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I. I. I. I. 서서서서    론론론론    

MEMS는 미세 기계전자 시스템을 뜻하는 Micro 

Electro Mechanical System의 영문 이니셜로서 

흔히 micro machining과 같은 의미로 사용된다. 기

본적으로는 IC 반도체 칩 제작을 위한 planar tech-

nology의 설계 및 미세가공기술을 기반으로 하며 

직경 수 ㎛ 크기의 톱니바퀴 등 기계장치를 제작하

는 기술에서 시작하여, 현재에는 구동 및 제어장치

까지 미세한 형태로 구현하는 모든 기술분야를 총칭

하고 있다[1],[2]. 이 중에서 광학적인 분야에 활용

하기 위한 기술을 특별히 Optical MEMS, 또는 

MOEMS(Micro Opto Electro Mechanical Sys-

tem)으로 칭한다. 최근에는 광, 전자, 자기 및  기계

적인 모든 부품을 하나의 미세한 칩으로 집적시키는 

의미에서 iMEMS(Integrated MEMS)라는 용어도 

사용되며 생명공학과 연계한 DNA 칩 등을 포함하

는 범위에서 바이오 MEMS로 불리우기도 한다. 

역사적으로 볼 때에는 1959년 12월 26일에 

California Institute of Technology에서의 기념강

연 중에서 물리학자 Richard Feynman은 

“There’s plenty of room at the bottom” 
이라고 하여 미세가공기술의 무한한 가능성을 시사

한 바 있는데 이 시점을 MEMS 기술역사의 시작으

로 보는 것이 일반적이다. 이후에 정밀한 기계적 장

치를 구현하려는 많은 연구가 진행되었으나 기존의 

가공기술을 뛰어넘는 근원적인 신기술의 개발에는 

미흡하였다. 그 후 1969년 Westinghouse사에서 

resonant gate FET를 당시 새로운 개념인 미세가

공기술로 제작하였다. 1970년에 반도체 실리콘이 

압력센서의 주요 소재로 활용되었고 1980년도에는 

미세 기계소재의 구조재료로 사용되기 시작하였다. 
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광 MEMS(Optical MEMS)는 미세 기계, 전자 및 광학기술이 조합하여 이루어지는 종합적인 기술분야로

서  정보통신 핵심부품의 정밀화, 고성능화, 경량화 추세에 의해 그 중요성을 더해가고 있다. 본 논문은 

정보통신 기술분야에 적용되고 있는 광 MEMS 기술에 대하여 살펴본 것으로, MEMS 시스템을 구성하

고 있는 광학적 구성요소의 기술개발 현황, 신소재 및 새롭게 도출된 아이디어 등에 대하여 최신 연구동

향을 중심으로 조사ㆍ분석하였다. 정보통신 기술의 발전에 따라 응용분야도 다양해지며 신소재의 출현

에 따른 새로운 연구분야가 확대되는 등 광 MEMS 기술의 전반적인 기술추세에 대해 전망하였다. 
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특히 다결정 실리콘의 경우 기계적 강도와 가공성이 

탁월하여 마이크로 센서 및 액추에이터에 응용되기 

시작하였다. 한편 1960년 반도체 레이저의 발견과 

1958년 집적회로의 등장으로 광학 기술과 미세전

자기술이 기계기술과 결합하면서 이른바 광 MEMS

의 개념이 확립되었으며 이후 1990년대에는 수많

은 가공기술과 응용기술에 의해 많은 분야에서 연구

개발이 진행되었고 현재에도 새로운 기술과 제품이 

등장하고 있다.  
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(그림 1) 광 MEMS의 구성 요소기술 

 

 

(그림 1)은 광 MEMS를 구성하는 기본적인 요소

기술을 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 광 MEMS

는 정밀기계공학, 전자공학 및 정밀광학의 각 요소

기술이 상호 시너지 효과를 가지면서 조화롭게 구현

되는 기술이다. 정보통신기술의 발전은 광을 매체로 

한 통신기술과 고속 고집적 전자기술, 그리고 초소

형, 초경량화 하는 정밀부품기술 등이 점차 주류를 

이루어가고 있다. 그러므로 광 MEMS는 이러한 추

세에 부응하는 필수적인 요소기술이라 할 수 있다.  

지난 40여 년간 정보통신 분야에서는 두 가지의 

커다란 기술혁신이 있었는데 하나는 컴퓨터 및 그를 

이용한 정보기술의 발전이고 다른 하나는 광전자 및 

통신기술의 발전이다. 이들은 (그림 2)와 같이 모두 

광 MEMS 기술로 수렴되고 있으며 전자공학과 광

자공학에 기계공학적인 요소가 가미됨으로써 상용 
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(그림 2) 정보기술과 광전기술이 광 MEMS 기술로 수렴 

 

화 응용에 매우 중요한 기술이 되고 있다. 

본 논문에서는 이러한 광 MEMS에 대한 기술적

인 특징을 살펴보면서 향후의 기술전망 및 응용되는 

주요제품의 특성을 조사하고 그 추세를 파악하고자 

하였다. 

II. II. II. II. 광광광광 MEMS MEMS MEMS MEMS의의의의    기술적기술적기술적기술적    특징특징특징특징    

MEMS 기술은 정교한 가공기술을 바탕으로 작

고 정밀하게 제작하는 정밀가공기술과는 다른 의미

를 갖는다. 깎고, 자르고, 구멍내고, 갈아내는 가공

기술의 정밀성을 더한 것이 아니라 새로운 개념의 

공정기술을 사용하는 것을 의미한다. 즉, 쌀 한 톨 

위에 수천 자의 불경을 적는다거나 손톱만한 크기의 

마이크로 자동차를 제작하는 기술보다는 반도체 공

정기술의 기본적인 틀인 박막증착, 리소그라피, 식

각, 금속막 형성 등을 그 근본으로 한다. 광 MEMS

는 이러한 가공기술을 바탕으로 광학적인 특성을 이

용한 부품을 제작하는 기술로 정의한다. 

MEMS 기술은 일반적으로 작게 만드는 것을 그 

핵심으로 하여 3S인 “small size, small mass, small 

cost”가 주요 특징이다. 최소한 수 mm 단위의 부품

을 서브 ㎛ 수준의 크기로 정밀하게 가공할 수 있다. 

또한 이와 같이 가공된 구조물은 실제로 기계적인 동

작이 가능하여 액추에이터의 역할을 하며 광학적인 

특성과 전자회로를 구성하여 하나의 칩 위에 집적된

다. 가공기술은 반도체 소자 제작기술의 특성인 대량 
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생산, 일괄공정이 가능하게 된다. 

광이 MEMS와 결합할 경우 다음과 같은 장점을 

갖는다. 극히 미세한 기계적인 움직임에 의해 광학

적으로 큰 변화를 얻을 수 있는데 광 주사장치 또는 

간섭계의 미세한 파장변위 측정 등이 그것이다. 그

리고 광자는 질량이 없어 미세한 기계적인 움직임에 

역학적인 영향을 미치지 않으며 전자기장에 의한 영

향도 받지 않는다. 이른바, 

“Light is light” 
인 것이다. MEMS 가공에 의해 크기가 작아짐에 따

라 질량이 길이의 3제곱 반비례하여 적어지므로 기

계적인 동작속도도 수 ㎳에서 수 ㎲ 및 경우에 따라 

수 ㎱까지 빨라지며 광의 고속 응답특성에 맞추어지

는 수준에 이른다. 

1. 1. 1. 1. 광광광광 MEMS  MEMS  MEMS  MEMS 설계기술설계기술설계기술설계기술    

(그림 3)은 광 MEMS 설계를 설명하기 위한 대

략적인 개념을 나타낸 것이다. 그림에서 보면 전체 

설계는 3개의 sub-phase로서 구성되어 있는 것처

럼 보이나 이들은 상호 보완관계를 가지고 있다. 

