의 저항률, S는 형상계수이다. 이 
기하적인 요소는 빔의 밑부분과 측면에서부터 
빔의 밑부분 만으로의 열 손실까지 열손실의 비를 
나타낸다. RT는 폴리실리콘 마이크빔과 기판 
사이의 열저항을 나타낸다. 마이크로빔의 폭이 
충분히 넓다면 열저항 RT는 식(2)와 같이 
주어진다[4,5]. 
 

a n
T

a n

t t
R

k k
= +           (2) 

 
여기서, at 와 nt 은 질소화합물위의 공기 층의 
두께와 기판상의 질소화합물의 두께이다. ak 와 

nk 은 공기와 질소화합물의 열전도성이다. 
형상계수, S는 아래의 식과 같이 표현된다. 
 

2
( 1) 1si a

h si

t t
S

w t
= + +                  (3) 

 
여기서, sit 는 폴리실리콘의 두께이며 hw 는 핫 
아암의 폭이다. ρ 는 폴리실리콘의 온도와 연관이 
있다. 저항률은 여기서 선형 온도계수를 갖는다고 
가정할 수 있으며 열변형은 온도의 함수가 된다. 
 

0( ) [1 ( )]sT T Tρ ρ ξ= + −          (4) 

 
여기서, ρ0는 상온에서 폴리실리콘의 저항률이다. 

전류밀도는 식(5)와 같이 쓰여진다. 
 

VJ
Lρ

=           (5) 

 
여기서, V는 가해진 전압이며 L은 전류가 흐르게 
되는 폴리실리콘의 길이이다. 식(1)에 dx→0으로 
극한을 취하면 결과를 간단히 할 수 있다. 
 

2
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2
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p

si T
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ρ
−
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식(4)와 식(5)를 식(6)에 대입하면 열해석에 대한 
미분방정식을 얻는다. 
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식(7)을 이용하여 핫 아암, 콜드 아암 및 굽힘부 
부분의 온도분포를 구할 수 있다. 
Figure 1에서 보는 것과 같이 열변형 액추에이터의 
구조는 양단 지지 평면강체프레임과 유사하다. 
부정정 구조로 가정할 수 있으며, 하중법을 
이용하여 엑추에이터 구조의 굽힘모멘트를 해석할 
수 있다. 액추에이터 끝 단의 변형량을 평가하기 
위해 가상일 방법을 적용할 수 있는데, 가상일 
방법에 의한 자유단의 변형은 식(8)과 같이 
표현된다. 
 

2

1 3( 3 )
6h h

MM Lu ds X L X
EI EI

= = −∫         (8) 

여기서, M 은 열팽창으로 인한 굽힘 모멘트이며, 
M 은 단위 가상일로 인한 굽힘 모멘트를 

나타낸다. 그리고 X1 및 X3는 하중성분을 

의미한다. 
 
2.3 시뮬레이션 결과 

연성된 장 문제는 ANSYS에서 직접법과 순차법을 
사용하여 풀 수 있다[10]. 직접법은 연성된 장 
요소를 이용하여 한번의 과정으로 해석을 할 수 
있다. 순차법은 이전 단계의 결과가 다음 단계의 
입력 값으로 이용되는 여러 과정으로 해석이 
가능하다. 본 해석에서는 간단한 ANSYS에서 
연성문제를 해결하는데 있어 매우 효율적인 
것으로 알려져 있는 직접법을 이용하였다. 해석에 
사용된 요소는 비선형 열-전기 연성 문제에서 
온도와 전압의 자유도를 갖는 SOLID98를 
사용하였다. 전기 적으로 연결된 패드에만 전압이 
가해지도록 가정하였으며, 주위온도는 30oC이다. 
또한 패드는 기판에 고정되어 있으므로 모든 
방향에 대하여 움직일 수 없는 초기 조건으로부터 
시작한다. 액추에이터에 대한 구조해석을 위해 
ANSYS를 이용하였으며 끝 단 변형량 결과를 
Figure 2에 나타내었다.  
끝 단 변형은 3.04 m, 　 최대 발생 응력은 82.1MPa, 
온도는 935.79K, 1차 고유 주파수는 35275.87Hz 
그리고 2차 고유 주파수는 76825.78Hz로 
산출되었다. 

