
JSST. Vol. 21, No. 2, 2012 -114-

Journal of Sensor Science and Technology
Vol. 21, No. 2 (2012) pp. 114-120
http://dx.doi.org/10.5369/JSST.2012.21.2.114
pISSN 1225-5475/eISSN 2093-7563

강건 구조설계에 기반한 미소 공진형 가속도계의 개발
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Development of a MEMS Resonant Accelerometer 
Based on Robust Structural Design
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Abstract

This paper describes the design, fabrication and testing of a micromachined resonant accelerometer consisting of a symmetrical pair of
proof masses and double-ended tuning fork(DETF) oscillators. Under the external acceleration along the input axis, the proof mass
applies forces to the oscillators, which causes a change in their resonant frequency. This frequency change is measured to indicate the
applied acceleration. Pivot anchor and leverage mechanisms are adopted in the accelerometer to generate larger force from a proof mass
under certain acceleration, which enables increasing its scale factor. Finite element method analyses have been conducted to design the
accelerometer and a silicon on insulator(SOI) wafer with a substrate glass wafer was used for fabricating it. The fabricated accelerometer
has a scale factor of 188 Hz/g, which is shown to be in agreement with analysis results.
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1. 서 론

공진형 가속도계(resonant accelerometer)는 유효 강성
(stiffness) 변화에 따른 진동자(oscillator)의 공진 주파수
(resonant frequency) 변화를 통해 입력 가속도의 크기를 검출하
는 소자이다. 공진형 가속도계는 일반적인 진자형 가속도계
(pendulous accelerometer)에 비해상대적으로복잡한구조와회
로부가 요구되지만, 저전력 구동이 가능하고 다이내믹 레인지
(dynamic range)가크기때문에활용범위가넓다. 또한출력신호
가 디지털화 되어 있기 때문에 잡음(noise)에 강하며, 온도나 전자
기등외부요인에의한내성이비교적강하다[1, 2].
최근가정용게임기, 핸드폰을비롯한휴대용전자기기, 소형항

법장치등다양한분야에서소형관성센서수요가증가함과함께,
미세가공(micromachining) 기술의발전으로작은크기의다양한
공진형 가속도계가 개발되어왔다. 특히 MEMS(Micro-Electro-
Mechanical Systems) 기술의 발전으로 개발된 실리콘 기반의 공

진형가속도계들은소형화와함께추가적인다양한방식의개선을
통해저가격화, 다기능화, 고성능화의방향으로발전되고있다[3-7].
기술적추세의고도화에따라MEMS 공진형가속도계에있어서

도다양한부분에서요구성능이높아지고있으며, 이 중입력가속
도에 대한 민감도(sensitivity)를 높이는 것은 정 가속도계로서
발전해야하는가장기본적인방향으로볼수있다. 즉, 입력가속도
에따른출력신호변화의비, 환산계수(scale factor)를증가시키기
위해 다양한 연구가 진행되어왔고, 대표적으로 지렛대 원리
(leverage mechanism)를 사용하여 진동자에 전달되는 관성력
(inertial force)을 증폭시키는방식이있다[3-5]. 지렛대를사용하
는경우동일한크기와구조의표준질량과진동자를이용하면서도
쉽게높은증폭비를얻을수있다는장점이있으나, 지렛대구성을
위해길고얇은빔(beam)들이필요하기때문에제작난이도가상승
하게된다. 또한높은증폭비를위해2중이상의지렛대를사용하는
경우, 그만큼오차의요인들이많아지고구조적안정성이떨어지게
되는단점을가질수있다.
이에 본 논문에는 회전축(pivot)의 역할을 하는 앵커(anchor)를

사용하고, 추가적인 지렛대 없이 표준질량(proof mass)을 유도되
는관성력의증폭에활용하여간단한구조로도안정적으로높은환
산계수를획득할수있는가속도계를소개한다. Push-pull 구조의
설계와고종횡비(high aspect ratio) 제작을통해비입력축인가가
속도에 대한 민감도(cross-axis sensitivity) 문제를 보완했으며,
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동시에 구조적 강인성(robustness)을 증가시켰다. 또한 고종횡비
구조는 진동자로 사용되는 DETF(Double Ended Tuning Fork)
콤드라이브(comb-drive)의 콤 사이에 작용하는 정전기력
(electrostatic force)을높여, 낮은전압에서구동이가능하도록하
다.
본 가속도계의제작을위해먼저구조해석을통해설계식을유

도하 고, 유한요소해석(finite element method analysis)을통해
각세부수치를설계하 다. 설계된가속도계는고종횡비의구조와
함께 균일한 재료적, 기계적 특성을 갖고, 잔류응력(residual
stress)으로 인한 문제를 줄이기 위해 SOI(Silicon on Insulator)
웨이퍼를 사용하여 제작되었다. 신호검출회로(signal sensing
circuit), 동적 신호 해석기(dynamic signal analyzer)로 구성된
실험시스템을통해제작된가속도계의성능시험을수행하 으며,
공진주파수와환산계수를측정한뒤해석값과비교하고오차를분
석해보았다.

