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Thispaperpresentsreconfigurableslotantennausing avoltage-controlled
MEMS switches.Theslotantenna operatesatitsnominalfrequency as
determinedly the slotlength.The tuning ofthe operating frequency is
realizedbyvaryingtheelectricallengthoftheantenna,whichiscontrolled
byMEMSswitches,whichhavedifferentactuationvoltages.
Three-pairsofMEMSswitchesaresymmetricallyplacedinslot.Whenthe
MEMS switch isin theON-state,they essentially behaveasequivalent
shortcircuitsreducingthelengthoftheslot.Ontheotherhand,whenthe
MEMSswitchisintheOFF-state(biasvoltage=0V),thelengthoftheslot
remainsunchanged.Asaresult,differentresonantfrequenciesareshownat
eachswitchstate. Thelengthandthewidthoftheslotare5.6mm and200
㎛,respectively.
Untilnow,many researchershavereported thedevelopmentofMEMS

switchesforoperationatRFandmicrowavefrequencies.A actuationvoltage
ofMEMS switches can bedetermined by switch geometry and air-gap
heightbetween a movable plate and a bottom plate.This paperusing
CantileverMEMSswitch.A widthandathicknessofthecantileverare100
㎛ and 1㎛,respectively.Thelength ofthecantileverisdifferentatthe
positionofswitch240㎛,320㎛,400㎛ intheslotin ordertobeableto
actuateeachswitchatdifferentDCvoltage.
The process used in this work was very simple, reproducible,

controllable,and compatiblewithCMOSfabricationprocess.Thefabricated
RFswitchshowedanapplicabilityotherRFsystems.



- 1 -

제제제 111장장장 서서서 론론론

최근에 가장 큰 관심을 끄는 무선통신 시스템으로는 개인휴대통신을
들 수 있다.또한 미래의 무선 이동통신 시스템은 다중 전송매체
(multi-transmission media),다중 정보매체(multi-information media),
다중구조의 통신망(multi-dimensionalmedia)등의 복합적인 다양한 세계
화 통신 시스템으로 발전할 것으로 보인다.
현재의 무선 이동통신 시스템의 특징은 반도체 기술과 고주파소자 및
회로 기술의 발달로 단말기의 중량과 크기가 크게 줄어들고 있다.이러
한 단말기 시스템의 경량화/소형화에 따라 안테나도 경량화/소형화 되는
추세이며,또한 다중 매체 서비스화,다중 통신망화로 인해 안테나도 다
기능화 및 지능화 추세이다.
대표적인 안테나로는 1930년대에 집중적으로 연구된 혼 안테나와 도파
관 안테나,1940년대에 개발된 슬롯 안테나,유전체 안테나,헬리컬 안테
나,1950년대와 1960년대에 개발된 위상 배열 안테나,주파수독립안테나
(frequencyindependentantenna)인 스파이얼 안테나와 대주기 안테나,
그리고 1970년대와 1980년대부터 각각 개발 되어온 마이크로스트립 안
테나와 집적 (integrated)안테나 등이 있다.이외에 수많은 종류의 안테
나가 존재하는데 이는 일반적으로 도체 또는 유전체가 특정주파수의 반
파장크기일 때 전자기파를 효율적으로 복사를 할 수 있어 어떠한 형태의
도체나 유전체도 안테나로 사용될 수 있기 때문이다.
그러나 안테나의 형태가 결정되면 그에 따라 중심 주파수,대역폭,복사
패턴등 안테나의 특성이 결정되어 하나의 안테나로 다양한 정보의 송수
신이 어렵게 된다.
예를 들면 위성위치확인 시스템(GlobalPositioningSystem :GPS)에서
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제공하는 정보를 수신하기 위해서는 원편파의 가로형 복사패턴을 가지는
안테나가 필요하지만 지상의 이동통신에서 제공하는 정보의 송수신을 위
해서는 선형편파의 전방향성 복사패턴을 가지는 안테나가 필요하다.
따라서 여러 종류의 무선통신시스템에서 제공하는 정보를 송수신 하기
위해서는 여러 개의 안테나가 있어야 하며 이는 많은 안테나 장착 공간
을 필요로 하게 된다.이러한 문제를 해결하기 위해서는 하나의 안테나
구조로 여러 종류의 무선 송수신이 가능한 다기능 안테나가 필요하다.
재구성 안테나는 주파수,대역폭,편파,이득에서의 선택성을 가지도록

그 특성을 적용함으로써 통신,전자 감시 및 대응 분야의 응용에서 큰
주목을 받고 있다.광대역 안테나와 비교하여 재구성 안테나는 다음과
같은 장점을 가지고 있다.(1)소형화,(2)설계된 모든 주파수 대역에서
유사한 방사 패턴과 이득,(3)전자기적 스펙트럼의 효과적인 사용,(4)
동일 장소의 간섭과 전파방해의 역효과를 줄이는데 유용한 주파수 선택
성 등 이다 [1]～[4].
RF 초소형 전자기계 시스템(MicroElectro MechanicalSystem :