 
Fig. 2 Deflection of micro thermal actuator 

 
2.2절의 구조역학적 모델을 이용하면 3.537 m　 의 
끝 단 변형량을 얻는데, 이는 ANSYS 해석결과와 
비교하여 약 14%의 오차를 갖는 값이다. 이러한 
오차는 2.2절의 단순화된 구조역학적 모델링에서 
비롯된 것으로 판단된다. 

 

Fig. 3 Design variables in micro thermal actuator 
 

Table 1 Bounds on design variables (unit: µm) 
 Lower 

bound 
Baseline 
design 

Upper 
bound 

d1 0.5 2.0 3.5 
d2 1.0 5.0 9.0 
d3 5.0 15.0 25.0 
d4 120.0 160.0 200.0 
d5 0.5 2.0 3.5 
d6 0.5 2.0 3.5 
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3. 최적설계 
3.1 설계 해석 

6개의 액추에이터 주요 치수부분을 설계 변수로 
선정하였으며 이를 Figure 3에 나타내었다. 이를 
이용하여 Table 1에 표시된 설계영역 내에서 
액추에이터의 최대 변형, 최대응력, 최고온도와 
1차, 2차 고유주파수의 결과값이 어떠한 변화를 
보이는 가를 알아보기 위해 ANSYS를 이용하여 
파라미터 분석을 실시하였다. 시뮬레이션분석을 
통한 파라미터해석 결과를 Figures 4~7에 
나타내었다. 액추에이터 설계에 사용될 
파라미터에 대한 분석을 통해 다음의 내용을 얻을 
수 있었다. 파라미터 d2, d3, d6는 변형량에 큰 
영향을 끼치지 못하는 것을 확인할 수 있었다. 
d4는 160 m　 을 넘어서면서부터 응력 값에 큰 
영향을 끼치게 되며, d6는 2 m　 이상에서 
응력변화에 영향을 끼치지 못하였다. 각 부분의 
변화에 대하여 최대발생 온도의 변화가 있지만 그 
온도의 변화가 1°K를 넘지 않는 것을 확인하였다. 
1차 고유주파수의 변화에는 d3, d4, d5가, 2차 
고유주파수에는 d1, d3, d4, d5, d6가 민감도가 높은 
변수로 평가되었다. d1, d4, d5는 변형량, 응력 및 
온도변화 모두에 대해 높은 민감성을 갖고 있음을 
확인할 수 있었는데, 온도변화는 그 변화의 
차이가 미비하여 최적화 과정에서 온도는 
설계조건에서 제외하였다. 
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Fig. 4 Behavior of deflection 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D1(um)

S
tr
e
s
s
(M

p
a
)

   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.0 2.3 3.7 5.0 6.3 7.7 9.0

D2(um)

S
tr
e
s
s
(M

p
a
)

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

5.1 8.4 11.7 15 18.3 21.6 24.9

D3(um)

S
tr
e
s
s
(M

p
a
)

   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

120 133.33 146.67 160 173.33 186.67 200

D4(um)

S
tr
e
s
s
(M

p
a
)

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D5(um)

S
tr
e
s
s
(M

p
a
)

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

D6(um)

S
tr
e
s
s
(M

p
a
)

 

Fig. 5 Behavior of maximum stress 
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Fig. 6 Behavior of 1st natural frequency 
 

3.2 최적설계 정식화 
앞 절에서 분석한 6개의 설계변수를 결정하기 
위해 다음과 같이 여섯 가지의 다양한 최적화 
문제를 구성하였다. 



황경호, 이종수 
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Fig .7 Behavior of 2nd natural frequency 

 
Case-1) Maximize the tip deflection subjected to the 
maximum stress smaller than the allowable stress limit. 
 
Case-2) Maximize the tip deflection subjected to the 1st 
natural frequency larger than the allowable frequency 
limit. 
 