2. 이론 및 설계

2.1 작동 원리

본논문에서다루는공진형가속도계의구조는Fig. 1과같다. 유
리웨이퍼위에실리콘으로이루어진표준질량이왼쪽과오른쪽각
각진동자와회전축, 그리고앵커로지지되어떠있는형태이다. 본
가속도계의작동원리는기존의공진형가속도계의작동원리와유사
하다[3-6]. 입력축방향으로가속도가인가될시, 좌우표준질량은
회전축을 중심으로 관성모멘트(moment of inertia)를 받게 된다.
이모멘트는각각표준질량에연결된연결빔(ligament beam)과베
이스빔(base beam)을통해진동빔(oscillating beam)에힘으로전
달되는데, 이 때연결빔이회전축에가까울수록큰힘을유도할수
있다. Push-pull 구조로 인해 좌우 진동빔은 각각 다른 방향으로
힘을 받게 되는데, 압축력(compression)을 받는 진동빔은 유효강
성이감소하여공진주파수가감소하게되고, 인장력(tension)을받
는진동빔은유효강성이증가하여공진주파수가증가하게된다. 이
와같이공진주파수가증가, 또는감소하는두진동자의공진주파수
차이를검출함으로써외부로부터인가된가속도의크기를측정하게
되는데, 이러한 차등형(differential) 구성을 통해, 온도나 물성 변
화와 같이 동시에 향을 주는 요인을 상쇄할 수 있고(common
mode rejection) 선형성(linearity)도 개선하는효과를얻을수있
다. 또한일반적인차등형구조와달리좌우표준질량을완전히분
리시킴으로두진동자사이에발생할수있는 feed-through 잡음
을줄이고, lock-in 현상을방지하는효과를유도하 다.

2.2 모델링

공진형 가속도계에서 유도되는 관성력을 주파수 변화로 변환하
는 핵심적인 기능을 하는 것이 진동자이며, 본 가속도계에서는
DETF 진동자가 사용되었다. 따라서 전체 가속도계를 설계하기에
앞서 먼저 DETF진동자를 해석하고 공진주파수와 환산 계수에 어
떤변수들이관여하는지알아보아야하며, 유도과정은아래와같다.

DETF에서진동빔을한쪽끝이고정되어있고다른한쪽끝이가
이드 된 빔(clamped-guided)으로 가정했을 시, P라는 힘이 걸릴
때, 전체진동빔의강성K는아래식(1)과같이나타난다[8].

(1)

여기서 E는 계수(Young's modulus of elasticity), I는 회전
관성(area moment of inertia), l은 진동자까지진동빔의길이, P
는진동빔에가해지는힘을나타낸다. 식 (1)을정리하면빔의공진
주파수ω는아래식(2)와같이나타낼수있다.

(2)

여기서 ω0는 입력 가속도가 없을 때 진동빔의 공진주파수, m은
진동자의질량을나타낸다. 식(2)를 전개하면아래의식 (3)과 같이
된다.

(3)

M을 표준질량의 크기, c를 유도되는 힘의 증폭비라고 할 때 식

Fig. 1. Schematic of a proposed resonant accelerometer.
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(3)에의해선형환산계수SF 는아래식(4)와같이표현된다. 

(4)

위식에ω0, I=tw3/12, m=ρAot, M=ρApt을대입하고정리하면아
래식 (5)와같이된다. 여기서 t는전체구조물의두께, w는진동빔
의선폭, Ao는진동자의유효면적, Ap는표준질량의면적, ρ는재료
의 도를나타낸다.

(5)

식 (5)에따라, DETF에서의환산계수는표준질량의면적, 진동
자면적, 진동빔의길이와폭등의설계변수에큰 향을받으며, 이
중진동빔의폭에가장큰 향을받음을알수있다. 위식을통해
각설계수치에따른공진주파수와환산계수경향을확인하 으며,
목표하는공진주파수와제작가능한진동빔의폭, 표준질량면적에
맞추어나머지변수들을대략적으로결정한뒤유한요소해석을통
해전체구조설계를진행하 다.