첫째로 광학설계(Optical Design)에서는 MEMS 

소자에서의 기하학적 및 광학적 특성을 선택하여 적

절한 기능을 수행하도록 한다. 둘째로 전자기계적 설

계(Electro Mechanical Design)에서는 소자의 전자

기계적 성질에 대한 정밀 계산을 포함하여 재료의 광

학적 및 기계적 특성에 대한 고려를 해야 한다. 셋째

로 공정설계(Process Design)에서는 패터닝, 재료

의 증착, 식각 등이 진행되도록 소자의 레이아웃부터  

공정조건까지 모두 고려되어야 한다. 일반적으로 많

이 사용되는 설계 프로그램은 상용화되어 있어 용이

하게 구할 수 있으며 특히 IC의 제조를 위한 설계코 

 

 

(그림 3) 광 MEMS 설계의 개념도 
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드를 활용할 수 있다. 광 MEMS 설계용으로는 광섬

유 및 광 도파로 설계 프로그램과 렌즈 가공 프로그

램이 많이 알려져 있다[3],[4]. 

2. 2. 2. 2. 광광광광 MEMS  MEMS  MEMS  MEMS 가공기술가공기술가공기술가공기술    

MEMS 공정의 가장 큰 가치는 무엇보다도  저가

격, 대량생산을 들 수 있다. 이것은 고부가가치 제품

을 생산하는 반도체 집적회로의 생산단가와도 비견

된다. 여기에 사용되는 가공기술은 박막 및 후막의 

적층, 선택적 식각, 그리고 이를 이용한 3차원 형태

의 가공기술 등 IC 제조에 사용되는 기술이 근간을 

이루고 있으며 핵심적인 부분에 레이저 가공 및 국

부적인 적층기술이 사용된다. 여기에서는 이미 잘 

알려져 있는 반도체 공정기술에 대한 설명을 생략하

고 레이저를 기반으로 한 가공기술에 대하여 개략적

인 소개를 하기로 한다. 

MEMS에 사용되는 레이저 기술은 표면 및 벌크

가공, 그리고 LIGA 기술에 활용된다. LIGA는 독일

어로서 lithography, galvano, electroforming 및 

molding의 뜻이며 적층, 식각을 이용하여 3차원 형

태의 미세 구조물을 가공하는 기술을 대변한다[5]. 

레이저는 패턴의 형성, 복제 및 측정을 위하여 핵심

적으로 사용되며 펄스 및 연속발진(CW)형으로 파

장이 0.25~10.6㎛ 범위에서 소재의 광학적 특성, 

열특성 및 원하는 기하학적 형태에 따라 선택된다. 

대부분의 미세가공을 위해서는 고품질의 단일모드

(single mode) 레이저로서 정밀성을 가하는 것이 

최선이나, 정밀한 형태가 필요치 않는 상황에서는 

복합모드(multi mode) 레이저를 사용하는 것이 유

리한 경우도 있다[6]. 

미세패턴의 형성은 소재의 선택적 제거 및 증착 

그리고 원하는 형태로 복제하는 작업에 의해 이루어

진다. 레이저에 의한 선택적인 제거는 여러 가지 기

술이 있는데 CO2 레이저와 같이 장파장인 경우에는 

열에 의해 소재를 제거하므로 주위에 열적 손상을 

남길 수 있으며, 레이저 가공기술 중에서는 ablation 

기술에 의해 가장 깨끗한 표면을 얻을 수 있는 것으

로 알려져 있다. Ablation 기술은 원자 및 분자간의 
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(그림 4) 엑시머 레이저를 이용하여 미세가공을 한 예.

머리카락에 글씨를 새겨넣었다. 

 

 

결합을 끊는 공정을 통하여 매우 정밀한 가공이 가

능하다. (그림 4)는 엑시머 레이저를 이용한 abla-

tion 기술의 하나로 머리카락 위에 글씨를 새겨넣은 

모양을 보인 것으로서 엑시머 레이저는 파장 250 

nm 내외에서 펄스 폭 10~49ns, 펄스속도 500Hz 

및 펄스 당 500mJ의 에너지를 갖는 것이 상용화되

어 있다[7]. 

레이저를 이용한 기술 중에 특색있는 것은 LCVD 

(Laser Chemical Vapor Deposition)이라 불리우는 

것으로써 ablation이 소재를 선택적으로 정밀하게 

제거하는 데에 반해 선택적으로 소재를 증착시키는 

기술이다. 이것은 집속된 레이저를 열원으로 하여 표

면에서 기체 소스의 화학반응을 야기시키고 국부적

인 성장이 일어나게 한다. 이 공정에 의해 직경 10㎛

의 필라멘트를 원하는 길이와 형태로 성장시킬 수 있

으며 집적회로의 MCM(Multi Chip Module) 공정에

서 와이어의 연결오차를 수정하는 데에 활용되기도 

한다[8]. 이 외에 레이저는 미세패턴의 측정이나 

MEMS 소자의 구동에 사용되기도 하며 최종 제작된 

시스템의 어셈블리에 활용되기도 한다. 

ⅢⅢⅢⅢ. . . . 광광광광 MEMS  MEMS  MEMS  MEMS 구성구성구성구성    단위요소단위요소단위요소단위요소        

광  MEMS 소자는 광을 매개로 하여 이루어지는 

미세소자로서 기본적으로 광원, 광학계 및 검출기로 

구성되어 있다. 광원은 레이저를 비롯하여 LED, 백

색광 등이 사용되며 광학계는 광을 전달하는 매체 

및 공간을 포함하여 특정의 원하는 형태로 광을 조

정하여 반사, 회절, 분리 및 결합하는 모든 형태의 

처리과정을 뜻한다. 검출기는 광신호를 전자신호로 

변환하여 결과적으로 컴퓨터에 유용한 정보로 이용

하게 하는 장치이다. 

1. 1. 1. 1. 광원광원광원광원    

MEMS 광원(Source)은 일반적인 전자기파 광원

과 레이저로 구분되며 MEMS 시스템의 일부분으로 

직접 가공되거나 별도로 제작된 후 장착된다. 필라

멘트 가열방식에 의한 광원의 경우 미세가공된 다결

정 실리콘을 1,500K까지 가열하여 백색광을 얻어

낸 사례가 보고 되었으며 적외선 이미지용 광원인 

경우 600℃에서 일반적으로 동작한다.  

그러나 대부분의 MEMS에서는 반도체 LED 

(Light Emitting Diode) 및 LD(Laser Diode)가 일

반적으로 활용되는 광원이다. 광통신용으로 일반적

으로 많이 사용되는 단면방출형(Edge Emitting 

Laser)에서 최근에는 수직공진기 표면방출형 레이

저(Vertical Cavity Surface Emitting Laser: 

VCSEL)가 개발되어 레이저 비임의 공간 활용성 및 

패키지 기술을 크게 개선시킨 바 있다. 그리고 LED 

어레이를 평판 디스플레이에 활용하는 연구도 진행

중에 있어 그 응용분야가 다각도로 검토중에 있다. 

LD에서 광 공진기(optical cavity)를 변조시켜 발진

파장을 변화시킬 수 있는 기능은 레이저를 광원으로 

하는 광 MEMS에서 기반이 되는 기술로써 WDM 

(Wavelength Division Multiplexing)을 비롯한 광

통신용으로부터 환경분야 원격감지 용에 이르기까

지 다양한 응용이 가능하다. 1995년 LED에서 공진

기 조정(cavity tuning) 기술이 개발된 이후 단면방

출 및 표면방출 레이저에서의 변조기술이 활발히 연

구되어 왔다. 이 중에서 각 경우에 모두 이동식 미세

거울로써 공진기 간극을 조절하는 것이 가장 성공적

인 것으로 알려져 있으며 표면방출 레이저의 경우 

공진기의 거리가 짧으므로 거울의 이동거리가 수십 

nm 정도로 극히 정밀해야 한다. 스탠포드 대학에서

는 캔틸레버에 거울을 부착하여 19.1nm의 공진기 
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(그림 5) 캔틸레버를 이용한 공진기 변조형 표면방출

레이저 

electrode 

Movable mirror 

 

 

조정간극을 실현한 결과를 보고하였다((그림 5) 참

조)[9]. 

