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1) 1. 서  론

최근 초소형 구조물의 공진주파수 변화를 이용하

여 물리, 화학 및 바이오 센싱을 하는 방법에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다(1~3). 초소형 구조물에 

분자들이 흡착되어질 때, 흡착분자들로 이루어진 재

료층이 더해짐과 더불어서 흡착분자들로 인한 표면

응력이 발생한다. 흡착분자로 이루어진 재료층은 질

량의 변화와 구조물의 강성값의 변화를 발생시킨다. 
 본 연구에서는 마이크로캔틸레버와 마이크로 브

리지에 대하여, 구조물의 경계조건 및 크기 변화에

서 오는 표면응력 발생 및 재료층 추가로 인한 공진

주파수 변화의 특성 차이를 비교하였다.

2. 본 론

2.1 모델링
공진주파수 변화를 이용하는 초소형 구조물 센서

로 마이크로캔틸레버 및 마이크로브리지를 사용할 

수 있다. Fig. 1 처럼 마이크로캔틸레버 및 마이크

로브리지의 한쪽 면에 Gold를 증착하고 그 위에 

alkane thiol self-assembled monolayer (SAM) 을 

코팅한다. 구조층의 재료로는 실제로 많이 사용되는 

실리콘 질화물(SiNx)과 SU-8을 사용하였다. 구조물

의 폭은 30 ㎛ 로 고정하고 길이에 대한 폭의 비 

(L/b) 값을 1 ~ 10 으로 하여 여러 길이의 구조물

에 대하여 상용 유한 요소 프로그램인 ANSYS 를 
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사용하여 해석을 진행하였다. 마이크로캔틸레버와 

마이크로브리지 표면에 alkane thiol SAM이 형성되

어질 때, alkane thiol 분자층 형성과 동시에 0.51 ~ 
15.9 N/m 정도의 표면응력이 발생하는 것으로 알려

져 있다(4). 표면응력 변화는 온도변화로 변환하여 

해석에 사용하였다. 

2.2 해석 결과
실리콘 질화물 마이크로캔틸레버의 경우, Fig. 

2(a) 와 같이 분자흡착에 따른 표면응력 (Δσ = 0.51 
N/m)에 의한 공진주파수 변화는 0.1 ~ 10 Hz , 재

료층의 추가에 의한 변화는 2 ~ 160 Hz로 나타났

다. Fig. 2(b) 에서와 같이 마이크로 브리지의 경우

는 표면응력에 의하여 4,500 ~ 5,000 Hz, 재료층의 

추가에 의하여 10 ~ 1,000 Hz 의 공진주파수 변화

가 발생하였다. Fig. 2(c), (d) 는 각각 캔틸레버와 

브리지의 초기공진주파수 (f0) 에 대한 공진주파수 

변화량의 비로 민감도 (Δf/f0) 를 나타낸다. 마이크

로캔틸레버와 브리지 모두 L/b 값이 커질수록 민감

도가 증가 하였으며, 마이크로브리지가 약 10 ~ 
100 배 정도 큰 민감도를 가지고 있음을 알 수 있

다. SU-8 로 이루어진 구조물의 경우, Fig. 3(a), (b)
와 같이 마이크로캔틸레버 및 브리지 각각 약 1 ~ 
40 Hz, 약 300 ~ 500 Hz 이다. 재료층 추가에 의

한 공진주파수 변화는 마이크로캔틸레버 및 브리지

  

          (a)                       (b)

Fig. 1 Schematic diagram of (a) microcantilever and 
(b) a microbridge
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    (a)                      (b)

  

      (c)                      (d)
Fig. 2 The resonance frequency shift and sensitivity 

(Δf/f0) of SiNx (1 ㎛) microstructures for various 
L/b ratios. (a) and (c) are for microcantilevers. (b) 

and (d) are for microbridges.

(a)                   (b)

(c)                     (d)

Fig. 3 The resonance frequency shift and sensitivity 
(Δf/f0) of SU-8 (thickness 10 ㎛) microstructures for 

various  L/b ratios. (a) and (c) are for 
microcantilevers. (b) and (d) are for microbridges.

(a)                    (b)

Fig. 4 The resonance sensitivity (Δf/f0) comparison 
for microstructures having various L/b ratios and 
thickness values (a) SiNx (thickness 0.5 ㎛ ∼ 1.5 

㎛), (b) SU-8 (thickness 1 ∼ 10 ㎛)

 각각 약 20 ~ 1200 Hz, 약 100 ~ 2,300 Hz 이다. 
Fig. 3(c), (d)는 위와 같은 마이크로캔틸레버 및 브

리지 각각의 조건별 민감도(Δf/f0)를 나타낸다. SU-8
의 마이크로캔틸레버 및 브리지 경우 모두 L/b 값

이 커질수록 민감도가 증가한다. 마이크로브리지가 

캔틸레버보다 약 2 ~ 10 배 정도 더 높게 나타났

다. Fig. 4는 표면응력 및 재료층의 추가가 모두 작

용했을 때, 실리콘 질화물, SU-8의 마이크로캔틸레

버와 브리지의 민감도를 두께 별로 나타내었다. 마

이크로브리지가 캔틸레버에 비해 실리콘 질화물, 
SU-8 의 경우 민감도가 각각 약 100, 10 배 더 높

게 나타났다.

3. 결  론

본 연구에서는 상용 유한요소프로그램 ANSYS를 

이용하여, 마이크로캔틸레버와 마이크로브리지에 대

하여 alkane thiol SAM 과 같은 분자들의 흡착에 

의한 공진주파수 변화를 해석하였다. 분자들의 흡착

반응에서 재료층의 추가와 표면응력변화가 동시에 

일어난다. 마이크로캔틸레버의 경우 재료층의 추가

가 표면응력변화보다 큰 영향을 공진주파수 변화에 

더 큰 영향을 주고, 마이크로브리지에서는 표면응력

의 변화가 재료층의 추가에 비해 큰 영향을 주는 것

을 확인할 수 있었다. 민감도는 마이크로캔틸레버보

다 마이크로브리지가 더 우수한 결과를 보였다.
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