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RF-MEMS 스위치용 마이크로 외팔보의 감쇠특성
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ABSTRACT

A theoretical approach is carried out to predict the quality factors of flexible modes of a micro-
cantilever on a squeeze-film. The frequency response function of an inertially-excited microcantilever 
beam is derived using an Euler-Bernoulli beam theory. The external force due to squeeze-film phe-
nomenon is developed from the Reynolds equation. Slip boundary conditions are employed at the in-
terfaces between the fluid and the structure to consider the gas rarefaction effect, and pressure boun-
dary condition at both ends of fluid analysis region is enhanced to increase the exactness of pre-
dicted quality factors. To the end, an approximate equation is derived for the first bending mode of 
the microcantilever. Using the approximate equation, the quality factors of the second and third 
bending modes are calculated and compared with experimental results of previously reported work. 
The comparison shows the feasibility of the current approach.

* 
1. 서  론

가볍고 크기가 아주 작은 무선 주파수 초소형 전

기 기계 스위치(RF-MEMS switch)는 낮은 삽입 손

실(insertion loss)과 높은 절연(isolation) 특성으로 

솔리드 스테이트 스위치(solid state switch)를 체

해 가고 있다. 일반적으로 초소형 전기 기계 시스템

은 작동부(actuation part)와 전기부(electrical part)
로 구성되어 있다. 4세  멤스(MEMS) 기술이 적용

된 RF-MEMS switch의 작동부는 이전 세  멤스
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에 비하여 움직임의 범위가 넓고, 접촉(contact)과 

충돌(impact)이 발생하기 때문에, 주변 유체와의 상

호 작용을 고려한 작동부의 동적 특성이 명확히 밝

혀져야 한다. 특히, 스위치 개폐 시 발생하는 과도 

진동(transient vibration)은 스위치의 유효 기간

(lifetime)에 지 한 영향을 미치는 것으로 알려져 

있다(1). 
무선 주파수 초소형 전기 기계 스위치는 신호 전

송 라인(transmission line)과 평행하게 놓여진 초소형 

외팔보(microcantilever)를 작동부로 갖는 직렬 스위치

(serial switch or resistive switch)와 양쪽 끝이 고정

(clamped)된 빔 또는 박막(membrane)을 사용하는 션

트 스위치(shunt switch or capacitive switch)로 나누

어 진다. 직렬 초소형 전기 기계 스위치는 Fig. 1에서 

보이는 바와 같이, 외팔보(cantilever)의 끝이 바닥에 

닿아 있을 때 신호가 통과하고, 떨어져 있을 때 신
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호가 차단된다. 외팔보의 상하 운동은 바닥과 외팔

보 사이에 인가되는 전압에 의해 발생하는 정전기

력(electrostatic force)과 외팔보의 탄성 복원력

(elastic-restoring force)에 의해 결정된다. 전압이 

인가되어 정전기력이 증가되면, 외팔보의 끝이 점차 

하강하기 시작하고, 임계 전압에 도달하면, 갑자기 

강하하여 바닥에 접촉한다. 일반적으로 접촉 속도

(contact velocity)가 0이 아니므로, 첫 번째 접촉 후 

몇 번의 반복 접촉이 발생한다. 또한, 스위치가 열리

는 순간에도 갑작스런 외팔보 끝의 상승 운동으로, 
전압이 인가되기 전의 평형 위치(equilibrium position)
를 중심으로 과도 진동이 발생한다. 이러한 과도 진

