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Abstract

A microcantilever is a well-known MEMS structure for sensing bio-chemical molecules. When 
bio-chemical molecules are adsorbed on the microcantilever's surface, resonance frequency shift is 
generated.  There are two issues in this phenomena. The first one is which one between mass change 
and surface stress change effects is more dominant on the resonance frequency shift. The second one 
is what will be the performance change when the boundary condition is changed from cantilevers to 
double clamped beams. We have studied the effect of surface stress change and compared it with that 
of mass change by using FEM analysis. Furthermore, for microstructures having different boundary 
conditions, we have studied Q-factor, which determines the detection limit of micro/nano mechanical 
sensors. 
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기호설명

  : SiNx 의 두께

  : Au 의 두께

  : 표면 응력 

∆  : 전체 주파수 변화

∆  : 질량 변화에 의한 주파수 변화

∆  : 표면 응력 변화에 의한 주파수 변화

  : 양호도 (Quality factor)
  :  번째 진동 모드의 진동수 계산 계수

 : 마이크로캔틸레버의 밀도

  : 영의 계수 (Young's modulus)

 : 점성 계수

 : 공기 밀도

  :　열잡음 (Thermal noise)

  : 볼츠만 상수 (Boltzmann Constant) 

  : 대역폭 (Bandwidth)
 : 스프링 상수

1. 서 론

최근 MEMS (Micro Electro-Mechanical System) 
기술의 발전으로 초소형 구조물들을 이용한 바이

오-케미컬 물질을 감지해 내는 센서들의 개발이 

많이 이루어지고 있다. 이러한 초소형 구조물을 

기반으로 한 센서들은 소형화에 용이하고 대량 

생산이 가능하며, 높은 응답성, 정밀도 및 큰 신

뢰성을 얻을 수 있다는 장점이 있다. 또한, 센서 

어레이화가 가능하고 하나의 전자 회로 칩 위에 

초소형 기계 전자 구성 요소들의 통합이 가능하
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Fig. 2 Frequency shifts of a microcantilever 
and a microbridge for mass changes

Fig. 1 Schematic of a microcantilever and a 
microbridge

기 때문에 미래를 이끌어갈 기술로서 활발한 연

구가 이루어지고 있다.
본 연구에서는, 한쪽 끝단을 고정시킨 마이크

로캔틸레버 구조물과 양 끝단을 고정시킨 마이크

로브리지 구조물에 대하여, 구조물의 경계 조건 

변화에서 오는 바이오-케미컬 센서 구조물로써 

나타날 수 있는 특성 차이를 비교하였다. 
첫 번째로, 마이크로캔틸레버는 바이오-케미컬 

분자가 캔틸레버의 표면에 흡착되었을 때 공진 

주파수의 변화량이나, 캔틸레버의 굽힘 정도를 

이용하여 바이오-케미컬 분자들을 검출한다[1-6]. 
하지만, 이때 발생하는 공진 주파수의 변화가 바

이오-케미컬 분자가 캔틸레버에 흡착될 때 발생

하는 질량 변화에 의한 영향인지[7], 표면 응력 

변화의 영향인지[8], 또는 두 가지 중 어떤 영향

이 더 큰지가 명확하지 않다. 본 연구에서는 마

이크로캔틸레버와 마이크로브리지 구조물에 대하

여 각각 질량에 대한 민감도와, 표면 응력에 대

한 민감도, 그리고 두 가지 초소형 구조물에 질

량 변화와 표면응력 변화가 동시에 일어날 경우 

전체주파수 변화에 기여하는 정도를 상용 유한요

소 프로그램 ANSYS 를 이용하여 연구하였다.   
두 번째로, 마이크로캔틸레버와 마이크로브리

지의 Q-factor 이론식을 이용하여 Q-factor 특성을 

알아보았다. 여기에서, Q-factor 는 마이크로캔틸

레버와 마이크로브리지 구조물의 열잡음에 영향

을 미치는 인자로서 센서의 검출 한계를 결정짓

는 중요한 인자이다.

