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1. 서론 
 

라디오 주파수(RF, Radio Frequency)의 무선 통신 시스템

에 사용되는 용량기, 스위치, 인덕터와 같은 요소들에서 잡
음과 간섭현상을 줄이기 위한 주파수 선택은 매우 중요하

다. 전압 제어 발진기(VCO, Voltage Controlled Oscillator)에 
나타나는 위상잡음은 LC 탱크의 선택도에 반비례 하기 때
문에 높은 선택도를 가지는 주파수 선택용 수동 소자를 필
요로 한다[1-2]. 마이크로머시닝 기술로 제작된 수동 소자

들은 자체 공진 주파수 이상의 주파수 신호에 반응하지 않
는다는 장점으로 인해[2], 마이크로머시닝 기술을 이용하여 
제작된 MEMS 가변 용량기가 많이 제작되어 발표 되고 있
다. 이 중에서 표면 마이크로머시닝 기술을 이용하여 제작

된 가변 용량기는 평행판의 간극에 의해서 용량의 한계가 
결정 된다는 단점이 있고[2-3], 이를 극복하고자 벌크 마이

크로머시닝 기술을 이용하여 정전기력으로 구동되는 가변 
용량기에 관한 다수의 연구가 수행되기도 하였다. 구동부

는 수평형 콤 드라이브로 구동하면서 용량변화는 평행판을 
이용한 가변 용량기[4], 폴리머 경첩을 이용한 수직형 콤 
드라이브 가변 용량기[5], 실리콘의 소성변화를 이용하여 
구동하는 수직형 콤 드라이브 가변 용량기[6] 등이 발표 되
었다. 하지만 정전기력을 통해서 구동되는 가변 용량기의 
경우, 인가되는 전압이 매우 크다는 단점이 있다[4-6]. 최근

에는 고세장비의 실리콘 구조를 수평형 콤 드라이브에 적
용하여 가변 용량기의 구동 전압을 낮추려는 연구가 진행

되었다[7]. 하지만 이 방법은 공정이 복잡하고 어렵다는 단
점이 있다. 본 연구에서는 기존 연구들과 달리 평행판의 
간극 외에 쉐브론 구동기를 기반으로 하는 스위치를 통해 
용량기의 용량 값을 크게 변화시켜 광범위한 튜닝이 가능

한 MEMS 가변 용량기를 제안하고자 한다. 
 

2. 광대역 튜닝을 위한 마이크로 구동 스위치 기반 
MEMS 가변 용량기의 동작 원리  

본 연구의 정전기적 마이크로 구동 스위치와 가변 용
량기는 DSOI(Double Silicon On Insulator) 웨이퍼를 기반으로 
설계, 제작 되었다. DSOI 는 기판 위에 각각 20 ㎛ 두께인 
두 층의 단결정 실리콘이 실리콘 산화막을 사이에 두고 분
리되어 있다. 마이크로 구동 스위치 기반 가변 용량기는 
Fig.1 과 같이 두 개의 실리콘 층으로 이루어져, 튜닝 구동

기(Tuning actuator), 스위치 구동기(Switching actuator) 그리고 
가변 용량기로 구성된다. 가변 용량기는 콤 어레이(Comb 
array) 형태로 두 층의 실리콘 중, 상층 실리콘만을 회로로 
연결하여 고정 전극(Fixed electrode)과 동적 전극(Moving 
electrode) 사이의 용량을 측정한다. 가변 용량기의 동적 전
극이 튜닝 구동기에 의해 밀리면서 동적 전극과 고정 전극

의 거리가 가까워져 용량이 증가하는 구조이다. 제작된 가
변 용량기의 주사 전자 현미경(SEM, Scanning Electron 
Microscope) 사진이 Fig. 2(a)에 나타나 있다. 튜닝 구동기는 
쉐브론 구동기(Chevron actuator)로 상층 실리콘에만 전압을 
인가해 주며, 쉐브론에 의해 가변 용량기의 동적 전극이 
앞으로 밀려 용량이 변화한다. 튜닝 구동기의 쉐브론은 인
가된 전압에 의해서 이동거리 조절이 가능하다. 쉐브론의 

