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Ⅰ. 서  론

 MEMS 관성 스위치는 일반적인 MEMS 가속도계

의 원리를 응용하여 만든 스위치로서 외부에서 인가

되는 가속도를 감지하여 기계적인 스위칭을 발생시

키는 장치이다. 일반적인 스프링-메스 시스템으로 구

성되어있고 일정 값 이상의 가속도가 인가되면 관성 

질량의 운동에 의하여 스위치가 연결되고 가속도 값
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ABSTRACT

A lateral type MEMS inertial switch was designed on the same principle as spring-mass 

system. The MEMS switch is used for arming mechanism of the arm-fire device by sensing the 

applied acceleration. We analyzed the switching capability of the MEMS switch under various 

acceleration conditions via performance model. Simulation results showed that the MEMS 

switch works very well at 10 g when the applied acceleration slope does not exceed 10 

g/msec. On the other hand, the threshold operating acceleration level simulation exceeded the 

requirement (10±2 g) due to the width and length of the spring by considering 10% tolerance 

of the design values. Design modification of doubling the width of the spring, which is 

difficult to reduce less than 10% tolerance in fabrication process, was proposed after confirming 

the simulation results comply the requirement.

초   록

스프링-메스 시스템의 원리를 이용하여 수평 구동형 MEMS 관성 스위치를 설계하였다. 본 MEMS 

스위치는 외부에서 발생하는 가속도를 감지하여 점화안전장치를 장전시키는 역할을 한다. 성능 모

델링을 통하여 다양한 가속도 조건에서의 구동 양상을 분석하였다. 시뮬레이션 결과 가속도의 기울

기가 10g/msec 이하인 경우에 MEMS 스위치는 10g에서 잘 작동하는 것으로 나타났다. 반면에, 설계 

변수들의 공차를 10%로 고려한 시뮬레이션 결과 스프링 폭과 길이에 의해 임계 동작 가속도가 규

격(10±2g)을 벗어났다. 제작 공정상 10% 이하의 공차 관리가 어려운 스프링 폭을 두 배로 늘렸을 

때 규격을 만족하는 것을 확인하고 설계보완을 제안하였다.
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이 제거되면 스프링의 복원력에 의하여 스위치가 열

려 본래 상태로 돌아가는 구조로 되어 있다. MEMS 

관성 스위치는 스위칭을 인식하기 위하여 스위치 양

단에 간단한 회로가 연결되지만 대부분 초소형 기계 

구조물로 이루어져 있기 때문에 MEMS 가속도계 보

다는 전자파에 덜 민감하다. 또한 일정 수준의 가속

도에 반응하여 스위칭이 이루어지고, 스위칭을 위한 

추가 전원이 필요 없기 때문에 충돌을 감지하는 에

어백의 트리거 장치나 비행체의 안전스위치 및 로켓 

점화안전장치의 장전 스위치 용도로 활용이 가능하

다.

MEMS 관성 스위치는 지난 수십 년 동안 다양한 

방면으로 연구가 이루어졌는데[1-5] 관성 질량이 

wafer 면에 대하여 움직이는 방향에 따라 수직 구동

형과 수평 구동형으로 나눌 수 있고, 또 스위칭 임계 

가속도의 크기에 따라 수십 g 이하일 경우 low-g, 수

백 g 이상일 경우는 high-g로 구분하기도 한다. 많은 

경우에 제작의 용이성과 스위칭 접점 설계의 단순함

으로 인하여 수직 구동형 스위치에 대한 연구가 활

발하여 이루어졌으나 low-g 스위치의 경우는 제작 

공차에 대한 민감함 때문에 수평 구동형 스위치를 

더 선호하는 추세이다. 또한 수직 구동형 low-g 스위

치의 경우는 가속도가 인가되는 방향의 정확도에 따

라 관성 질량의 기울어짐(tilting)이 발생할 가능성이 

수평 구동형보다 높고 그 결과 스위칭이 다소 매끄

럽지 못한 단점을 가지고 있다.

