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ABSTRACT

In this paper, assumed mode method on Euler beam theory is employed and signal distortion is 
considered to obtain the performances of a MEMS accelerometer which are a sensitivity and meas-
urable frequency range(MFR). Not only the sensitivities and MFR but also the variations of dynamic 
responses and natural frequencies of the MEMS accelerometer are investigated for several sets of 
beam properties such as length, width, thickness and Young’s modulus. It is stated that the variations 
of beam properties significantly influence the performances of the MEMS accelerometer and the rela-
tionship between sensitivities and MFR is inversely proportional to each other.

* 
1. 서  론

MEMS 가속도 센서는 크게 피에조 타입, 커페시

턴스 타입 가속도 센서로 나누어 질 수 있다. 특히 

커페시턴스 타입 가속도 센서는 최근 반도체 집적

회로 공정기술의 발달로 저렴한 생산비용으로 소형

화 대량 생산화가 가능해져 자동차, 바이오 메카닉, 
모션 컨트롤 어플리케이션 등 다양한 분야에서 사

용되고 있다(1,2). MEMS 가속도 센서는 일반적으로 

cantilever beam-mass 구조로 되어있으며 따라서 어

떤 용도로 쓰이는가에 따라 빔의 형상이 달라질 수 

있다. 예를 들어 자동차 에어백 제어와 같이 큰 가

속도만을 감지해야 할 때와 휴대전화기 또는 mp3 
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플레이어와 같이 작은 가속도를 감지해야 할 때의 

빔 구조가 달라진다. 빔 구조를 설정하고 용도에 맞

는 가속도 센서 설계를 위해서는 가속도 센서의 성

능특성 분석이 필요하다.
1970년대 후반 처음으로 실리콘 가속도 센서가 

개발 되었다(3). 1980년대 초부터 1990년대 초까지

는 벌크 마이크로머시닝 제조기술과 서피스 마이크

로머시닝 제조기술 같은 제조공정에 관한 연구가 

주를 이루었다(4,5). 1990년대 말부터 MEMS 가속도 

센서의 빔과 진동질량의 구조에 따른 정적 및 동적 

해석에 관한 연구가 이루어졌다(6). 또한 2000년대 

들어서 빔의 정전기력에 의한 처짐에 관한 연구와 

빔의 치수 변화에 따른 민감도 변화 분석에 관한 

연구도 이루어졌다(7,8). 최근에는 한 개의 진동질량

으로 3축 방향 가속도와 각가속도를 모두 측정할 

수 있는 MEMS 가속도 센서 개발에 관한 연구가 

이루어지고 있다(9). 
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Fig. 1 The schematic view of a capacitive accel-
erometer

가속도 센서는 측정 대상이 내보내는 가속도 신

호를 있는 그대로 출력해야 한다. 그러나 측정 대상

은 여러 가지 크기의 주파수 성분이 서로 다른 위

상차를 가지고 입력되고 이는 MEMS 가속도 센서 

출력 신호의 왜곡 현상을 유발한다. 그러나 위의 대

부분의 연구들에서는 측정 대상이 만드는 가속도의 

주파수 성분에 대한 신호왜곡 현상이 고려되지 않

았다. 반면 이 연구에서는 신호왜곡 현상을 고려하

여 measurable frequency range(MFR)를 도출 하였

다. 이를 sensitivity와 함께 가속도 센서의 성능을 

나타내는 지수로 정의하였고 성능특성 분석을 수행

하였다.
Fig. 1과 같은 MEMS 커페시티브 가속도 센서의 

빔과 진동질량을 끝단 질량을 가진 외팔 보 구조로 

이상화하여 동역학적 모델링을 수행하였다. 또한 유

도된 운동방정식을 바탕으로 이 센서의 모드해석 

및 신호왜곡 현상분석을 수행하였다. 그리고 가속도 

센서의 성능지수로 정의된 sensitivity와 MFR 사이

의 영향을 비교함으로써 MEMS 가속도 센서의 성

능특성을 분석하였다.