Case-3) Maximize the tip deflection subjected to the 2nd 
natural frequency larger than the allowable frequency 
limit. 
 
Case-4) Maximize the tip deflection subjected to the 1st 
and 2nd natural frequencies larger than their allowable 
frequency limits. 
 
Case-5) Maximize the tip deflection subjected to the 
maximum stress smaller than the allowable stress limit 
and the 1st and 2nd natural frequencies larger than their 
allowable frequency limits. 
 
Case-6) Maximize the tip deflection and minimize the 
maximum stress subjected to the 1st and 2nd natural 
frequencies larger than their allowable frequency limits. 
 
본 연구에서는 구동시간(actuation time)에 영향을 
미치는 액추에이터 끝 단의 변형량을 최대화하는 
문제를 중심으로 응력집중과 같이 구조적 성능에 
해당하는 액추에이터의 최대응력, 진동특성을 
나타내주는 1차/2차 고유주파수 등을 
구속조건으로 사용하였으며, 6번째의 경우에는 
변형량 최대화와 최대응력 최소화를 동시에 
고려한 복합적 목적 함수를 사용하였다. 
 
3.3 신뢰성기반 최적설계 
구속조건의 파괴확률을 고려한 최적설계 즉, 

신뢰성기반 최적설계를 수행하였다[11,12]. 
신뢰성기반 최적설계는 설계자가 선정한 신뢰수준 
범위 내에서 요구하는 반응특성을 얻기 위한 
것이라 할 수 있다. 본 논문에서는 신뢰도가 
95%일 경우에 대해 적용하였다. 이것은 약 
+2σ수준 내에서 구속조건의 성공확률을 의미한다. 
모든 설계변수를 Table 2에서처럼 확률변수로 처리 
하였으며, 마이크로 단위의 공정에서 제어할 수 
있는 0.5µm단위의 해당설계변수 평균값의 25% 
이하로 정하였다. 본 연구에서는 일차미분신뢰도 
방법(first order reliability method)을 사용하여 한계 
상태함수(limit state function) 값을 계산 하였으며 
신뢰도 지수 방법(reliability index approach)을 통해 
신뢰성을 평가하였다. 최적화 방법으로는 유용 
방향탐색 기법을 사용하였다[13]. 
 

4. 결과 및 토의 
 

결정론적 최적화 수행결과를 Table 3에 나타내었다. 
단일목적함수의 최적화의 대상은 구동기 끝 단 
변형의 최대화이며, 그 구속조건으로는 디바이스 
에서 발생되는 최대발생 응력과 1차/2차 고유 
주파수가 사용되었다. 허용제한 응력은 
폴리실리콘의 최대 응력인 82.1Mpa, 1차 모드는 
35275.87Hz 그리고 2차 모드는 76825.78Hz로 
설정하였다. 1차/2차 고유주파수만으로 구속조건을 
구성할 경우에는 총 세 가지의 종류에 대해 
액추에이터의 끝 단 변형 최대화에 대한 값을 
확인할 수 있다. 마지막으로는 구성될 구속조건 
으로는 최대 응력과 1차, 2차 고유 주파수를 모두 
고려한다. 2개의 목적함수를 고려한 경우, 각각의 
목적 함수는 액추에이터의 끝 단 변형의 최대화와 
최대 발생응력의 최소화로 설정한다. 구속 
조건으로는 1차와 2차 고유 주파수를 35276Hz와 
76826Hz 이상으로 구성하였다. 최적화 결과로서, 
응력 조건만을 구속조건으로 주었을 때, 초기 
모델보다 변형량은 증가하게 되나 고유 주파수의 
값은 작아지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 응력과 
고유주파수 모두가 구속 조건으로 주어지게 되면 
초기 모델과 거의 변화가 없는 최적 해가 나오는 
것을 확인 할 수 있다. 앞서 3.1절에서 서술한 
바와 같이 6가지 최적화 결과에 있어서 온도의 
변화는 거의 없음을 확인할 수 있다. 신뢰성기반 
최적설계의 결과를 Table 4에 정리하였는데, 
신뢰성기반 최적화의 결과도 유사한 양상을 
보여주고 있다. 

