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1. 서 론 
 

MEMS 기기의 크기는 일반적인 기계 시스템의 

크기에 비해 매우 작기 때문에 일반 기계 시스템

과 같은 공차 비율을 만족시키기 위해서는 많은 

제조비용이 들어간다. 따라서 MEMS 기기의 공차

는 일반 시스템의 공차보다 상대적으로 크게 주어

진다. 그러나 상대적으로 큰 제조공차는 성능의 

불확실성을 크게 만들고 이는 어쩔 수 없는 생산 

수율 감소를 야기한다. 그러므로 MEMS 기기의 

제조공차 조절에 의한 수율 증가는 MEMS 제조 

회사들이 풀어야 할 중요한 과제 중에 하나라고 

할 수 있다.  

많은 MEMS 기기 중에서 MEMS 가속도계는 

MEMS 압력센서 다음으로 큰 시장을 형성하고 있

으며 주로 자동차의 에어백 또는 현가장치에 사용

되어 왔다.(1) 최근에는 MEMS 가속도계가 작은 공

간을 차지한다는 이점 때문에 mp3 플레이어나 휴

대전화 같은 모바일 기기에 많이 적용되어 주로 

모션 센싱에 사용되고 있다. 게다가 모바일 기기 

생산이 점점 늘어감에 따라 MEMS 가속도계 이용

량은 점점 더 늘어날 것으로 예상된다. 

1970 년대에 최초의 마이크로 가속도계가 개발

되었다.(2) 그 이후 1990 년대까지 제조기술에 관한 

연구가 계속되었고 특히 몇몇 연구자들에 의해 벌

Key Words : MEMS Accelerometer(MEMS 가속도계), Uncertainty(불확실성), Sensitivity(민감도), Measurable 

Frequency Range(측정가능 주파수), Performance Distribution(성능분포), Manufacturing Yield(제조

수율) 

초록: 모든 기계 시스템의 변수는 불확실성을 가지고 이는 시스템 성능에 직접적인 영향을 미칠 뿐 

아니라 생산성 감소를 야기한다. 특히 MEMS 시스템의 크기는 매우 작으므로 일반적인 기계 시스템에 

비해 제조 공차는 상대적으로 커질 수 밖에 없다. 이 제조 공차에 의한 시스템 변수 불확실성은 MEMS 

시스템의 성능과 제조 수율에 영향을 미친다. 본 연구에서는 두 가지의 불확실성 해석법을 이용하여 

MEMS 가속도계의 시스템 변수 불확실성에 의한 성능의 불확실성 해석을 수행하고 성능분포 및 

제조수율을 예측하였다. 

Abstract: All mechanical-system parameters have uncertainty, and this uncertainty directly affects system 

performances and results in a decrease in the manufacturing outputs. In particular, since the size of a MEMS system is 

extremely small, the manufacturing tolerances of a MEMS system are relatively large when compared to the tolerances 

of a macro-scale system. High manufacturing tolerances result from an increase in the uncertainty of the system 

parameters, thereby affecting the performances and manufacturing yields. In this paper, the performance uncertainty of 

a MEMS accelerometer due to system parameter uncertainty is analyzed by using several uncertainty analysis methods. 

Finally, the performance distributions and manufacturing yields of the MEMS accelerometer are predicted. 

† Corresponding Author, hhyoo@hanyang.ac.kr 
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크 마이크로머시닝 기술과 서피스 마이크로머시닝 

기술을 적용한 MEMS 가속도계 제조 방법이 개발

되었다.(3,4) 그 이후 MEMS 가속도계의 빔 구조 변

화와 관련된 정적 및 동적 해석에 관한 연구들이 

이루어졌다.(5) 또한 빔과 진동질량의 치수 변화에 

따른 MEMS 가속도계의 민감도 변화에 관한 연구

도 수행되었다.(6) 뿐만 아니라 3 축 방향 가속도 

및 3 축 방향 각가속도를 측정할 수 있는 MEMS 

가속도계 개발이 연구됨으로써 구조적인 개선도 

이루어졌다.(7,8) 현재까지 MEMS 가속도계에 대한 

많은 연구들이 이루어져왔지만 불확실성 해석에 

관한 연구는 찾아보기 힘들다.  

