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            Abstract
          
        

        
          마이크로 추력기의 성능평가를 위해 MEMS 추력 측정 시스템을 설계하였으며, 시스템의 성능 예측에 관한 연구를 수행하였다. 추력 측정 시스템은 빔, 박막, 압저항 센서로 구성된다. 시스템의 안정성 검증과 빔의 응력 변화를 확인하고 압저항 센서의 크기 및 위치 선정을 위해 FEM 해석을 수행하였다. 재료의 허용응력과 최대응력을 비교하여 설계한 시스템들의 안정성을 검증할 수 있었다. 압저항 센서는 높은 게이지 계수를 확보하기 위해 빔의 길이의 20%로 설계 하였으며, 기준형상의 박막과 빔의 크기는 각각 15 mm × 15 mm, 500 μm × 500 μm로 설계하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, an MEMS thrust measurement system was designed and a study on the performance prediction of system was performed to evaluate the performance of micro thruster. Thrust measurement system consists of beam, membrane, and piezoresistive sensor. An FEM analysis was carried out to verify the stability of the system, confirm the stress variation at the beam, and position the piezoresistive sensor. The stability of the designed system was verified by comparing the yield strength of the material with the maximum stress. The piezoresistive sensor was designed to be 20% of the length of the beam to obtain a high gauge factor. The size of the membrane and the beam of the reference model were designed to be 15 mm × 15 mm, and 500 μm × 500 μm, respectively.

        

      

      
        Keywords: 
MEMS, Thrust Measurement System, FEM, Piezoresistive Sensor
키워드: 초소형 기전공학, 추력 측정 시스템, 유한요소법, 압저항 센서

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      2000 년대 이후 마이크로/나노 위성체의 개발과 함께 위성체의 자세 제어 및 궤도 변경을  위한 마이크로 추력기의 개발이 필요하게 되었다. 마이크로 추력기는 임무와 크기에 따라 μN ~ mN의 추력을 발생 시키며 미소 추력을 이용해 정밀한 위성의 자세 교정과 중장기적인 임무를 수행하는데 이점이 있다[1,2].

      mN급 이하의 추력 범위를 갖는 추력기의   성능을 평가하기 위해 미소 추력 측정 시스템에 관한 많은 연구가 진행되고 있는 상황이다. 일반적으로 미소 추력 측정에 사용 되는 추력 시스템은 진자 균형(pendulum balance) 타입과 비틀림 균형(torsional balance) 타입의 추력 측정  시스템이 있다. 진자 균형 타입의 추력 측정   시스템은 진자 끝단에 추력기가 위치하여 추력에 의한 변위를 통해 추력을 계산하는 원리로 높은 감도를 제공하는 장점이 있지만 이러한 장점은 시스템이 강체(rigid body)일 때만 발생 된다[3-5]. 비틀림 균형 타입의 추력 측정 시스템은 추력기에서 발생되는 추력에 의해 비틀림 운동을 함으로써 발생하는 각변위를 측정하여 추력을 계산하는 원리로 노이즈, 진동과 같은 변수를 별다른 장치 없이 감소시킬 수 있다는 이점이 있지만 시스템의 정확성은 마찰력에 의해 상당한 영향을 받으며 응답 특성이 다소 느리다는 단점을 가지고 있다[6-8]. 대부분의 미소 추력을 측정하는 측정 시스템은 1~10 kg의 무게를 가지는 추력기에 적합한 시스템이며, 소형으로 제작하기 어려우므로 작은 무게와 크기를 가지는 MEMS 기반 추력기의 추력 측정에 관한 연구는 여전히 부족한 상황이다.