2. 생화학 반응에 대한 센서 민감도 해석

 2.1 모델링

기계적인 공진 주파수의 변화를 이용하여 바이

오-케미컬 분자를 검출하는 초소형 구조물로써, 
Figure 1 과 같이 한쪽 끝단을 고정한 마이크로캔

틸레버와 양쪽 끝단을 고정한 마이크로브리지를 

해석 대상으로 한다.

 2.1.1 물성치

해석에 사용된 마이크로캔틸레버와 마이크로 

브리지는 90 µm(L) × 30 µm(w) × 2 µm( ) 크

기의 SiNx 의 표면 위에 50 nm() 의 두께로 Au 

가 코팅되었다. 각 재료의 물성치는 Table 1 에 

나타냈다.

Au SiNx

Young's modulus 70 GPa 100 GPa

Poisson's ratio 0.35 0.27

Density 19,300 kg/m3 2,400 kg/m3

Thermal expansion coeff 14.2×10-6 /K 0.8×10-6 /K

Table 1 Material properties[1]

2.2 질량 민감도

상용 유한 요소 해석 프로그램인 ANSYS 를 

이용하여 마이크로캔틸레버와 마이크로브리지의 

모달 해석을 수행하였다. 각 구조물의 Au 의 표

면 위에서, 바이오-케미컬 분자가 흡착되는 질량 

변화에 따라 발생하는 1차 공진 주파수의 변화를 

Figure 2 에 나타내었다. 바이오-케미컬 분자가 

흡착되지 않은 상태에서, 마이크로브리지의 경우 

초기 공진 주파수가 1,576,455 Hz 로 마이크로캔

틸레버의 초기 공진 주파수 245,792 Hz 보다 크
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 Fig. 3 Mass sensitivity of a microcantilever 
and a microbridge

Fig. 5 Surface stress sensitivity of 
a microcantilever and a microbridge

Fig. 4 Frequency shifts of a microcantilever and 
a microbridge for surface stress changes게 나타나며, 질량 변화에 따른 주파수 변화도  

급격하게 변하는 것을 알 수 있다. 이때, 공진주

파수는 구조물의 표면 위에 흡착되는 질량이 증

가할수록 음의 방향으로 증가한다. Figure 3에서 

보이는 바와 같이 마이크로캔틸레버와 마이크로

브리지의 질량에 대한 민감도는 각각 7.83 Hz/pg, 
50.38 Hz/pg 으로 마이크로브리지의 경우가 마이

크로캔틸레버 보다 6배정도 큰 질량 민감도를 보

였다. 

2.3 표면 응력 민감도

2.2 절과 마찬가지로 상용 유한 요소 해석 프

로그램인 ANSYS 를 이용하여 공진하는 마이크

로캔틸레버와 마이크로브리지 구조물에 바이오-
케미컬 분자들이 흡착되었을 경우 발생하는 표면 

응력 변화에 대한 공진 주파수 변화에 대하여 해

석을 수행하였다. 
Figure 4 에 보여지는 바와 같이, 해석 결과 마

이크로캔틸레버의 경우 표면 응력 변화에 공진 

주파수 변화가 거의 나타나지 않지만, 마이크로

브리지의 경우 공진 주파수 변화가 표면 응력의 

변화에 비례하여 음의 방향으로 증가하였다. 마
이크로캔틸레버와 마이크로브리지의 표면 응력에 

대한 공진 주파수의 민감도는 Figure 5 에 막대  

그래프를 통하여 나타냈으며, 이때 각 구조물의 

표면응력 민감도는 0.003 Hz/mJ·m⁻², 2.5 Hz/mJ·m
⁻² 로 마이크로브리지가 마이크로캔틸레버보다 

800배 정도 큰 표면 응력 민감도를 보였다.