1944 년 Neumann 과 Ulam 에 의해 몬테카를로라

고 명명된 방법 (Monte-Carlo method)이 소개되었

는데 이것은 핵확산에 대한 불확실성 문제를 해결

하기 위함이었다.(9) 이 방법은 모든 불확실성 문제

에 적용될 수 있지만 시간적으로 매우 비효율적이

다. 이후에 First order reliability method 라는 통계기

법이 소개되었다.(10) 이 방법은 많은 동역학 관련 

불확실성 문제에 적용될 수 있다.(11) 최근 FORM

을 이용하여 MEMS 자이로스코프의 설계변수 불

확실성을 해석하는 연구가 수행되었다.(12) 시스템 

변수에 대한 성능이 심한 비선형성을 가지지 않는

다면 FORM 은 불확실성 문제에 가장 효율적인 

방법이라고 할 수 있다. 또한 최근에는 비선형 시

스템의 불확실성 문제를 해결할 수 있는 

Univariate dimension reduction method 또는 

Eigenvector dimension reduction method 같은 통계기

법이 연구되었다.(13,14) 그러나 불확실성에 관한 연

구 중에서 MEMS 가속도계에 대한 연구는 거의 

발견되지 않았다. 

기존 연구의 문제점은 MEMS 가속도계 시스템 

변수 불확실성이 성능과 수율에 어떤 영향을 미치

는지 파악할 수 없다는 것이다. 따라서 본 연구에

서는 시스템 변수 불확실성이 MEMS 가속도계 성

능에 미치는 영향의 정도를 분석하였다. 그리고 

성능지수의 분포 및 제조 수율을 예측하였다. 

MEMS 가속도계의 성능지수로 민감도와 측정가능 

주파수를 정의하였고 불확실성 분석 방법으로 

FORM 과 uDR 을 사용하였다. 

 

2. MEMS 가속도계 모델링 
 

Fig. 1 과 같은 한 개의 진동질량과 한 개의 빔

으로 이루어진 MEMS 가속도계가 사용되었다. 제

시된 MEMS 가속도계는 외팔보 끝 단의 진동질량

이 두 유리기판 사이에 매달려 있는 구조이다. 그

리고 두 쌍의 전극이 유리기판 및 진동질량의 윗

면과 아랫면에 붙어 두 개의 커페시터 역할을 하

고 있다. 가속도가 진동질량 넓은 면의 수직 방향

으로 주어졌을 때 진동질량은 가속도 반대 방향으

로 움직이게 되고 진동질량과 유리기판에 붙어있

는 두 커페시터의 커페시턴스 차로 가속도가 측정

된다.  

본 연구에서는 Fig. 1 의 MEMS 가속도계를 Fig. 2

와 같이 이상화 하여 모델링 하였다. 오일러 베르

누이 빔으로 가정하였고 입력 가속도는 빔의 굽 

힘 방향으로만 가해진다고 가정하였다. 따라서 

MEMS 가속도계의 운동방정식은 다음과 같다.  

 

1 1

0ij j ij j i

j j

m q k q vP
µ µ

= =

+ + =∑ ∑ɺɺ ɺ

   

(1) 

 

 

 

 
 

Fig. 1 Configuration of a MEMS accelerometer 
 

 

 
 

Fig. 2 Idealized model of the MEMS accelerometer 
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Table 1 Material and geometric data of the MEMS 
accelerometer 

 

Notation Description Data 
ρ  Density 2330 kg/m3 

E  Young’s modulus 190 GPa 

bL  Beam length 600 µm 

bW  Beam width 600 µm 

bT  Beam thickness 30 µm 

mL  Mass length 2000 µm 

mW  Mass width 2000 µm 

mT  Mass thickness 250 µm 

 

 
(a) Result with no damping 

 
(b) Result with damping ratio 0.707 

 

Fig. 4 Transient responses of ANSYS and idealized 
models undergoing a step input force 

 

여기서 
 

0
( ) ( ) ( ) ( )

L

ij i j i jm x x dx M L Lρφ φ φ φ= +∫
  

(2) 

0
''( ) ''( )

L

ij i jk EI x x dxφ φ= ∫
   

(3) 

0
( )

L

i iP x dxρφ= ∫     
(4) 

 

ANSYS 모델과 이상화 모델의 모드해석 결과를 

비교함으로써 식 (1)의 타당성을 검증하였다. 식 

(2)와 (3)의 집중질량 M 과 면적관성모 멘트 I 는 

Table 1(15)에 주어진 물성치로 계산될 수 있다. 이

상화된 빔의 길이 L 은 0.45b mL L+ 로부터 얻어질 

수 있다. ANSYS 모델의 첫 번째 고유진동수는 

1504Hz 이고 이상화 모델은 1569Hz 이며 두 고유

진동수 결과의 상대오차는 약 4.1%이다. Fig. 4(a)는 

ANSYS 모델과 이상화 모델의 집중질량 중심에 
410 N− 의 스텝 입력이 작용할 때 과도해석 결과이

다. 이때 두 응답의 평균 값의 상대오차는 약 

5.7%이다. 응답의 평균 값을 구하기 위해 감쇠비 

0.707 을 모델에 적용하였고 Fig. 4(b)에 나타내었다. 