동은 전달 되는 신호의 질을 떨어뜨리고, 스위치 개

폐 시간(switch time)과 접촉 부의 마모(wear)를 증가 

시켜서 장기 신뢰성(long-term reliability) 문제를 야

기한다.
이러한 과도 진동을 줄이기 위해, 인가 전압을 

시간에 따라 적절히 조절하여 접촉 속도를 가능한 

작게 만들어 반복 접촉의 횟수를 줄이는 연구(2)와 

초소형 외팔보의 동적 특성을 파악하여 설계에 반

영하는 연구(3,4)가 진행되어 오고 있다. 두 연구 모

두 외팔보를 둘러싸는 유체와 외팔보의 상호 작용

에 한 완전한 이해가 필요하다. RM-MEMS 스위

치의 외팔보와 바닥면 사이의 간격이 수 마이크로

미터(μm)이므로, 이곳을 채우는 기체의 운동은 외

팔보의 상하 운동에 반력으로 작용한다고 알려져 

있다(5). 이 반력은 외팔보 진동의 에너지를 소산시

키는 역할을 하므로, 스퀴즈 필름 감쇠력(squeeze-
film damping force)이라고 한다. 다양한 압력에서 

무선 주파수 초소형 전기 기계 스위치가 포장

(packing)되어 사용되기 때문에, 압력 변화에 따른 

감쇠력이 정확히 예측되어야 한다. 
스퀴즈 필름 감쇠력을 예측하는 이론 모델은 크

게 두 가지로 나뉜다(6): 서브-연속체 모델(sub-
continuum model)과 연속체 모델(continuum model). 
서브-연속체 모델(sub-continuum model)에서는, 저

Fig. 1 Schematic of a serial RF-MEMS switch

압의 초소형 기계 시스템에서는 체적력(body force)
보다 표면력(surface force)이 더 지배적이고, 이런 

표면력은 유체 분자가 구조물의 표면에 충돌할 

때 발생한다고 가정하여 볼츠만 방정식(Boltzmann 
equation)을 사용한다. 연속체 모델(continuum model)
에서는 저압이라 할지라도 희박 기체 상수(gas rare-
faction coefficient)만 적절히 고려된다면, 외팔보와 

바닥면 사이의 기체는 연속체이고 압력 구배(pre-
ssure gradient)가 존재한다고 가정하여 레이놀즈 방

정식(Reynolds equation)을 사용한다. 아직까지 두 모

델 중 어느 한 모델도 모델링에 사용된 가정과 정확

히 일치하는 구조물에 한 실험으로 사용된 모델의 

유효성을 입증시키지 못하고 있다. 
이 논문에서는 레이놀즈 방정식을 사용하여 초소

형 외팔보의 굽힘 모드(bending mode)의 Q 계수

(quality factor)를 예측하는 이론적 접근 방법을 개

선하고자 한다. 연속체 모델의 장점은 서브 연속체 

모델에 비하여 계산 시간이 짧고, 구조의 유연성

(flexibility)을 고려할 수 있기에, 외팔보의 고차 고

유모드와 고유주파수를 고려한 기체 감쇠력을 예측

할 수 있다. 이 과정에서 사용되는 압력 경계조건에 

한 가정을 개선하여, 계산되는 Q 계수의 정확도

를 높인다. 이를 위해 레이놀즈 방정식과 빔의 진동 

방정식으로부터 주파수 응답함수를 유도하고, 반 동

력점 법(half-power point method)를 이용하여 Q 
계수를 계산한다.

2. 기본 방정식

2.1 초소형 외팔보의 진동 방정식
Fig. 1의 직렬형 RF-MEMS 스위치는 Fig. 2와 같

이 외팔보의 기저(base)와 바닥이 연결되어 있는 해

석 모델로 단순화 하였다. 바닥에 상하 방향으로 조

화 가진력이 가해 질 경우에 바닥 전체와 기저는 

강체 운동(rigid motion)을 하고, 외팔보는 기저로부

터 떨어진 거리(x방향)에 따라 변위가 변화하는 진

동 운동을 한다고 가정한다. 그리고, 외팔보와 바닥

면 사이의 거리가 아주 작다고 가정하면, 외팔보의 

진동 운동에 영향을 미치는 외력은 외팔보와 바닥

면 사이에 존재하는 기체의 운동에 의해서만 발생

한다고 할 수 있다. 바닥면의 변위( ( )tws
~ )와 외팔보

의 변위( ( )txwb ,~ )는 식 (1)에 나타낸 빔의 횡 방향 
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진동 미분 방정식을 만족한다(7). 기체에 의해 발생

하는 외력을 ( )txfd ,~
로 나타내었고, EI는 굽힘 강성

을, m은 단위 길이당 외팔보의 질량을 나타낸다.

