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요  약  정전기적으로 구동되는 마이크로 소자는 센서 및 엑츄에이터 산업 분야에서 널리 활용되고 있다. 정전기적으로 구동

되는 마이크로 소자 구조체는 수 마이크로미터 이하의 전극 사이 간격으로서 정전기적인 부착 현상에 의한 고장이 발생 한다. 

본 연구에서는 마이크로 소자의 부착 현상을 개선하기위하여 전극의 길이와 면적을 달리한 마이크로 소자의 구조체를 제작

하고, 원자 층 증착방법에 의한 알루미나 코팅 전과 후의 마이크로 소자의 풀인 전압(pull-in voltage)을 측정 비교 분석 하였

다. 마이크로 소자의 상부 전극 길이 변화에서는 알루미나 코팅 후에 풀인 전압의 상승이 관찰되었고 전극면적이 클수록 

풀인 전압 상승이 관찰되었다. 정전기적으로 구동되는 마이크로 소자의 부착 현상을 개선하기위한 방안으로 본 연구에서 

적용된 알루미나 코팅 방법은 효과적인 방법이다. 

 

Abstract  Electrostatically-actuated Micro device have been used widely in a variety of integrated sensors and 
actuators. Electrostatically-actuated micro devices with a gap of several micrometers or less between the electrodes
have shown failure problems by electrostatic adhesion. To improve this adhesion phenomenon, micro devices of 
varying lengths and widths in electrodes were fabricated, and an alumina coating was then deposited using atomic
layer deposition technology. The effects of improving adhesion phenomenon were compared by measuring the pull-in
voltage before and after the coating process. The pull-in voltage increased with increasing length of the upper 
electrode after the coating. An increase in the electrode area results in an increase in the pull-in voltage after coating.
The alumina coating method applied to improve the adhesion on an electrostatically-actuated micro device was 
observed as an effective method.
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1. 서론

산업용으로 마이크로 소자는 집적화된 센서 및 엑츄

에이터(actuator) 분야에 널리 사용되고 있다[1-3]. 마이

크로 소자 구조체의 전극사이 간격은 수 마이크로미터 

이하로서, 정전기적으로 구동하는 경우 정전기적인 부착 

현상[4-8]에 의한 고장이 발생 한다. 정전기적인 부착 현

상은 상부 전극이 하부 전극사이에 인가되는 전압이 일

정 값을 초과하면 상부전극이 하부 전극과 부착되어 원

래 상태로 복원되지 않는 현상이다. 이와 같은 부착현상
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은 마이크로 소자의 동작 전압 범위의 제한과 더불어 고

장 발생의 문제점을 발생시킴으로 부착 현상을 개선하기 

위하여 다양한 연구가 시도되고 있다[9]. 

본 연구에서는 정전기적으로 구동하는 마이크로 소자 

구조체의 부착 현상을 개선하기 위한 원자 층 증착

(atomic layer deposition) 방법[10,11]에 의한 알루미나 

코팅 방법을 적용하여 부착 현상의 개선 효과를 검토하

였다.  

원자층 증착 방법은 반응물의 화학흡착, 불활성가스로 

과잉 반응물 제거, 분리되어 주입된 반응물 화학흡착, 불

활성 가스로 과잉 반응물 제거의 과정의 화학 반응 사이

클로 박막을 형성하여 두께 제어의 용이성과 우수한 단

차 피복성 (step coverage)의 우수성을 갖고 있어  본 연

구와 같이 구조체의  형상의 높이 차이가 있는 시료의 경

우에도 균일한 두께의 박막을 증착할 수 있다. 이와 같은 

원자 층 증착 방법이 단차 피복성의 우수성은 원자 층 증

착 방법의 실험결과[3]에서 보고되어 있다.  

정전기적으로 구동되는 마이크로 소자의 부착 현상은 

풀인 전압을 이용하여 일반적으로 측정된다[12-13].본 연

구에서는 제작된 구조체에 원자 층 증착 방법을 적용한 

알루미나 코팅 전과 후의 부착 현상을 관찰하기 위하여 

풀인 전압( pull-in voltage)을 측정하여 비교 분석하였다. 

2. 본론 

2.1 마이크로 소자 구조체 제작     

본 연구에서의 마이크로 소자 구조체는 MEMS 

(micro electro mechanical system) 공정으로 널리 알려

져 있는 MUMPs(Multi-User MEMS Processes) 공정

[14-15]을 이용하여 Fig.1과 같은 캔티레버 빔(cantilever 

beam) 형상의 구조체를 제작하였다. 

