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1. 서
♣
 론 

최근 마이크로스케일의 생화학적 반응 센서로 외

팔보 혹은 양단고정 보 형태의 MEMS구조가 널리 

이용되고 있다.[1] 특히 이러한 구조의 마이크로센

서들은 구조 표면을 반응 층으로 기능화하여 해당

하는 분자간의 반응을 일으키고, 이로부터 발생하는 

표면응력(surface stress)에 의해 구조에 변형이 발

생하게 된다. 이 때 마이크로 구조의 변형량 혹은 

고유진동수 변화 등을 감지하여 센서 기능을 하게 

한다.  

이러한 마이크로구조 센서의 특성을 파악하고 설

계를 진행하기 위하여 다양한 연구가 진행되고 있

는데, 본 연구에서는 SiN 화합물 구조를 대상으로 

상부에 반응층으로 Dodecane thiol 층으로부터 발

생하는 표면응력의 영향을 고려하여 고유진동수 변

화 및 그 민감도를 계산하였다. 최근 유한요소법 혹

은 다양한 해석적인 방법을 통한 고유진동수 식을 

유도하는 방법들이 널리 활용되는데, 현재 발표된 

식 중 직관적으로 쉽게 설명이 가능한 

McFarland[2]의 유도식을 바탕으로 외팔보 및 양

단고정보의 확장을 시도하였다. 또한 구조의 길이와 

폭의 비율에 따라 공진주파수의 변화량 및 민감도

를 계산하였다. 

 

2. 표면응력에 따른 공진주파수 변화 

일반적인 마이크로센서 구조의 단면은 Fig. 1 에 

나타낸 바와 같다. Si 화합물 기저부 위에 반응 층

을 올리기 위해 먼저 Au층을 50 nm 내외로 증착을 
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한다. Au층 상단에 반응분자 층을 증착하고, 센서의 

분자 반응에 의해 마이크로구조 상단에 표면응력이 

발생하게 된다. 발생한 표면응력은 구조물의 길이방

향으로 작용하는 인장력 형태가 일반적이며, 때에 

따라서는 압축력으로 작용하는 경우도 있다. 따라서 

이러한 표면응력의 변화는 구조물의 강성뿐 아니라 

표면분자 층 두께에 따라 질량 변화 효과가 발생하

게 된다. 

외팔보 구조를 갖는 마이크로캔틸레버의 경우, 1

차 굽힘모드에 해당하는 고유진동수는 외팔보 운동

방정식의 고유치로부터 다음과 같이 유도된다.[5] 
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이 때 1차 굽힘모드에 해당하는 1.8751α =n 이다. 

bk 및 bm 는 각각 외팔보 구조의 등가 굽힘 강성 

및 전체 질량을 나타낸다. 만약 반응층으로부터 표

면응력 변화 σΔ 가 추가된 경우에는 질량변화 효

과 Δm 을 포함하여 고유진동수 식을 다음과 같이 

유도할 수 있다.  
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Fig. 1 Surface Stress in Microsensors 
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한편, 양단고정보 구조를 갖는 마이크로브릿지의 

경우, 1차 굽힘모드의 고유함수 계수 4.7300α =n

이고, 표면응력 변화 σΔ 와 질량변화 효과 Δm 을 

포함하여 유도한 고유진동수 식은 다음과 같다. 
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다음 Table 1은 위에서 유도한 식(2)와 (3)에 적

용한 마이크로구조의 물성치를 나타내며, Fig. 2와 

3은 이러한 값을 이용하여 계산한 공진주파수의 변

화를 나타낸다. 먼저 Fig. 2 에서와 같이 마이크로

캔틸레버의 경우 캔틸레버 길이와 폭의 상대 비율 

/L b 에 따라 고유진동수의 민감도의 절대값이 감

소하는 경향을 나타낸다. 반응층의 질량효과만 고려

한 경우에는 구조 길이에 따른 변화가 거의 없지만 

표면응력 효과까지 고려한 경우에는 짧은 구조 영

역에서 공진주파수 민감도가 상당히 크게 나타난다. 

마이크로브릿지의 경우 질량 및 표면응력 효과에 

따른 고유진동수의 차이를 Fig. 3에 나타내었는데 

캔틸레버의 민감도의 경우와 유사한 특성을 보이고 

있다. 브릿지 구조의 길이가 상대적으로 길어질 수

록 고유진동수 민감도는 점차 감소해 감을 알 수 

있다.  

3. 결  론 

마이크로구조 센서의 특성을 파악하고 설계를 진

행하기 위하여 표면응력의 영향을 고려하여 고유진

동수 변화 및 그 민감도를 계산하였다. 마이크로 구

조의 길이와 폭의 비율에 따라 공진주파수의 변화

량 및 민감도를 계산하였는데 마이크로캔틸레버와 

마이크로브릿지 구조 모두 상대길이 비율이 커질수

록 공진주파수의 민감도가 감소하는 경향을 나타내

고 있다. 또한 표면층의 질량효과만 고려했을 경우

에는 주파수의 변화가 거의 없음을 알 수 있다.  

 

Table 1 Properties of Microstructures 

 SiNx Au Dodecane thiol 
(adsorption layer)

Young’s  
modulus (GPa) 100 70 12.9 

Mass density  
(kg/m3) 2,400 19,300 675 

Thickness  
(nm) 1,000 50 1.5 
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Fig. 2 Sensitivity of resonance frequency of 
microcantilevers (Blue: mass change; Red: surface 
stress and mass change) 
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Fig. 3 Resonance frequency change in microbridges (Blue: 
mass change; Red: surface stress and mass change) 
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