2. 2. 2. 2. 광도파로광도파로광도파로광도파로    

광도파로(Waveguide)는 집적된 MEMS 소자를 

외부로 연결하는 부분으로서 MEMS 센서에 의해 

감지, 분석된 광신호를 접속, 전송하거나 외부의 광

원을 MEMS 소자로 연결시키는 역할을 한다. 광섬

유의 경우 단일모드와 복합모드가 사용되는데 광 결

합(coupling) 용이나 단일파장을 사용하는 경우에

는 단일모드가 가장 최선의 방법이지만 비정합성의 

다중 스펙트럼형 광원인 경우에는 복합모드의 광섬

유를 사용하는 것이 유리하다. 

평판형 광도파로(Plate waveguide)는 여러 가지 

형태로 MEMS 소자에 적용된다. 직선 및 곡선형으

로서 신호처리, 믹서, 위상변조, 여과기 등에 모두 활

용된다. 기술적으로는 결합효율을 높이고, 최적의 상

태를 유지하는 것이 가장 큰 과제이며 광섬유와 평면 

도파로 간의 결합 방법은 각 연결단면을 경면가공

(mirror polishing) 하여 접속시키는 것이 기본적이

다[10]. 그러나 이 경우에는 연결단면 사이에 공간 

이 존재하여 Fresnel 반사가 개입되므로 이를 개선

시키고자 굴절률이 유사한 액체로 공간을 채우는 방

법이 고안되었다. 하지만 여기에서는 액체로 인하여 

결합 스위칭 속도를 낮추는 결과를 가져오게 된다. 

평판형 도파로는 일반적으로 Si3N4/SiO2/Si 및 

doped SiO2/SiO2/Si의 형태로 실리콘 칩 위에 집적

된다. 이러한 구조는 MEMS 집적회로의 제작 시에

도 적용이 용이하며 유기물 광도파로를 제작/복제할 

때에는 마스터 용으로 사용된다. 도파로 박/후막의 

성막공정은 FHD(Flame Hydrolysis Deposition), 

CVD(Chemical Vapor Deposition) 및 PECVD 

(Plasma Enhanced CVD)를 사용하며 적절한 도핑

농도로써 굴절률을 제어한다[11]. 경우에 따라서는 

실리콘 소재 자체를 차등도핑(differential doping) 

하여 도파로 용으로 사용하는 수도 있다. 도핑은 일

반적으로 굴절률을 낮추는 효과를 가지므로 도핑을 

많이 한 층은 외피(cladding) 층으로, 도핑되지 않은 

층은 코어 층으로 활용하며, 코어 층의 두께는 1.2~ 

1.6㎛가 도파로 투과창문(transmission window)의 

한계이다. 

광도파로의 새로운 개념으로 ARROW(Anti Re-

sonant Reflecting Optical Waveguide) 구조가 제

안되었는데 이것은 종래의 도파로와 달리 높은 굴절

률의 기판 위에 낮은 굴절률의 반 공진층(anti reso-

nant)을 형성하는 것으로서, MEMS 기술에 의해 쉽

게 제작된다. 이 구조는 저손실, 제작의 용이성 및 광

섬유와의 결합효율 면에서 많은 장점이 있는 것으로 

알려져 있다[12]. 

광섬유(Optical fiber)는 광신호의 전달 및 스위

칭에 있어 매우 중요한 요소이므로 MEMS로서 이

를 구현하여 저가격, 고효율 및 다량생산을 하고자 

많은 연구가 있어 왔다. 기본적으로는 광섬유를 광

도파로, 레이저 및 검출기에 직접 결합시키는 것으

로써 정밀한 정렬기술이 필요하다. V-groove는 실

리콘 기판을 (111) 벽개면을 따라 비등방성 식각기

술(anisotropic etching)에 의해 형성하므로 가장 

간단한 수동형 정렬 도구로서 사용되며 여러 가지 

관련된 아이디어가 도출되었다[13],[14]. 능동형으
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로는 정전기 구동방식에 의해 광섬유의 끝을 미세하

게 이동시키거나, 미세거울로써 V-groove 내의 광

섬유간 결합각도를 조정하는 기술 등이 소개되었다. 

3. 3. 3. 3. 투과형투과형투과형투과형    소자소자소자소자(Transmission)(Transmission)(Transmission)(Transmission)    

MEMS 광학계에서 광을 투과시키는 요소 소자

는 필수적이다. 굴절렌즈, 스펙트럼 여과기, 광 분리

기, 프리즘, 조리개, 셔터 등이 모두 이에 속하며 대

부분은 기존의 광학부품을 단순히 작게 하는 방법으

로써 활용되고 있으나 여기에서는 MEMS 기술로서 

특별히 제작하는 경우에 대해 소개하기로 한다. 

굴절렌즈(Refractive lens)의 형태를 가공하기 위

해서는 유리 등의 소재를 정밀하게 곡면으로 가공해

야 하는데 일반적인 MEMS 기술의 적용은 사실상 

불가능하며 다른 방식을 택해야 한다. 사진식각

(photolithography) 기술로서 미세한 렌즈를 제작하

는 기술이 많이 연구되었는데 LIGA 공정을 이용하

여 거의 회절한계에 가까운 원통형 렌즈(cylindrical 

lens)를 PMMA로 제작하는 기술과 서로 다른 2개의 

이온을 각각 스퍼터링 하여 GRIN(Graded Refrac-

tive INdex) 마이크로 렌즈를 제작하는 기술이 알려

져 있다[15],[16]. 

일반적으로는 감광재(photoresist)를 원형으로 

패터닝 한 후 고온에서 처리하여 유동성으로 흐르게 

함으로써 렌즈형태로 만들고 건식 식각하는 기술이 

사용되며, GaAs 기판 위의 표면방출 레이저에서 집

속렌즈에 활용된다. 이 방법으로는 곡률반경이 4~ 

900㎛, 렌즈 직경은 10~200㎛이 가능한 것으로 알

려져 있다. 

광 여과기(Optical filter)를 위한 튜너는 공진기

(cavity)의 간극을 마이크로 모터 및 정전기 구동방

식으로 제어하여 이루어지며 일부 자기 구동방식이 

소개된 바 있다[17]. 

광 분리기(Beam splitter)는 광 시스템의 한 부

분으로서 투과 비임과 반사 비임을 분리시키는 형식

으로 MEMS에 의한 것은 Sawada의 마이크로 레이

저 센서를 이용한 반 거울(half mirror) 기술이 알려

져 있는데 이것은 굴절률이 차등화 되어 있는 에폭

시로서 접합시킨 구조이다[16]. 

프리즘은 전반사를 이용한 거울 효과로서 압전체 

구동방식의 마이크로 프리즘으로 광스위치를 동작

시키는 기술이 알려져 있다[18]. 

조리개(Aperture)는 MEMS 공정에 의해 쉽게 

제작되는데 크기를 조절할 수 있는 기능을 갖추기 

위한 아이디어가 고안되어 있다. 

4. 4. 4. 4. 반사형반사형반사형반사형    소자소자소자소자(Reflection)(Reflection)(Reflection)(Reflection)    

거울은 광 MEMS 기술에 있어 가장 중요한 광학

요소 중의 하나이다. 이를 이용하여 광의 경로를 변

경하고 광섬유에 출입하는 광을 결합시키며 디스플

레이의 영상을 형성하기도 한다. 그런데 반사형 소자

인 거울의 제작에는 표준형 IC의 제작기술이 활용되

지 않는다. 그러므로 광 MEMS의 제작효율을 높이

기 위해서는 미세거울의 제작기술이 IC 가공기술과 

접목되어야 한다. 거울의 기능에 있어 가장 중요한 

것은 표면의 상태라 할 수 있다. 광도파로 및 프리즘

이 내부의 전반사를 이용하는 소자라 할 지라도 반사

면의 상태는 매우 중요하다. 반사표면의 정의는 굴절

률이 다른 두 소재의 접합면이라 할 수 있는데 이 경

계면의 품질은 rms(root mean square) 표면요철로

서 나타낼 수 있으며 반사면 요철의 허용범위로써 적

어도 사용하는 파장의 10
-2

~10
-3

 이하가 요구되는

데 일반적인 연마가공 기술로서는 얻기 힘들다.   