2.4 질량과 표면응력 변화가 동시 작용할 때 

공진 주파수의 변화

앞 2.2, 2.3 절에서 공진 주파수 변화를 이용한 

마이크로캔틸레버와 마이크로브리지의 질량 변화

와 표면 응력 변화에 대한 민감도를 각각 알아보

았다. 본 절에서는 마이크로캔틸레버와 마이크로

브리지에 대하여 질량 변화와 표면 응력 변화가 

동시에 일어나는 경우에 나타나는 전체 공진 주

파수의 변화를 알아보고, 이때, 질량 변화와 표면 

응력 변화가 각각 전체 공진 주파수의 변화에 기

여하는 정도를 알아보고자 한다. 
바이오-케미컬 분자가 초소형 구조물의 표면에 

흡착할 때 발생하는 질량의 변화와 표면 응력의 

변화에 대한 수학적인 상관관계가 없기 때문에, 
본 연구에서는 DNA Hybridization에 관한 실험적 

연구 내용을 포함하고 있는 참고 문헌[9]을 참조

하였다.
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2.4.1 DNA Hybridization
Stachoviak et al 은 single-stranded DNA(ssDNA) 

가 마이크로캔틸레버의 표면에 균일하게 흡착될 

경우, 캔틸레버의 굽힘 정도를 이용하여,  발생하

는 표면 응력을 측정하고, 이때 캔틸레버 표면에

서 반응한 ssDNA 의 Hybridization Density (#/nm²) 
를 연구하였다[9]. ssDNA가 Hybridization 될 때, 
마이크로캔틸레버의 표면적과 Hybridization 
Density 를 알면 마이크로캔틸레버 표면에서 반응

한 ssDNA 의 전체 개수를 알 수 있다. 또한, 반
응한 ssDNA 분자의 1개당 질량을 알면, 결국 캔

틸레버 표면에 달라붙은 ssDNA 의 전체 질량을 

계산할 수 있다. ssDNA 의 시퀀스가 5'-GGA 
GGT GAG A-3' 이고, 마이크로캔틸레버의 표면 

응력 변화가 30 mJ/m² 일 때, Hybridization 
Density 는 0.045 #/nm² 이다. 결과적으로, 표면적

이 200 µm × 30 µm 인 마이크로캔틸레버의 표

면에서 ssDNA 가 반응하여 표면 응력이 약 30 
mJ/m² 발생할 때, 질량 변화는 약 1.66 pg 발생한

다.

2.4.2 전체주파수 변화에 대한 질량 및 표면 

응력 변화의 기여도 비교

2.4.1 절에서의 데이터를 바탕으로 마이크로캔

틸레버와 마이크로브리지에 각각 질량 변화와 표

면 응력 변화가 동시에 가해질 경우에 대하여 전

체 주파수 변화에 대한 각각의 영향을 비교 분석 

하였다.
캔틸레버의 표면에 약 30 mJ/m² 표면 응력이 

발생할 경우 흡착되는 질량은 캔틸레버의 표면적

에 비례한다고 가정한다. 따라서, 본 연구 대상 

마이크로구조물의 길이 200   , 폭 30   에 

대하여, 표면 응력 변화 30 mJ/m² 에 대한 질량 

변화는 약 0.747 pg 이다.
마이크로캔틸레버와 마이크로브리지에 대하여 

각각 질량 변화와 표면 응력 변화를 동시에 가해

준 경우의 전체 공진 주파수의 변화량과, 질량 

변화와 표면 응력 변화를 따로 가해준 경우 각각

의 공진 주파수 변화량을 비교하였다. 해석 결과

는 Table 2 에 나타난 바와 같이, 전체 공진 주파

수의 변화량(∆ )이 질량 변화에 의한 주파수 

변화량(∆ )과 표면 응력에 의한 주파수 변화량

( )의 합과 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

∆
(Hz)

∆
(Hz)

∆
(Hz)

∆∆
Cantilever 5.77 5.86 0.09 65.1 

Bridge 111 37 74 0.5 

Table 2 Frequency shift for mass changes 
and surface stress changes

마이크로 구조물의 공진 주파수 변화를 이용한 

바이오-케미컬 분자의 검출 시, 마이크로캔틸레버

는 전체 공진 주파수 변화에 대하여 질량 변화에 

의한 요인이 지배적이라고 할 수 있으며, 마이크

로브리지는 질량 변화에 의한 공진 주파수 변화

와 표면 응력 변화에 의한 공진 주파수 변화가 

전체 공진 주파수 변화에 각각 1:2의 비로 영향

을 끼치는 것을 알 수 있다. 