MEMS)소자는 RF와 마이크로웨이브 응용을 위한 MEMS기술에서 나
왔으며,그 중에서 RFMEMS스위치는 다양하고 새로운 RFMEMS회
로를 위한 기본 블록이다.이러한 스위치들은 뛰어난 RF성능,매우 낮
은 삽입 손실,그리고,높은 격리도 특성이 증명되어 왔다 [5]～[9].또한,
이들은 뛰어난 선형성과 매우 낮은 신호왜곡을 가지면서 매우 낮은 전력
레벨에서 작동한다.이러한 특성들은 RFMEMS스위치를 현재 레이다
및 통신에 응용하는데 있어서 큰 매력을 가지게 한다.
RFMEMS소자는 빠른 구동과 낮은 전력소모를 가지고 안테나 구조

를 재구성 할 수 있게 한다 [10]～[13].본 논문에서는 순차적으로 전압 인
가된 RFMEMS스위치를 이용하여 평면 재구성 슬롯 안테나를 설계하
였다.
본 안테나는 급전점(Feed point)을 변화시키지 않고,세 쌍의 RF

MEMS스위치를 구동시켜서 안테나의 슬롯 길이를 조정함으로써 공진
주파수가 동조 된다.
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본 논문에서는 앞에서 언급한 바와 같이 MEMS기술을 이용한 재구
성 슬롯 안테나와 이에 사용되는 MEMS스위치에 대한 설계 및 제작에
중심으로 연구하였다.
먼저 제 2장에서는 MEMS제조공정에 사용될 도금 이론에 대해 기

술하며,또한 평면형 슬롯 안테나에 대한 설계 방법 및 안테나에 사용될
스위치 설계 및 동작원리에 대한 기술을 하였다.
제 3장에서는 안테나 및 스위치의 특성을 시뮬레이션을 통하여 설계
하였으며,제 4장에서는 설계된 스위치의 마스크 레이아웃의 제작 공
정에서 사용되는 방법에 대해서 기술 하였다.
또한 제 5장에서는 본 논문에서 제시한 가변 주파수형 슬롯 안테나에
사용된 구리 도금 박막의 특성과 안테나의 특성을 조사하였다.그리고
마지막으로 제 6장에서 결론을 기술하였다.
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222...111도도도금금금이이이론론론

수용액을 이용한 도금법에는 크게 전해 도금(electroplating)과 무전해
도금(electrolessplating)으로 분류된다[14].
전해도금은 직류정류기를 사용해서 도금 욕조속의 도금용액의 금속이
온을 양극(anodepole)상의 제품상에 석출시키는데,그 도금속도는 전류
밀도에 의해서 결정되며 1～10A/d㎡로 실시되고 있다.그 때 석출한 금
속의 보급은 대극(theothersidepole)인 음극이 용해되는 것에 의한 가
용성 양극법과 금속염의 보급에 의한 불용성 양극법의 2종류가 있다.
구리 전해 도금의 경우는 양극이 석출하는 금속과 동일한 것이 사용되
는 가용성 양극법으로서 첨가제를 포함하는 황산구리 용액에 기판 음극
을 넣고 반대편을 양극으로 전류를 인가하여 흘리면 전해 도금이 시작되
어 용액중에서 구리 이온이 발생하여 음극방향으로 끌어 당겨진다.그리
고 시드(seed)층을 기초로 하여 구리가 성장하기 시작한다.이러한 전해
도금법은 무전해 도금법에 비해 성장속도가 빠를 뿐만 아니라 화학적 반
응이 비교적 간단하고 취급이 쉬우며 결정(grain)의 크기가 크고 양호한
막을 얻을 수 있으므로 전기 자계(ElectroMigration;EM)에 대한 내성
이 우수하다.그러나 이 도금법은 반드시 시드층이 필요하다는 단점을
가지고 있다.
다음은 구리 전해 도금시 나타나는 화학 반응식이다.황산구리 수용액
은 다음과 같이 해리되어 2가지의 이온으로 된다.

CuSO4↔ Cu2++SO42-

그리고 도금중의 양극에서의 반응은 다음과 같이 나타난다.
양극 반응 :Cu2++2e→ Cu
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음극 반응 :Cu→ Cu2++2e
황산구리의 농도가 너무 낮으면 음극 효율이 나빠지고 고전류 밀도 부
분에 조잡한 도금이 석출된다.한편 농도가 너무 높으면 용해도에 가까
워서 저온에서도 황산구리 결정을 석출하기 쉬워지나 필요이상으로 고농
도로 하면 손실이 커지게 된다[15].<그림 2-1>은 위 반응 과정을 알 수
있는 기본 메카니즘을 나타내었다.

<그림 2-1>전해 도금의 기본 반응 메카니즘
<Fig.2-1>Basicreactionmechanism inelectroplating

도금 과정에서 발생하는 수소와 산소의 일부는 환원반응에 의해 다시
H2O로 바뀌게 되고 나머지 일부는 기체 형태로 외부방출을 하게 된다.
그리고 석출되는 금속의 정량적인 관계에 대하여 전극과 전해용액의 계
면에서 전하이동반응이 진행할 때 통과하는 전기량은 페르데이가 제시한
법칙이며 그 내용은 다음과 같다[16].

․ 전기분해에 의하여 전극상에 석출 또는 용해하는 화학물질의 양
은 통과한 전기량(전류×시간)에 비례한다.
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․ 같은 전기량에 의해 전극상에 석출하는 물질의 양은 각각의 화학
당량에 비례한다.