반사표면의 상태는 다음의 3가지로 요약할 수 있

는데 첫째는 코팅이 되지 않은 상태의 자연 표면으

로 굴절률 차이로 인한 Fresnel 반사효과에 의해 효

율이 일정 부분 떨어지며, 두번째는 금속 박막 등으

로 반사효율을 높인 경우, 마지막으로는 더욱 효율

을 높이기 위해 초격자 다층구조를 사용하는 경우 

등이 있다. 

기판 및 구조재료로 사용되는 실리콘 단결정은 

조밀면인 (111)벽개면을 따라 이방성 습식식각 특

성을 가지므로 자연스러운 반사면을 얻을 수 있다. 

Si(100) 기판인 경우 표면의 (100)면과 식각된 

(111)면은  (그림 6)과 같이 54.7°의 각도를 가지는

데 45° 경사진 반사면을 얻기 위해 9.7° off 된 Si 
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(그림 6) 실리콘 단결정의 이방성 습식식각 특성에

의한 반사면 형성 

Si 

LPCVD SiN 

54.7o 

(111) 
(111) 

(100) 

(100) 

 

 

(100) 기판을 사용하는 경우도 있다. 

현재는 광섬유를 장착하기 위하여 V-groove를 

형성할 때 실리콘 단결정의 이방성 식각특성을 이용

하며, 반사효율을 높이기 위해 9.7° off 된  기판을 

사용할 경우 약 40%의 효율 증가를 기대할 수 있다

[19]. 

실리콘 표면에 알루미늄이나 금 등을 코팅하면 

반사효율을 더욱 높일 수 있는데 공정 중의 유의사

항은 금속막 자체의 요철이나 산화막 형성 등을 최

소화하는 것이다. 최근의 고급 MEMS에서는 알루

미늄 대신에 금을 사용하여 산화막의 형성을 초기에 

억제하려는 기술이 적용되고 있다. 특히 HF를 이용

하는 식각공정이 있는 경우 알루미늄 박막은 사용할 

수 없다. 

다층구조의 초격자 유전체 층을 표면에 활용하는 

기술은 광 MEMS에서 파장을 정확히 제어할 필요

가 있는 경우 필수적인 사항이다. 이 반사면의 구조

는 Bragg 조건을 만족하는 층의 개수 및 간격, 굴절

률의 차이 등에 의해 결정된다. 최근에는 표면방출

형 레이저의 제작 시에 일부 광을 투과시키고 일부

를 반사시킴으로써 레이저 품질을 최적화하기 위해 

다층구조 유전체 층을 활용한다. 

MEMS 거울은 단일거울로써 활용하기도 하고 

여러 개를 배열시킨 어레이 형태(array set)로 활용

되기도 한다. 단일거울인 경우는 레이저 공진거울, 

Q-스위치 및 광섬유 결합기 등에 활용되며 때로는 

광 주사(optical scanning) 용으로 사용된다. 

 (그림 7) DMD 미세거울의 구조. 1쌍의 거울을 각각

+10°, 0°,-10° 도의각도로 기울일 수있음

Mirror -10 deg 

Mirror +10 deg 

Hinge 

Yoke

Landing Tip 
CMOS

Substrate

 

 

거울의 어레이(mirror array)는 MEMS 기술을 

적용하는 최대의 이유가 되기도 하는데 대량생산이 

가능하고 IC 제조공정을 그대로 활용할 수 있기 때문

이다. 일반적으로는 1차원 및 2차원 배열의 형태가 

많이 사용되고 있으며 어레이의 핵심 요소기술은 

MEMS 소자의 특징인 정전기, 자기 및 기계적인 강

도 등을 활용하여 전자, 기계, 광학적인 구조요소에 

대해 독립적인 특성을 모두 가지도록 하는 것이다. 

이러한 기술은 다결정 실리콘층, 질화막층 및 희생층

의 활용을 적절히 하여 충분히 가능하며, 미국의 

North Carolina 대학 전자기술연구소(Microelec-

tronic Center)의 MUMPS(Multi User MEMS 

Process), Sandia 국립 연구소(National Lab.)의 

SUMMiT(Sandia Ultra planar Multi-level MEMS 

Technology) 등이 잘 알려져 있다. 

제품화한 기술로는 이미 잘 알려져 있는 미국 

Texas Instrument사의 DMD(Digital Mirror Dis-

play)로서 2차원으로 배열되어 있는 미세거울을 각

각 디스플레이의 화소로 이용하는 것이다. 여기에서

는 각 거울을 미세하게 기울여 광의 진로를 변경함

으로써 디스플레이 화면을 구성한다[20].  (그림 7)

은 DMD를 설명하기 위한 것으로 각 미세거울을 움

직이는 구동장치의 내부구조를 보이고 있다. 

이 외에도 미세거울을 수직방향으로 움직이는 기

술도 소개된 바 있으며 현재에도 많은 아이디어들이 
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제안되고 있다. 이들을 종합하면 거울의 움직임은 

크게 다음의 2가지로 구분되는데 먼저 하나의 축 방

향으로 기울이는 것, 즉 1차원 내의 거울이 하나의 

축을 기준으로 한 방향으로 기울어지게 하는 것과, 

각각의 거울이 독립적으로 X, Y 2개의 축을 가짐으

로써 전체 방향으로 기울어지게 하는 것, 그리고 거

울면에 수직한 방향으로 움직이면서 광의 위상을 변

화시키는 방법 등이 있다. 

5. 5. 5. 5. 회절형회절형회절형회절형    소자소자소자소자(Diffraction)(Diffraction)(Diffraction)(Diffraction)    

회절현상을 이용한 광 MEMS 설계의 최소단위

는 사용하는 광의 파장에 의해 결정되며, 다음의 3

가지 형태로 구분된다. 

첫째는 마이크로 회절렌즈로써 렌즈의 두께 차이

로 위상차이를 유발하여 회절현상을 야기시키는 것

이고, 두번째는 Fresnel zone을 이용한 형태로 광

을 동심원 형태의 여러 요소로 분리하여 상호 간섭

을 유발시키는 것이며, 마지막은 회절격자(grating)

를 이용하여 간섭을 일으키는 것이다. 이에 대해 각

각 살펴보면 다음과 같다. 

가. 마이크로 회절렌즈 

일반 굴절렌즈에서는 두께차이와 표면의 곡률에 

의해 광을 집속시킨다. 마이크로 회절렌즈는 MEMS 

기술로써 가공하여 표면곡률을 유지한 채 두께를 줄

임으로써 전체 크기와 중량을 경감시키는 개념이다. 

가장 간단한 구조는 마스크 하나를 이용하는 방법으

로 보통 2진 광학(binary optics)으로 불리우기도 하

는데 현재에는 다단계 마스크 공정을 사용하는 경우

에도 일반적으로 통용되는 용어이다. 3개의 마스크

를 사용하면 성막과 식각공정을 충분히 활용하여 

95%의 효율이 가능한 것으로 알려져 있다.  마스크 

수가 증가하면 회절을 일으키는 위상수준(phase 

level)이 증가하여 렌즈의 정밀도가 개선되나 공정이 

복잡해지는 단점이 있다. 2진 광학 마이크로 렌즈는 

파장 λ, f-수, 최소 가공한계 ∆l로 특성이 정해지는데 

일반적으로 다음의 관계를 가진다[21]. 

