
522

MEMS 기반 생체모사 음향센서 제작 및 주파수 특성 분석

Fabrication of Biomimetic MEMS Acoustic Sensor and Analysis
of Its Frequency Characteristics 

허 신*
✝

, 정영도*, 이영화*, 송원준*, 김완두*

Shin Hur*✝, Youngdo Jung*, Young Hwa Lee*, Won Joon Song* and Wandoo Kim*

초  록 인간의 청각기능을 보조하거나 대체할 수 있는 차세대 인공와우기술의 개발은 기존 인공와우의 단

점인 잦은 충전, 장애 노출 등을 극복하고 향상된 음감을 전달할 수 있는 기술로서 세계적으로 많은 연구를 

수행하고 있다. 본 연구에서는 달팽이관의 기저막이 갖는 주파수 분리 기능 및 유모세포(haircell)의 이온채널 

작용에 의한 생체 전기신호 발생 기능을 할 수 있는 PVDF(polyvinylidene fluoride) 압전 박막형 인공기저막을 

설계, 제작 및 시험평가를 하고자 하였다. 생체 기저막과 유사한 주파수 분리 특성을 갖는 사다리꼴 형상의 

인공기저막을 제작하고, MEMS 공정을 이용한 전극 증착 및 유체 유동이 가능한 챔버를 형성하였다. 또한 

인공기저막의 거동을 측정하기 위하여 비접촉 LDV측정 장비, 스피커, 기준 마이크로폰 등을 사용하여 실험

장치를 구성하였다. 기계적 성능시험 결과, PVDF 압전박막형 인공기저막은 입사하는 음파의 주파수 분리를 

잘 수행할 수 있음을 실험적으로 입증하였다. 

 

주요용어: 생체모사, 청각센서, 압전, PVDF, 공진주파수, 레이저 도플러 진동계, 인공기저막

Abstract Artificial basilar membranes made of PVDF(polyvinylidene fluoride) are manufactured using 

microfabrication processes. The mechanical behavior of PVDF artificial basilar membrane was measured to 

evaluate its performance as a mechanical frequency analyzer using scanning LDV(laser Doppler vibrometer).  The 

experimental setup consists of the microfabricated artificial basilar membrane, a loud speaker connected to an 

amplifier for generating acoustic pressure of specific spectral pattern, and a scanning LDV with controlling unit 

for measuring the displacement of the membrane on the incoming acoustic stimulation. The microfabricated 

artificial basilar membrane was attached tightly upon a package containing a chamber which can be filled with 

silicone oil before placed on the experimental setup stage. The experiment results showed that the microfabricated 

artificial basilar membrane has a property as a mechanical frequency analyzer.

Keywords: Biomimetic, Acoustic Sensor, Piezoelectric, PVDF, Resonant Frequency, Laser Doppler Vibrometer 

(LDV), Artificial Basilar Membrane(ABM)
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1. 서 론 

인간의 청각기관은 20 Hz~20 kHz의 광대역 주

파수 범위에서 20 μPa의 극미세 음압의 측정이 

가능한 공학적으로 매우 뛰어난 주파수 분석기이

다. 달팽이관(cochlea)은 내부 기저막을 이용해 주

파수를 영역별로 분류하고 진폭의 크기와 형태로 

음파의 속성을 분석한다. Fig. 1(a)에서 볼 수 있

듯이 외이를 통과한 음파가 고막을 진동시키고 

이소골을 지나 달팽이관을 통해 청신경을 자극함
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으로써 소리를 감지한다. Fig. 1(b)의 달팽이관내 

기저막의 구조를 이용한 주파수 분리 현상은 

Békésy를 통해 밝혀졌다[1]. 기저막은 폭이 얇고 

긴 사다리꼴의 모양을 하고 있으며 중이와 연결

된 기저부는 두껍고 폭이 좁아 강성이 크고, 내

부에 위치한 첨부로 갈수록 얇고 유연하며 폭이 

넓어져 강성이 작아진다. 따라서 기저막의 기저

부는 높은 주파수의 음파에서 공진되고 첨부로 

갈수록 낮은 주파수의 음파에서 공진되어 주파수 

분리가 기저막을 따라 기계적으로 일어나는 것을 

알 수 있다. 이 기저막 위에는 유모세포(haircell)

가 있고, 기저막이 진동하게 되면 유모세포가 운

동하면서 그 사이에 연결된 팁 링크가 당겨진다. 