이 법칙으로부터 일정한 전기량에 의해 전극상에 석출하는 물질의 양
은 각각의 물질에 대해 일정함을 알 수 있다.용액중의 이온이 전하를
가진 원자라 하면 질량은 원자량을 전하수 n으로 나누면 얻어진다.1g을
석출 또는 용해시키는데 필요한 전기량,즉 아보가드로 수,6.023×1023개
의 전자를 가진 전기량을 1[F]라 한다.1[F]=96485[C]이다.또한 1[F]
=1[A․s]이므로 1[F]=26.8[Ah]에 해당한다.
페르데이의 법칙은 간단히 식 (1)로 표시된다.

(1)

여기서 W는 전극상에 석출 또는 용해하는 물질의 질량 [g],I는 전극과
전해액 계면을 통과한 전류의 세기 [A],t는 전류가 흐른 시간 [s],Eq는
석출 또는 용해한 물질의 당량,F는 데르데이 상수이다.
실제로 도금시에는 도금이 될 부분을 정의하기 위해 지지대가 필요하
다.도금과정에서 지지대가 되는 물질은 보통 도금용 감광막이나 금속이
사용된다.지지대의 역할은 생성되는 도금금속의 모양을 갖추어 주고 도
금이 될 곳 이외의 부분을 도금용액으로부터 보호해 준다.
두 번째로의 수용액 도금법은 환원제의 화학반응에 의해 도금용액 속
의 금속이온을 금속으로서 석출시키는 방법인 무전해 도금이다.이 방법
에서는 석출 피막속에 금속이외에 환원제의 성분인 인,붕소가 들어가
전해 도금에 비교하여 석출피막의 순도가 낮다.무전해 도금은 산성의
도금용액에서 환원 석출하는 것과 알카리성의 도금용액에서 환원 석출하
는 것의 2종류가 있다.산성의 도금용액에서 환원 석출하는 것으로는 니
켈을 들 수 있으며,알카리성의 무전해 도금은 니켈 이외에 코발트,구

××
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리,은,금 등이 실용화 되고 있다.
무전해 도금은 금속이온을 환원제에 의해서 화학 환원하여 금속으로
석출시킨다.따라서 무전해 도금용액과 균등하게 제품이 접촉하고 있으
며 동일한 두께로 하는 것이 가능하며 전해 도금에 비교해서 균일 석출
이 양호하다.다음 <표 2-1>과 <표 2-2>는 전해 도금과 무전해 도금의
특징을 비교하였다.

장점 단점

․ 금속적 감촉이 있다.

․ 빛을 반사해서 존재를 강조한다.

․ 두께를 가감할 수 있다.

․ 내열성이 있다.

․ 내마모성이 있다.

․ 내오염성이 있다.

․ 색의 종류가 적지 않다.

․ 크기, 형상에 제한이 있다.

․ 균일한 두께로 할 수 없다.

<표 2-1> 전해 도금의 장점과 단점

<Table 2-1> Advantages and disadvantages of electroplating

장점 단점

․ 금속적 감촉이 있다.

․ 빛을 반사해서 존재를 강조한다.

․ 두께를 가감할 수 있다.

․ 내열성, 내마모성, 내오염성이 있다.

․ 크기 형상에 제한이 없다.

․ 균일한 두께로 할 수 있다.

․ 색의 종류가 적지 않다.

․ 도금용액의 온도가 높다.

․ 가격이 비싸다.

<표 2-2> 무전해 도금의 장점과 단점

<Table 2-2> Advantages and disadvantages of electrolessplating
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222...222슬슬슬롯롯롯 안안안테테테나나나 이이이론론론

슬롯에 대한 복사 패턴을 구하기 위해,<그림 2-2>과 같이 도체면에
직사각형의 슬롯을 생각하자,슬롯의 폭은 h이며,슬롯의 길이는 w 라
하고,슬롯 내부의 전계는

    ≪ 


  ≪ 

 (2.2.1)

으로 가정하자,전자장 문제에서 많은 경우 경계면의 전자장을 등가 전
기면 전류 혹은 등가 자기면 전류로 바꾸어 놓을 수 있다.여기서도 x-z
평면에서의 전자장을 등가 자기면 전류로 대치하여 y>0인 영역에서의
원거리 전자계를 구하고자 한다.

<그림 2-2>슬롯
<Fig.2-2>Slot

y

z

x

r

w

h

y

z

x

r

w

h
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즉 식 (2.2.2)을 등가 자기면 전류

 
 ≤ 


 ≤ 

 (2.2.2)

=0 그 외의 영역

으로 대치 할 수 있다[17].
이것에 의한 원거리 영역에서의 전계는

 

 

 (2.2.3)

  (2.2.4)
  (2.2.5)

이며,

























 (2.2.6)

이다.여기서  이며, =2π/λ0을 나타낸다.

