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1. 1. 1. 1. 서서서서
♣♣♣♣
    론론론론    

마이크로 외팔보(microcantilever)는 원자 현미경

(Atomic Force Microscoope), 고주파 멤스 스위치

(RF-MEMS switch), 마이크로 공명기(micro 

resonator) 등과 같은 NEMS/MEMS 동역학 기반 

마이크로 구조물에 널리 사용되고 있다. 육안으로 

볼 수 없는 마이크로/나노 샘플을 분류해 내는 경우

에는 일정한 크기나 주파수로 가진되는 외팔보의 

응답이 샘플에 따라 달라지는 특성을 이용한다(1). 

그리고, 신호의 전달/차단을 위해 개폐되는 외팔보

의 잔류 진동의 특성은 주변 유체의 영향을 강하게 

받는다(2). 따라서, 사용되는 상황에 따른 외팔보의 

진동 응답 특성의 정확한 기술은 NEMS/MEMS 동

역학 기반 마이크로 구조물 특성 연구에 크게 기여

할 수 있다. 

실험을 통해 얻은 마이크로 외팔보의 물리적 현상

을 간단한 해석 모델과 신호 분석 기법을 이용하여 

설명하려는 연구가 다수 시도되고 있다(3-5). Hong 

과 Lee(3)는 적합 직교 분해 법(Proper Orthogonal 

Decomposition method)를 이용하여 원자 현미경용 

외팔보의 비선형 현상을 설명하였고, Zhang 과 

Murphy(4)는 모달 해석 기법을 이용하여 원자 현미

경의 동적 현상을 설명하였다. 이러한 연구들을 좀 

더 발전시키기 위해서는 계측된 실험 현상을 잘 구

현할 수 있는 수학적 모델과 그 표현법에 대한 연

구가 필요하다.  

본 논문에서는 유한 요소법과 상태 공간 표현법을
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이용하여 마이크로 외팔보의 진동 특성을 파악하는 

방법론을 제시한다. 첫째, 원자 현미경용 마이크로 

외팔보의 해석 모델에 유한 요소법을 적용하여, 질

량/강성/댐핑 행렬과 구성된 연립 대수 방정식을 구

성한다. 두 번째, 연립 대수 방정식을 상태 공간 표

현법(state-space representation)을 이용하여, 다

양한 외력에 대한 진동 응답을 구할 수 있는 상태 

공간 방정식을 구한다. 세 번째, 물리적으로 가능성

이 있는 외력에 대한 응답을 구해서 그 특성을 서

로 비교한다.    

2. 2. 2. 2. 마이크로마이크로마이크로마이크로    외팔보의외팔보의외팔보의외팔보의    유한유한유한유한    요소요소요소요소    모델모델모델모델        

Fig. 1과 같은 외팔보의 횡방향 변위( ( )t,xw )는 

외팔보 자체의 감쇠를 무시할 수 있다면, 식 (1)을 

통해 얻을 수 있다. 식 (1)에서 m 은 단위 길이당 

질량, EI  는 굽힘 강성(flexural rigidity), ( )t,xf  

단위 길이당 작용하는 외력을 나타낸다.  

 

( )t,xw( )t,xf

 
Fig. 1 Microcantilever for AFM 
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만약, 외부 요인에 의한 감쇠가 존재한다고 가정

하고 유한 요소 법을 이용하면 식 (1)은 식 (2)와 

같은 연립 대수 방정식으로 변환된다. 식 (2)에서, 
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질량 행렬(M ), 감쇠 행렬(C ), 강성 행렬(K )는 각 

요소의 요소 질량/감쇠/강성 행렬로 구성된다.  
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 [ ] [ ]∫= dVc
T')n( NNc  (4-b) 

[ ] [ ][ ]∫= dV
T)n( BEBk  (4-c)

 

식 (4)에서 [ ]N 와 [ ]B 는 형상 함수와 형상함수의 

공간 미분식으로 구성된 행렬이다. 

3333. . . . 마이크로마이크로마이크로마이크로    외팔보의외팔보의외팔보의외팔보의    상태상태상태상태    공간공간공간공간    방정식방정식방정식방정식        

유한 요소 법을 사용하여 유도된 식 (2)의 질량 

행렬은 대각 행렬이 아니므로, 상태 공간 표현법을 

그대로 적용할 수 없다. 따라서, 질량 행렬( M )의 

모달 벡터(Φ )를 이용하면, 식 (2)는 식 (5)로 치환

된다.  

FKCM
rr&r&&r =++ vvv  (5)

 

MΦΦM 1−=   (6-a) 

CΦΦC
1−=   (6-b) 

KΦΦK 1−=   (6-c) 

{ }N21N221 v,v,,v,v −= L
r
v   (7) 

 

식 (7)의 각 원소를 식 (8)과 같은 규칙으로 치환

하여, 식 (9)와 같은 상태 공간 방정식을 구하였다. 
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3. 3. 3. 3. 결결결결        론론론론    

본 연구에서는, 유한 요소법과 상태 공간 표현법

을 이용하여 마이크로 외팔보의 진동 응답을 구할 

수 있는 상태 공간 방정식을 유도하였다. 향후 이 

방정식을 이용하여 실험으로 관찰된 마이크로 외팔

보의 물리적 현상을 설명하고자 한다. 
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