Table 2 Distribution of stochastic design variables 

 
Distribution 

type 
Mean 

Standard 
deviation

d1 Normal 2 µm 0.5 µm 

d2 Normal 5 µm 1 µm 

d3 Normal 15 µm 4 µm 

d4 Normal 160 µm 20 µm 

d5 Normal 2 µm 0.5 µm 

d6 Normal 2 µm 0.5 µm 



구조역학적 성능을 고려한 마이크로 열변형 액추에이터의 최적설계 

 

정보저장시스템학회논문집/제4권 제1호, 2008년 3월 11

5. 결 론 
 

마이크로 열변형 액추에이터의 성능을 높이고자 
액추에이터의 목적인 변형량에 초점을 맞추어 
최적화를 수행하였다. 최적화에 앞서 진행된 
설계변수의 선정 및 설계변수들이 출력 값 (최대 
발생응력, 최대발생 온도, 최대 고유 주파수)에 
어떠한 영향을 미치는지 알아보았다. 설계변수의 
선정은 양쪽의 아암의 온도차이가 크면 변형이 
더욱 발생하게 되는 기기의 특성상 온도차이에 
기여하게 되는 치수를 변화시키기 위해 변수는 
각부의 길이를 설계변수로 선택하였다. 출력 값의 

변화양상을 확인해본 결과에서 최대발생온도는 
설계변수가 변함에 따라 변화하는 양이 적어 
최적화의 대상에서 제외하였다. 최적화의 결과 
에서는 구속조건으로 설정한 발생응력이 
폴리실리콘의 최대응력의 범위 내에 있기 위해 
초기 모델과 비교하여 큰 변화가 없는 설계결과를 
나타내었으며, 신뢰성기반 최적화의 결과도 
유사한 양상을 보여주었다. 즉, 본 논문에 적용된 
마이크로 열변형 구동기의 현재 상용모델은 최적 
설계에 도달해있으며, 특히 초기 모델에서 
발생하는 최대응력자체가 폴리실리콘의 최대 허용 
응력에 근접해 있음을 알 수 있다.

 
Table 3 Results of deterministic optimization 

Deterministic optimization (DO)  Baseline 

design I II III IV V VI 

d1 (µm) 2.0 1.50 1.03 1.62 1.63 2.10 2.00 

d2 (µm) 5.0 4.74 5.25 5.59 5.71 4.99 4.99 

d3 (µm) 15.0 15.25 15.79 16.82 17.15 14.96 15.0 

d4 (µm) 160.00 161.87 173.34 184.64 184.52 160.01 160.00 

d5 (µm) 2.0 1.43 2.18 2.13 2.13 2.13 2.00 

d6 (µm) 2.0 2.05 1.90 2.12 21.6 2.03 2.00 

Deflection, δ (µm) 3.046 4.000 6.780 5.680 5.680 2.920 3.049 

Stress, σ (MPa) 81.10 80.34 252.65 320.90 322.71 81.44 80.95 

Temperature, T (oK) 935.78 935.79 935.79 935.79 935.79 935.79 935.79 

1st mode (Hz) 35276 31053 35298 38840 38555 36114 35291 

2nd mode (Hz) 76826 57692 62950 76259 76264 81484 76806 
 

Table 4 Result of reliability based design optimization (RBDO) 

 Baseline design DO (V) RBDO 

d1 (µm) 2.0 2.10 2.0 

d2 (µm) 5.0 4.99 4.99 

d3 (µm) 15.0 14.96 15.0 

d4 (µm) 160.0 160.0 160.0 

d5 (µm) 2.0 2.13 2.0 

d6 (µm) 2.0 2.03 2.0 

Deflection, δ (µm) 3.046 2.920 3.048 

Stress, σ (MPa) 81.10 81.44 81.06 

Temperature, T (oK) 935.78 935.79 935.79 

1st mode (Hz) 35276 36114 35292 

2nd mode (Hz) 76826 81484 76807 
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