2.3 유한요소해석

모델링에이어, 베이스빔, 연결빔, 앵커, DETF 등 각세부구조
들은 유한요소해석을 통해 설계하 다. 해석은 상용 유한요소해석
프로그램인ANSYS classic ver. 11.0을사용하여수행되었다(Fig. 2). 
전체적인 구조에서 DETF진동자의 위치를 회전축에 가까이 할

수록큰증폭비를획득할수있으나, 이경우구조적인안정성이떨
어지고비선형성(nonlinearity)이증가하게된다. 이외에도소자활
용에 향을미치는여러부분들을고려하여다양한제약을두고설
계를진행하 으며, 제약조건들과해석결과수치는Table 1과같
다.

3. 제작

본가속도계는크게표준질량, DETF 진동자등구조물을가지는
구조층과전극이형성(patterning)되는기판층두층으로이루어있
다. 설계된것과같은구조를구현하기위해서는고종횡비의구조물
제작이가능해야하는데, 고종횡비구조물제작에대표적인공정으
로는크게에피텍셜다결정실리콘(epitaxial poly-silicon) 공정과
SOI 공정을들수있다[9-11]. 에피텍셜다결정실리콘공정의경우
열처리정도에따라구조층으로사용될다결정실리콘층의잔류응
력과응력구배가달라지기때문에증착(deposition) 공정이후기
계적인 특성의 재현성을 보장할 수 없으며, 비저항을 낮추기 위한
불순물주입(doping) 과정에서구조층이두꺼울수록두께방향으로
균질한불순물농도를유지하는것이어려워진다. 반면SOI 공정은
잔류응력이나물성치, 두께의불균일도로인한문제가적고공정과
정도비교적간단하나, 일반적으로구조물하부전극형성이불가능
하기때문에설계자유도면에서큰제약이따른다.
본논문에서는두공정방식의장점을취하여SOI 웨이퍼를사용

하며하부 전극 형성의 자유도를높인 공정을 적용하 으며[9], 전
체적인공정과정은Fig. 3과같다. 구조층은50 μm 두께의단결정
실리콘 층을 갖는 SOI 웨이퍼를 사용하 으며(Fig. 3d), 기판층은
유전성(dielectric)과 기판층과의 접합(bonding)시 열팽창계수
(coefficient of thermal expansion)를 고려하여 pyrex 7740 유
리웨이퍼를사용하 다(Fig. 3a).
먼저기판층에전극이형성될부분을습식식각(wet etching)을

통해식각한뒤(Fig. 3b), Ti/Au 전극을형성한다(Fig. 3c). 구조층
은하부기판층과접합될부분을제외한나머지부분을DRIE(deep
reactive ion etching)를 이용해 식각해낸다(Fig. 3e). 이 때 식각
하는깊이가구조물과기판층사이의간격이된다. 
제작된기판층과구조층을양극접합(anodic bonding) 공정을통

linear Table 1. Design parameters of an accelerometer

Parameters Target Result

Resonant frequency (kHz) 26 26.1

Scale factor (Hz/g) > 100 176

Oscillator
displacement

(100 g/X-axis)

X-axis (μm) < 1 0.0255

Y-axis (μm) < 1 0.0397

Proof mass displacement
(100 g/Z-axis, μm)

< 5 2.29

Frequency difference
between close modes (%)

> 10 > 17.8

Fig. 2. Mode shape of resonator under tensile load.
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해접합하고(Fig. 3f), SOI 웨이퍼의핸들링층(handling layer) 부
분과산화실리콘층(silicon oxide layer) 부분을습식식각으로제
거하면Fig. 3g와같이된다. 이후감광막(photo resist) 패터닝후
DRIE를이용해세부구조를식각해내는데(Fig. 3h), 이 때구조층
식각에필요한정렬은하부유리기판을통해서진행하며식각도중
언더컷(undercut)이 발생하지 않도록 전극 형성 과정에서 구조물
하부에금속층을형성해둘필요가있다. 최종구조물형성이끝나면
남은감광막을제거한후, 개별소자로분리하여전체공정을완료
한다. 제작된가속도계의사진은Fig. 4와같으며, 이를다이(die)에
와이어본딩(wirebonding) 하여실험을진행한다.