∆l = λf/4 

공정의 가공한계를 0.5㎛, 사용하는 광의 파장을 

0.85㎛라 하면 얻어지는 렌즈의 품질은 f = 2.4를 갖

게 된다. DMD 등의 광 MEMS 디스플레이 소자에서 

fill factor를 개선시키기 위해 미세거울 주위에 배열

하는 마이크로 집속기(micro concentrator)에서도 

마이크로 회절렌즈의 어레이로 제작된다[22]. 

나. Fresnel Zone 렌즈  

이것은 광의 초점형성, 집광, 경로변경 등의 기능

을 하는 MEMS 단위소자이다. 일반적으로 기판에 

평면가공을 하여 렌즈 및 hinge 부분을 제작한 후 

(그림 8)과 같이 수직으로 일으켜 세우는 형태로 제

작된다. 최근에는 스위칭이 가능한 FZ 렌즈가 소개

되었는데 그 구조는 다음과 같다[23]. 

유리 기판에 FZ 렌즈 패턴을 형성하고 투명전극 

재료인 ITO(Indium Tin Oxide)를 도포시킨 후 각 

채널 사이에 액정을 채워 넣는 형태이다. 가해지는 

전압에 따라 액정의 방향이 전환되면서 FZ 렌즈와 

일반 투명유리로 변환되는데, 광 MEMS 소자의 한 

중요한 부분 요소로써 적용된다. FZ 렌즈의 어레이 

또한 (그림 8)의 사진의 형태로 레이저 다이오드 어

레이와 같이 연결하여 광결합기에 사용된다[23]. 이 

어레이의 장점은 사진식각 공정에 의해 정밀하게 제

작되므로 렌즈의 정렬이 매우 정확하다는 데에 있으

며 현재 실용화 단계에 있고 추후에는 고전압 레이저 

다이오드 어레이에 활용될 예정이다.  

다. 회절격자 

회절격자는 분산형(dispersive) 광학요소로써 광 

MEMS의 핵심소자이다. 보통은 입사광을 파장 분

리하거나 단일파장에 대해 경로를 변경시키는 역할

을 한다. 최근에는 서브 마이크론 이하로 정밀가공

되며, 때에 따라 형틀을 제작하여 복제하기도 한다. 

회절격자를 이용하여 광 신호를 능동적으로 변환

하기 위해서는 가변형의 회절격자를 제작하고 MEMS 

요소의 기계적인 동작으로 제어해야 한다. 격자의 
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(그림 8) MEMS 가공된 Fresnel 렌즈. 위는 단일렌즈이

고 아래는 레이저 다이오드 어레이와 연결된

렌즈 에레이임 

Mirror 

Fresnel-Lens 

Precision lens mount 

with V-shape opening 

 

 

구동방식은 정전기와 열을 사용하는 것이 일반적이

며 광의 반사효율을 개선하기 위하여 실리콘 벽개면

을 그대로 활용하거나 금속박막을 입혀서 사용하기

도 한다. 

Burns 등에 의해 개발된 가변형 사선격자(Va-

riable Blazed Grating: VBG)는 열에 의해 구동되

면 경사각 ±1.7°에서 He-Ne 레이저의 4차 회절까

지, 정전기 구동방식으로는 경사각 ±2.5°까지 기울

이며 6차 회절까지 활용할 수 있다[24]. 이 구조에

서의 문제점은 격자면을 지탱하는 부분과 기계적으

로 움직이는 부분의 길이차이로 격자면에 곡면이 생

기는 것으로써 약 100㎛에 대해 500㎚ 정도의 처짐

이 발생하여 소자의 특성에 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다. 

6. 6. 6. 6. 간섭형간섭형간섭형간섭형    소자소자소자소자(Interference)(Interference)(Interference)(Interference)    

광의 간섭효과를 이용하여 극히 작은 영역에서의 

스펙트럼 변화와  미소간극을 측정하고 광신호를 스

위칭 할 수 있다. 일반적인 간섭방법은 하나의 광신

호를 둘로 나누어 한 쪽에 변화를 준 뒤 다시 재결합

시켜서 그 간섭무늬를 형성하는 것이다. Fabry-

Perot 간섭계는 하나의 비임을 사용하되 복수 개의 

반사를 통해 같은 결과를 얻는 것이며, Mach-

Zehnder 간섭계와 Michelson 간섭계는 입사비임

을 측정용 비임과 기준비임으로 의도적으로 분리시

킨 뒤 재결합하는 방법이다. 

가. Fabry-Perot 

이것은 광 MEMS에 있어서 기계적인 구성과 정

밀한 광학계 정렬성 등의 장점을  최대화할 수 있는 

소자이다. 공진기 반사면의 간극을 작게 할 수 있으

므로 LED 등 정합성이 낮은 광원에서도 사용이 가

능하며 두 개의 거울 간격을 정밀하게 제어하는 기능

이 중요한 요소기술이다. (그림 9)는 UCLA에서 개

발한 것으로 Fabry-Perot 공진간극을 변화시킬 수 

있는 기능이 있으며 거울의 양단에는 광섬유가 결합

되어 특정의 파장에 대해 튜닝을 할 수 있다[25]. 

거울의 직선적인 움직임 이외에도 회전을 이용하

여 간극을 조정하는 소자도 개발되었으며, 최근에는 

MARS(Mechanical Anti Reflection Switch)로 불

리우는 개선된 소자가 소개되었다[26],[27]. 이것

은 실리콘 기판 위에 유전체로 제작된 광 윈도가 떠

있는 형태로써 일부 광이 반사 및 투과할 수 있는 구

조이다((그림 10) 참조). 정전기 구동방식으로 유전

체 윈도가 상하 미세이동을 하는데, 기준 상태에서

는 기판과 윈도가 모두 반사체로 작용하여 이 소자

는 거울의 역할을 하며 활성상태에서는 거울과 기판

의 거리를 광의 λ/4 만큼 유지함으로써 소멸간섭을 

유발시켜 반사가 안일어나게 한다. 이러한 스위칭 

속도는 매우 빨라서 2Mbytes/s의 데이터 전송이 가

능하며 광섬유를 이용한 광전송 기술에 유용하게 활

용할 수 있다. 
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(그림 9) 2개의 광섬유 사이에서 공진간극을 변화시킬

수 있도록 MEMS로 제작된 Fabry-Perot 간섭

계 소자 

Fiber Mount 

Fabry-Perot 

Etalon 

 

 

 

(그림 10) MARS 소자의 모습. 광 윈도가중앙에 위치

200μm

 

나. Mach-Zehnder  

이 간섭계는 광신호의 스위칭, 혼합, 변조 등에 

사용된다. 입사비임을 신호용과 기준용의 2개로 

분리하여 신호비임에 임의의 자극을 가함으로써 

위상차이를 유발시키고 재결합 후 간섭효과를 얻

게 된다[28]. 이 때 가해지는 자극은 기계적인 변

형이나 화학적인 흡착 등도 가능하며 그 종류에 따

라 각각 센서로 활용된다. 이 간섭계의 가공은 일

반 평면 도파로의 제작과 거의 같으며 실리콘 기판 

위에 절연박막을 성막하여 (그림 11)과 같은 형태

로 제작된다. 

 

(그림 11) Mach-Zehnder 간섭계의 원리를 나타낸 

개념도 

Reference arm 

Signal arm 

Perturbation

 

7. 7. 7. 7. 광광광광    감지기감지기감지기감지기(Detector)(Detector)(Detector)(Detector)    

MEMS 가공된 감지소자는 작은 크기와 다량생

산에 의한 저가격 등 많은 장점을 가진다. 실리콘 

p-n 접합과 PIN 소자가 수년간 광 감지용 소자구조

로 가장 많이 활용되어 왔으며 MEMS에 적용하기 

위한 기술로서도 적합하다. 이외에도 반도체를 비롯

한 많은 소재가 여러 가지 다양한 설계기술로서 소

형 감지소자로 적용하기 위하여 연구되어 왔는데, 

일반적으로 소재의 밴드갭 에너지는 감지되는 파장

의 긴 부분의 한계를, 흡수현상은 짧은 부분의 한계

를 결정한다. 