      이 연구에서는 MEMS 기반의 마이크로 추력기의 μN급 추력 성능평가에 적합한 MEMS   추력 측정 시스템을 설계 하고 성능을 예측하였다. 추력 측정 시스템의 추력 측정 방식으로   압저항 센서(piezoresistive sensor)를 이용한   방식을 제안 하였다. 압저항 센서를 이용한 측정 방식은 추력으로 인한 시스템의 변형을 감지하여 추력을 계산하는 원리로 빠른 응답 특성을 가지는 장점을 가지고 있지만 온도에 민감하게 변한다는 단점을 가지고 있다[9]. 상기 제안된 추력 측정 시스템에 대한 FEM 해석을 수행하여 시스템 설계와 성능 예측에 대한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 추력 측정 시스템 설계
      압저항 센서를 이용한 MEMS 추력 측정 시스템을 도출하였다[10]. Fig. 1은 이 연구에서 도출한 추력 측정 시스템의 개략도이다. 추력 측정시스템은 SOI(Silicon On Insulator) 웨이퍼를  통해 제작되며 빔(beam), 박막(membrane), 압저항 센서로 구성된다. 박막은 8개의 빔에 의해 지지되며, 각각의 빔 위에는 압저항 센서가 위치하게 된다. 박막의 두께는 20 μm, 가로와 세로의 크기는 15 mm × 15 mm로 설계 하였고, 빔의 두께는 20 μm, 빔의 길이와 너비는 각각 160 μm ~ 1 mm로 설계하였다. 설계된 추력 측정 시스템의 목표 추력 측정 범위는 100 μN ~ 10 mN 이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of MEMS thrust measurement system.
        
        

        

      

      압저항 센서를 이용한 추력 측정 방식은 박막에 추력이 가해지면 박막을 지지하는 빔의 응력 발생으로 인해 센서의 저항 값이 변화하며, 이러한 저항 변화를 이용하여 추력을 계산하는 방식이다. 박막으로만 구성된 측정 시스템의 경우  높은 응력의 확보를 기대하기 어려우며, 빔으로만 구성된 측정 시스템은 추력에 의해 발생되는 처짐이 클 경우 낮은 선형성을 가지게 되고 빔의 강성(stiffness)에 의해 측정 범위가 제한된다. 이와 같은 이유로 이 연구에서 도출한 빔과 박막으로 구성된 측정 시스템은 박막 대비 작은 크기의 빔으로 인해 동일 추력 대비 높은 응력을 발생시킬 수 있으며, 넓은 면적의 박막을 이용하여 MEMS 추력기의 추력 측정에도 용이하다.

      압저항 센서 설계 시 고려해야 할 중요한   인자는 센서의 민감도를 나타내는 게이지 계수(Gauge Factor, GF)이다. Eq. 1에서와 같이 압저항 센서의 게이지 계수는 길이방향의 변형률에 따른 저항 변화로 계산될 수 있으며, 압저항   효과(piezoresistive effect, ∆ ρ/ρ)와 기하학적 효과(geometric effect, 1+2ν)의 항으로 쓰여   진다[11]. 일반적으로 실리콘을 통해 제작되는  압저항 센서는 압저항 효과가 지배적이며[12],  압저항 효과에 의한 센서의 민감도는 Eq. 2와 같이 응력에 관한 함수로 표현된다. 압저항 센서의 높은 게이지 계수 확보를 위해 동일한 하중 조건에서 높은 응력을 도출 할 수 있는 시스템으로 설계해야 하며, 압저항 센서는 높은 응력 구간에 위치하도록 설계해야 한다.
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      이 식에서 ∆ R/R과 ∆ ρ/ρ은 변형률에 따른 저항 변화율과 비저항 변화율, ϵl은 길이 방향의 변형률, ν는 푸아송 비, πl과 πt는 종 방향과 횡 방향의 압저항 계수, σl과 σt는 종 방향과 횡 방향의 응력을 나타낸다.

    

    

  
    
      3. FEM 해석
      시스템의 제작에 앞서 제안한 시스템의 구조적 안정성 검증과 시스템 설계를 위해 FEM(Finite Element Method) 해석을 수행하였다. MEMS 공정 기술로 제작될 시스템은 앞서 언급한 것과 같이 박막과 빔의 두께가 20 μm이고, 빔의 길이와 너비가 160 μm ~ 1 mm이므  로 구조적 안정성에 대한 검증이 필요하였다. 구조적 안정성 검증은 최대 목표 추력의 5배인 50 mN의 하중이 시스템에 인가되었을 때 시스템에서 발생하는 최대응력이 재료의 허용 응력보다 작을 경우 구조적으로 안정하다는 기준을 정하였고, 50 mN에 대한 FEM 해석을 수행하였다. 구조적 안정성 검증 이후 높은 게이지 계수를 가지는 센서로 설계하기 위해 높은 응력이 발생하는 구간을 확인하여 압저항 센서의 위치 및 크기를 설계하였고, 빔의 길이와 너비가 응력에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다. 100 μN ~ 10 mN의 설계 추력 범위에서 기준 형상의 응력 및 변형률 값을 확인하여 성능을 예측하였다.