2. MEMS 가속도 센서

Fig. 1과 같이 MEMS 가속도 센서는 일반적으로 

진동 질량이 달린 외팔 보가 두 pyrex 유리 기판 

사이에 매달려있는 구조이다. 진동 질량의 윗면과 아

랫면 그리고 진동 질량과 마주하는 위, 아래 두 유

리 기판에 전극이 붙어 있고 이들은 서로 커페시터

로 작용하게 된다. 따라서 가속도 센서 본체에 진동 

Fig. 2 Configuration of a cantilever beam with a tip 
mass

질량에 수직 방향으로 가속도가 가해지면 이로 인

해 진동질량이 가속도의 반대방향으로 움직이고 유

리기판과 진동 질량에 붙어있는 전극간의 거리가 

변하게 된다. 결국 두 커페시터 사이의 정전 용량의 

변화로 가속도 크기가 측정된다. 
MEMS 가속도 센서는 진공패키징 또는 실압패키

징으로 제작 될 수 있다. 진공패키징은 진공도(Q 
factor)가 높아 성능이 우수하지만 잔류진동현상

(ringing)이 발생하기 쉬운 단점이 있다. 반면에 실

압패키징된 가속도 센서는 성능은 떨어지지만 제조

단가가 낮은 장점이 있어서 최근 휴대기기에 많이 

적용되고 있다. 이 연구에서는 스퀴즈 필름 감쇠 효

과를 적용하였고 감쇠비가 0일 때와 0.707일 때 입

력 가속도 신호와 빔 처짐의 변화를 비교하였다.
MEMS 가속도 센서의 성능을 해석하기 위해 굽

힘방향 운동방정식을 유도하였다. 연속계에서 오일

러 보 이론에 근거하였으며 끝 단 질량의 관성 모

멘트는 무시하고 집중 질량으로 가정하였다. Fig. 2
에서 보의 임의의 질점 P의 탄성변위는 굽힘 방향 

변형변수 w 로 나타낼 수 있다.

*

1
( ) ( )i i

i
w t q t

μ

ϕ
=

= ∑ (1)

여기서 ( )i xφ 는 굽힘 방향 모드함수를 나타낸다. 
( )iq t 는 일반좌표이며 *μ 는 일반좌표 수를 나타낸다.

임의의 질점 P의 속도 
Pv 와 가속도 

Pa 는 다음

과 같다.

2ˆ( )Pv v w a= + (2)

2ˆ( )Pa v w a= + (3)

케인 방법에 의한 운동방정식은 다음과 같다(10).
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Table 1 Initial data for simulation
 Description Numerical data
ρ Mass per unit length 4.194×10-11 kg/㎛

E Young’s modulus 190 GPa

L Beam length 600 ㎛

I Area moment of inertia 1.35×106 ㎛

M Tip mass 2.33×10-6 kg

Table 2 Comparison of the natural frequencies
 ANSYS(Hz) Present(Hz) Error(%)

1st 1424.30 1424.28 0.00

2nd 75082.00 75174.62 0.12

3rd 242920.00 243152.97 0.10

4th 506310.00 507072.67 0.15

5th 864910.00 866963.56 0.24

* 0i iF F+ = (4)

여기서 일반작용력 iF 과 일반관성력 
*

iF 은 각 각 

다음과 같다.

i
i i

U RF
q q
∂ ∂

= − −
∂ ∂

(5)

0

L P P
i iF a v dxρ∗ = − ⋅∫ (6)

U는 보의 굽힘방향 탄성 에너지이고, R은 에너

지 소산 함수이다. P
iv 는 편속도이다.

22

20

1
2

L d wU EI dx
dx

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ (7)

[ ] 21 ( , )
2

R c w L t= (8)

2ˆ
P

P
i i

i

vv a
q

φ∂
= =
∂ (9)

감쇠계수 c는 진동질량과 기판 사이의 스퀴즈 필

름 감쇠 효과에 의해 결정될 수 있고 다음과 같다(8).

3

3
m mL Wc
d

μ β
= (10)

여기서 μ 는 점성계수, mL 과 mW 은 각각 진동질량

의 길이와 폭이다. d 는 기판과 진동질량 사이의 거

리이다. 그리고 β 는 다음과 같다.

5 5
1,3,5,

192 11 tanh
2

m m

nm m

W n L
L n W

πβ
π

∞

=

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎬
⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ (11)

보 끝 단의 집중질량을 모델링하기 위해 보의 단

위 길이 당 질량을 나타내는 ρ 가 x L= 에서 큰 값

이 되는 충격함수(Dirac’s delta function)로 가정하

면 식 (4)~(11)로부터 운동방정식은 다음과 같이 유

도된다. 

* * *

1 1 1
0ij j ij j ij j i

j j j
m q c q k q vP

μ μ μ

= = =

+ + + =∑ ∑ ∑ (12)

여기서 

( ) ( )
0

( ) ( )
L

ij i j i jm x x dx M L Lρφ φ φ φ= +∫ (13)

( ) ( )ij i jc c L Lφ φ= (14)

( ) ( ), ,0

L

ij i xx j xxk EI x x dxφ φ= ∫ (15)

( )
0

L

i iP x dxρφ= ∫ (16)

여기서 M은 진동질량의 질량이다.
현재 모델링 방법을 검증하기 위해 주어진 초기 

물성치로 모드 해석한 결과를 ANSYS 모드해석결

과와 비교하였다. 수치해석에 사용된 빔의 초기 물

성치들은 Table 1에 나타내었고(2) 총 5개의 모드로 

5차 고유진동수까지 비교한 결과를 Table 2에 나타

내었다. 도출된 결과에서 알 수 있듯이 ANSYS로 

얻은 결과와 최고 0.24 %의 오차를 보이고 있으므

로 이 연구에서 제시된 모델링에 대한 신뢰성과 정

확성을 보여준다고 판단된다.

