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Abstract - MEMS 기술을 이용한 다양한 센서의 개발과정에서 신뢰
성 확보는 매우 요한 문제이며, 여러 가지 신뢰성 항목 가운데 낙하시
험은 가장 기본이 되는 항목이다. 단시간 내에 낙하에 한 내충격성을 
확보하는 MEMS 센서를 개발하기 해 본 논문에서는 FEA와 
high-level 모델을 결합한 낙하시험 모의진단법을 제안하 다. 제안된 
모의진단법을 통해 MEMS 소자에서의 최 응력과 응력분포, 최 변 , 
그리고 낙하시의 과도응답과 오신호 등의 결과를 확보할 수 있으며 이
들을 토 로 MEMS 소자에서의 취약부 를 악하고 이를 보완할 수 
있으며 낙하시의 오동작을 제거하도록 신호처리 회로 등을 보완할 수도 
있을 것이며 이를 통해 단시간 내에 최소의 비용으로 내충격성을 확보
한 MEMS 센서를 개발하는 것이 가능해질 것이다.

1. 서    론

   MEMS(Micro Electro Mechanical System) 기술을 이용한 센서들은 
최근 수년간 격한 기술  발 을 이루어 다양한 분야에서 사용되면서 
소형, 가, 력 소모 등의 가치를 입증하고 있다. 이러한 MEMS 
센서들의 개발에 있어, 그리고 성공 인 활용  응용분야의 확장에서 
요한 요소 가운데 하나가 신뢰성이다. 다양한 신뢰성 평가 요인들 가

운데 낙하시험은 필수 시험항목이며 때문에 센서와 패키지의 구조를 설
계함에 있어 반드시 고려되어야만 하는 부분이다. 하지만 지 까지는 
MEMS 센서의 개발과정에서 낙하시험을 고려하기에 합한 모의해석법
이 부재하 기 때문에 시험소자를 실제로 제작하여 실험하고 그 결과를 
토 로 isolation platform, stopper, elastic decoupling 등의 충격완화 구
조를 채택하 다[1-3]. 이러한 종래의 근법은 정확한 측정결과를 얻을 
수는 있지만 요구되는 내충격성이 충족될 때까지 시험소자의 제작과 낙
하시험을 반복해야만 하므로 막 한 비용과 개발시간의 낭비를 래하
다.
   이에 본 논문에서는 MEMS 센서의 낙하시험에 한 모의진단 원리
를 제공함으로써 MEMS 소자의 낙하특성을 분석하여 낙하시의 취약부
와 이를 보완할 수 있는 방법을 은 비용으로 단기간 내에 악할 수 
있도록 하고자 한다.

2. 낙하시험의 모의진단법

   본 논문에서 제안하고자 하는 낙하시험의 모의진단법은 그림 1과 같
이 이루어진다. 먼  모의진단에서는 3가지 모델이 사용되는데 이들은 
각각 (1) MEMS 센서, (2) MEMS 센서를 포함하는 package, 그리고 
(3) MEMS 센서와 package에 한 high-level 모델들이다.

<그림 1> 낙하시험의 모의진단법 개념도

   (2)의 MEMS 센서를 포함하는 package 모델을 사용하는 FEA(Finite 
Element Analysis) 해석을 통해 이들 체에 한 등가 질량과 package
의 stiffness를 구한다. 이때 package stiffness는 MEMS 센서가 
package에 고정되는 치에서 MEMS 센서가 느끼는 stiffness로써, 만
들어진 모델이 콘크리트 바닥에 contact된다고 가정하고 소하  조건을 
인가하여 얻어진 변 로부터 stiffness를 추출한다.
   추출된 packaged MEMS 센서의 등가 질량과 package stiffness를 
토 로 (3) MEMS 센서와 package에 한 high-level 모델을 수립한다. 
High-level 모델은 모델링 상의 각 요소들에 한 수학  모델
(analytical model)을 토 로 구성되며 MatLab, C와 같은 로그래  언
어, Excel 등으로 구 할 수 있다. 이 게 구 된 high-level 모델을 이
용하여 낙하시험에 한 모의해석을 수행하고 낙하에 따른 과도응답
(transient response)와 낙하시의 최 변  결과를 얻는다. 이때 얻어진 
최 변  결과를 토 로 (1) MEMS 센서 모델을 사용하여 구조해석을 
수행함으로써 해당 변 에서의 응력분포 결과를 얻는다.
   이상의 결과들을 토 로 응력분포는 한지, 최  응력은 재료의 
항복강도(yield strength)를 넘지 않는지, 낙하시의 충격에 따른 MEMS 
소자의 거동은 정상동작 거동과 구별되어 오신호를 발생시키지는 않는
지 등을 단하고 미비 을 보완하여 낙하에 따른 내충격성을 확보하는 
MEMS 센서를 성공 으로 개발할 수 있도록 한다.