      
        3.1 해석 모델 및 격자 생성
        Fig. 2는 추력 측정 시스템의 FEM 해석 모델이다. 압저항 센서는 응력이 가장 높을 것이라고 예상되는 빔 위에 위치하며, 빔의 응력 변화에 따라 압저항 센서의 게이지 계수에 영향을 미치게 된다. 빔의 응력은 빔의 길이(length)와 너비(width)에 따라 변화하므로 빔의 길이와 너비를 형상 변수로 설정하여 모델링을 수행 하였다.   시스템의 물성은 실리콘을 적용 하였으며, 실리콘의 물성 값은 Table 1에 나타내었다. XY 축 대칭 조건을 적용하여 해석 시간을 절감 하였고, 마이크로 단위의 두께를 고려하여 얇은 두께 해석에 적합한 쉘 요소(shell element)를 사용하였다. 하중 조건은 일정 면적(A=15.37 mm2)에 100 μN ~ 10 mN 범위의 힘을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FEM model of thrust measurement system.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mechanical properties of silicon[13].
          
          

        

        
          
            	Density [kg/m3]
            	2328
          

          
            	Young's Modulus [GPa]
            	0.13
          

          
            	Poisson's ratio
            	0.22
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	1000
          

        

        

        격자 민감도를 확인하기 위해 1 mN 하중에 대해 100,000, 200,000, 400,000, 800,000 개의   격자수를 적용하여 해석을 수행하였다. Fig. 3은 격자수에 따라 빔에 걸리는 응력을 비교한 그래프이다. 해석 결과 400,000 개 이상의 격자수에서 빔의 응력 값의 변화가 없는 것을 확인하였다. 이에 따라 400,000 개의 육각형(hexa) 격자를 사용하여 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Result of grid test.
          
          

          

        

      

      
        3.2 시스템의 구조적 안정성 검증
        설계한 시스템의 구조적 안정성을 검증하기 위해 최대 목표 추력의 5배인 50 mN의 하중을 적용하여 해석을 수행하였다. Fig. 4는 빔의 길이가 0.5 mm일 때 너비 변화에 따라 설계된 시스템들의 응력 분포와 최대 응력 값과, 너비가 0.5 mm일 때 길이 변화에 따라 설계된 시스템들의 응력 분포와 최대 응력 값을 나타내었다. 전체 시스템에서 발생하는 최대응력은 950 MPa으로 다음의 최대 응력과 재료의 항복강도와 비교 하였을 때, 최대응력 값이 항복강도 미만의 값을 가지므로 설계한 시스템들의 구조적 안정성을 확보할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stress contours of designed system.
          
          

          

        

      

      
        3.3 압저항 센서의 위치 및 크기 설계
        압저항 센서는 같은 하중이 가해져도 센서의 위치 및 크기에 따라 센서의 감도가 달라지게  되므로, 센서의 위치 및 크기의 선정은 시스템 설계에 있어 중요하다. 압저항 센서의 위치는 시스템의 응력 분포 결과를 확인하여 빔의 끝단으로 설계 하였으며, 센서의 크기를 설계하기 위해 1 mN의 하중을 인가하여 압저항 센서의 크기가 빔의 끝단으로부터 10%, 20%, 40%, 80%, 100%일 때 평균 응력 값을 계산해 보았다. Fig. 5는 길이 방향에 따른 빔의 응력 변화와 압저항 센서가 5가지 구간에 위치하였을 때 계산된 평균 응력 값을 나타낸 것이다. 빔의 응력은 길이 방향에 따라 감소하기 때문에 압저항 센서의 크기를 빔의 끝단에서부터 100%로 설계 한다면 높은 평균 응력을 확보할 수 없다. 압저항 센서의 크기를 빔의 끝단으로부터 10%와 20%로 설계하면 100%로 설계하였을 때보다 각각 14%, 13% 이상의 높은 평균 응력을 확보할 수 있는 것을 확인하였다. 이에 이 연구에서는 MEMS 공정의 제작 가능성과 위 결과를 고려하여 Fig. 6과 같이 압저항 센서의 크기를 빔의 끝단으로부터 20%로 설계 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Average stress along the sensor position and stress of the beam as a function of beam length.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Piezoresistive sensor positioned at 20% of the beam.
          
