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1. 서  론

     초소형 구조물 표면에 바이오-케미컬 분자들이 흡

착되거나 분자 간 상호작용을 할 때 일어나는 공진 주파

수의 변화를 이용하여 분자 인식을 하는 마이크로 공진

센서는 높은 응답성과 소형화, 대량생산에 용이하다는 

장점이 있어 다양한 연구가 진행되고 있다. 이런 연구들 

중 마이크로 공진 센서의 surface stress에 대한 연구는 

많이 진행되고 있지만[1-2], 마이크로 공진센서 주변의 

환경 변화에 따른 센서 응답 특성 영향에 대한 연구는 

상대적으로 미흡하다.

    본 논문에서는 마이크로 공진센서의 주변 환경 변화, 

즉 온도 및 상대 습도 변화 시에 따른 유체-구조물 상호

작용 해석을 상용 유한 요소 프로그램인 ADINA를 이용

하여 해석하였으며 실험결과와 비교하였다.   

2. 주변 환경 변화에 따른 공진 주파수 해석

2.1 모델링

    마이크로 공진 센서 주변 환경 변화에 따른 공진 주

파수 해석을 위하여 Fig. 1과 같이 한 쪽 끝이 고정된 마

이크로 캔틸레버와 유체부분을 모델링하였다. 마이크로 

캔틸레버는 길이가 500 ㎛, 210 ㎛, 150 ㎛로 총 3 개

이며 폭과 두께는 각각 30 ㎛, 2.7 ㎛로 동일하다.

2.2 물성치

    해석에 사용된 마이크로 캔틸레버는 실리콘 재질이

며[3], 유체영역은 공기의 습·공기선도를 이용하였다. 각

각의 데이터는 Table 1에 나타내었다.

2.3 해석결과

    상용 유한 요소 해석 프로그램 ADINA를 이용하여 

마이크로 캔틸레버의 공진 주파수 해석을 수행하였다. 

상대 습도 변화 해석은 0, 20, 40, 60, 80 % 다섯 가지의

Fig. 1 Modeling of cantilever and fluid environment 

for fluid-structure interaction analysis

 

Si Air

Young's modulus (GPa) 169 N/A

Poisson's ratio 0.278 N/A

Density (kg/m3) 2,330 1.15 ~ 1.20 

Bulk modulus (Pa) N/A
1.01 × 105 

(Isothermal process)

Table 1 Material and environment media properties

 

경우이며 이때 온도는 상온 21 ℃이다. 온도 변화 해석

은  21 ~ 29 ℃까지 2 ℃씩 변화를 주었고 이때 상대 

습도는 0 %로 고정하여 해석을 수행하였다. 

    공기의 상대 습도가 0 ~ 80 %까지 상승할 때 Fig. 

2와 같이 길이 500 ㎛ 캔틸레버의 경우 △f가 0.5 Hz, 

길이 210 ㎛ 캔틸레버의 경우 △f가 2.9 Hz, 길이 150 

㎛ 캔틸레버의 경우 △f가 6 Hz 상승하는 경향을 보였

다. 이러한 경향은 상대 습도가 증가함에 따라 수증기가 

증가하여 상대적으로 공기 내 밀도가 떨어지기 때문으로 

예상된다. 

    또한 공기의 온도 변화에 따른 해석에서 온도가 2 

℃씩 증가함에 따라 공진주파수가 감소함을 Fig. 3과 같

이 확인하였다. 길이 500 ㎛ 캔틸레버의 경우 △f가 5.8 

Hz, 길이210 ㎛ 캔틸레버의 경우 △f가 49 Hz, 길이 150 

㎛ 캔틸레버의 경우 △f가 97 Hz가 감소하였다. 온도가 

증가함에 따라 공기 내의 밀도가 감소하며, 캔틸레버의 

Young's modulus 값이 감소함에 따라 캔틸레버의 강성

도 낮아지게 된다[4]. 이는 공진주파수의 변화는 공기밀

도 변화에 의한 영향보다 캔틸레버의 Young's modulus 

값 변화에 의한 영향을 더 지배적으로 받아 공진주파수

가 감소함을 예상할 수 있다.
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   Fig. 2 Resonant frequency changes of a              

   microcantilever in different relative humidity          

   conditions. 

         

   Fig. 3 Resonant frequency changes of a          

   microcantilever in different temperature conditions.

3. 실  험

3.1 실험장치

    Fig. 4와 같이 마이크로캔틸레버의 처짐량을 광학적

으로 측정할 수 있는 센싱평가 용 마이크로캔틸레버 시스

템을 직접 제작하였다. PSD(Position Sensitive 

Detector)를 이용하여, 캔틸레버의 윗면에 반사되는 레이

져의 위치 변화를 통한 캔틸레버의 공진주파수를 측정한다. 

3.2 상대 습도 실험

    공진 주파수 해석과 비교하기 위하여 210 ㎛, 500 

㎛ 길이의 캔틸레버에 대하여 실험을 수행하였다. 실험조

건은 해석조건과 동일하게 0 ~ 80 %의 상대 습도 변화, 

온도 21 ℃에서 이루어졌다. 상대 습도가 상승하게 되면 

길이 210 ㎛, 500 ㎛의 캔틸레버 모두 공진 주파수가 

Fig. 5와 같이 상승하는 경향을 보였다. 이러한 습도 상

승에 따른 공진 주파수 상승 측정결과는 해석결과(Fig. 

2)와 일치한다.

3.3 온도 실험 

    온도 실험의 실험조건은 상대 습도가 0 %이며 온도

변화는 10 ℃이다. 실험결과는 Fig. 6와 같이 감소하는 

경향을 보였다. 길이가 210 ㎛ 일 경우 온도가 10 ℃ 상

승할 때 공진 주파수가 약 40 Hz 감소하였으며, 길이가 

500 ㎛일 때 온도가 10℃상승하면 약 3 Hz 감소하는 경

향을 보였다. 이러한 온도 상승에 따른 공진 주파수 감소 

경향은 해석결과(Fig. 3)와 일치한다..

4. 결  론

    본 논문에서는, 유체 환경 변화에 따른 마이크로 기

계 공진 센서의 공진 주파수 해석을 수행하였으며 실험과

비교하였다. 유체 내에서 온도 및 상대 습도 변화 시 각  

          

Fig. 4 Schematic of experimenatal equipment & 

microscope image of cantilevers 

  

            (a)                       (b)

  Fig. 5 Resonant frequency of changes in different  

  relative humidity (a) 210 ㎛, (b) 500 ㎛

    

            (a)                       (b) 

  Fig. 6 Resonant frequency of changes in             

  different temperature (a) 210 ㎛, (b) 500 ㎛     

길이가 다른 마이크로 캔틸레버의 공진 주파수를 비교했

을 때, 상대 습도 상승 시 공진 주파수가 상승하는 경향을

보였으며 온도 상승 시 공진 주파수가 감소하는 경향을 보

임을 확인하였다. 이는 공진 주파수해석과 실험 모두 같은 

경향을 보임을 알 수 있었다. 

    본 연구 결과는 마이크로 캔틸레버 기반의 공진형 센

서를 설계할 때, 주변 환경의 센서 응답 특성에 미치는 

영향을 파악하는 지침을 제공할 것이다.
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