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Abstract 

The tribological behavior of microsystems needs to be clearly understood in order to improve the reliability of 
precision components. For example, friction and wear phenomena pose serious problems in MEMS applications. As 
a first step to investigate the tribological behavior of such systems, an appropriate testing system must be acquired. 
In this work, a micro-wear tester based MEMS platform was designed. The main concern was to achieve a desirable 
range of horizontal displacement for the specimen holder and also to apply a normal force in the tens of µN range. 
The structural analysis of the micro-wear tester showed that the proposed design satisfied these requirements while 
maintaining the structural integrity.  
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1. 서 론 

현재 다양한 MEMS (Micro Electro Mechanical 
Systems) 가 상용화에 성공하여 여러 분야에서 
기존의 장치를 대체하여 활용되고 있다. 하지만 
상대 운동을 하는 구동부위를 가진 MEMS 
장치는 아직 상용화되지 못하고 있는 실정이며 
현재 상용화된 대부분의 MEMS 장치는 잉크젯 
프린터 헤드와 같이 움직이는 부분이 없거나, 
움직이는 부분이 있더라도 가속 센서와 같이 
다른 면과 접촉하는 부분이 없이 움직인다. 
Optical MEMS 와 같이 접촉을 포함한 운동을 
하는 경우에도 면을 지지하기 위해 점 접촉을 
할 뿐 상대 운동을 하는 접촉면은 가지고 있지 
않다[1-3]. 이는 아직까지 micro 영역에서의 
마찰과 마모 문제가 해결되지 못해서 
상대운동을 하는 구동 부위를 가진 MEMS 

장치를 양산할 만큼의 성능과 내구성을 확보할 
수 없었기 때문이다. 

Macro system 의 많은 장치들은 상대 운동을 
하는 구동부위를 가지고 있다. 이러한 macro 
system 장치를 소형화하여 저전력, 저가격의 
장점을 가지는 micro system 장치로 양산하기 
위해선 MEMS 장치의 마찰과 마모 문제 해결이 
선행하여 해결되어야 한다. Micro 영역에서 
마찰과 마모 현상을 이해하기 위하여 AFM(Ato- 
mic Force Microscopy)을 이용한 많은 연구가 
진행되었다[4-7]. 하지만 하중에 비해 상대적으로 
tip 의 크기가 매우 작기 때문에 높은 접촉 
압력이 발생하게 되며 scan area 의 크기에 따라 
마찰계수가 달라지는 현상[8]이 발생하는 등 
실제 micro system 장치의 조건과 상이하다는 
문제점을 가지고 있다. 

또한 보다 실제와 비슷한 조건에서 실험을 
하기 위해서 다양한 MEMS tribotester 가 
개발되었다[9-11]. 하지만 기존의 MEMS tribomet- 
er 는 실리콘 웨이퍼에 가공된 수직면인  side 
wall 간에 접촉을 발생시키기 때문에 실리콘 
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웨이퍼의 가공된 면의 가공 상태에 따른 오차가 
발생할 수 있다. 이로 인해 반복 실험 시 발생한 
현상의 mechanism 을 일관성 있게 분석하기가 
어렵고 수직면에는 윤활제나 코팅 또는 surface 
texturing 과 같은 표면 특성 개선을 위한 처리가 
어려워서 윤활제 사용과 표면 특성 개선에 
제한을 받을 수밖에 없었다. 또한 실험 후 
접촉면을 MEMS 장치에서 분리할 수 없기 
때문에 실험 후 표면에 대한 분석이 쉽지 
않았다. 이러한 단점을 해결하기 위해 본 연구에 
서는 새로운 micro wear tester 를 제안하였다. 