( ) ( )

( ) ( )

4

4

2 2

2 2
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b
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w x t
EI f x t
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식 (1)의 양변을 푸리에 변환(Fourier transform) 
하면 식 (2)를 얻을 수 있다. 식 (2)에서, ω 는 각 주

파수(angular frequency)이고, 문자로 표기된 기호

는 식 (1)에서 소문자로 나타낸 물리량의 푸리에 변

환 결과이다.
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2.2 기체의 레이놀즈 방정식
박막(thin film) 기체 운동을 지배하는 레이놀즈 

방정식은 나비에-스톡스(Navier-stokes) 방정식과 연

속 방정식(continuity equation)으로부터 유도된다.
 
(1) 단순화된 나비에-스톡스 방정식

이 해석 모델에서는 표 길이(h)가 수 마이크로

( )tws
~ ( )txwb ,~Flexible beam

(a) Front view

h

AA cross-section

(b) Side view

Fig. 2 Inertially excited microcantilever beam on a 
squeeze-film 

미터이므로, 표길이의 3제곱에 비례하는 체적력보

다 제곱에 비례하는 표면력이 상 적으로 MEMS의 

동특성에 더 큰 영향을 미친다. 이런 크기 효과(size 
effect)를 고려하면, 나비에-스톡스 방정식의 관성력

과 체적력, z방향 압력 구배(pressure gradient)가 무

시될 수 있다. 이 가정을 바탕으로 선형화 과정을 

거치면, 식 (3)과 같은 단순화된 나비에-스톡스 방정

식을 얻을 수 있다. 기체의 압력은 ( )tyxP ,,~
로 나타

내었고, μ는 점성 계수(viscous coefficient)이고, 
( )tzyxu ,,,~

와 ( )tzyxv ,,,~
는 각각 x방향과 y방향의 속

도를 나타낸다. 
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저압에서의 희박 기체 효과를 반영하기 위해서, 
기체와 접촉이 일어나는 외팔보의 경계면에서 미끄

러짐(slip) 현상이 발생한다고 가정한다(8). 식 (4)의 

미끄러짐 경계 조건(slip boundary condition)에서, 
pσ 와 λ 는 각각 미끄러짐 상수(slip coefficient)와 

기체 분자의 평균 자유 행로(mean free path)를 의

미한다. 

2
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식 (3)과 식 (4)로부터, u~ 와 v~ 는 압력 구배의 함

수로 나타낼 수 있다.
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(1) 상태방정식

폴리트로픽 법칙(polytropic law)을 이용하면, 압

력과 기체 밀도 ρ 를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 
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지수 η는 폴리트로픽 지수(polytropic gas-expansion 
exponent)를 나타내며, 등온 과정일 때, 1=η 이고, 
C는 상수이다. 

CP =−ηρ~ (6)

식 (6)의 양변을 시간에 해 미분하면, 식 (7)을 

얻을 수 있다.

t
P

Pt ∂
∂

=
∂
∂ ~

~η
ρρ

(7)

압력 P~ 는 주위 압력(ambient pressure : aP )과 

시간과 공간에 따라 변화하는 성분( p~ )으로 나누어

서 표현할 수 있다. 일반적으로 aP 는 p~ 에 비하여 

매우 크다.

( ) ( )tyxpPtyxP a ,,~,,~ += (8)

(2) 연속 방정식

해석 영역 안의 기체는 식 (9)와 같은 연속 방정

식을 만족한다.  
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식 (5), (7), (8)을 고려하여, 식 (9)를 해석 영역의 

z방향( 2/2/ hzh ≤≤− )으로 적분하면, 식 (10)으로 

정리되는 레이놀즈 방정식을 얻을 수 있다. w~ 는 z
방향의 속도를 나타낸다.
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61+
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TR
Pa

⋅= 2μλ (11b)

식 (11a)은 희박 기체 상수(gas rarefaction co-
efficient)이고, Knudsen번호( Kn )는 기체 분자의 평

균 자유 행로(mean free path : λ )와 기체의 특성 

길이(characteristic length-이 경우 외팔보와 바닥 

사이의 거리 : h)의 비로 정의 된다: hKn /λ= . 식 

(11b)에서와 같이, 평균 자유 행로 λ 는 기체 상수 

R과 온도 T가 증가하거나 압력이 감소할 수록 증

가한다. 기체와 외팔보가 접하는 지점의 z방향 연속 

조건을 고려하면, z방향의 속도는 외팔보의 횡 방향 

속도와 같다.
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3. 스퀴즈 필름 감쇠력

식 (12)를 고려하여, 식 (10)을 무차원화 하면, 식 

(13a)를 얻을 수 있다.