상부 전극과 하부 전극의 간격은 불산(HF) 처리로 산

화물 희생층(sacrificial layer)을 제거하였고 상부 전극과  

하부전극 사이거리는 2.0㎛ 로 설정하였다. 구조체의 상

면 전극은 폴리실리콘(poly silicon)으로 제작된 켄티레버 

빔 형상으로서 길이 150, 200, 250, 300, 350㎛  및 폭 60㎛

로 제작하였고 또한 각각의 빔 길이에 따라서 폭 60㎛의 

하부전극 길이를 달리하여 전극면적을 변수로 설계 제작

하였다.  

(a)

(b) 

(c) 

(d) 

[Fig. 1] Fabricated micro device structure by interferometric 
measurements. (a) Photograph of pattern 
images, (b) Photograph of pattern with 
position, (c) Measured the dimensions  (d) 
Measured 3D images of samples in this study. 



한국산학기술학회논문지 제15권 제9호, 2014

5760

Fig. 1은 본 연구에서 제작된 상부전극 길이 150㎛의 

시료의 길이 시료의 측정 결과로서 전극의 폭은 60㎛ 이

고, 상부 전극은 두께 2.0㎛이며, 하부 전극 사이 간격은 

2.0㎛ 으로 제작되었다.

2.2 풀인 전압 측정  

2.2.1 풀인 전압 측정 방법 

풀인 전압은 마이크로 구조체의 일정간격을 유지하고 

있는 상부와 하부 전극 사이에 전압을 인가하여 상부 전

극의 굽힘 현상을 유발할 때의 전압이다[12,13]. 본 연구

에서는 Fig. 2 와 같이 마이크로 소자 구조체의 하부전극

과 상부 전극 사이의 직류 전압을 인가하는 측정 시스템

을 이용하여 정전기적 부착현상과 풀인 전압 측정을 하

였다.  

[Fig. 2] Schematic diagram of measuring method of 
pull-in voltage.

인가전압에 따른 상부 전극의 굽힘 현상은 광학 테이

블위에서 광학 간섭(interferometric) 방법을 이용하여 

Fig. 3 과 같이 관찰하였다. 이때 상부 전극의 굽힘이 하

부 전극과 부착하는 순간의 전압을 풀인 전압 (pull-in 

voltage)으로 설정하였다. 

                  (a)                         (b)

[Fig. 3] Interference microscope images for measuring 
pull-in voltage of samples in this study. (a) 
before adhesion and (b) after adhesion.

제작된 구조체에 대하여 알루미나 층의 증착 전과 후

를 비교하여 풀인 전압을 측정 비교 하였다. 본 연구에서 

적용된 알루미나 층의 증착 방법은 고순도 TMA 

(Trimethylaluminium), H2O 및 캐리어 질소가스를 450K

으로 유지되는 반응로에 반응 사이클에 따라 주입하면서 

원자 층 증착 방법에 의한 알루미나 층을 성장 시켰다. 

본 연구에서의 반응 사이클에 따른 박막 증착 속도는 증

착 사이클 당 1.28 Å로 유지하였다. 

2.2.2 제작된 구조체의 풀인 전압 측정 결과 

제작된 구조체의 빔 길이와 전극면적에 따른 알루미

나 층 코팅 전의 풀인 전압을 측정한 결과는 다음과 같다. 

Fig. 4는 제작된 구조체의 빔 길이에 따른 풀인 전압을 

측정한 결과로서 상부전극의 길이가 길어질수록 풀인 전

압은 평균 22.87, 12.92, 8.64, 6.38V로 낮아지는 현상이 관

찰되었다.

   

[Fig. 4] Variation of pull-in voltages of micro device 
with beam length.  

Fig. 5 는 하부전극의 폭은 일정한 상태에서 하부 전극

의 길이를 변화하여 전극면적을 9,000, 12,000, 15,000 및 

18,000㎛2으로 제작하여 전극면적에 따른 풀인 전압을 비

교 측정한 결과로서 전극면적이 커질수록 25.42, 

14.11,9.71, 7.24, 5.87V로 낮아지는 현상이 관찰되었다.  

[Fig. 5] Variation of pull-in voltages of micro device 
with electrode area.    
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2.2.3 알루미나 코팅 후의 풀인 전압 측정 결과 

제작된 마이크로 소자 구조체에 알루미나 층을 두께 

115nm로 코팅한 이후에 풀인 전압을 측정한 결과는 다

음과 같다. Fig.6은 제작된 구조체에 알루미나 층을 코팅

한 후 구조체의 상부전극 길이에 따른 풀인 전압을 측정

한 결과로서 상부전극의 길이가 길어질수록 풀인 전압은 

평균 24.12, 15.88, 11.12, 9.45V로 낮아지는 현상이 관찰

되었다.  