이로 인해 이온채널이 열리게 되고 생체 전기신

호가 발생해 청신경으로 보내지게 된다[2]. 

이러한 기저막의 주파수 분리 특성을 이해하고 

인공기저막을 구현하기 위해서 여러 연구자들이 

기저막의 주파수 분리 현상을 모델링을 통해 설

명하고 MEMS 공정으로 인공기저막을 제작하였

다. 국외의 경우, 미시간 대학의 Karl Grosh 연구

팀은 일괄 MEMS 공정을 이용하여 MEMS 구조

의 인공기저막을 제작하였고 인공기저막의 운동

을 측정하기 위해서 piezoresistor를 기저막에 설

치하여 측정하였으나, 그 후에 정전용량 센서를 

이용하여 인공기저막의 거동을 측정하였다[3].

(a) Human auditory structure

(b) Basilar membrane 

Fig. 1 Structure of human auditory system

캘리포니아 대학의 Tao Xu 연구팀은 epoxy 소

재의 공진 캔틸레버 구조를 제작하여 기저막의 

주파수 필터링 기능을 구현하였으나, 측정방식은 

laser diode 및 PSD를 이용하여 레이저 광의 

intensity를 모니터링하는 방법을 사용하였다[4].

스탠포드대의 S. Puria교수팀은 와우를 3차원 

해석하는 기술을 개발하여 그를 기반으로 수술방

법 개발 등에 활용하고 있다[5]. 또한 압전 물질

을 이용하여 인공기저막을 구현하려는 연구도 수

행되었으나 제조된 PVDF 필름을 사용하여 전극

을 형성한 인공기저막 제조방법을 사용하였다

[6-8]. 

국내의 경우, 서울대 초미세생체전자시스템 연

구센터에서 2001년부터 (주)뉴로바이오시스와 협

력하여 인공와우 개발을 진행하고 있으며, 여기

서 개발하고 있는 인공와우 시스템은 음성처리 

및 신경 자극이 일체화되어 체내에 이식되는 완

전이식형 시스템이 아니며, 현재 상용시스템과 

동일하게 전원 또한 외부에 의존하는 시스템이

다. 하지만 이러한 기존의 인공와우는 외부 신호

처리기와 마이크 등의 장치 때문에 잦은 충전이 

필요하며 장애의 노출, 제한된 전극 개수 등의 

단점이 있어 고유의 청감을 전달하기가 어렵다.

본 연구에서는 달팽이관의 기저막이 갖는 주파

수 분리 기능 및 유모세포(haircell)의 이온채널 

작용에 의한 생체 전기신호 발생 기능을 할 수 

있는 PVDF(polyvinylidene fluoride) 박막형 인공기

저막을 개발하는 것이 목적이다. PVDF 박막형 

인공기저막은 비교적 공정이 용이한 닥터블레이

드기법을 사용하여 웨이퍼에 PVDF 박막을 형성

하여 주파수 분리기능을 갖는 사다리꼴 기저막 

형상으로 제작하고, MEMS 공정을 이용하여 전

극 증착 및 유체 유동이 가능한 챔버를 형성한

다. 또한 인공기저막의 거동을 측정하기 위하여 

비접촉 LDV측정 장비, 스피커, 기준 마이크로폰 

등을 사용하여 실험장치를 구성하였다. 기계적 

성능시험 결과, PVDF 압전박막형 인공기저막은 

입사하는 음파의 주파수 분리를 잘 수행할 수 있

음을 실험적으로 입증하였다. 이러한 연구는 저

전력으로 광대역 주파수 영역에서 민감한 응답을 

하는 차세대 인공와우 기술의 바탕이 되며, 청각

장애인의 삶의 질을 향상시키는데 기여할 것으로 

예상된다.
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2. 생체모사 음향센서의 제작 공정 기술

2.1. 작동 원리 및 구조

압전박막형 인공기저막 시스템은 Fig. 2에서와 

같이 크게 하부 지지구조, 하부전극, 압전 박막소

재, 상부전극으로 이루어지며, 하부전극은 압전 

박막소재 전체에 적층되어 있고, 상부전극은 부

분적으로 형성된 패턴을 가지고 있다. 