          

          

        

      

      
        3.4 형상 변수에 따른 응력 변화율 비교
        빔의 길이와 너비가 응력에 미치는 영향을 확인하기 위해 빔의 길이와 너비가 각각 0.5 mm/0.5 mm인 형상을 기준 형상으로 설정하여 길이와 너비가 변화함에 따른 응력 변화율을 비교해 보았다. 응력은 10 mN의 하중을 인가하였을 때 압저항 센서 위치에서의 평균 응력 값을 확인하였다. Fig. 7는 빔의 길이와 너비 변화에 따른 평균 응력 결과를 나타낸 그래프이다. 압저항 센서 위치에서의 평균 응력은 빔의 길이와 너비가 증가함에 따라 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 빔의 너비 변화에 따른 평균 응력 변화율은 약 67%였으며, 빔의 길이 변화에 따른 평균 응력 변화율은 약 19%로 빔의 너비 변화에 따른 평균 응력 변화율이 보다 큰 영향을 주는 것을 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stress as a function of beam width and beam length.
          
          

          

        

      

      
        3.5 추력 범위에서의 기준 형상의 성능 예측
        100 μN ~ 10 mN의 설계 추력 범위에서 기준형상의 성능을 예측해 보았다. Fig. 8은 기준 형상에서 설계 추력 범위일 때 압저항 센서가 위치한 구간의 평균 응력과 평균 변형률을 나타낸 그래프이다. 기준 형상은 100 μN의 최소 하중에서 약 0.8 MPa, 6 με의 평균 응력과 평균 변형률을 가지며 10 mN의 최대 하중에서 약 80 MPa, 600 με의 평균 응력과 평균 변형률을 가지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Average stress and strain as a function of force for reference model.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
       이 연구에서는 MEMS 기반의 마이크로 추력기의 μN급 추력 성능평가에 적합한 MEMS   추력 측정 시스템의 개념을 도출 하였으며, μN급 추력 측정 방식으로 압저항 방식을 제안하였다. 제안된 추력 측정 시스템의 설계 및 안정성  검증, 성능 예측을 위해 FEM 해석 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      시스템의 목표 추력에 대한 구조적 안정성을 검증하기 위해 재료의 항복강도와 해석을 통해 얻은 시스템의 최대응력을 비교하였고, 설계한 시스템들의 최대응력은 950 MPa으로 목표 추력 범위 내에 설계한 시스템들의 구조적 안정성을 검증할 수 있었다.

      압저항 센서의 위치는 시스템의 응력 분포 결과를 확인하여 빔의 끝단으로 선정 하였으며,  크기는 빔의 끝단으로부터 5가지 구간에 위치하도록 설계하여 평균응력을 비교하였다. 평균응력 비교 결과와 MEMS 공정의 안정성을 고려하여 빔 전체 길이의 20%로 압저항 센서를 설계하였다. 

      압저항 센서가 20% 위치일 때 빔의 길이와  너비가 빔의 응력에 미치는 영향을 해석을 통해 확인하였으며, 길이 변화에 따른 평균 응력변화율 대비 너비 변화에 따른 평균 응력변화율이 보다 더 큰 영향을 주는 것을 확인하였다. 

      100 μN ~ 10 mN의 목표 추력 범위에서 기준 형상의 성능 예측을 위해 평균 응력과 평균 변형률을 확인 하였으며 평균 응력은 0.8~80 MPa, 평균 변형률은 6~600 με을 가지는 것을 확인 하였다.

      따라서 추후 연구에서 위와 같은 결과를 토대로 MEMS 공정을 통해 추력 측정 시스템을 제작하고 정적 및 동적 특성에 대한 성능 평가를 수행하려 한다.
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