본 연구에서는 유도무기 추진기관의 점화안전장치

에 적용 가능한 수평 구동형 MEMS 관성 스위치를 

설계하였다[6]. 유도무기의 성능 향상을 위하여 부품

의 경량화 및 소형화가 요구되는데 점화안전장치용 

MEMS 스위치는 이러한 요구에 부합하는 정밀 가공

품이다. 점화안전장치의 장전 스위치는 추진기관의 

점화를 제어하는 장치로서 cold launch 미사일의 경

우는 사출 가속도를 감지하고, 다단 로켓의 경우 2단 

로켓의 점화안전장치는 1단 로켓에 의해 발생하는 

가속도를 감지하여 2단 로켓의 점화를 위한 장전 메

커니즘으로 사용할 수 있다. 유도무기와 같이 단회적

으로 사용하는 시스템에서는 MEMS 관성 스위치를 

사용하는 것이 일반적인 가속도계를 사용하는 것보

다 공간 활용성이 우수하고 훨씬 더 경제적이라고 

볼 수 있다.

유도무기용 점화안전장치에는 일반적으로 low-g 

MEMS 스위치가 필요한데 선행연구를 통하여 프로

토타입을 제작한 바 있다[12]. MEMS 스위치를 개발

함에 있어서 시행착오를 줄이고 빠른 시간에 구현하

기 위해서는 MEMS 스위치 설계 기술과 M&S 기술

이 필요하다. 일반적으로 MEMS의 개략적인 형상은 

ANSYS와 같은 상용해석 툴을 이용해서 결정할 수 

있으나 설계 변경과 운동메커니즘을 이해하기 위해

서는 적절한 성능 모델이 필요하다. 기존에는 수직 

구동형 관성 스위치에 관한 성능 모델을 개발하고[7] 

실험 결과와 비교하여 일치하는 것을 확인하였으나 

모델에 대한 검증과 심충 분석이 이루어지지 않아 

성능 모델을 설계 보완에 반영하기 어려웠다. 그러나 

본 연구에서는 성능 모델을 통한 시뮬레이션을 통하

여 설계변수의 영향성 및 제작 공차의 관리 등에 대

하여 검토하였다. 특히 MEMS 제작 공정의 한계로 

인하여 작동 규격을 만족시키기 어려운 설계변수인 

스프링 폴에 대해서는 2배로 증가시켰을 경우 규격

을 만족하는 것을 확인하고 설계 보완요소를 제안하

였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 설계

수평 구동형 MEMS 관성 스위치는 Fig. 1과 같이 

사각형의 형상을 갖는 관성질량(moving mass)의 네 

귀퉁이에 스프링 역할을 하는 빔(folded beam)을 연

결하여 각각 연결하였고 빔의 다른 끝단은 고정된 

구조물에 연결하여 빔과 관성질량을 지지하도록 설

계하였다. 또한 관성질량의 한 쪽에는 접점(contact 

electrode)을 설치하였고 질량체가 수 마이크로미터 

움직이면 접점이 연결되어 스위칭 기능을 수행하도

록 하였다. 관성질량의 좌우 측면에는 빗살 형태의 

평판 빔을 설치하였는데 이는 질량체가 외부 충격에 

의해 과도하게 반응하여 무리한 힘이 스프링이나 접

점에 전달되지 않도록 하며 정상적인 가속도가 인가

되었을 때에도 너무 빨리 반응하여 접점에서 반동이 

생기는 chattering을 방지해 준다. 또한 평판 빔 사이

에 고정된 빔을 설치하여 양단에 전극을 가할 경우 

전기력을 이용하여 관성질량을 움직일 수 있으므로 

반복구동을 통한 접점의 내구성을 확인하는 데도 활

용할 수 있다.

각 구성품의 크기를 결정하기 위하여 우선 정해진 

MEMS 패키지에 들어갈 만한 적당한 크기의 관성 

질량을 정한 후 원하는 동작가속도 규격을 만족하도

록 스프링의 크기를 설정하였다. 이 때 ANSYS를 통

한 해석 결과를 바탕으로 동작 유무를 확인하고 설

계 변수를 확정하였다. 그 결과 MEMS 스위치의 크

Fig. 1. Lateral MEMS Inertial Switch Design [8]
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Parameters Value(㎛)