감지소자의 기술은 크게 두 가지로 구분되는데 

흡수된 광자가 직접 전자를 생성하거나, 열을 발생

하여  열전효과에 의해 전기적 신호로 변환하는 형

태이다. 현재에는 실리콘이나 GaAs로 제작된 광 다

이오드와 실리콘 만으로 제작된 저항 방사열계(bo-

lometer)가 광 MEMS에 가장 적합한 것으로 알려

져 있다. 

가. 광 다이오드 

광 MEMS에 집적시키기 위해 가장 손쉬우며 일

반적으로 잘 알려져 있는 단위소자이다. 최근에 개

발된 것으로는 반투명 상태의 감지소자로 미세 광학

정렬 시에 활용되는 기술이 소개된 바 있고 트래킹 

기능이 있는 가변성감지기(tunable detector)가 제

작되었다[29],[30]. 이 구조는 앞에서 언급한 바와 

같이 캔틸레버로 튜닝을 하는 VCSEL과 유사한 형

태이며 여러 가지 응용성을 가진다. 
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나. Bolometer 

저항을 이용한 방사열계는 광신호를 열반응에 의

해 전기적 신호로 변환하는 장치로써 흡수된 광자는 

열로 전환하여 방사열계의 저항을 변화시킨다. 이 

소자는 2차원 어레이로 하여 CCD 카메라의 영상을 

형성하는 데 사용하기도 한다. 일반적으로 감도를 

증가시키기 위해 저온에서 작동시키는 것이 보통이

나, 미세 가공기술을 적용하여 요소 소자를 기판과 

분리시킴으로써 상온에 가까운 온도에서 작동이 가

능하도록 하였다. 

(그림 12)는 저항 방사열계의 구조와 개념을 설

명한 그림과 MEMS로 가공된 240 × 336 2차원 어

레이의 실제 모습으로, 50%의 표면 fill factor와 

80%의 흡수효율을 보이며 저항 방사열 소재로 

V2O5 박막을 사용하였다[31]. 

ⅣⅣⅣⅣ. . . . 광광광광 MEMS MEMS MEMS MEMS의의의의    응용분야응용분야응용분야응용분야    

광 MEMS의 응용성은 그 기술만큼이나 다양하

다. 가장 좋은 예는 CD의 광 픽업 헤드 시스템을 (그

림 13)과 같은 형태로 초소형화 하는 것이다[32]. 

이러한 소자는 원래의 제품과 동일한 기능을 수

행하게 하면서 가격, 중량, 공정의 단순성 및 대량생

산 등에서 큰 장점을 가지는 반면에 경량화에 따른 

관성력 저하 등의 문제점도 가지게 된다. 그러나 기

술적인 개선에 의해 광 MEMS 소자는 일반 가전제

품 등에도 적용되고 있으며 그 개발방향은 각 개별

소자의 집적화로써 더욱 그 가치를 높이는 데로 진

행하고 있다. 

여기에서는 정보통신 분야에서 광 MEMS가 활

용될 수 있는 응용분야로써 정보의 전달 및 표시분

야를 중심으로 기술적인 내용을 살펴보고자 한다. 

1.  1.  1.  1.  정보전달정보전달정보전달정보전달    소자소자소자소자(Commun(Commun(Commun(Communiiiications)cations)cations)cations)    

광 MEMS의 가장 중요한 기능 중의 하나가 현재 

및 미래의 정보전달, 즉 통신기능이며 광섬유가 이

미 많은 부분에서 정보통로의 역할을 하고 있다. 그 

 

(그림 12) MEMS bolometer의 원리에 대한 설명도(위)

및 제작된 2차원 어레이의 모습(아래) 
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(그림 13) 광 픽업헤드 시스템을 MEMS로 구현함 
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러나 보다 더 낮은 가격, 높은 품질 및 효율을 가지

는 광섬유 기술에 대한 수요는 계속되고 있으며 기

술적인 개선이 이루어지고 있다.  

개별적인 광 스위치와 레이저가 현재의 광 네트

워크 구성요소에서 매우 중요한 부분을 차지하고 있
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으며 머지 않은 미래에 WDM 용으로 집적된 광 스

위치와 레이저가 표준이 될 것으로 전망되고 있다. 

가. 광 스위치 

광 스위치(Optical switch)는 기본적으로 2가지

로 구분된다. “ On/Off ” 스위치는 광섬유를 통과하

는 빛을 차단시키는 것으로 역할을 수행하며 구조가 

간단하여 제작이 쉬우며 기계적인 셔터의 움직임으

로 작동하는 것이 일반적이다.  이 때에 셔터를 구동

하는 미세 기계장치에서 속도와 효율을 높이기 위한 

여러 가지 구조가 제안되어 연구되고 있다. 여러 개

의 광섬유의 신호를 교환시키는 경우 “ n × m ” 스위
치로 부르며 n은 입력단 광섬유의 개수, m은 출력단 

광섬유의 개수를 뜻한다. 

n × n 광 스위치를 설계할 때에는 기본적으로 광

의 경로를 바꾸어주거나 광섬유를 전환시키는 방안

을 사용하는데 가장 일반적으로 적용되는 것은 거울

을 이용해 광의 경로를 스위칭하는 방법이다. 이를 

위하여 여러 가지 형태의 거울이 연구되고 제안되어 

졌으며 (그림 14)는 cross-bar 스위치의 형태를 보

인 것이다. Bar 상태에서는 거울이 작동하지 않으므

로 서로 마주 보는 광섬유 간에 연결이 되며, cross 

상태에서는 거울이 작동하여 그림과 같이 90° 각도

를 가진 2개의 광섬유 쌍이 서로 연결된다. 거울은 

선형 구동방식으로 원하는 위치에 이동된다. 이러한 

형태의 광 스위치는 반응성 이온식각(Reactive Ion 

Etching: RIE) 및 벌크 가공법에 의해 제작된다. 또

한 휨 스프링을 이용하여 정전기로 구동하는 방식의 

광 스위치가 소개되었는데 수평 및 수직 형태가 있

으며 저속 스위칭에 적합한 것으로 알려져 있다. 이 

외에도 압전체 구동방식의 마이크로 프리즘 어레이

로써 1 × 9 스위치가 개발되었다[18].  

광섬유를 전환하는 방식으로 n × n 스위치를 제

작하는 것은 광섬유 또는 광 도파로를 이동체에 부

착하여 기계적으로 구동시키는 방식을 취한다. 결합

손실을 최소화하기 위해서는 간극이 최소한으로 좁

아야 하며 굴절률 차이에 의한 손실을 줄이기 위해

서는 고굴절 액체를 매체로 사용하기도 하나 스위칭 

 

(그림 14) 미세거울을 이용한 2 x 2 cross-bar  광 스위

치의 개념 설명도 

Bar state Cross state 

 

 

속도가 떨어지는 단점이 있다.  

나. 광 결합기 

광을 이용한 정보통신 시스템에서 광의 통로는 

여러 가지 수준에서 존재한다. 컴퓨터와 컴퓨터간, 

보드와 보드, 칩과 칩, 그리고 칩 내부의 통로가 있

다. 광 MEMS 기술은 이러한 기능을 기존의 전자회

로 용 MCM에 결합시킨, 이른바  OE-MCM(Opto 

Electro MCM) 기술의 개념으로 개발되고 있다. 이

와 같이 광을 이용한 기술은 기존의 마이크로프로세

서 패키징의 핀 개수의 문제점을 경감시키는 효과가 

있으며, WDM 기술과 결합하면 데이터 채널 수를 

크게 증대시킬 수 있을 것이다[33]. 광 논리게이트

는 광 결합기(Optical connector)의 결과물 중의 하

나로 광 컴퓨터를 가능케 하는 실례이다[34]. 