구동전압이 가변 용량기의 전기용량에 영향을 미치지 않도

록, 가변 용량기의 상층 실리콘 동적 전극과 튜닝 구동기

의 쉐브론의 접촉 부분이 분리되어 있어 전기적으로 절연

된 상태이다(Fig. 2(b)). 
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Fig. 1 Schematic view of the MEMS Variable Capacitor with Micro 

Switching Actuator 
 

튜닝 구동기와 가변 용량기의 동적 전극은 초기에 4 ㎛ 
떨어져 있다. 튜닝 구동기의 하층 쉐브론은 전압이 인가되

지 않지만, 상층 쉐브론에 전압이 인가될 때 생기는 열에 
의한 열전달 현상에 의해 앞으로 전진한다. 스위치의 구동

은 튜닝 구동기와 마찬가지로 쉐브론에 의해서 작동한다. 
전기적 절연을 위해서 가변 용량기와 스위치의 접촉 부분

이 4 ㎛ 떨어져 있고, 또한 쉐브론과 스위치의 구조물이 4
㎛ 떨어져 있다(Fig.2(c)). 스위치 구동기에 전압을 인가해주

면 스위치 구조물이 앞으로 밀려 가변 용량기와 연결된다. 
스위치와 가변 용량기의 접촉부분은 가로 100 ㎛, 세로 100
㎛로 디자인 하였다. 또한 가변 용량기의 튜닝 구조물의 
고정 전극과 동적 전극 사이의 초기 간격은 5 ㎛의 간격을 
가진다(Fig.2 (d)). 
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Fig. 2 SEM image of the MEMS Variable Capacitor (a) Total 
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3. 제작공정 
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DSOI 웨이퍼는 총 두께가 425 ㎛ 이고 각각 20 ㎛ 두께

의 두 개 층 실리콘과 두 개의 1 ㎛ 산화층으로 구성되어 
있다(Fig. 3(a)). 웨이퍼의 전면과 후면에 산화층을 패턴 한 
뒤, 전면에 두꺼운 PR 을 코팅 한 후 패턴을 한다(Fig. 3(b)). 
RIE(Reactive Ion Echting) 공정을 통해서 PR 과 실리콘산화막

을 자가 일치 시키고(Fig. 3(c)), PR 을 마스크로 사용하여 첫 
번째 DRIE(Deep Reactive Ion Echting)와 RIE 공정을 차례로 
수행하여 디바이스의 상층 실리콘과 실리콘 산화층을 제거

하였다(Fig. 3(d)). 두 번째 DRIE 공정을 통해 하층 실리콘 
층을 식각하고 PR 을 제거한다(Fig. 3(e)). 세 번째 DRIE 공

정으로 실리콘산화막 패턴이 없는 상층 실리콘을 제거한다

(Fig. 3(f)). 디바이스를 움직이기 위해 후면을 DRIE 공정을 
통해 제거한다(Fig. 3(g)). 마지막으로 불산을 통해 산화층을 
제거하여 두 개의 실리콘층 구조를 가지는 가변 용량기 소
자를 얻을 수 있다(Fig. 3(h)). 
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Fig. 4 Capacitance vs. voltage tuning curve (a) C-V Tuning Curve 
Non-switching and Switching (b) Continuous C-V curve 

 
5. 결론  

기존의 MEMS 가변 용량기는 용량기의 구조의 변화를 
이용하거나 단일 구조물의 움직임을 통해서 용량을 변화시

켰으나 본 연구에서는 마이크로 스위치를 이용하여 용량기

의 기본 용량을 증가시켜 MEMS 가변 용량기의 성능을 증
가시켰다. 또한 쉐브론 열구동기를 이용하여 스위치 구조

물이 접촉된 상태에서도 튜닝 구조물이 튜닝 가능하여 두 
가지 변수를 조절함으로써 원하는 전기용량을 연속적으로 
튜닝할 수 있게 하였다. 향후 여러 개의 스위치를 연결 할 
경우 더 큰 용량 변화를 확보 할 수 있는 가능성을 보여주

었다. 
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