Fig. 4(b)와 같이 정적 평형 응답은 1ms 이내에 얻

어질 수 있고 이상화 모델이 수치해석에 있어서 

간단하고 편리하기 때문에 이하에서는 이상화 모

델을 사용한다.  

 

3. MEMS 가속도계 성능 
 

본 연구에서는 두 가지의 가속도계 성능지수가 

이용되었다. 첫 번째 성능지수는 민감도 S 이고 

다음 식과 같이 나타낼 수 있다.  
 

in

w
S

a
=     (5) 

 

여기서 w 는 집중질량의 처짐이고 ina 는 입력 가

속도이다.  

입력 가속도가 sin 2in ina f tπ 로 주어진다면 빔의 

처짐은 sin 2 inw f tπ 이 된다. 민감도는 식 (5)와 같

으므로 입력 가속도의 주파수 변화에 따라 민감도

가 변하게 된다. 따라서 민감도는 물성에 관한 함

수인 동시에 입력 주파수에 관한 함수이다. 만약 

MEMS 가속도계의 기하적 및 재료적 물성들이 결

정된다면 민감도는 입력 주파수에 관한 함수로써 

구해질 수 있다. 반면에 물성치들이 임의의 값을 

가진다면 민감도는 구해질 수 없다. 그러므로 임

의의 물성치를 가진 MEMS 가속도계 분석을 위해

서는 민감도가 입력 주파수와 독립이어야 한다. 

이를 위해 두 번째 성능지수인 측정가능 주파수 

범위가 정의 될 수 있고 식은 다음과 같다. 
 

(0) ( )

(0)

mfr

mfr

S S f
e

S

−
=    (6) 

 

여기서 mfrf 은 측정가능 주파수 범위이고 mfre 은 

민감도의 허용오차이다.
 

Fig. 5 는 8 개 변수 각각의 변화에 따른 민감도 

변화를 나타낸다. 각각의 시스템 변수들은 -10%부

터 +10%까지 변하고 기준값은 Table 1 의 값을 사
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용하였다. Fig. 5(a)에서 진동질량과 빔의 길이 변화

는 민감도에 상대적으로 큰 영향을 미치고 있는 

반면 진동질량과 빔의 폭 변화는 민감도에 전혀 

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. Fig. 5(b)에서 

빔 두께 변화는 민감도 변화에 상대적으로 큰 영

향을 미치고 있으나 진동질량의 두께 변화는 Fig. 

5(a)의 진동질량 및 빔의 폭 변화와 마찬가지로 

민감도 변화에 전혀 영향을 미치지 않는 것을 알 

수 있다. Fig. 5(c)에서 탄성계수와 밀도 변화 역시 

민감도 변화에 영향을 미치고 있다. 그러나 그 영

향은 Fig. 5(a)와 (b)에서 빔 및 진동질량의 길이  

 
(a) In-plane geometric parameter variations 

 
(b) Out-of-plane geometric parameter variations 

 
(c) Material parameter variations 

 

Fig. 5 Sensitivity variations versus system parameter 
variations 

그리고 빔 두께보다 작은 것을 알 수 있다. 앞의 

결과들로부터 진동질량의 길이와 빔의 두께 변화

가 민감도 변화에 상당한 영향을 미치는 것을 알 

수 있다.  

Fig. 6 은 시스템 변수 각각의 변화에 따른 측정

가능 주파수 변화를 나타낸 그래프이다. 민감도 

관련 결과와 마찬가지로 각 시스템 변수들은 기준

값에서 -10% 부터 +10%까지 변한다. 허용오차 

mfre 는 5%을 적용하였다. Fig. 5 의 결과와 유사하

게 진동질량의 길이와 빔의 두께 변화가 측정가능 

주파수 범위 변화에 가장 큰 영향을 미치는 것 

 
(a) In-plane geometric parameter variations 

 
(b) Out-of-plane geometric parameter variations 

 
(c) Material parameter variations 

 

Fig. 6 Measurable frequency range variations versus 
system parameter variations 



MEMS 가속도계 성능분포 및 제조수율 예측 

 

   

 

795 

Table 2 Standard deviations of material and geometric 
data of the MEMS accelerometer 

 

Notation Description Data 

ρσ  Density  

standard deviation 
100 kg/m3 

Eσ  
Young’s modulus 

standard deviation 
10 GPa 

bL
σ  Beam length  

standard deviation 
1 µm 

bWσ  Beam width  

standard deviation 
1 µm 

bT
σ  Beam thickness 

standard deviation 
2 µm 

mL
σ  Mass length  

standard deviation 
1 µm 

mWσ  Mass width  

standard deviation 
1 µm 

mT
σ  Mass thickness 

standard deviation 
2 µm 

 

 

으로 나타났다. 그러나 Fig. 5(a)와 달리 Fig. 6(a)에

서 빔과 진동질량의 폭이 측정가능 주파수 변화에 

영향을 미치는 것으로 나타났다. 뿐만 아니라 Fig. 