다. . . . CCR 

CCR(Corner Cube Reflector)는 입사광을 다시 

광원 방향으로 되반사시키는 특성으로 일반 광학 시

스템에서 활용되어 왔다. 광 MEMS에서는 이 기능

을 미세 칩화하여 광 결합기에 장착하거나 통신용 

부품으로 사용할 수 있다.  

MEMS로 제작한 마이크로 CCR은 (그림 15)와 

같이 정전기 구동방식으로 움직이는 하부 거울(bottom 

mirror)에 의해 입사광을 변조시키게 된다[35]. 하

부거울이 다른 면들과 직각을 유지하면 정면 반사효 
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(그림 15) MEMS 제작된 Corner Cube Reflector로 하부

의 거울을 구동함 

 

 

과를 얻지만, 경사각을 가지게 되면 정면반사가 안되

어 광을 변조시키는 효과를 가지게 된다. 이러한 기

능은 광 전송장치에서 활용되며 무엇보다도 구동 시 

사용전력이 낮은 것이 큰 장점으로 태양전지나 일반

전지로 작동시킬 수 있다. 

2. 2. 2. 2. 정보표시정보표시정보표시정보표시    소자소자소자소자(Ca(Ca(Ca(Cappppture and Dture and Dture and Dture and Display)isplay)isplay)isplay)    

디지털 카메라와 캠코더 등 이미지 캡처 용 기기

에는 일반적으로 광 MEMS 기술이 많이 적용되는 

것은 아니나, 적외선 카메라의 센서 어레이 등에는 

앞에서 언급한 바와 같이 필수적으로 사용되고 있다. 

그리고 차세대 디스플레이 분야에서는 거의 절대적

인 기술로서 광 MEMS가 자리하고 있다. 여기에서

는 여러 가지 디스플레이 소자에서 활용되고 있는 

광 MEMS에 대하여 살펴보기로 한다. 

가. 광 스캐너 

 광을 주사시키는 장치로써 스캐너는 2차원 영상

의 주사 및 바코드 리더에 활용된다. 바코드 리더에

서는 레이저 광을 주사시켜 바코드에 주사한 후 반

사된 레이저 광을 감지하는 데 가장 중요한 인자는 

비임의 품질, 주사속도 및 안정성이다. MEMS로 제

작된 광 스캐너(Optical scanner)는 미세거울을 평

면상에서 가공하여 수직방향으로 일으켜 세운 구조

가 사용되며 이를 구동하기 위해서는 미세 빗살형 

드라이버(micro comb driver)를 적용시킨다[36]. 

현재에는 1차원 및 2차원 주사방식이 개발되어 

있다. 최근에는 기판에 평행한 방향의 미세 거울을 

각각 X-Y 방향으로 2차원 주사시키는 구조가 

UCLA에서 개발되었는데 MESA(Micro Elevator 

by Self Assembly)라고 명명하였다((그림 16) 참

조)[37].  여기에서는 기판 표면에서 수백 ㎛ 공중

에 띄워있는 거울(400 × 400㎛)을 각각 ±14°의 각

도로 스캔시킨다. 마이크로 모터를 이용하여 다면체

의 스캔거울을 회전시키는 방법도 소개되었다[38]. 

이 기술은 미세거울로 다면체를 제작하는 기술과 회

전체의 중심을 잡는 기술, 그리고 고속회전에 따른 

모터축의 베어링 기술이 난제로 남아 있다. 이를 보

완하기 위하여 미세거울 대신에 회절격자를 이용하

는 방법이 제안되었다. 그러나 MEMS에 의한 마이

크로 모터를 사용하는 기술은 공통적인 문제점을 가

지고 있는데 그것은 정지상태에서 들러붙는 현상, 

회전초기 단계에서 속도차이, 습도에 약한 점, 그리

고 회전자가 공정 시에 휘어지는 현상 등이 있다.  

스캔장치를 개선하기 위하여 여러 가지 기술이 

개발되고 제안되었는데 압전체를 이용하거나, 자성

체를 이용하는 방법 등이 있다[39]. 

 

 

(그림 16) MEMS 미세거울을 이용한 2차원 광 주사장치 
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나. GLV 

스탠포드 대학에서 정전기로 구동되는 광 변조기
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GLV(Grating Light Valve)가 개발되었는데 이 기

술을 Silicon Light Machine 사에서 이용하여 프로

젝션 용 마이크로 디스플레이 소자로 개발하였다

[40]. GLV의 기본적인 구조 및 원리는 (그림 17)과 

같이 하나의 화소는 여러 개의 리본으로 구성되어 

있고 각 리본들은 하나 건너씩 고정 및 이동식으로 

되어 있다. 정전기력에 의해 이동식 리본은 파장의 

1/4 거리만큼씩 상하로 움직이게 되어 있으며 각 경

우에 디지털 신호 “on”과 “off ”를 표시한다. “off ” 
상태에서는 각 리본이 모두 같은 높이에 있어 화소

는 반사면으로 작용하는데, 직접 반사광은 모두 차

단되어 감지기에는 “0” 신호가 전달되고, “on” 상태
에서는 이동리본이 파장의 1/4 만큼 하부로 이동하

므로 화소가 회절격자를 구성하여 해당하는 파장만 

±1차 회절을 일으켜서 감지기에 포착되어 “1” 신호
를 전달한다. 이 때에 직접 반사광은 상호 소멸간섭

을 일으켜 회절광의 강도가 커지게 된다. 이 기술의 

장점은 MEMS 제작이 용이하고 정전기 구동에 따

른 기계적인 응답속도가 ㎱ 수준으로 매우 빠르며 

반사형 소자이므로 효율이 매우 높은 점을 들 수 있

다. 회절효율은 80% 이상이 가능한 것으로 알려져 

있다. 이를 적용한 프로젝터의 경우 극히 선명한 화

질과 휘도를 제공할 수 있을 것으로 기대하고 있다. 

최근에는 1차원 GLV 어레이로써 1차원 주사방식을 

채택하는 기술이 개발되어 상품화를 기다리고 있다. 

그러나 레이저 광원 및 1차원 주사방식에 의한 광 

스캐너 기술 등이 아직 난제로 남아 있다. 

 

(그림 17) GLV 소자를 구성하고 있는 리본 및 전극의

MEMS 제작결과 

 

다. DMD 

이 기술은 광 MEMS를 대표하는 기술로 알려져 

있다. 미국의 TI(Texas Instrument) 사에서 1987

년개발되어 MEMS 기술의 혁신으로 소개되었는데, 

2001년 현재 수많은 개선을 거쳐 상품화를 시작하

였다. DMD(Digital Mirror Display)의 핵심기술은  

(그림 7)과 같은 미세거울을 어레이로 제작하되 독

립적인 동작이 가능하고 3가지의 각도(+10°, 0°, 

-10°)를 가지고 기울어지도록 한다. 응용분야는 매

우 다양한데 현재에는 프로젝터의 반사체로서 주로 

연구되고 있다. 한 개의 어레이와 단색광을 이용하면 

단색 디스플레이 드라이버 용 DMD가 제작되며 천

연색을 구현하기 위해서는 백색 광원에 대하여 R.G. 

B의 3색 회전반(color wheel)을 이용하기도 한다. 3

개의 DMD 어레이를 이용하는 방법도 개발되었다. 

또한 프린터로 활용하기 위하여 1차원 어레이 DMD

가 사용된다. 

DMD의 제작은 CMOS 메모리 소자 위에 가공되

며 보통 6개의 마스크, 다층구조 및 알루미늄 금속 

반사막으로 이루어진다. 구조상의 핵심사항은 전자, 

기계 및 광학적 기능을 제공하는 각 구성요소들이 

효율적으로 상호기능을 하되 독립적이어야 한다는 

점이다. 90% 정도의 fill factor를 보이며 산란현상, 

지연시간 요소, 반사율 등을 고려할 때 이 소자의 전

체 효율은 62%에 이르는 것으로 보고되었다[20]. 