Spring Thickness (t) 70

width of the long beam (W) 6

length of the long beam (L) 925

Width of the folded part (Wc2) 15

Length of the folded part (Lc2) 42

Tab le 1. Design valu es o f  MEMS Inertial Switch

Fig. 2. Geo m etry o f  f o ld ed  b eam

Fig. 3. Analysis o f  Mo ving Disp lacem ent 

기는 Table 1과 같이 설계하였고 Fig. 2에는 스프링

(Folded beam)의 형상을 나타내었다. 설계 결과를 

확인하기 위하여 관성질량의 이동 거리를 계산하였

고 10g 가속도에서 접점의 이격 거리인 6㎛를 초과

하여 스위칭 되는 것을 확인하였다. 시뮬레이션 결과

는 Fig. 3에 나타내었다.

2.2 성능 모델

관성 질량(m)의 운동은 식 (1)과 같이 외부에서 힘

이 가해지는 스프링 메스 시스템의 운동방정식을 이

용하여 기술할 수 있다.







  (1)

여기에서 b는 주로 관성 질량 양단에 설치된 평판 

 Fig. 4 . Schematics of  moving p late and f ixed p late

빔에 의해 관성 질량의 움직임이 완화되는 정도를 표

시하는 감쇄계수이고 는 folded beam 스프링의 탄

성계수이며 는 스위치 접점 간에 발생하는 정전기

력으로서 MEMS 스위치의 동작 상태를 확인하기 위

해 인가되는 감지 전압(Vs)에 의해 발생하는 힘이다.

평판 빔에 의한 감쇄계수 b는 Fig. 4와 같이 관성 

질량의 양단에 설치된 빔(Moving Plate)과 각 빔 사이

에 설치된 고정 빔(Fixed Plate) 사이의 공기저항에 의

해 주로 결정되는데 식 (2)와 같이 표현할 수 있다[9].

  









 


(2)

여기에서 상대유동율 계수(relative flow rate co- 

efficient) 과 , 은 각각 식 (3)~(5)와 같이 

표현된다.

 



 




(3)

 


 



 (4)

 


(5)

여기에서 Knudsen number (Kn)은 가스 분자의 평

균 자유 경로 길이(mean free path length) λ를 평판 

빔 사이의 거리 w로 나눈 값이며, ρ, h, η는 각각 평

판 빔의 밀도(density), 점도(viscosity), 그리고 순간 

위치(momentary position)이다. 그리고 L와 H는 각

각 평판 빔의 길이와 높이이고, Pa는 대기압이다.

반면에 folded beam 스프링의 탄성 계수 k는 식 

(6)과 같이 나타낼 수 있는데[10],






 







 












 










(6)

여기에서 E는 Young’s modulus이고 υ는 Poisson 

ration이며 나머지 변수들은 Table 1과 Fig. 2에 표현

되어 있다.
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그리고 감지 전압(Vs)에 의해 스위치 접점에서 발

생하는 정전기력 는 다음과 같이 접점 사이의 거

리(x)의 함수로 표현된다[11].

 





(7)

  

여기에서 ε는 두 접점 사이의 유전율이고 A는 접

점의 단면적이다.

2.3 성능 모델 분석

Table 2에 기술된 값들을 앞에서 구한 성능모델에 

대입하면 관성 질량의 속도와 변위를 구할 수 있다.

서로 다른 기울기를 갖고 15g까지 도달하는 임의

의 세 가지 경우의 가속도(Fig. 5)에 대하여 반응하는 

관성질량의 속도와 위치는 각각 Fig. 6 및 Fig. 7과 

같다. 이 세 가지 경우는 실제로 MEMS 스위치가 적

용되는 시스템에서 발생할 수 있는 가속도 프로파일

을 가정한 것이다. 관성 질량의 움직임에 따라 스위

칭 접점의 간격이 가까워지고 이 때 발생하는 정전

기력은 Fig. 8과 같다.