식 (2.2.3)에서  

일 때 즉 E-평면 복사패턴은













(2.2.7)

의 함수로 표현되며,이고, 
일때 H-평면 복사패턴은



- 10 -













 (2.2.8)

의 함수로 표현된다.
따라서 슬롯으로부터 복사되는 전력  은

 




   





 (2.2.9)





















   (2.2.10)

이며,여기서   
이다.그러므로 슬롯의 복사 콘덕턴스  는

  






 

 (2.2.11)

이며,

 











   (2.2.12)

이다.
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222...333스스스위위위치치치 이이이론론론

RFMEMS스위치의 경우 첫 번째 스위치는 양쪽이 고정되어있는 에
어브리지형과 한쪽만 고정되어있는 켄틸레버형으로 크게 나누어진다.
<그림 2-3>과 <그림 2-4>는 두 가지 종류의 스위치를 나타내고 있다.
두 종류의 스위치는 모두 산화막(Oxide)를 가지고 있다.산화막은 스
위치에 구동 전압인 DC를 인가하였을 때 양전극과 음전극 사이의 전류
흐름을 막아주는 역할을 한다.또한 일반적으로 에어브리지형 스위치의
경우 스위치가 동작함으로써 신호의 흐름은 차단하는 회로에 주로 사용
되며,켄틸레버형 스위치의 경우 스위치가 동작함으로써 신호가 흐르게
하는 용도로 많이 사용된다.

<그림 2-3>에어브리지형 MEMS스위치
<Fig.2-3>Air-bridgetypeMEMSswitch
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<그림 2-4>켄틸레버형 MEMS스위치
<Fig.2-4>CantilevertypeMEMSswitch

아래 <그림 2-5> 는 RFMEMS스위치의 구동 메카니즘을 나타낸 것
이다.
상부 전극과 하부전극 사이의 초기 간격을 g0,그리고 상부전극이 변형
을 일으키고 난 후의 전극간격을 g라고 하면,상분전극에 균일하게 압력 P
가 인가되었을 때 이 전극의 강도상수 (Stiffnessconstant) [N/㎥]는

  
  




(2.3.1)

으로 표현된다.이때 상부전극과 하부전극 사이의 전압 V에 의해 상부전
극에 인가되는 압력 는

  



(2.3.2)

으로 표현된다.여기서 ε은 스위치와 하부전극 사이에 존재하는 유전물질
의 유전상수이다.스위치 상에 주어지는 전체 힘 는
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      





(2.3.3)

<그림 2-5>스위치의 구동 메카니즘
<Fig.2-5>Themovementmechanism ofswitch

으로 표현된다.전체 힘 ()는 평형상태에서 0이며,∂F/∂g＜0일 때 안
정화된다.전압이 증가함에 따라 두 평판의 상이의 간격이 줄어들게 된다.
스위치와 하부 전극판 사이에 변화된 임계의 간격  와 간격이 변화되기
위해 필요로 하는 전압 는 각각

  





 (2.3.4)
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 







 







(2.3.5)

으로 표현된다.이때 는 상부전극인 평판이 하부전극으로 변화된 거
리를 나타낸다.이에 대한 스프링 상수 는 다음과 같다


 
 (2.3.6)

여기서 는 상부전극의 폭,는 영 계수, 는 상부전극의 두께,그리고 

은 상부전극의 길이이다.
기계적인 힘 Fm과 전기적인 힘 Fe의 관계는

Fm +Fe=0 (2.3.7)
으로 표현된다.기계적인 힘 Fm는

Fm =Fbend+Fstretch+Fdamp+FVDW +Fcontact≅Fbend (2.3.8)
으로 표현되며,이들 중 계산의 편리성을 위해 구동할 때 가장 중요하게
작용하는 휨 영향만을 고려하고 나머지 현상은 무시하였다.이때,각각의
파라미터들은 휨 영향에 따른 힘 Fbend,늘어나는 영향에 따른 힘 Fstretch,
감폭 영향에 따른 힘 Fdamp,반 데르 발스 영향에 따른 힘 FVDW,그리고 접
촉에 따른 힘 Fcontact으로 나타낸다.
위 가정에 따라 휨 영향에 대한 힘 Fm과 정전기적인 힘 Fe만을 고려하
면

Fm +Fe=0 (2.3.9)

가 되며,이때 Fm과 Fe는
Fm =Kx=K(g0-g)=Kd (2.3.10)
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




  




 
 



   (2.3.11)

으로 표현된다.식 (2.3.9)에 식 (2.3.10)과 식 (2.3.11)를 대입하면 인가한
전압 V에 대한 공극의 변위 의 관계식을 얻을 수 있다.

 

 




(2.3.12)
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제제제 333장장장 슬슬슬롯롯롯 안안안테테테나나나 및및및 스스스위위위치치치 설설설계계계

333...111슬슬슬롯롯롯 안안안테테테나나나 설설설계계계
안테나 설계를 위한 기판은 εr=4이고 기판 두께가 560㎛인 석영 기
판을 사용하였다.<그림 3-1>은 설계한 안테나의 모습을 보여준다.

<그림 3-1>설계된 슬롯 안테나
<Fig.3-1>Designedslotantenna

일반 실리콘 기판의 경우 고주파로 올라갈수록 실리콘 자체의 도전성

CPW급전선

스위치

L

Au

CPW급전선

스위치

L

CPW급전선

스위치

L

Au
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으로 인하여 손실이 증가하기에 RF 특성이 좋지 않다.그래서 실리콘
웨이프 위에 두꺼운 산화막을 형성하여 사용하는 경우가 많다.그러나
이런 두꺼운 산화막을 형성하는 공정은 고온 처리 과정 및 장비의 부재
로 인하여 손실이 없는 석영 기판을 사용하여 안테나 및 스위치를 제작
을 하였다.
안테나 슬롯의 폭은 200㎛,길이는 5,600㎛로 하여 설계하였다.또한
급전방식은 CPW를 급전을 사용하였으며 CPW는 50Ω으로 설계하였다.