t
w

t
p

y
p

x
p

l
b b

∂
∂

=
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2

2

2

2

2

22

α
η
α

(13a)

aPh
Gb
2

2
2 12
=α (13b)

lxx /= , byy /= (13c)

aPpp /~= , hww bb /~= (13d)

외팔보의 폭(b)에 비하여 길이(l)가 아주 길다고 

가정(l≫b)하여 식 (13a)의 첫 번째 항을 소거하고, 
양변을 푸리에 변환하면, 식 (14)를 얻는다.

h
WjPj

y
P b2

2

2

2

ωα
η
αω =−

∂
∂

(14)

식 (14)에서 P 는 p 의 푸리에 변환이다.
 
3.1 양단의 압력 경계 조건

식 (14)의 무차원화 된 압력 P 를 구하기 위해서

는 기체 해석 영역 양단( 2/1/ ±== byy )의 경계조

건이 필요하다. 다음 세가지 경계조건을 고려할 수 

있다. 

Closed end : 02/1 =∇ ±=yP (15)

Open end : 02/1 =±=yP (16)

Partially open : 02/122/11 =∇+ ±=±= yy PP γγ (17)

첫 번째와 두 번째 경계 조건은 Lee et al.(9)에 
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의해 이미 고찰된 바 있다. 첫 번째 경계 조건은 물

리적으로 적합하지 않고, 이 조건을 사용하면 기체 

감쇠력이 사라지므로 사용할 수 없다. 두 번째 경계 

조건을 사용할 경우, 기체 감쇠력을 계산할 수 있으

나, 실제 경계조건과 거리가 있다고 알려져 있다(9,10). 
따라서, 세 번째 경계조건이 적절하다. 그렇지만, 1γ

와 2γ 를 결정하기가 싶지 않다. 이것이 연속체 모

델을 사용하여 스퀴즈 필름 감쇠력을 계산하는 접

근법의 가장 큰 문제점이다. 서브 연속체 모델을 이

용한 접근방법에서는 이런 경계 조건 처리문제가 

두 되지 않는다. 
따라서, 이 연구에서는 압력 경계 조건을 실제와 

가깝게 구현할 수 있도록, 해석 영역의 폭을 증 시

키고, 증가된 양 끝단에 열린 경계 조건(open 
boundary condition)을 부여하는 방법을 사용한다. 증

가된 폭( yΔ )은 Kn 와 h의 함수로 가정한다. 유사한 

접근 방법이 헬름홀츠 공명기(Helmholtz resonator)의 

공진 주파수를 결정하는 과정(11)과 멤스 뒤틀림 거울

(MEMS torsion mirror)의 유한요소 해석 연구(12)에서 

경계 조건을 보정하기 위해 사용되고 있다. 

( ) bhKnfbyy // ⋅=Δ=Δ (18a)

( ) hyKnf /Δ= (18b)

압력 경계조건에 구애 받지 않는 DSMC(direct 
simulation Monte Carlo)방법으로 구해진 실험식(13)

으로부터 계산된 Q 계수와 이 논문에서 제시한 방

법으로 계산된 Q 계수를 비교하여, 식 (18b)의 

( )Knf 을 추정한다. 따라서, 식 (19)와 같은 압력 경

계 조건을 사용한다. 

( )yyatP Δ+±== 2/10 (19)

3.2 외팔보에 작용하는 외력
식 (14)와 식 (19)로부터 스퀴즈 필름 감쇠력을 식 

(20)과 같이 얻을 수 있다. 그리고, 식 (20a)을 y 방

향으로 적분하면, 스퀴즈 필름 현상에 의해, Fig. 2
의 외팔보에 작용하는 외력(식 (21a) 참조)을 구할 

수 있다.

( ) ( )
h
xWpyxP b

gas
ω

ω
||, = (20a)

( )( )
( ) ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
Δ+

= η
β

β
2/cosh

cosh yypgas (20b)

( ) ( )
h
xWbPxF b

gasd
ωω || −= (21a)

( )( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ηβ

β
2/tanh2

agas PP (21b)

2

212
hP

Gbj
a

ωβ = (21c)

4. 주파수 응답함수

식 (21a)를 식 (2)에 입하면, 식 (22)를 얻을 수 

있다. 

sbgasb
b WmWP

h
bWm

dx
WdEI 22

4

4

ωω =+− (22)

모드 중첩법(mode superposition method, 식 (23) 
참조)를 사용하면, 식 (22)는 식 (24)로 변환된다.