하부 지지구조 내측에는 유체를 담을 수 있는 

소정의 공간이 형성되고, 상측에는 위의 상부전

극, 압전 소재, 하부전극으로 구성된 기저막을 

가지고 있다. 형성된 인공기저막에 음파가 들어

오면, 이 음파가 하부 구조물의 유체를 유동시키

고, 이로 인해 기저막이 변형하게 되고, 이 기저

막의 상부 및 하부 전극이 압전박막과 함께 변형

되면서 전기신호(전류)를 발생한다.

2.2. 생체모사 음향센서의 제작 공정

Fig. 3에서와 같이 압전박막형 인공기저막 소

자는 입력되는 음파의 특정 주파수에 따라 진동

되는 박막의 재료로 PVDF가 사용되었다.  PVDF

의 두께는 10 ㎛이며 하부 전극은 200 ㎚의 Pt가 

사용되었고, 상부전극으로는 200 ㎚의 Au가 사용

되었다. 인공기저막의 제작 공정은 Fig. 4과 같

다. 먼저 후면 deep-RIE 공정시 포토리소그래피 

및 식각 마스킹의 용이성을 고려하여 기판으로 

DSP (double side polished) Si wafer를 준비하고 

RCA 세정법을 이용하여 세척하였다. 세정완료된 

DSP Si 웨이퍼는 습식 산화로에 장입하여 산화실

리콘층을 200 nm 성장시켰다. 성장된 산화실리콘 

위에 전자선 증착기(e-beam evaporator)를 이용하

여 하부 전극으로서 Pt를 200 nm, 접합층으로는 

Ti를 10 nm 증착하였다. 

다음 단계에서 스핀코팅 방법을 이용하여 PZT 

1 um, PVDF 10 um 코팅하였다. 상부 전극으로 

사용될 부분을 형성하기 위해 전자선 증착기를 

이용하여 Au를 180 nm, Ti를 20 nm 증착하고 포

토리소그래피 공정을 이용해서 전극구조를 패터

닝한 후, 전용 식각용액에서 Au/Ti 습식 식각하

였다.

Table 1 Mechanical and piezoelectric properties of 

PVDF

Fig. 2 Conceptual view of artificial basilar membrane 

using PVDF piezoelectric membrane

Fig. 3 Side view of artificial basilar membrane using 

piezoelectric membrane

Fig. 4 Fabrication process of piezoelectric artificial 

basilar membrane
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Fig. 6 Fabricated artificial basilar membrane sample 

prepared for the measurement

 

(a) Schematic diagram of test setup

 

(b) Instrument setup

Fig. 7 Instrument setup for the measurement of 

frequency analysis of artificial basilar 

membrane using LDV

Fig. 5 Mask design of artificial basilar membrane 

electrode

다음 단계는 인공기저막용 박막 형성을 위하여 

전면부는 감광막(포토레지스트)로 보호한 뒤, 후

면부는 마스크 알루미늄 층을 증착하고 패터닝한 

후 산화막 층까지 deep-RIE 건식 식각하였다. 마

지막으로 BOE(buffered oxide etch) 용액을 이용하

여 후면부에 보이는 산화막을 제거하고, 보호막

으로 썼던 감광막을 제거하였다. Fig. 5에 상기 

공정에서 사용된 포토리소그래피 마스크 설계도

를 나타내었다.