 

2. 설계 방안 및 구조 해석 

나노/마이크로 스케일의 극저마모 기술을 위한 

표면 설계 변수를 확립하기 위하여 기존의 

MEMS tribotester 보다 개선된 bottom part 와 upper 
part, 두 파트로 이루어진 micro wear tester 개발을 

진행하였다. Fig. 1 은 새로운 micro wear tester 의 

개략도이다. 새로운 micro wear tester 는 가공에 

의한 오차가 반영되지 않은 smooth surface 를 

접촉시키기 때문에 반복 실험 시 발생한 마찰 

마모 현상의 mechanism 을 일관성 있게 분석할 

수 있고 bottom part 와 upper part, 두 파트를 

접촉시키기 전에 표면 특성 개선을 위한 윤활제, 

코팅, 표면 patterning 을 쉽게 할 수 있다. 또한  

실험 후 분리하여서 표면의 상태를 다양한 표면 

분석 장치를 사용하여 분석할 수 있다. Micro 
wear tester 는 수직 하중이 수십 μN 일 때 수직 

방향 변위가 1 μm 정도가 되도록 설계 목표를 

설정하였다. 이를 위하여 다양한 형태의 구조를 

검토하였으며 최종적으로 rib 구조가 있는 형태 

의 tester 를 설계하였다. Table 1 은 최종 결정된 

micro wear tester 의 설계 변수 값을 보여준다. 각 

부위의 세부 설계값은 ANSYS 구조해석을 통하 

여 최적화하였다. 재질은 실리콘 웨이퍼의 물성 

 

 
 

Fig. 1 Schematic of a micro wear tester  

Table 1 Design parameters of micro wear tester 
 

Design parameters Value 

Thickness of comb electrodes 20 μm 

Gap between the electrode fingers 4 μm 

Cantilever width 8 μm 

Cantilever length 
1.25 mm, 
1.47 mm 

 

치를 사용하였다.  8 개 cantilever 의 끝 부분을 

고정하고 수직 방향 하중은 셔틀 중앙 부분에 
인가하고 수평 방향 하중은 wing 구조의 8 개 
옆면에  인가하였다. 

Fig. 2 는 수직 하중이 50 μN 일 때 수직방향으로 

약 1.5 μm 변형되는 micro wear tester 의 해석 

결과이다. 구조해석에서   rib 구조는 동일한 무게 

의 wing  구조로 간략화하였다. 구조 해석의 결과 

는  cantilever 의 폭과 cantilever 로 지지되는 부분 

의 무게에 의해 주로 결정되기 때문에 comb driver 
구조의 간략화는 구조해석에 큰 영향을 미치지 

않는다. 수직 방향 변형에 대한 수직 하중의 
관계를 구조 해석을 통해 평가해보면 다음 Fig. 3 
과 같이 1.5 μm 수직 방향 변형까지 수직 방향 
하중과 선형적 특성을 보임을 확인 할 수 있다. 
Micro wear test 의 수직 방향 변형에 대한 수직 
하중의 stiffness 는 32.49 N/m 이다. Comb driver 의 

정전기력에 의해 구동되는 수평 방향 운동은 Fig. 
4 과 같이 comb driver 에 충분한 전압이 인가된 

경우 수백 μN 의 힘을 발생시켜 최종적으로 수평 

방향으로 수십 μm 내외로 이동하도록 설계되었다.  

수평 방향 변형에 대한 수평 방향 힘의 관계를  
 

 

 

Fig. 2  Structural analysis of vertical deformation 
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Fig. 3 Vertical deformation vs normal force 

 

 
Fig. 4 Structural analysis of horizontal deformation 

 
구조 해석을 통해 평가해보면 다음 Fig. 5 과 

같이 50 μm 까지 수평 방향 변형에 대해 수직 
하중과 선형적 특성을 보임을 확인할 수 있다. 
수평 방향 변형에 대한 수평 방향 힘의 stiffness 
는 6.32 N/m 로 수직 방향에 비해 5 배정도 
낮음을 확인할 수 있다. Fig. 6 은 아래 수식 1 과 
같은 comb-drive actuator 의 변환식 [13] 을 이용 
해서 micro wear test 의 input voltage 와 horizontal 
force 의 관계를 계산한 결과이다. 