( ) ( ) ( )
1

|b n n
n

W x A xω ω
=

= Φ∑ (23)

( ) ( ) ( )

( )ωω

ωω

s

n
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xdEIA
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⎛
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⎛ −+

∂
Φ∑

= (24)

식 (24)에 사용된 외팔보의 고유모드 ( )xnΦ 는 식

(25a)을 만족하고, 식 (25b)를 사용하여 정규화 되었으

며, 고유주파수 nω 는 식 (25c)에서 구할 수 있다(14). 

( ) ( ) 02
4

4

=Φ−
∂
Φ xm
x

xdEI nn
n ω (25a)

( ) ( ) nm

l

mn dxxxm δ=ΦΦ∫0 (25b)

( ) ( ) 01coshcos =+ll nn ββ , ( )EIm nn /24 ωβ = (25c)

식 (25)를 고려하면, 식 (24)는 식 (26)으로 정리

된다. 

( )
( ) ( )dxxm

mPhbW
A l

n
gasns

n ∫ Φ⋅+−
=

022

2

//ωω
ω

ω
ω

(26)
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식 (26)을 이용하면, 기저의 조화 운동에 의한 외

팔보의 주파수 응답함수를 구할 수 있다: 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )∑

=

Φ==
1

||
n

n
s

n

s

b x
W
A

W
xWxH

ω
ω

ω
ωω (27)

5. 경계조건 보정

5.1 Gallis and Torczynski의 근사 모델(13)

Gallis와 Torczynski(13)가 제시한 이론 모델은 식 

(28)과 같은 실험식(empirical equation)을 이용하여, 
압력 경계 조건에 한 정보 없이 스퀴즈 필름 현

상에 의한 Q 계수를 계산한다. Lee et al.(9)은 

Gallis와 Torczynski의 모델을 이용하여 스퀴즈 필

름 감쇠력(식 (29))을 유도하였다.

Kn
Kn
⋅+
⋅+

=
118.51
834.81χ (28a)

Kn
Kn

⋅+
⋅+

=
537.01

572.1634.0τ (28a)

Kn
Kn

⋅+
⋅+

=
510.51

20.11445.0γ (28c)

( ) ( )
( )( )2

12

/23/31

61/

bhbh

KnhbjPgas

γτ

χμω

+⋅+×

⋅+⋅⋅= −

(29)

식 (29)를 식 (21b) 신 사용할 경우, Gallis와 

Torczynski의 모델로부터 외팔보의 외력(21a)를 구

할 수 있다(9). 
 

5.2 확장된 폭( yΔ )의 근사식

식 (18b)의 ( )Knf 을 식 (30)과 같은 다항식으로 

가정한다. 

( ) ( )∑
=

=
I

i

i
i KncKnf

0
10log (30)

식 (30)에서 i는 근사 다항식을 구성하는 각 항의 

지수를, I는 최고차항의 지수, ci은 계수를 나타낸다.
Table 1의 물성치(9)에 하여, Gallis와 Torczynski 

모델을 이용하여, 기저부의 조화 운동에 의한 외팔보

의 주파수 응답함수를 구하였다. 그리고, Fig. 3에서

와 같이, 반 동력점 법(half-power point method)를 

Table 1 Specific values of variables for squeeze-film 
damping analysis(9) 

Symbol Quantity Value

l Length of cantilever 300 μm

b Width of cantilever 18 μm

tbeam Thickness of cantilever 2.25 μm

E Young’s modulus 160 GPa

beamρ Density of cantilever 2330 kg/m3

h Gap height 1.83 μm

 Viscous coefficient 18.6 Pa·s

ρ Density of air 1.21 kg/m3

R Individual gas constant 286.9 J/(K·kg) 

pσ Slip coefficient 1.016

3.3466 3.3466 3.3466 3.3466
x 104

0.5

1

1.5

2 x 105

Frequency(Hz)

(
)

ω|l
x

H
=

21 ff
f

Q n

−
≅

1fnf2f

Fig. 3 Frequency response function at Pa=0.001 
Torr(Q  is quality factor)