3. 생체모사 음향센서의 측정 평가 기술

3.1. 샘플 제작

압전박막형 인공기저막의 샘플을 크기별로 잘

라 아크릴 챔버에 글루건을 사용하여 고정하였

다. 압전박막형 인공기저막의 챔버 내부를 실리

콘 오일이 채워진 상태로 준비하고 시험을 수행

하였다. 실리콘 오일의 점도는 1000 cs 를 사용

하였다. 챔버의 크기는 너비 11 mm, 깊이 2.5 mm, 

길이는 샘플의 크기보다 4 mm 길게 하여 한쪽으

로 음압이 입력되도록 하였다. (Fig. 6)

3.2. 실험장비 셋업

Sound level meter(TES Electrical Electronic사, 

TES-53H)는 30~130 dB의 범위에서 음압의 측정

이 가능하며, 기본적으로 A- 또는 C-weighting을 

적용한 overall 음압레벨(SPL)을 실시간으로 제공

한다. 본 실험에서는 A-weighting overall SPL을 

사용하였다. 

스피커(Harman International사, JBL Control 

Now)와 앰프(Onkyo사, A-9377)는 각각 80 Hz~ 

30 kHz 및 10 Hz~100 kHz의 주파수 응답성을 갖

는 제품을 사용하였다. 또한 2차원적으로 구조적 

진동을 분석하는 계측기기인 LDV scanner 

(Polyitec사, PSV-I-400 LR (OFV-505))는 head, 

controller, junction box, data management system, 

software로 이루어져 있으며, 전용의 현미경 장착

시 수 ㎛
2
에서 수 m2

에 이르는 표면을 고속으로 

스캔하며 스캔된 2차원 포인트의 물리적 거동을 

측정한다.
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Fig. 8 Position of maximum displacement upon 

sound signal with different frequencies (device 

in silicon oil)

(a) Displacement behaviors of artificial basilar 

membrane

   (b) Phase behaviors on artificial basilar membrane

Fig. 9 Displacement and phase behaviors on artificial 

basilar membrane upon 5 kHz sound signal 

(in silicon oil)

3.3. 측정 결과 

Fig. 8은 1 Hz∼20 kHz 대역에서 각 주파수 인

가시, 수평축은 기저막의 정점(apex)부터 기저

(base)까지의 길이를 나타내고, 수직축은 인공기

저막에서 최대 변위가 발생하는 위치, 즉 공진주

파수가 발생하는 위치를 나타낸다. 인공기저막 

거동 측정 결과, 측정한 샘플의 인공기저막 길이

의 모든 위치에서 약 2 Hz에서 5 kHz 성분의 주

파수가 발생함을 알 수 있다. 따라서 이 주파수 

범위에서는 주파수 분리 기능이 없음을 나타낸

다. 5, 10, 15, 20 kHz 영역에서는 주파수 분리 기

능이 있음을 알 수 있으나, 주파수 영역이 일부 

중첩되어 있음을 알 수 있다.

제작된 압전박막형 인공기저막의 거동 및 공진

주파수 특성을 확인하기 위한 LDV 스캐너 측정 

시스템 셋업 및 인공기저막 샘플에 대한 측정을 

수행하였다. Fig. 9 및 10는 인공기저막에 5 kHz, 

15 kHz의 주파수 신호를 인가했을 때 인공기저막

의 변위 및 위상 거동을 나타낸다.

Fig. 9(a)는 음압 1 Pa, 가진주파수 5 kHz에 대한 

기저막의 변위를 측정한 결과로서, 기저부로부터 

약 10 mm지점에서 공진하여 최대변위 6.1 nm/Pa

이 발생하였다. 또한 Fig. 9(b)는 음압 1 Pa, 가진

주파수 5 kHz에 대한 기저막의 위상을 측정한 결

과로서, 기저부로부터 약 10 mm지점에서 위상이 

급격이 변화하는 것을 볼 수 있다. 이는 가진주

파수 5 kHz에 대해서 기저막이 이 영역에서 공진

됨을 의미한다. 하지만 첨부에서 반사파가 발생

하여 standing wave가 존재하는 것이 보였다. 

Fig. 10(a)는 음압 1 Pa, 가진주파수 15 kHz에 

대한 기저막의 변위를 측정한 결과로서, 기저부

로부터 약 7 mm지점에서 공진하여 최대변위 

5.2 nm/Pa이 발생하였다. 또한 Fig. 10(b)는 음압 

1 Pa, 가진주파수 15 kHz에 대한 기저막의 위상

을 측정한 결과로서, 기저부로부터 약 7 mm지점

에서 위상변화를 보인다. 또한 이는 가진주파수 

15 kHz에 대해서 기저막이 이 영역에서 공진됨을 

의미한다. 