4. 실험 및 분석

4.1 실험 구성

제작된가속도계의주파수출력을측정하기위해 Fig. 5와 같은
실험장치를 구성하고, 공진주파수와 가속도 인가로 인한 출력주파
수 변화를 측정하 다. 동적신호분석기의 출력단자와 직류전원공
급기(DC power supply)를 통해 가속도계에 구동 전압을 가하고,
진동자의 구동으로 인해 발생하는 정전용량(capacitance)변화는
신호감지회로를통해전압으로변환되어다시동적신호분석기로입
력되는구조이며, 이때동적신호분석기의출력대비입력비를통해
가속도계의공진주파수를측정할수있다. 또한가속도인가시공
진주파수의변화량으로입력가속도에대한민감도, 환산계수를측
정할수있다.

실험은약1 mTorr진공도의챔버(chamber)안환경에서수행되
었으며, 사용된입력전압은DC 바이어스(bias) 5 V, AC 1 mV 이
다. 입력가속도는지구의중력가속도를이용하여+-1 g의가속도
를입력축방향으로인가하 다. 좌, 우진동자에대해각각공진주
파수, Q-factor, 환산 계수를측정하 으며, 동적신호분석기에측
정된실험결과는 Fig. 6과같다. Q-factor의경우좌, 우모두약
20만정도로측정되었다.

Fig. 3. Fabrication process of the accelerometer.

Fig. 4. An optical image (up) and SEM image (down) of the
fabricated device.

Fig. 5. Instruments setup for tests.

Fig. 6. Measured output signals under different acceleration levels
for (a) left and (b) right mass of the accelerometer.



JSST. Vol. 21, No. 2, 2012

|36| Usung Park · Sang Pil Boo · Soo Young Park · Dohyung Kim · Jin Woo Song · Jong Up Jeon · Joonwon Kim

-118-

4.2 결과 분석

해석을 통해 구한 공진주파수와 환산 계수 값들과 실험을 통해
측정한공진주파수, 환산계수값들의차이는Table 2와같다. 공진
주파수의경우좌측은설계값과 0.78 %, 우측은 1.01 % 의 차이를
보 으며, 좌우값의차이는1.79 % 로나타났다. 전체환산계수의
경우설계값과6.31 % 의차이를보 다.
측정값과설계값이차이를보이는가장큰요인으로는공정상의

오차를들수있다. 특히최종적으로구조물을형성하는DRIE 과정
에서발생하는공진빔의폭차이는공진특성에큰 향을미치며,
유한요소해석을통해알아본빔폭에따른공진주파수와환산계수
변화(Fig. 7)를보았을때, 본실험에서측정된측정값의오차는실
제발생할수있는범위안에있다고볼수있다. 공진빔의폭변화
와 함께, DRIE 공정에서 발생하는 구조물 단면에 발생하는 경사,
식각면의 거칠기, 언더컷으로 인한 구조 하부 손상 등도 공정상에
발생할수있는오차요인들로작용한다. 또한높은농도로불순물
이주입된실리콘을사용하 기때문에해석에사용한물성치값들
과실제값들이차이를가질수있으며, 이또한주요오차의요인으
로작용할수있다[12]. 인장시와압축시주파수변화량이차이를
보이는원인으로는위에서나열한원인들과함께실험시중력방향
과의정렬(align)문제를들수있다. 이는더욱정교한실험장치의
구성을통해해결할수있을것이다.

5. 결론

본논문에서는간단한구조로높은환산계수를갖는공진형가
속도계를설계하고, 제작, 실험을행하 다. 측정된공진주파수는
좌, 우각각25.9 kHz, 26.3 kHz 로설계값과0.78 %, 1.01 % 의
차이를보 고, 전체환산계수는188 Hz/g 로설계값과6.31 % 의
차이를보 다. 다양하게작용하는오차의요인들을고려했을때측
정값과해석값이잘일치함을확인할수있었으며, 이는구조의단
순함으로인한높은안정도에서기인하는것으로볼수있다. SOI
웨이퍼를사용하여균일한물성을갖는고종횡비의구조층을갖도
록제작하 으며그결과20만의Q-factor를얻을수있었다.
본논문의가속도계구조는공진자를회전축에가깝게배치할수

록증폭비가커지기때문에더욱민감한가속도감지가가능하나선
형성, 구조적안정성등에있어서특성이떨어지기때문에사용분
야에서중요하게여겨지는성능에따라수정, 선택적으로활용이가
능할것이다.
본논문에서는가속도계의공진특성과환산계수를확인하기위

해 개방제어회로(open-loop) 상태로 실험을 진행하 으나, 이후
감지회로에 발진회로와 구동회로를 추가하여 폐쇄제어회로
(closed-loop)를구성하여다양한성능및환경시험이진행되면본
가속도계에대한더욱자세한특성평가(characterization)가가능
할것이다.
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