333...222스스스위위위치치치 설설설계계계

스위치는 3개의 각기 다른 길이를 가지는 구조로 되어 있다.스위치가
인가전압을 가했을 때 순차적으로 동작하기위해서 스위치의 전체길이를
400㎛,320㎛,240㎛로 하여 설계하였다.<그림 3-2>는 안테나에 사용된
스위치를 나타내며,<표 3-1> 은 설계된 스위치의 크기를 나타낸 것이
다.

<그림 3-2>안테나에 사용된 스위치
<Fig.3-2>Switchusedinantenna
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<표 3-1>스위치의 크기
<Table3-1>Dimensionsofswitch

스위치 l(㎛) s(㎛) w(㎛)

sw1 400

100 100sw2 320

sw3 240

본 논문에 사용된 RFMEMS 스위치는 ANSYS시뮬레이션 툴을 이
용하여 기계적 및 전기적 특성을 추출하였다.스위치의 요소 모양은 8
절점 요소(Solid 45)이며,사각 메쉬를 사용하여 모형화한 것을 <그림
3-3>에서 보여주고 있다.

<그림 3-3>RFMEMS스위치의 유한요소 모델
<Fig.3-3>FiniteelementmodelofRFMEMSswitch
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사각 메쉬는 주로 3차원 입체 구조물에 적용된다.일반적으로 ANSYS
에서 제공하는 메쉬의 경우 삼각 메쉬를 자동적으로 지원하나 2차원 구조
나 곡선이 많은 구조에는 해석의 정확도가 있어나 MEMS구조와 같은 3
차원 미세 구조물의 경우 오차 범위가 10%이상의 오차를 보이고있다.그
러므로 기본적인 메쉬가 아닌 8절점 6방형 메쉬인 사각 메쉬를 사용하였
다.
스위치의 지지대 부분과의 접촉하는 접점의 모든 방향을 구속하였다.
그리고 전압이 인가될 부분인 스위치의 중안부분을 Trans126의 솔루션
인 emtgen을 사용하여 스위치에 양극을 공극만큼 떨어진 아래쪽에 음극
을 인가하여 기계적인 특성 대해서 모델링 하였다.
<표 3-2>는 유한요소 해석에 이용된 MEMS공정으로 제작될 스위치

의 재료인 금(Gold:Au)에 대한 물성치 값이다.
<그림 3-4>은 두께가 1㎛이고,공극 이 6㎛인 캔틸레버 스위치 (SW1)
가 동작 상태에서의 스트레스 분포를 나타낸 그림이다. 그림에서와 같이
스트레스의 분포는 스위치가 접촉되기 시작하는 부분에서 최대의 값을 보
이고,그 다음으로 관절 부분에서 큰 값을 보인다.그리고 스위치의 접점
부와 전압이 인가되는 상극부에서 최소의 값을 나타내고 있다.
<그림 3-5>은 세 가지 스위치의 공극에 대한 스트레스 분포를 나타내
고 있다.그림에서와 같이 공극의 높이가 클수록 스위치의 최대 스트레
스 분포는 증가하는 것을 볼 수 있으며,스위치의 길이가 작을수록 최대
스트레스가 큰 것을 알 수 있다.
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<표 3-2>유한요소해석에 이용된 물성치
<Table3-2>Materialpropertiesofmetalforfiniteelementanalyze

스위치 재료 금(Gold : Au)

요소 모양
Solid 45

(Black 8node 45)

물성치

Young' Modulus(㎬) 80×103

poisson's Ratio 0.42

밀도(kg/m
3
) 19.32×10

-15

Contact AreaContact AreaContact AreaContact Area

Applied VoltageApplied VoltageApplied VoltageApplied Voltage

HingeHingeHingeHinge

Contact AreaContact AreaContact AreaContact Area

Applied VoltageApplied VoltageApplied VoltageApplied Voltage

HingeHingeHingeHinge

<그림 3-4>동작 상태에서의 RFMEMS스위치의 스트레스 분포
<Fig.3-4>StressdistributionofRFMEMSswitchofon-state
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<그림 3-5>공극의 높이에 따른 스위치의 스트레스 분포
<Fig.3-5>StressdistributionofswitchaccordingtoAir-gapheight

<그림 3-6>은 두께가 1㎛인 세 가지 종류의 켄틸레버 스위치의 공극
에 따른 구동전압을 나타낸 것이다.길이가 다른 세 가지 스위치의 구동
전압이 각각의 공극에 대하여 뚜렷하게 구분되어 나타난 것을 알 수 있다.
본 설계에서는 MEMS공정상의 안전성,즉 스위치 패턴을 형성하고 난
후 희생층인 PR을 제거할 경우 황산과 과산화수소수의 혼합 용액에서의
희생층 제거를 하여야한다.이때 스위치의 휘어짐 현상이 발생하였다.이
러한 원인은 낮은 공극의 경우 액체의 인력으로 인한 희생층 제거에서 발
생한 것으로 분석되며,따라서 공극의 최소 높이가 4㎛이상이 되어야 액체
상에서 희생층 제거시 스위치의 함몰인 휘어짐 현상을 막을 수 있는 것으
로 판단된다.또한 구동전압이 확실하게 구별되도록 하기 위해서 공극 이
6㎛인 스위치를 설정하였다.
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<그림 3-6>공극에 따른 스위치의 구동전압
<Fig.3-6>MovementvoltageofswitchaccordingtoAir-gap