Case 1과 3의 경우 관성 질량의 속도는 Fig. 6에 

나타난 바와 같이 가속도가 인가되는 초기에는 급격

하게 증가하다가 공기 저항 및 스프링 탄성력에 의

해 감속되고 스위칭 접점이 연결되는 순간 급격하게 

감소하는 양상을 나타내었다. 가속도 증가 기울기가 

급격할수록 초기 속도는 높은 값을 나타냈다. Case 2

의 경우 최고 속도가 가장 높게 나타났고 다른 경우

들과 다르게 스위칭 접점이 연결되는 순간에 속도 

Symbol Description Value

λ
mean free path 

length of a gas 

molecule

65.4 [nm]

R gas constant 8.3144 [J/(mol∙K)]

T temperature 300 [K]

d molecule diameter 375 [pm]

NA Avogadro number 6.02E23 [1/mol]

Pa ambient pressure 101325 [Pa]

Kn Knudsen number 0.0082

Qpr
relative flow rate 

coefficient
1.0491

ρ density of the fluid 1.138 [kg/m3]

η viscosity of the fluid 17.91E-6 [Pa/s]

W gap distance 8 [㎛]

H height of the plate 70 [㎛]

L length of the plate 305 [㎛]
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값이 오실레이션하는 현상이 발생하였는데 이는 성

능 모델에서 접점의 충돌 시 탄성계수가 0.5인 충돌

을 고려했기 때문이다. 이 때 Fig. 7의 관성 질량의 

위치를 보면 접점이 단번에 붙지 않고 두 번 튄 후

에 연결이 된 것을 확인할 수 있고 따라서 정전기력

도 3회 발생하는 것을 Fig. 8에서 확인할 수 있다.

관성 질량의 위치는 Fig. 7에 나타난 바와 같이 비

교적 완만하게 증가하다가 이동 거리가 6㎛에 도달

하는 것을 확인할 수 있다. 도달 시간은 Case 2의 경

우에 1.725ms로 가장 짧고 이 때 가속도는 약 13.3g

로 다른 두 경우들보다 높게 나타났다. 이와 같이 높

은 임계가속도가 관측된 이유는 chattering에 의해 
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접점 스위칭이 지연되면서 발생하는 현상으로 이 경

우에 처음으로 스위칭이 이루어진 시점에서의 가속

도는 다른 경우와 유사하게 10g 내외의 값을 나타낸

다. Case 1의 경우는 약 2.46ms 시점에 접점이 연결

되고 멈추었다. 이 때 동작 가속도는 약 10.5g이고 

점점의 Chattering은 발생하지 않았다. 점점 사이의 

정전기력은 Fig. 8에 나타난 바와 같이 스위칭이 이

루어지는 시점에 급격하게 증가하였다가 감소하는 

것으로 나타났다. 접점 간격이 가까워짐에 따라 정전

기력이 무한대로 발산하는 것을 방지하기 위하여 일

정거리(수 )에 도달하면 정전기력이 발생하지 않

는 것으로 가정하고 계산하였다. 케이스에 따라 정정

기력의 최대값이 차이를 보이는 이유는 계산 시 시

간 스텝을 1 마이크로초로 제한한 것에 기인한 것으

로 판단된다.

인가되는 가속도의 기울기에 따라 가속도 스위치

의 속도와 Chattering의 영향에 의해 동작 가속도가 

변화가 생기게 되는데 이를 그래프로 나타내면 Fig. 

9와 같다. 스위치 동작시간이 증가할수록 동작 가속

도는 약 10g에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

Fig. 3의 ANSYS 정적해석 결과와 유사하며, 실제로 

Rate Table을 이용하여 실험한 결과와도 유사하다. 
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Rate Table을 이용하여 제작된 MEMS 스위치를 이

용하여 동작 가속도를 측정할 때에는 장비 특성상 

가속도 값을 비교적 완만하게 증가시킬 수 있었고 

스위치의 작동시간은 약 300 msec 정도가 되었다.