 
 

 
Fig. 5 Horizontal force vs displacement 

 

Fx = Nεt
g

V2 ----- (1) 

 
여기서 N 은 comb drive electrode fingers 의 갯수, 

ε은 공기의 dielectric constant, t 는 comb electrode 
의 두께, g 은 electrode fingers 사이의 간격, V 는 

입력 전압을 나타낸다. 최종적으로 micro wear 
test 의 input voltage 와 horizontal displacement 는 
Fig. 7 과 같은 관계를 나타낸다.  
근사식은 y = 0.000459x2 로 입력 전압과 수평 
방향 변위는 선형적으로 비례하지 않음을 확인 
할 수 있다. 원하는 수평 운동을 발생시키기 
위해서는 임의 파형 발생기를 이용하여 입력 
전압 파형을 적합하게 보정해야 함을 확인할 수 
있다. Fig. 8 은 수직방향으로 1.5 μm, 수평방향 

으로 45.93 μm 변위가 동시에 발생할 때 micro 
wear tester 에 걸리는 응력 해석 결과이다. 

 

 

 
Fig. 6 Input voltage vs horizontal force 

 
 
 

 
Fig. 7 Input voltage vs horizontal displacement 
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최대 주응력 및 최대 전단응력은 각각 0.16 

GPa 과 0.077 GPa 로 설계 조건에서 발생하는 

응력 범위가 안정적인 탄성영역에 있음을 

확인할 수 있다. Fig.9 부터 Fig.11 은 공진 주파수 
해석 결과이다. 1 차 모드는 수평 방향으로 1397 
Hz 에서 발생하고 2 차 모드는 수직 방향으로 
3319 Hz 에서 발생하며 3 차 모드는 수평 방향 
백터에 대한 회전 모드로 2 차 모드와 비슷한 
3396 Hz 에서 발생한다. MEMS 구조 설계에서 
공진 주파수는 시스템의 충격에 대한 안정성을 
판단하는 중요한 요소이다[12]. 설계된 micro 
wear tester 의 공진 주파수 1 차 모드 값이 refere-
nce 로 삼은 large displacement comb-drive actuators 
[13]의 공진 주파수 1 차 모드 1600 Hz 와 비슷한 
값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한 
일반적인 도로 조건에서 자동차에서 발생하는 
공진 주파수 범위인 0 Hz 에서 400 Hz 영역 
[14]에서 3 배 이상 떨어져있어 운송 과정에서 
공진에 의한 파손이 발생하지 않을 것을 확인할 
수 있다. 
 

 

 

 

Fig. 8 Structure analysis of maximum principal stress 
 

 

 
 

Fig. 9 Resonance frequency analysis 1st mode: 1397 Hz 
 

 
 

Fig. 10 Resonance frequency analysis 2nd mode: 3319 Hz 
 

 
 

Fig. 11 Resonance frequency analysis 3rd mode: 3396 Hz 
 

  

 
Fig. 12 Vertical deformation by gravity 

 
Fig. 12 는 micro wear tester 에 대한 중력에 의한 
영향을 해석한 결과로 수직 방향으로 2.8 nm 의 
처짐이 발생함을 확인할 수 있다. 이는 수직 
방향변위 1μm 의 0.28 %에 해당하는 값으로 MEMS 
fabrication 가공 공차 정도의 수준임을 확인할 수 
있다. 

3. 결 론 

본 연구에서는 미세부품의 마모특성을 파악하기 

용이한 micro wear tester 를 설계하였다. 원하는 
작동 조건을 만족시키기 위하여 구조해석을 실시 
하여 다음 결과를 확인할 수 있었다. 
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(1) 구조 해석을 통하여 설계된 micro wear tester 
가 수직, 수평 방향 변형이 수직, 수평 방향 힘과 
선형적인 특성을 가짐을 확인하였다.  

(2) 공진 주파수 해석을 통하여 설계된 micro 
wear tester 가 안정적으로 실험을 진행할 수 있는 
구조임을 확인하였다. 

(3) Micro wear tester 에 대한 중력에 의한 영향은 
무시할 수 있음 확인하였다.  

 
이러한 micro wear tester 를 이용하여 앞으로 

micro 영역에서 MEMS material 개발, MEMS 

윤활제 개발, MEMS 기능성 코팅 개발, MEMS 

표면 patterning 개발을 위한 마찰, 마모 특성에 

대해 보다 체계적 분석이 가능할 것이다. 
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