<그림 3-7>는 공극이 6㎛인 세 가지 형태의 스위치가 인가 전압에 따
른 스위치의 변위를 나타낸 것이다. <그림 3-7>에서 보는 것과 같이 인
가 전압이 서서히 높아짐에 따라 스위치는 조금씩 아래로 내려온다.점차
인가전압이 증가하다가 어느 일정한 전압에 도달하면 스위치는 급격하게
내려와서 접합부가 on상태가 되는 것을 알 수 있다.<표 3-3>은 세 가
지 형태의 스위치의 on/off때의 인가전압을 정리한 것이다.대부분의 스
위치는 on/off사이에 히스테리시스 특성을 나타내고 있다.길이가 다른
세 가지 스위치의 구동전압이 5V,7V 간격으로 구본되어 동작됨을 알 수
있다.이것으로 전압을 순차적으로 인가 함에 따라 세 가지의 스위치는
자신의 구동전압에서 차례로 on상태로 동작한다는 것을 판단할 수 있다.
그리고 off상태에서는 전압차가 큰 차이가 없음을 알 수 있다.



- 23 -

(a)SW1

(b)SW2
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(c)SW3
<그림 3-7>인가전압에 따른 스위치의 공극 변화

<Fig.3-7>Air-gapvariationofswitchaccordingtovoltage

<표 3-3>세 가지 형태 스위치의 on/off인가전압
<Table3-3>On/offvoltageofthreetypeswitch

종  류 On-state[V] Off-state[v] Hysteresis[V]

SW1 8 1.7 6.3

SW2 13 2.5 10.5

SW3 20 3.5 16.5
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제제제 444장장장 제제제조조조 공공공정정정 절절절차차차

444...111마마마스스스크크크 레레레이이이아아아웃웃웃

<그림 4-1>은 RFMEMS스위치를 이용한 재구성 슬롯 안테나의 설
계를 위한 마스크 레이아웃을 나타낸 것이다.전체 마스크는 4장으로 구
성되어 있다.
레이아웃의 구성을 살펴보면,안테나 및 하부전극의 형성과 외부에서
구동전압을 인가하는 기본 금속배선을 <그림4-1> (a)에서 패턴 하였으
며,스위치에 구동 전압을 인가하였을 때 하부전극과 스위치 사이에 구
동 전압의 흐름을 막아주는 역할을 하는 절연체로 SiO2층을 <그림4-1>
(b)과 같이 패턴닝 하였으며,이때 절연층은 하부전극의 크기보다 조금
넓게 설계하였다.스위치의 공극을 형성하는 전해도금 패턴을 <그림4-1
(c)에서 나타내고 있다.그리고 스위치 제작을 위한 금(Au)금속층 패턴
<그림4-1>(d)나타내고 있다.
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(a)Mask#1 (b)Mask#2

(c)Mask#3 (d)Mask#4

<그림 4-1>재구성 슬롯 안테나의 마스크 레이아웃
<Fig.4-1>Masklayoutofreconfigurableslotantenna
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444...222제제제조조조 공공공정정정

<그림 4-2>는 전해도금을 이용한 3차원 재구성 슬롯 안테나 제조를
위한 공정 순서도를 나타내고 있으며 <그림 4-3>는 공정의 소자 단면
도를 나타내고 있다.
안테나의 특성 및 급전선으로 사용되는 CPW의 특성을 좋게 하기위해
기판의 손실을 줄이기 위해서 두께가 560㎛인 석영 glass기판을 사용
하였다.기판을 초기 세척한 후 300Å 두께의 크롬과 2000Å 두께의 금
을 in-situ방식으로 열증착하였다.리소그래픽법으로 AZ1512PR을 사
용하여 하부전극 및 안테나을 정의한 후 금(Au)을 선택적으로 제거하였
고,하부전극과 스위치의 단락을 막기 위한 절연층인 SiO2층을 suppter
장비를 이용하여 증착하였다.
Suppter장비는 처음 진공도를 1×10-5torr로 하여 SiO2를 4000Å두께
로 하여 증착하였다.스위치의 공극을 확보하기 위해서 도금용 PR을 사
용하여 도금 될 부분을 정의하였다.구리도금은 황산 구리용액에 도금
할 웨이퍼를 넣어 처음 10분은 0.1㎃에서 천천히 3.5㎃까지 올려가면서
도금을 하고 그 이후 30분은 3.5㎃의 전류를 인가하여 전해도금을 행하
여 약 6㎛의 공극을 형성 하였다.
그리고 스위치를 형성하기 위해 기초 금속층 금(Au)을 열증착하여 스
위치의 금(Au)박막을 형성하였다.스위치의 패턴을 형성한 후 하부전극
및 안테나와 같은 방법으로 마스크 4번을 사용하여 선택적으로 금(Au)
을 제거하였다.
스위치의 선택적 제거가 끝난 후 스위치를 지탱하고 있는 PR을 제거
하기 위하여 아세톤이 아닌 황산과 과산화수소수의 혼합 용액으로 제거
하였다.이것은 PR 스위치 형성을 위해 금(Au)의 열증착 과정에서 PR
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특성의 변화로 인해 상온의 아세톤에서 PR이 찌꺼기를 남기는 것을 보
았다 또한 90℃상의 아세톤에서도 같은 현상을 보였다.또한 이 과정에
상부의 스위치의 기둥 접합 부분에 균열이 일어났으며,스위치가 PR과
같이 일어나는 형상을 보였다.그래서 황산과 과산화수소수를 3:1의 비
율로 혼용하여 PR의 완전한 제거를 하였다.
마지막으로 도금을 위한 전극으로 사용되었던 크롬의 제거는 기존의

크롬 식각액으로 하였다.
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<그림 4-2>재구성 슬롯 안테나의 제조 공정 순서도
<Fig.4-2>Thefabricationflowchartofreconfigurableslotantenna.