2.4  설계 변수 영향성 평가

MEMS 관성 스위치를 설계할 때 미세 가공구조물

의 가공 치수의 오차를 감안하여야 한다. 왜냐하면 

일부 구성품은 그 크기가 수 마이크로 단위로 제작

되기 때문에 작은 오차에도 불구하고 스위치 동작 

특성에 영향을 줄 수 있다. 특히 본 스위치와 같이 

스프링의 폭이 6㎛인 경우는 제작 공정상 발생할 수 

있는 기본적인 오차인 1㎛를 감안하면 설계 값의 약 

17%에 해당되고 이는 스위치의 작동 가속도에도 큰 

영향을 줄 것으로 판단된다. 이 밖에도 접점 간극이

나 관성 질량의 무게 및 관성 질량의 측면에 가공되

어 있는 평판 빔의 개수 등도 가속도 감지 성능에 

영향을 미칠 것으로 판단된다. 각 설계변수의 영향성

을 판단하기 위하여 Fig. 10과 같이 5개의 설계 변수

의 기준 값에 대하여 ±10%가 변할 경우 동작 가속

도에 미치는 영향을 앞에서 구한 성능 모델을 이용

하여 살펴보았다. 비교를 위하여 Fig. 9에서 동작 가

속도가 10g에 수렴하는 상태로 판단되는 조건(작동

시간 약 12 msec)을 기준으로 삼았다.

5개의 변수 중에 스프링 폭과 길이가 가장 민감한 

것으로 나타났고 스프링 두께와 관성 질량의 무게 

및 접점 간극은 유사한 수준의 민감도를 가지고 있

는 것으로 나타났다. 가속도 스위치의 설계 규격을 

10±2g으로 정할 경우 스프링 폭과 스프링 길이의 변

량이 10%일 경우 규격을 벗어나고 나머지 변수들은 

규격 값을 만족하는 것으로 나타났다. 여기에서 스프

링의 길이는 925㎛로 10% 미만의 공차로 관리하는데 

큰 문제가 없지만 스프링 폭의 경우 6㎛의 10%인 

±0.6㎛ 이하로 관리하는 데는 다소 무리가 따를 것으

로 보여진다. MEMS 제작 공정상 발생하는 공차를 

±0.6㎛로 가정할 경우 스프링 두께의 산포로 인하여 

적지 않은 불량률이 발생할 것으로 예상된다.
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설계된 관성 스위치의 수율을 높이기 위해서는 스

프링 폭을 현재 설계보다 증대시키고 비례적으로 

관성 질량을 증가시키면 가능할 것으로 판단하여 

12±0.6㎛의 스프링 선폭에 대하여 성능 모델을 이용

하여 계산한 결과 Fig. 10의 Spring width 칼럼에 표

현된 것과 같이 기존 모델에 비하여 임계 가속도의 

변량 폭이 줄어들어 규격 범위 내에 든 것을 확인할 

수 있었다. 이 때 관성 질량의 무게는 기존 설계보다 

약 9.3배 증가하였다. 비교를 위하여 스프링 길이는 

5%의 공차로 관리하는 것으로 설계 변경하여 Fig. 

10에 표현하였다.

Ⅲ. 결  론

점화안전장치에 적용하기 위하여 수평 구동형 

MEMS 관성 스위치를 설계하였다. 스프링-메스 시스

템의 원리를 응용하면 MEMS 스위치를 구현할 수 

있다. 그러나 처음 설계할 때 어느 정도의 메스를 설

계할 것인가를 결정하기는 쉽지 않다. 원하는 임계 

가속도에서 동작하는 스위치를 설계하기 위해서 정

해진 메스에 해당되는 스프링을 설계하면 되지만 과

연 메스의 크기를 얼마로 할 것인가를 결정하는 것

은 많은 시행착오를 겪어야만 한다.

본 연구에서는 기존 경험에 근거하여 메스의 크기

를 정했고 원하는 임계 가속도에서 동작하도록 스프

링의 크기를 결정하였다. 스위치의 성능을 모사하기 

위하여 성능 모델을 만들었고 다양한 가속도 조건에

서 스위치의 구동 양상을 살펴보았다. 가속도가 매우 

급격하게 증가하지 않는 조건에서 MEMS 스위치는 

Chattering이 없이 10g 내외에서 잘 동작하는 것으로 

모사되었다.

그러나 설계 변수의 민감도를 모사해본 결과 스프

링 폭의 편차에 따라 스위치 동작 가속도가 규격 한

계치를 벗어나는 것을 발견하였다. 이를 보완하기 위

해 스프링 폭을 두 배로 늘렸을 때 동작 가속도 성

능이 규격을 만족하는 것을 확인함으로써 설계보완

을 제안하였다.
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