3. 신호왜곡

신호왜곡 현상은 측정 대상이 두 개의 주파수 성

분 이상을 가진 신호를 생성할 때 MEMS 가속도 

센서에서 측정되는 주파수 신호가 감쇠에 의한 위

상차로 인하여 서로 일치하지 않는 현상을 말한다. 
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신호왜곡 현상을 분석하기 위해 먼저 가속도 측정

조건을 도출하였다. 이를 위해 앞 절에서 얻은 운동

방정식 (12)를 정규화하였고 다음과 같다.

2[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }I Rη η ω η+ Γ + = (17)

여기서

[ ] [ ] [ ][ ]TI V M V= (18)

[ ] [ ] [ ][ ]TV C VΓ = (19)

2[ ] [ ] [ ][ ]TV K Vω = (20)

{ } [ ] { }TR v V P= − (21)

식 (17)에서 i번째 운동방정식의 응답 iη 은 다음

과 같이 구할 수 있다.

( )
2 2 2 2

1
(1 ) (2 )

i ij ti
i

i i i i

r e
u u

ω θη
ω ζ

−=
− +

(22)

여기서

1
2

2tan
1

i i
i

i

u
u

ζθ −=
−

(23)

1input
i

i

u
ω
ω

= (24)

식 (24)의 1inputω 은 한 개의 주파수 성분을 가진 

입력 가속도의 주파수이고 iω 은 MEMS 가속도 센

서의 i번 째 고유진동수이다. 식 (22)에서 iu 에 관

한 식은 식 (23)과 다음의 증폭도이다.

2 2 2

1( )
(1 ) (2 )

i

i i i

f u
u uζ

=
− + (25)

식 (25)로부터 iζ 와 iu 가 v 와 iη 에 영향을 미치

는 것을 알 수 있다. 식 (22)에서 ir 는 입력 가속도 

v 에 비례하고 iω 는 일정하다. 그러므로 ( ) 1if u =  
일 때 iη 는 v 에 선형적으로 비례하기 때문에 측정

되는 가속도를 빔의 처짐으로부터 구할 수 있다. 따

라서 1iu << 인 구간을 가속도 측정조건으로 정할 

수 있다.
두 개의 주파수 성분을 가진 임의의 가속도 신호

를 입력으로 정하였다. 이 연구에서는 ζ 를 0과 
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Fig. 3 Output and input signals in terms of the 
damping ratio variation

0.707의 두 가지 경우에 그리고 1u 을 기준으로 0.2, 
0.3, 0.5의 세 경우에 대하여 다음과 같은 가속도 

입력 신호가 주어질 때 응답을 도출하였다.

1 1 2 2sin( ) sin( )input inputv A t A tω ω= + (26)

여기서 A1과 A2은 입력 가속도 신호의 진폭이고 

1inputω 과 2inputω 은 주파수이다. 이때 2inputω 는 1inputω

의 두 배 값을 사용하였다. 
먼저 Fig. 3의 (a)는 u1이 0.2일 때, (b)와 (c)는 
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u1이 각각 0.3과 0.5일 때의 감쇠비 0과 0.707에 대 

그래프이다. 감쇠비가 0일 때 (a), (b), (b)에서 모든 

출력이 입력 신호를 따라 진동하는 현상이 나타났

다. 감쇠비가 0.707일 때 (a)에서 입력 신호와 출력 

신호의 형상이 일치하는 것을 볼 수 있다. (b)도 마

찬가지로 입력 신호와 출력 신호의 형상이 거의 일

치하고 있다. 그러나 (c)에서 비록 감쇠비가 0.707
이더라도 출력 신호의 형상은 입력 신호와 전혀 일

치하지 않는다. 이것으로 두 개 이상의 주파수 성분

을 가진 입력 신호가 들어올 때 u1이 증가 할 수록 

출력 신호의 왜곡현상이 심해지는 것을 알 수 있다. 
(a)의 출력 신호에 대한 그래프 (b)와 (c)에서 출력 

신호의 오차를 계산해보면 각각 2.78 %와 13.9 %
의 오차가 발생한다. 따라서 u1이 0.2와 0.3일 때 

오차가 작다고 판단할 수 있고 이때 신호 왜곡 현

상을 방지한다고 말할 수 있다. 반면에 u1이 0.5일 

때는 신호왜곡 현상을 막을 수 없다. 따라서 

1 0.707ζ = 이고 입력 신호의 주파수가 u1=0.3의 

inputω 보다 크지 않다면 출력 신호의 왜곡 현상이 

현저히 줄어든다.