Iintial cleaning

하부전극및 안테나 도금을 위한 기초 금속 증착
(Cr/Au 열 증착)

전극간의 단락방지를 위한 SiO2 증착
(Suppter,  Mask  #2)

하부전극및 안테나 패턴 정의
(AZ1512, Mask #1)

공극(air-gap) 형성을 위한 패턴 정의
(AZ4330, Mask #3 )

공극(air-gap) 형성을 위한 도금
(I=3.5mA, time=40min, air-gap=6㎛)

스위치 형성을 위한 금속 증착
(Au 열 증착)

스위치 형성을 위한 패턴 정의
(AZ1512, Mask #4)

PR 제거
(황산:과산화수소수 =3:1, 상온)

Cr 제거

Iintial cleaning

하부전극및 안테나 도금을 위한 기초 금속 증착
(Cr/Au 열 증착)

전극간의 단락방지를 위한 SiO2 증착
(Suppter,  Mask  #2)

하부전극및 안테나 패턴 정의
(AZ1512, Mask #1)

공극(air-gap) 형성을 위한 패턴 정의
(AZ4330, Mask #3 )

공극(air-gap) 형성을 위한 도금
(I=3.5mA, time=40min, air-gap=6㎛)

스위치 형성을 위한 금속 증착
(Au 열 증착)

스위치 형성을 위한 패턴 정의
(AZ1512, Mask #4)

PR 제거
(황산:과산화수소수 =3:1, 상온)

Cr 제거



- 30 -

<그림 4-3>재구성 슬롯 안테나의 공정도
<Fig.4-3>Thefabricationprocessofreconfigurableslotantenna
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(a) 하극 배선및 안테나 형성

(b) 전극 단락방지 위한 SiO2 형성

(c) 공극을 위한 전해도금
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제제제 555장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

555...111도도도금금금된된된 구구구리리리 박박박막막막의의의 특특특성성성

<그림 5-1>는 도금 시간을 10분에서 40분까지 변화 시켜가면서 성장
시킨 구리 박막의 두께 변화를 나타낸 것이다.전류 밀도와 전극간격을
각각 3.5A/㎠,2㎝로 전해 도금을 수행하였다.열 증착 방법으로 성장시
킨 2300Å두께의 크롬/금 박막을 기초 도금 배선으로 사용하였고,이 때
도금 용액의 온도는 25℃를 유지하였다.성장된 구리 박막의 두께를 측
정한 결과 도금 시간이 점차 증가함에 따라 거의 선형적으로 두께가 증
가하였다.
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<그림 5-1>도금 시간에 따른 구리 박막의 두께 변화
<Fig.5-1>ThicknesstransitionofCufilm accordingtoplating

time
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구리 박막의 표면 미세 구조의 변화를 보기 위한 전자 주사 현미경 표
면 사진을 <그림 4-5>에 나타내었다.성장된 구리 박막은 매우 균일하
고,치밀한 막이었다.

(a)구리 박막의 표면 사진

(b)구리 박막의 단면 사진

<그림 5-2>구리 박막의 SEM 사진
<Fig.5-2>SEM imageoftheCuthinfilm
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555...222안안안테테테나나나 및및및 스스스위위위치치치 특특특성성성

제작된 안테나는 560㎛의 석영기판위에 크롬/금으로 구성된 2,300Å 도
체로 제작되었으며,스위치와 안테나는 6㎛의 공극을 두었다.여기서 희생
층으로 사용된 PR은 완전히 제거되었으며,스위치는 완전히 떠 있는 구조
를 이루고 있음을 알 수 있다.<그림 5-4>는 안테나에 제작된 스위치를
보여준다.

(a)스위치 전체 사진

(b)스위치 확대 사진
<그림 5-3>스위치의 광학 사진
<Fig.5-3>Opticimageofswitch
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제작된 안테나의 S파라미터을 얻기 위해서 HP8510C네트웍 분석기를
사용하였다.이때,측정 주파수 범위는 10㎓ -20㎓이었다.
RFMEMS스위치로 구성된 재구성 슬롯 안테나의 구조는 급전점을 변
화시키지 않고,전기적으로 인가되는 MEMS스위치에 의해 공진주파수가
변할 수 있는 슬롯 안테나로 설계되었다.이 슬롯 안테나는 CPW에 의해
급전된다.안테나 전체의 크기는 10㎜×10㎜이며,슬롯의 크기는 길이가
500㎛,폭이 200㎛이다.그리고 안테나의 급전은 중심 선폭을 160㎛,접지
면과의 간격은 30㎛인 50Ω의 CPW 전송선을 사용하였다.그리고 안테나
와 50Ω CPW 전송선사이에 임피던스 정합을 위해 길이 1/4인 임피던스
79Ω의 전송선을 연결하였다.
길이가 다른 세 쌍의 RFMEMS스위치가 외부에서 인가된 DC전압
에 의해 구동 된다.인가되는 DC전압이 낮은 전압에서 순차적으로 증가
하면,스위치 구동전압이 낮은 스위치부터 순차적으로 동작 상태가 된다.
그러므로 슬롯의 길이는 스위치의 동작 상태에 따라 변하게 되어,슬롯 안
테나의 공진 주파수를 변화시킨다.
슬롯 안테나의 공진주파수가 전기적으로 구동하는 RFMEMS스위치에
의하여 동조 되는 것을 <그림 5-4>과 <그림 5-5>에서 보여주고 있다.
세 쌍의 스위치가 순차적으로 인가되는 DC전압에 의해 차례로 구동