Table 2 Curve fitting results for coefficients of an 
approximate equation in Eq. (30)

I 4 5 6 7

c0 1.84 1.83 1.811 1.80

c1 1.42 1.09 0.864 0.780

c2 -0.413 0.306 1.19 1.65

c3 0.0299 -0.460 -1.44 -2.21

c4 0.00184 0.134 0.595 1.16

c5 - -0.0122 -0.110 -0.311

c6 - - 0.00766 0.0428

c7 - - - -0.00239

R2 0.993 0.998 1.000 1.000

R2 is the coefficient of determination, a measure of how 
well future outcomes are likely to be predicted by the 
model(15).
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Fig. 5 Pressure distribution of the analytical model considering the extended width

이용하여, 1차 굽힘 모드(bending mode)의 Q 계수

를 구하였다. 0.001 Torr에서 41.1 Torr까지 15개의 

압력(9)에 하여 계산된 Q 계수를 정해(exact 
solution)으로 가정하여, 식 (30)의 지수 i과 계수 ci

을 추정하였다.
Table 2는 커브 피팅(curve fitting) 기법을 이용하

여 구한 최고차항의 지수 I에 따른 근사식의 정확

도와 계수 ci를 나타낸다. I가 증가할수록 근사식의 

정확도가 증가함을 알 수 있고, I이 7인 경우에 비

교적 정확한 근사식을 제공한다. Fig. 4는 15개의 

Knudsen번호에 적합한 확장 폭( yΔ )과 식 (30)을 이

용해서 얻은 근사 곡선을 나타내고 있다.
식 (18), (19), (30)으로 요약되는 압력 경계 조건 

변경은 스퀴즈 필름 감쇠력의 변화로 이어지고. 이로 

-1 0 1 2 3 4 5
1.5

2

2.5

3

3.5

log10(Kn)

Δ
y/

h

 

 

GT model
I = 4
I = 5
I = 6
I = 7

Fig. 4 Approximate curves for I=4,5,6,7 and ex-
tended width at 15 Knudsen numbers

인해 Q 계수 값의 변화가 발생하였음을 추측할 수 

있다. 따라서, 4가지 압력에 하여, 계산된 스퀴즈 

필름 감쇠력의 분포를 Fig. 5에서 비교한다. Guo와 

Alexeenko(10)의 연구에서 언급하였듯이, 실제 외팔

보의 양 끝단의 압력은 0이 아님을 알 수 있다. 

(a) Second bending mode

(b) Third bending mode

Fig. 6 Comparison of quality factors obtained by us-
ing the current proposed model and ex-
perimental quality factors
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따라서, 스퀴즈 필름 현상의 영향을 받는 초소형 외

팔보의 진동 해석시, 확장된 폭을 고려한 압력 경계

조건을 사용하는 것이 연속체 모델을 이용한 Q 계

수 계산의 정확도를 높일 수 있다고 할 수 있다.

5.3 2차와 3차 굽힘 모드의 Q 계수  
Table 2의 계수와 함께, I=7인 경우의 근사식(식 

(30))을 사용하여 초소형 외팔보의 2차와 3차 굽힘 

모드의 Q 계수를 계산하여, Lee et al.(9)의 연구에

서 제시된 실험 결과와 비교하였다(Fig. 6 참조). 식 

(19)를 압력 경계 조건으로 사용한 경우에 비하여, 
해의 정확도가 매우 높아진 것을 알 수 있다.

6. 결  론

이 연구에서는 무선 주파수 초소형 전기 기계 스

위치에 사용되는 초소형 외팔보의 감쇠특성을 예측

하는 연속체 이론 모델을 개선하였다. 단순화된 나

비에 스톡스 방정식과 연속 방정식으로부터 레이놀

즈 방정식을 유도하였고, 희박 기체 효과는 미끄럼 

속도 경계 조건으로 구현하였다. 압력 경계 조건을 

보정하는 근사식을 제시하고, 압력 경계 조건에 구

애 받지 않는 해석 모델과 비교하여 근사식의 계수

를 결정하였다. 이 근사식을 이용하여 계산한 고차 

굽힘 모드의 Q 계수와 실험결과의 비교는 제시한 

방법의 타당성을 뒷받침하였다. 
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