지난 10년간 DMD의 가장 큰 문제점은 신뢰도와 제

작공정 수율이었다. 신뢰도는 설계의 개선으로, 수

율은 공정기술의 개선으로 많이 해결되었으며 최근

에 도출된 문제는 불량화소에 의한 것이다. 주로 들

어붙는 현상, 받침대의 파손 및 피로현상 등이 원인

인데 새로운 소재와 설계기술을 통하여 거의 해결된 

것으로 알려져 있다. 

3.  3.  3.  3.  기타기타기타기타    응용분야응용분야응용분야응용분야    

앞에서 보인 예는 수 많은 응용사례 중의 일부분

이며 대부분 정보의 생성, 전달, 표시의 분야에서 다

양하게 응용되고 있다. 미래에는 광 MEMS의 응용
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분야가 현재의 기능을 대체하는 방향과 새로운 응용

분야를 창출하는 방향으로 진행할 것이다. 이러한 

새로운 분야 중에서 각광을 받고 있는 것은 의학, 생

물학과의 접목이다. 이미 DNA의 분석 및 제어와 극

미량 및 미세한 구조의 분석을 위한 “lab on chip” 
연구에 MEMS 소자의 어레이 및 칩화 기술이 큰 수

요를 일으키고 있으며, 상당수 많은 부분이 이미 활

용되고 있다. 향후에는 본 논문에서 제시된 여러 가

지 광 MEMS의 정적, 동적인 기술이 분자생물학

(molecular biology)을 위하여 큰 기여를 할 것으로 

보인다.  

광 MEMS 기술은 세포 생물학(cell biology)의 

연구에 큰 영향을 미치고 있다. 이미 생체세포를 개

별적으로 확인하는 기술이 Sandia 국립연구소에서 

개발되었으며 미지의 세포를 확인하기 위하여 표면

방출 레이저의 공진기 간극을 시편 챔버로 이용한다

[41].  

의학 분야에서는 MEMS 기술이 광학소자로서 

안구의 상태를 측정하는 곳에 사용된다. 실리콘으로 

가공된 압전체 구동식 압력센서를 이용하여 눈의 안

압을 측정한다. 또한 생체 세포조직의 광 산란 및 투

과현상을  측정하기 위해 소형 경량화한 스펙트로메

터가 적용되고 있다[42]. 

V. V. V. V. 광광광광 MEMS  MEMS  MEMS  MEMS 신소재신소재신소재신소재    및및및및    가공기술가공기술가공기술가공기술    

실리콘은 역사적으로 볼 때 광 MEMS를 구현하

기 위한 첫번째의 소재이며, 성숙된 전자기술을 통

해 많은 특성과 공정기술이 알려져 있는 반면 광 특

성에 대해서는 다른 소재에 비하여 이용성이 떨어

진다. 그러나 기계적인 특성과 가공의 용이성 등에 

의해 그 활용분야는 더욱 커지고 있다. 한편 InP는 

광 특성만으로 보면 매우 우수한 소재이다. RIE를 

비롯한 습식 및 건식공정도 개발되어 있으나 기계

적 강도가 낮은 것이 단점이다. 최근에는 광 필터를 

InP로 MEMS 가공한 결과가 발표되었는데 가변식

Fabry-Perot 공진기를 적용하였으며 InP-air의 3

쌍 구조로 구성된 반사율 95% 이상의 Bragg 거울

을 제작하였다[43]. 

광 MEMS의 신소재를 연구하는 방향은 크게 다

음의 3가지로 분류할 수 있다. 첫째는 현재 활용되는 

소재를 기존의 공정 기술로 가공하여 광 MEMS에 

그대로 적용하는 것으로써 초미세 나노구조(nano-

structured materials), 반도체 양자점(quantum dot) 

등이 해당되며 MEMS 설계 시부터 새로운 특성과 

기능을 제공한다. 두번째는 광 MEMS 설계와 공정

에 전혀 새로운 소재를 개발하는 것이다. 광 MEMS

의 매력 중의 하나는 새로운 광 특성을 가지는 소재

를 개발하는 일이다. 세번째는 원하는 광 특성을 가

지도록 소재의 구조를 변환시키는 것으로 표면의 요

철을 제거하거나 의도적으로 조작하는 일 등이 이에 

해당한다. 그리고 광 밴드갭을 조작하는 일도 이에 

포함된다. 이것은 광의 파장에 따라 정해지는데 결정

체 내에서의 전자의 흐름과 원자의 산란특성과 유사

한 특성을 가진다. 다행스러운 것은 이와 같은 구조

를 제작하는 데에 현재의 식각 및 리소그라피 기술이 

그대로 적용될 수 있다는 것이다. (그림 18)은 광 밴

드갭을 조절할 수 있는 결정체로서 직경 1.2㎛의 실

리콘 구조를 적층한 것이다[44]. 미세구조로 제작된 

광 소재는 단색 및 컬러 입사비임의 스펙트럼 특성과 

방향을 제어할 수 있는 특성이 있다. 

 

 

(그림 18) Sandia 국립연구소에서 개발한 실리콘 적층

식 광학 결정체. 각각 1.2㎛의 폭을 가짐 
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신소재를 MEMS에 적용하기 위해서는 적합한 

공정기술이 동시에 개발되어 있어야 한다. 즉, 소재

가 별도로 개발되어 공정에 적용되거나, 공정과정 

중에 신소재가 성장되는 경우에 각각 많은 주의를 

요한다. 특정한 소재에 대해서는 적용할 수 있는 공

정이 제한적이기 때문이다. 최근에는 광 MEMS에 

활용할 수 있는 새로운 공정기술이 많이 개발되었다. 

하나의 예로써 박막용 PLD(Pulsed Laser Deposi-

tion) 기술은 타깃 소재를 직접적으로 박막형태로 

하여 적층시킬 수 있다. 10Hz 부근의 KrF 펄스 레

이저로 타깃에 집속하여 10,000K 이상의 플라즈마

를 형성하면 내열성 소재라도 모두 evaporation 시

키며 기판 위에 이 증기를 증착시킬 수 있다. 이 기

술의 특징은 5~6개 이상의 다성분 소재를 타깃의 

원래 상태대로 박막으로 형성할 수 있으며 고온 초

전도체, 페라이트, 강유전체 및 압전체 소재, 그리고 

생물학 소재에 대해 적용할 수 있다. 또한 기판을 가

열하게 되면 원하는 구조의 박막을 형성할 수 있는 

것으로 알려져 있다[45].  

폴리머 박막은 향후 광 MEMS에서의 용도가 매

우 다양하여 PLD로서 박막을 형성하는 기술이 연구

중에 있다. 최근에는 폴리머를 적절한 용매로 녹인 

후 고체상태로 얼려 매트릭스로 만들어서 타깃으로 

사용하는 기술이 개발되었다. 레이저 펄스는 용매에 

주로 작용하여 작은 용매분자는 펌핑으로 배출되며 

폴리머 기능성 박막만이 적층된다. 이 기술은 MA 

PLE(Matrix Assisted Pulsed Laser Evaporation) 

이라고 명명된다[46]. 

ⅥⅥⅥⅥ. . . . 결론결론결론결론    및및및및    향후향후향후향후    연구방향연구방향연구방향연구방향    

본 논문에서는 최근 떠오른 기술을 중심으로 광 

MEMS의 기술추세와 동향을 살펴보았다. 세부적인 

기술내용은 참고문헌을 통하여 접할 수 있으며 수많

은 다양한 종류의 광 MEMS 소자와 그 응용범위에 

대해서는 계속적인 연구가 필요하다. 최근까지 이루

어진 연구 및 개발 결과를 보면 광 MEMS는 그 성

장 가능성이 무한한 것으로 판단된다. 새로운 광 

MEMS 소자의 연구와 개발을 위해서는 설계분야에 

대한 관심이 많이 필요하며 신소재와 공정기술은 동

시적인 관점에서 다루어야 한다. 그러한 의미에서 

특히 정보통신 분야에서 광 MEMS 기술은 그 다양

성과 함께 응용범위를 넓혀갈 것으로 기대된다. 
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