함으로써,안테나의 슬롯의 길이가 점차적으로 짧아진다.따라서 슬롯 길
이에 의해 결정되는 안테나의 공진 주파수가 변하게 된다.안테나의 반사
손실이 대체로 -10dB이하로 나타남을 알 수 있다.
<표 5-1>는 각 스위치의 on/off상태에서 슬롯의 길이 변화와 공진주

파수를 정리한 것이다.전기적으로 구동되는 세 쌍의 RFMEMS스위치
를 조정함으로써 안테나의 슬롯 길이를 변화시켜,안테나의 공진 주파수를
효과적으로 동조 할 수 있음을 알 수 있다.
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(a)Switchalloff

(b)SW1on
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(c)SW1& SW2on

(d)Switchallon
<그림 5-4>슬롯 안테나의 반사손실 시뮬레이션 결과
<Fig.5-4>Simulatedreturnlossofslotantenna
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<표 5-1> 스위치의 동작 상태에 따른 슬롯 안테나 특성
<Table5-1>Slotantennacharacteristictoon-stateofswitch

구동전압[V] 0 8 13 20

스위치 상태 all off SW1
SW1 & 

SW2 on
all on

슬롯 

길이[㎜]
5.0 4.4 4.0 3.6

공진 주파수

[㎓]
13.2 14 15.1 16.3

(a)Switchalloff
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(b)SW1on

(c)SW1& SW2on
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(d)Switchallon

<그림 5-5> 슬롯 안테나의 반사손실 측정결과
<Fig.5-5>Measuredreturnlossofslotantenna

시뮬레이션 결과와 실제측정값과의 주파수가 이동한 것을 볼 수 있다.
이는 제작한 마스크가 오차 범위가 큰 감광(emulsion)마스크를 사용하였
으며,또한 제작과정에 사용된 마스크 정렬기(aligner)의 오차 범위로 인하
여 전체적인 스위치의 위치가 변화였으며,또한 슬롯의 안쪽에 있는 하부
전극판의 크기 및 위치가 당초 설계한 수치와 의 오차로 인한 것으로 보
인다.이런 문제는 더욱 정밀한 마스크와 마스크 정렬시 오차가 작은 장
비를 사용함으로 해결 할 수 있을 것이다.

-25

-20

-15

-10

-5

0

10 12 14 16 18 20 22 24

Frequency [GHz]

R
e
rt

u
rn

 l
o
ss

 [
d
B

]



- 40 -

제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 양극 반응을 사용한 도금 기술과 MEMS기술을 이용
하여 평면 재구성 슬롯 안테나를 설계 및 제작하였다.제작된 안테나는
순차적으로 인가되는 전압에 따라 RFMEMS스위치가 동작하며,이때
슬롯의 길이 변화로 안테나의 동작주파수가 변화된다.설계 및 제작된
안테나 전체 크기는 10㎜×10㎜이며,슬롯의 크기는 길이가 5.2㎜,폭이
200㎛이었다.
스위치 제작에 사용된 기판은 기판 자체의 손실이 적은 석영 기판을
이용하여,전해 도금을 통한 스위치의 공극을 제작하였다.
스위치의 기계적 및 전기적인 특성을 알아 보기위해서 ANSYS시뮬
레이션 툴을 이용하여 특성을 추출하여 설계 하였다.슬롯 안테나에 사
용된 스위치의 길이는 각각 240㎛,320㎛,400㎛ 이며 공극의 높이는 6㎛
로 하였다.시뮬레이션한 MEMS스위치의 구동전압은 각각 20V,13V,
8V 이었다.이렇게 인가된 전압에 의해 스위치가 조정됨으로써 안테나
의 슬롯 길이가 변화하여 공진 주파수가 동조 된다.이때 시뮬레이션의
공진 주파수는 13㎓ -16.5㎓ 범위에서 네 개의 다른 공진 주파수를 얻
을 수 있었고,측정값의 경우 16㎓ -20㎓ 범위에서 네 개의 다른 공진
주파수를 얻을 수 있었다.시뮬레이션 결과와 실제 제작한 안테나와의
공진 주파수가 차이는 것을 알 수 있었다.이는 제작상 스위치가 위치하
는 부분이 실제로 설계한 스위치 위치보다 중앙으로 이동하여 생긴 것으
로 보인다.이는 각 마스크를 정렬시키는 과정에서 장비의 정확도 문제
로 인한 오차 때문일 것이다.이러한 문제를 해결하기 위해서는 더욱
정밀한 마스크를 사용하여야하며,또한 오차가 낮은 마스크 정렬 장비를
사용함으로써 해결될 것이다.
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