4. 성능지수

MEMS 가속도 센서의 대표적인 성능지수는 

sensitivity이다. sensitivity는 입력 가속도에 대한 

진동질량을 지지하고 있는 빔의 변위의 크기로 나

타낼 수 있고 식은 다음과 같다.

wS
v

= (27)

여기서 S는 sensitivity를 나타낸다. 
또 다른 성능지수로 measurable frequency 

range(MFR)를 정하였다. 이것은 측정 대상의 가속

도를 측정하기 위한 측정 대상의 허용 주파수 범위

를 말한다. u1 범위는 앞 절에서 설명된 것처럼 다

음과 같다.

10 0.3u< < (28)

이때 u1은 1/inputω ω 이므로 MFR은 다음과 같다.

10 0.3inputω ω< < (29)
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Fig. 4 Variations of sensitivity and MFR of the 
MEMS accelerometer vs. system parameter 
variations

이들은 MEMS 가속도 센서의 성능을 결정짓는 

요소로 사용될 수 있으며 설계자가 원하는 성능을 

발휘하는 MEMS 가속도 센서 설계를 위해 고려될 

수 있다.

5. 성능특성 분석

MEMS 가속도 센서의 성능특성을 분석하기 위해 

4절에서 정의된 MEMS 가속도 센서의 성능지수인 

sensitivity와 MFR을 시스템 변수를 변화시켜가면서 

구하였다. 여기서 시스템 변수는 MEMS 가속도 센

서 빔의 길이 폭 두께 그리고 재료의 탄성계수이고 

Table 1의 물성치를 기준으로 ±50 %로 변화시켰다.
Fig. 4의 (a)는 빔의 파라미터 변화에 따른

sensitivity의 변화를 나타낸 그래프이다. 빔의 두께 

변화는 MEMS 가속도 센서의 sensitivity에 가장 민

감하게 영향을 미치고 있다. 반면 빔의 폭 변화는 

sensitivity 변화에 거의 영향을 미치지 않는 것을 

알 수 있다. 또한 빔의 두께와 탄성계수 값이 커질

수록 MEMS 가속도 센서의 sensitivity는 감소하는 
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반면 빔의 길이 변화는 sensitivity와 비례 관계를 

가진다. 한편 Fig. 4의 (b)는 빔의 파라미터 변화에 

따른 MEMS 가속도 센서의 MFR의 변화를 나타낸 

그래프이다. (a)와 마찬가지로 빔의 두께 변화가 

MFR 변화에 가장 큰 영향을 미치고 있다. (a)에서 

빔의 폭 변화는 sensitivity에 어떠한 영향도 미치지 

않는 반면에 (b)에서는 탄성계수의 변화와 함께 

MFR 변화에 비슷한 영향을 미치는 것을 알 수 있

다. 또한 (a)와 (b)에서 빔의 길이, 두께 그리고 탄

성계수 변화에 따른 sensitivity와 MFR 변화는 서

로 반비례 관계에 있는 것을 알 수 있다. 또한 (a)
와 (b)에서 빔의 길이, 두께 그리고 영률 변화에 대

한 Sensitivity와 MFR의 변화는 서로 반비례하는 

것을 알 수 있다.

6. 결  론

이 연구에서는 MEMS 가속도 센서의 성능특성을 

분석하기 위해 운동방정식을 유도하였고 ANSYS의 

모드해석 결과와 비교해 봄으로써 운동방정식을 검

증하였다. 유도된 운동방정식으로부터 신호왜곡 현

상을 방지 할 수 있는 조건을 도출하였다. 또한 이 

조건으로부터 MFR를 설정할 수 있으며 이것을 

MEMS 가속도 센서 sensitivity와 함께 성능지수로 

정의하였다. 빔의 길이, 두께, 폭 그리고 탄성계수의 

parametric study를 통해 sensitivity와 MFR의 변화

를 도출함으로써 MEMS 가속도 센서의 성능특성을 

분석하였다. 전체적으로 sensitivity와 MFR의 변화는 

서로 반비례하는 경향을 보였다. 빔의 두께 변화가 

다른 파라미터 변화에 비해 상대적으로 sensitivity와 
MFR에 큰 영향을 미치고 MFR에 대한 빔의 탄성

계수와 폭 변화의 영향력은 서로 비슷하다는 것을 

확인 할 수 있었다. 
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