6(b)에서 진동질량의 두께도 측정가능 주파수 변

화에 영향을 미치고 있다. 또한 Fig. 5 와 Fig. 6 의 

결과를 비교했을 때 민감도가 증가하면 측정가능 

주파수 범위는 대체로 감소 하므로 이들 두 성능

지수들은 서로 반대되는 경향을 가지는 것을 알 

수 있다. 

 

4. 성능분포 및 제조수율 예측 
 

  4.1 불확실성 해석 방법 

성능분포와 제조수율 예측에 앞서 불확실성 해

석 방법에 대하여 간단히 알아보고자 한다. 성능

지수 Y 를 시스템 변수의 함수라고 한다면 성능함

수는 다음과 같다. 

 

1 2( , , . . . , )iY g b b b=    (7) 

 

성능지수의 평균과 분산은 시스템 변수의 평균과 

분산을 이용하여 구할 수 있고 다음 식과 같다 

   

  
1 2

( , , . . . , )
iY b b bgµ µ µ µ=    (8) 

  

2

1

( ) ( )
i

j

j j

g
Var Y Var b

b=

 ∂
=   ∂ 
∑    (9) 

   

여기서 
ib

µ 와 ( )jVar b 는 각각 시스템 변수 jb 의 

평균과 분산이다. 그리고 / jg b∂ ∂ 는 j
b 에 대한 성

능지수의 민감도이다. 따라서 시스템 변수의 불확

실성이 주어진다면 식 (9)를 통해 성능지수의 불

확실성이 구해질 수 있다. FORM 이라고 불리는 

이 방법은 시간적으로 매우 효율적이어서 많은 공

학문제에 쓰이고 있다. 성능곡선이 강한 비선형성

을 띄지만 않는다면 FORM 은 매우 효율적으로 

사용될 수 있다. 그러나 비선형 시스템이라면 

FORM 의 결과가 정확하지 않으므로 비선형 시스

템의 불확실성을 해석 할 수 있는 방법을 이용해

야 한다.  

uDR 은 비선형 시스템의 불확실성을 해석 할 

수 있는 방법 중 하나이다. 어떤 시스템의 함수 

( )y b 의 k 번째 모멘트 km 는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  
 

1

( ) ( )
n

k

k
R R

m y p d= ⋅⋅ ⋅∫ ∫ b b b    (10) 

 

여기서 b는 ib 로 이루어진 시스템 변수 벡터이다. 

iR 는 ib 의 영역을, ( )p b 는 b의 확률밀도함수를 

나타낸다. ( )y b 의 k번째 센트럴 모멘트 km 는 다

음과 같다. 
   

  
1

1[ ( ) ] ( )
n

k

k
R R

m y m p d= ⋅⋅ ⋅ −∫ ∫ b b b   (11) 

   

적분계산이 용이하도록 ( )y b 를 근사화하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.  
 

  1

1 2

1

( ) ( , , , , )

( 1) ( , , , )

n

n

n

b i b

i

b b b

y y b

n y

µ µ

µ µ µ
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

− − ⋅ ⋅ ⋅

∑b

 

 (12) 

 

식 (12)를 식 (10)과 식 (11)에 대입하여 각 모멘트

들을 구할 수 있다. 이어서 각각의 모멘트들로부

터 평균, 분산, 왜도, 첨도를 다음 식을 이용하여 

구할 수 있다. 
   

  1Y mµ =     (13) 

2

2Y mσ =     (14) 

3

1 3Y

Y

m
β

σ
=     (15) 

4

1 4
3Y

Y

m
β

σ
= −     (16) 

   

식 (13)~(16)으로부터 함수 y 의 통계량이 도출되

면 피어슨 시스템을 이용하여 확률분포를 구할 수 

있다.  
   