3. 모의진단법의 적용 예: MEMS 외팔보

   본 에서는 술한 낙하시험 모의진단법을 실제 MEMS 소자에 
용하는 실례를 보이고자 한다. 상 소자는 가속도 센서, 바이오 센서 
등의 각종 MEMS 센서에서 폭넓게 사용되는 구조인 외팔보 구조이며 
보다 상세한 조건은 외팔보 구조에 기반한 RF MEMS 스 치[4]를 참
고하 으며 모의진단법을 구 하기 한 모의해석 환경으로는 
CoventorWareTM를 사용하 다[5].
   먼  MEMS 센서와 이를 포함하는 package에 한 FEA 모델이 그
림 2에 제시되어 있다. 이때 package 구조는 RF 신호를 다룰 수 있는 
Hymite사[6]의 package 구조를 가정하 다. 본 시의 경우 그림 1의 
(a) 과정을 통해 얻어진 등가 질량은 1.18×10-6kg이었으며 그림 1의 (b) 
과정을 통해 추출된 package stiffness는 4.79×107N/m이었다.

  

<그림 2> MEMS 센서(좌)와 이를 포함한 package(우) 모델

   이들 결과를 토 로 구 된 (3)의 high-level 모델이 그림 3에 제시
되어 있다. 이는 CoventorWare에서 제공하는 high-level 모델링 환경인 
Architect로 구 되었으며, 그림에서 “stop element”는 콘크리트 바닥면
을, “inertia”는 앞에서 구한 package의 등가 질량을, “weight”은 등가 
질량에 의한 낙하시의 하 을, 그리고 “derivation block"은 콘크리트 바
닥면과의 충돌이 package를 거쳐 MEMS 소자의 지지 에 달되는 
향을 각각 모델링하고 있다. 이때 derivation block은 inertia의 변 를 2
계도 미분함으로써 충격 가속도를 추출하고 이를 "RF switch"로 표시되
는 MEMS 소자 모델에 달하도록 하 다.
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<그림 3> 낙하시험의 모의해석을 위한 high-level 모델

   High-level 모델을 사용한 낙하시험 모의해석 결과인 그림 4에 의하
면 1m 높이에서 자유낙하를 시작한 후 MEMS 소자를 포함한 package 
구조는 약 0.45  경과 후 바닥면에 도달하 으며 충돌 후 되튀어나온
다. 이때의 충격 가속도는 28×10

6
m/s

2
 정도의 매우 큰 값을 보이며 이로 

인해 MEMS 소자는 5.02um의 이상변 를 나타내었다. 이러한 이상변
는 정상동작 신호와는 구별되는 이상신호를 발생시켰으며, 따라서 내충
격성을 확보하기 해서는 MEMS 소자나 package에 있어 구조 는 
재료 인 개선이 필요함을 확인할 수 있다.

<그림 4> 낙하시험의 모의해석 결과

   앞에서 확인한 이상변 인 5.02um 발생시 MEMS 소자에서의 최
응력과 응력분포를 확인하기 해 그림 2에 제시된 MEMS 소자에 한 
FEA 모델을 사용하 다. 구조해석을 통해 얻어진 결과는 그림 5와 같
으며 여기서 얻어진 von Mises 응력의 최 값은 96.4MPa이었다. 
MEMS 소자를 구성하는 실리콘 질화막의 항복강도가 성막방법에 따라 
68MPa에서 172MPa 범 [7]임을 고려한다면 본 소자는 낙하충격에 의
해 손될 가능성이 있으므로 재료의 성막방법이나 소자의 구조, 는 
package 구조를 개선할 필요가 있다.

<그림 5> 낙하시의 최대변위에 대응되는 응력분포

   이상의 논의를 통해 MEMS 센서에 한 낙하시험 모의진단법을 
시하 는데, 본 시에서는 문제의 간략화를 해 damping 특성을 생략
하 다. 보다 정확한 모델링을 해서는 그림 3의 high-level 모델 가운

데 “stop element"에 package 구조의 damping 특성을 포함하도록 하여
야 할 것이다.

4. 결    론

   본 논문에서는 소형, 가격, 력 소모 등의 장 들로 인해 그 
응용분야가 증하고 있는 MEMS 센서의 낙하시험을 한 모의진단법
을 제시하고, 이를 가상의 MEMS 소자에 용하 다. 제안된 모의진단
법은 종래의 기술개발 과정에서 리 사용되는 FEA와 high-level 모델
링을 조합한 것으로써 자유낙하와 이후의 바닥면과의 충돌시의 MEMS 
소자에서의 최대응력과 응력분포, 최대변위, 그리고 낙하시의 과도응답
과 오신호 등의 결과를 분석할 수 있다. 다양한 MEMS 소자에서 널리 
사용되는 외팔보 구조에 대한 적용결과 충격 가속도에 의한, 무시할 수 
없는 수준의 오동작 신호와 재료의 항복강도에 비견되는 최대 응력이 
발생함을 파악함으로써 제안된 낙하시험 모의진단법의 효용을 확인할 
수 있었다.
   이처럼 제안된 낙하시험 모의진단법은 시험소자를 일일이 제작하여 
직접 낙하시험을 진행하지 않고도 자유낙하와 충돌에 따른 다양한 물리
신호들을 분석할 수 있도록 하며, 이를 통해 내충격성이 확보된 MEMS 
센서를 단기간 내에 저비용으로 개발하는데 일조할 것으로 기대된다.
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