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1. 서서서서 론론론론 

RF-MEMS 스위치는 전통적인 스위치(solid-

state switch)에 비하여 크기와 성능 면에서 아주 우

수하여 다양한 분야의 전자 부품 소재로 사용 될 수 

있는 것으로 알려져 있다(1). 특히, 크기가 작고, 넓은 

주파수 대역에서 낮은 전력 소비/손실과 높은 스위

치 속도(high switching speed) 때문에 위성 통신 

시스템(satellite communication system), RF 태그

(tag), 개인 무선 통신 시스템에 적용 가능하다. 이

런 RF-MEMS 스위치는 정전기력(electrostatic 

force) 또는 전자기력(electromagnetic force)에 의

해 작동하는데, 외팔보를 사용하는 저항형 스위치

(resistive switch)와 용량형 스위치(capacitive 

switch)로 나누어 진다(2).  

4 세대 MEMS 장치에 속하는 RF-MEMS 스위치

는 높은 성능을 발휘하기 위해, 장치의 일부가 움직

여서 면대면 접촉/충돌(impact)한다(3). 오랜 시간이 

지나면, 반복적인 접촉과 충돌로 인해 스위치의 기

계 구성 요소가 마모(wear)되거나 파손된다. 따라서, 

MEMS 스위치의 동역학적 거동을 정확히 파악하여, 

현재의 마모 정도와 미래의 파손 시점을 추정하는 

연구는 MEMS 스위치의 상용화에 반드시 필요하다.  

Fig. 1 의 용량형 스위치는 표면이 유전 층

(dielectric layer)으로 도포된 바닥 전극과 양쪽 끝

이 고정된 상부 전도체(upper conductor)로 구성되

고, 바닥 전극과 상부 전도체의 전위차(=전압)에 의

해 작동한다. 공급되는 전압이 ‘ 0’ 일 때, 입력 단

의 신호가 출력 단으로 자유롭게 전달되고, 전압이 

증가 되면 상부 전도체가 아래로 이동하기 시작한다. 

전압에 의한 정전기력이 상부 전도체의 탄성 복원력

보다 크게 되는 순간, 상부 전도체가 하부 전극과 

접촉하여 신호 전달을 막는다. 이 때의 전압을 pull-

in 전압이라고 하고, 접촉에 의해 상부 전도체의 전

하의 일부가 유전 물질로 옮겨간다. 이런 현상을 유

전 물질 충전(dielectric charging)현상이라고 하고, 

이렇게 옮겨간 전하를 기생 전하(parasitic charges)

라고 한다(4). 이 기생 전하 때문에, 용량형 스위치의 

pull-in 전압이 변화되고, 기생 전하의 수가 많아지

면 스위치는 더 이상 작동할 수 없다(3).  
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Fig.Fig.Fig.Fig.    1111 용량형 스위치 (capacitive switch) 

 

 현재 사용되고 있는 전기 용량형 스위치의 이상 

진단 방법은 Fig. 2 에 나타낸 것과 같이, 정전 용량

(capacitance)과 전압 곡선의 변화를 살펴 보는 것

이다. 그러나, pull-in 전압에 도달 하기 전까지는 전

압에 대한 정전 용량의 변화율이 작아서 기생 전하

에 의한 스위치의 이상 여부를 판단하기 어렵다(5).  
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Fig. 2 용량형 스위치의 정전 용량과 전압 곡선 

본 연구에서는 용량형 스위치의 상부 전도체와 하

부 전극 사이의 전압과 유전 층에 축적된 기생 전하

에 의한 상부 전도체의 고유 주파수를 예측할 수 있

는 동역학적 모델을 구성하고자 한다. 이 모델의 고

유 주파수 변화를 관측하여, 용량형 RF-MEMS 스

위치의 pull-in 현상이 발생하기 전에 스위치의 이상 

여부를 진단할 수 있는 방법을 제안한다.   
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2. 본본본본  론론론론 

2.12.12.12.1 RFRFRFRF----MEMS MEMS MEMS MEMS 스위치스위치스위치스위치    정전용량과정전용량과정전용량과정전용량과    전압전압전압전압    곡선곡선곡선곡선    
Fig. 1 에서 보듯이, 상부 전도체의 탄성 복원력을 

고려하기 위해 선형 스프링 k 을 사용하여 상부 전

도체와 지면을 연결하였고, 모든 전기 요소는 z 축 

방향으로 무한이 길다고 가정한다. 정전기력에 의해 

상부 전도체가 움직이는 거리를 g 로 나타내고, 전

압이 ‘ 0’ 일 때의 상부 전도체와 유전 층과의 거리

를 0g 로 나타낸다. 유전 층의 두께 rg 와 유전율 

rε 을 고려하면, 이 스위치 모델의 정전 용량은 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.  
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식 (1)에서 A 는 상부 전도체와 하부 전극이 공유하

는 면적을, 0ε 는 공기의 유전율을 나타낸다. 유전 

층(dielectric layer)위에 전하 밀도 
rσ 의 기생전하가 

고르게 분포해 있다고 가정하면, 공급되는 전압에 

발생하는 정전기력과 늘어나는 스프링에 발생하는 

탄성 복원력은 각각 식 (2)와 (3)으로 나타낼 수 있

다.  
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탄성 복원력과 정전기력의 평형 조건(
21 FF = )으로

부터 식 (4)를 얻을 수 있다.  
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식 (4)의 
eqg 는 인가된 전압에 의한 정전기력과 탄성 

복원력에 의해 결정되는 평형 위치를 나타낸다. Fig. 

2 는 식 (1)과 (2)에 의해 얻어 질 수 있으며, 식 (4)

에서 알 수 있듯이, 동일한 평형 위치에 대해서도 

기생 전하의 밀도에 따라 필요한 상부 전도체가 이

동하는데 필요한 전압이 달라진다. 이런 변화가 pull-

in 전압의 변화로 이어진다.  

2.22.22.22.2 RFRFRFRF----MEMS MEMS MEMS MEMS 스위치의스위치의스위치의스위치의    고유고유고유고유    주파수주파수주파수주파수    
정전기력에 의한 상부 전도체의 운동은 힘 평형 

방정식에 의해 결정되는 정적 운동과 평형 위치를 

중심으로 미소 변위를 발생시키는 동적 운동으로 구

분할 수 있다. 동적 운동을 발생시키는 힘은 평형 

위치를 중심으로 Taylor 급수 전개를 하여 얻을 수 

있다. 고차 항을 제외하면, 변위에 비례하는 1 차 항

을 얻을 수 있다. 이 1 차 항의 계수가 정전기력에 

의해 발생하는 강성 계수 k∆ 이며, 식 (5)와 같이 

표현된다.       
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정전기력에 의한 강성 계수를 고려한 상부 전도체

의 고유주파수는 식 (6)에 의해 계산될 수 있다. 
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Fig. 3 에서는 기생 전하와 인가 전압의 몇 가지 조

합에 대하여, 식 (6)을 이용하여, 고유 주파수를 계

산할 결과를 나타낸다. 
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Fig. 3 기생 전하와 전압에 의한 고유주파수 변화 

3.3.3.3. 결결결결        론론론론    

본 연구에서는 기생 전하와 인가 전압에 의한 전

기 용량형 멤스 스위치의 고유 주파수 변화를 예측

할 수 있는 수학적인 모델을 제시하고, 그 타당성에 

대하여 간략히 살펴보았다.  
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