  
2

'( )

( )

p y y b

p y a by cy

−
=

+ +
   (17) 
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(a) Sensitivity distribution 

 
(b) Measurable frequency range distribution 

 

Fig. 8 Probability density distributions of two performance 
indices by FORM and MCM 

 

 

여기서 a , b , c는 다음과 같다.  
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   (20) 

 

4.2 성능분포 및 제조수율 예측 

최근 반도체 공정 기술로 MEMS 가속도계 치수

들은 수 µm 이내로 조절될 수 있다. 그렇지만 두

께 같은 면외 방향 치수들은 면내 방향 치수들에 

비해 크기가 매우 작으므로 면외 방향 치수들의 

불확실성은 면내 방향 치수들의 불확실성보다 상

대적으로 크다. 게다가 MEMS 제조 회사들은 주

로 실리콘 자체를 생산하지 않기 때문에 탄성계수

나 밀도 같은 재료에 대한 불확실성은 조절될 수 

없다. 따라서 본 연구에서는 재료 관련 불확실성

은 주어진 값으로 간주한다. 그 외의 기하적 물성 

 
(a) Sensitivity distribution 

 
(b) Measurable frequency range distribution 

 

Fig. 9 Probability density distributions of two performance 

indices by uDR and MCM 

 

 

치들은 통상적인 값들을 사용하였고 Table 2 에 나

타내었다.  

Table 2 에 제시된 시스템 변수들의 불확실성으

로부터 FORM 을 이용하여 두 성능지수의 불확실

성이 도출되면 이를 이용하여 두 성능지수의 확률

분포를 구할 수 있다. Fig. 8 은 FORM 결과와 

MCM 결과를 나타내고 있다. 총 500,000 개의 시

스템 변수 샘플을 생성하여 MCM 해석을 수행하

였다. Fig. 8(b)에서 FORM 과 MCM 에 의한 측정가

능 주파수 범위 분포는 거의 일치하고 있다. 그러

나 Fig. 8(a)의 민감도 분포는 약간의 오차가 존재

한다. 따라서 해당 시스템은 민감도에 대하여 비 

선형성을 가진다는 것을 알 수 있다. 반면 Fig. 9

에서 uDR 을 이용한 해석 결과는 MCM 결과와 

거의 정확히 일치하는 것을 알 수 있다.  

한편 FORM 의 해석 시간은 약 0.5 초 미만이고 

uDR 은 약 5 초 미만이다. 반면 MCM 의 해 석 시

간은 FORM 해석 시간의 100,000 배 이상이다.  

제조수율 예측을 하기 위해 MEMS 가속도계의 

성능요구조건을 다음과 같이 설정하였다.  



MEMS 가속도계 성능분포 및 제조수율 예측 

 

   

 

797 

Table 3 Comparison of manufacturing yields by uDR 
and MCM 

 

 

Manufacturing 

yield by uDR 

(%) 

Manufacturing 

yield by MCM 

(%) 

Error 

(%) 

mfrP  99.6 99.7 0.10 

senP  99.1 99.4 0.35 

yieldP  98.7 99.1 0.45 

 

 

4 /

250mfr

S nm G

f Hz

=

=
    (21) 

 

MCM 결과를 통해 성능요구조건을 만족할 확률을 

직접적으로 구할 수 있지만 시간상 매우 비효율적

이다. 그러나 간단히 두 성능요구조건을 각각 만

족할 확률을 Fig. 9 의 분포곡선의 넓이를 계산 함

으로써 구할 수 있고 이것으로 수율을 예측할 수 

있다. 두 성능지수가 서로 반비례하는 경향이 있

으므로 두 조건을 모두 만족활 확률은 다음과 같

이 표현될 수 있다.  

   

yield sen mfrP P P= ⋅     (22) 

 

여기서 senP 과 
mfrP 은 각 성능요구조건을 만족하는 

확률이고 
yieldP 는 두 조건을 모두 만족하는 확률

이다. Table 3 과 같이 식 (22)로부터 두 조건을 모

두 만족하는 확률은 약 98.7%이고 MCM 으로부터 

얻은 결과는 약 99.1%이다. 약 0.45%의 오차를 보

이고 있으므로 두 결과가 거의 일치하는 것을 알 

수 있다. 

 

5. 결 론 
 

  본 연구에서는 MEMS 가속도계 성능의 불확실

성 해석을 수행하고 수율을 예측하였다. 먼저 

MEMS 가속도계의 성능을 정의하고 매개변수 연

구를 수행하여 시스템 성능곡선의 선형적인 경향

을 파악하였다. 두 가지의 불확실성 해석 방법을 

적용하여 시스템 성능의 불확실성을 해석하고 

MCM 결과와 비교하였다. 마지막으로 MEMS 가

속도계의 성능요구조건을 설정하고 이를 만족할 

확률을 구함으로써 수율 예측을 하였다. 
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