[Fig. 6] Variation of pull-in voltages of micro device 
with beam length after coating.   

Fig. 7은 제작된 구조체에 알루미나 층을 115nm의 두

께로 코팅한 후에 하부전극의 폭은 일정한 상태에서 하

부 전극의 길이를 변화하여 전극면적을 9,000, 12,000, 

15,000 및 18,000㎛2으로 제작하여 전극면적에 따른 풀인 

전압을 측정한 결과로서 전극면적이 커질수록 풀인 전압

은 27.44, 17.42, 12.02, 11.45, 8.41V로 낮아졌다. 

[Fig. 7] Variation of pull-in voltages of micro device 
with electrode area after coating.  

3. 검토  

본 연구에서 제작된 마이크로 소자 구조체의 풀인 전

압은 상부전극의 길이가 길어질수록, 전극 면적이 커질

수록 낮아지는 결과가 얻어졌다. 원자층 증착 방법에 의

한 알루미나 층을 코팅한 후에는 상부전극의 길이 증가

에 따른 결과와 전극면적 증가에 따른 결과 모두 코팅 전

에 비하여 풀인 전압이 증가하는 것으로 관찰되었다. 

풀인 전압은 단면적과 유전상수에 반비례하고 탄성계

수와 전극간의 간격에 비례 하는 것으로 알려져 있다[17].

본 연구에서 측정한 결과에서도 전극면적에 반비례하

고 길이에 반비례함이 관찰되었다. 또한 알루미나 층 코

팅 후에는 알루미나 코팅 전에 비하여 알루미나 코팅 층

의 영향으로 상부전극 길이를 달리했을 때와 전극면적을 

달리 했을 때 모두 코팅 전에 비하여 코팅 후에 풀인 전

압의 증가 현상이 관찰되었다. 상부 전극 길이 변화에 따

른 측정결과에서는 알루미나 층 코팅 전에 비하여 알루

미나 코팅 후에 풀인 전압의 증가는 평균 2.45V로서 평균 

30.23% 정도의 풀인 전압 상승효과를 나타났다. 구조체

의 전극면적 변화에 따른 측정결과에서는 알루미나 코팅 

전에 비하여 알루미나 코팅 후에 풀인 전압의 증가는 평

균 2.88V로서 평균 31.32% 정도의 풀인 전압 상승효과를 

나타냈다.

이들 결과는 보고된 풀인 전압 해석 결과[17]와 유사

한 결과로서 본 연구에서 적용된 MUMPs 공정에서의 알

루미나 층의 탄성계수를 153GPa로 설정하고 있는바, 보

고[17]된 풀인 전압의 파라미터인 자유공간의 유전율, 전

극간의 간격, 마주보는 전극 면적의 값은 일정한 값으로 

하고 알루미나 코팅전의 탄성 계수 값 153GPa로부터 알

루미나 코팅후의 탄성계수 값을 추정한 결과 상부 전극 

길이 200㎛에서 약 231Gpa로 탄성계수가 증가함을 확인

하였다. 따라서 알루미나 코팅으로 탄성 계수가 증가하

였고 이는 풀인 전압의 상승으로 측정되었으며 알루미나 

층의 코팅이 마이크로 소자 구조체의 부착현상을 개선할 

것으로 기대된다. 

              

4. 결론 

정전기적으로 구동되는 마이크로 소자의 부착 현상을 

개선하기위하여 상부전극 길이와 전극의 단면적을 달리

한 마이크로 소자의 구조체를 제작하고 원자 층 증착방

법에 의한 두께 115nm의 알루미나 박막 코팅 전과 후의 

마이크로 소자의 풀인 전압을 측정 비교하였다. 마이크

로 소자 구조체의 상부 전극 길이와 전극 면적을 달리한 

측정결과에서 알루미나 코팅 후가 코팅 전에 비하여 풀

인 전압이 상승하는 것으로 측정되었다. 알루미나 코팅

전의 탄성 계수 값 153GPa에 비하여 알루미나 코팅후의 
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탄성계수 값이 약 231Gpa로 상승하는 것으로 측정되었

다. 따라서 알루미나 코팅에 의한 풀인 전압의 상승은 탄

성계수 상승에 기인하는 것으로 판단되며 이는 정전기적

으로 구동되는 마이크로 소자의 부착현상을 개선하는데 

알루미나 코팅 방법이 유효한 것으로 기대된다. 
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