측정 결과를 요약하면, 인공기저막은 가진주파

수가 5 kHz 및 15 kHz에서 각각 특정한 위치에서 

공진에 의한 주파수 분리를 하고 있음을 알 수 

있었으며, 가진주파수가 증가할수록 기저막의 변

위는 감소함을 알 수 있었다. 일반적으로, 진행파

가 발생하면, 진동에 의해 움직이는 기저막과 유

체의 유효 질량은 공기에 비해 실리콘 오일을 채

운 경우에 더 커지게 하여 공진 주파수를 낮추는 

효과가 보인다. 
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Fig. 12 Lateral displacement pattern on second 

electrode of artificial basilar membrane upon 

15 kHz sound signal (in silicon oil)

향후, 우수한 주파수 분리 기능을 가지면서 반

사파를 억제하기 위해서는 기저막의 장력을 증가

시키는 방안, 전극 폭의 적절한 설계, 적합한 유

체의 사용, 기저막 경계부 처리 방안 등이 필요

하다.

(a) Displacement behaviors of artificial basilar membrane

(b) Phase behaviors on artificial basilar membrane

Fig. 10 Displacement and phase behaviors on artificial 

basilar membrane upon 15 kHz sound signal 

(in silicon oil)

Fig. 11 Lateral displacement pattern on second electrode 

of artificial basilar membrane upon 5 kHz 

sound signal (in silicon oil)

Fig. 11 및 12는 인공기저막에 5 kHz, 15 kH의 

주파수 신호를 인가했을 때 인공기저막의 횡방향 

변위 발생 패턴을 나타내고 있다. 가진주파수 5, 

15 kHz 주파수 영역에서의 인공기저막의 횡방향 

변위를 측정한 결과, 5 kHz 일 경우, 인공기저막

의 두 번째 전극에서 최대변위 5.1 nm/Pa이 발생

하고, 가진주파수 15 kHz 일 경우, 인공기저막의 

두 번째 전극에서 최대변위 4.7 nm/Pa이 발생하

였다. 인공기저막의 횡방향 변위시험 결과, 가진

주파수가 증가하면 할수록 횡방향 변위는 작아짐

을 알 수 있다. 또한, 인공기저막의 횡방향 변위 

및 형상은 압전소재의 변형에 의한 전류 발생에 

큰 영향을 미치므로 설계 및 제작시 고려해야 할 

중요한 요소임을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구의 목적은 달팽이관의 기저막이 갖는 

주파수 분리 기능 및 유모세포의 이온채널 작용

에 의한 생체 전기신호 발생 기능을 할 수 있는 

PVDF 박막형 인공기저막을 개발하는 것이다. 

PVDF 박막형 인공기저막은 생체 기저막과 유사

한 주파수 분리 특성을 갖는 형상으로 제작하고 

MEMS 공정을 이용하여 전극 증착 및 유체를 채

울 수 있는 챔버를 제작하였다. 또한 인공기저막

의 거동을 측정하기 위하여 비접촉 LDV측정 장

비, 스피커, 기준 마이크로폰 등을 사용하여 실험

장치 셋업을 수행하였다. 인공기저막은 가진주파

수가 5 kHz 및 15 kHz에서 각각 기저부로부터 특
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정한 거리일 때 공진에 의한 분리를 할 수 있고, 

가진주파수가 증가할수록 기저막의 수직방향 변

위는 감소함을 알 수 있었다. 또한 인공기저막의 

횡방향 변위시험 결과, 압전박막의 변형에 의해 

전기신호 발생이 가능함을 예측할 수 있었다. 향

후, 우수한 주파수 분리 기능을 가지면서 반사파

가 적은 인공기저막을 개발하기 위해서는기저막

의 장력을 증가시키고, 적절한 전극 폭의 설계, 

적합한 유체의 사용, 기저막 경계부 처리 등의 

보완이 필요하다.
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