3. 생화학 반응에 대한 센서의 검출 한계

3.1 이론식에 의한 Q-factor 비교

초소형 구조물의 경계 조건 차이에 따른 특성 

변화 중 Q-factor 에 대하여 알아보았다. Q-factor 
는 센서의 검출 한계를 결정하는 요소로, Q-factor 
가 높을수록 열잡음을 줄여 센서의 검출 한계를 

높일 수 있으며, 다음과 같이 정의 된다. 

 ∆   
 ,    (1) 

여기에서   는 초소형 구조물의 공진 주파수, 

∆    는    에서 주파수 폭이다.

점성 유체 내에서 공진하는 마이크로캔틸레버

의 Q-factor 는 이론적으로 다양하게 연구되어 왔

으나, 본 연구에서는 Q-factor 를 간단하게 계산할 

수 있는 다음의 이론식[10-11]을 이용하였다.

 





 ,    (2)

여기에서,   은  번째 진동 모드의 진동수 계

산 계수이며,  는 구조물의 밀도,   는 영의 

계수(Young's Modulus),   는 점성계수 이다. 공
기 중에서 초소형 구조물의 공진을 다룰 때 위의 

식에서  과  는 다음과 같이 표현된다.

  


 ,    (3)

 



 ,    (4)

여기에서,  는 공기의 밀도이다.
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 Fig. 6 Theoretical Q-factor of a microcantilever 
and a microbridge in air environment

Fig. 7 Thermal noise of a microcantilever 
and a microbridge in air environment

공기 중에서 초소형 구조물이 작동할 때, 마이

크로캔틸레버와 마이크로브리지에 대하여 

Q-factor 를 각각 구하고, 그 결과를 Figure 6 에 

나타내었다. 빔의 양 끝단을 고정시킨 마이크로

브리지의 경우 진동 모드에 대한   의 값이 (
=4.730, =7.853, =10.995) 마이크로캔틸레버 

(=1.875, =4.694, =7.854) 보다 크기 때문에 

Q-factor 가 더 크게 나오는 것으로 추정된다. 

3.2 열잡음

열잡음(Thermal Noise)는 다음과 같이 정의할 

수 있다[1].

  




 ,    (5)

여기에서, 는 볼츠만상수(Boltzmann Constant), 

 ×    , 이고   는 상온(300K)이다.   
는 측정 대역폭, 는 스프링 상수이다. 이때, 마
이크로캔틸레버와 마이크로브리지의 스프링 상수

는 다음과 같이 표현 된다.

  
  ,     (6)

  
 ,    (7)

여기에서,  는 각 초소형 구조물의 등가 유연 

강성 값이다[1].
1차 공진 모드에 대한 열잡음은 Figure 7 에 보

이는 것처럼, 마이크로브리지가 마이크로캔틸레

버보다 큰 Q-factor 와 스프링 상수  로 인해 열

잡음이 한 차수 작은 것을 확인할 수 있다. 결국, 

마이크로브리지가 높은 Q-factor 로 인해 낮은 열

잡음 특성을 나타내므로 마이크로캔틸레버보다 

높은 검출 한계를 갖는다.

4. 결 론

본 논문에서는, 빔의 한쪽 끝단을 고정시킨 마

이크로캔틸레버 구조물과 빔의 양 끝단을 고정시

킨 마이크로브리지 구조물에 대하여, 빔 구조물

의 경계 조건 변화에서 오는 바이오-케미컬 센서 

구조물로써 나타날 수 있는 특성 차이를 비교하

였다. 
공진 주파수 변화를 이용한 바이오-케미컬 센

서 구조물로써, 마이크로캔틸레버와 마이크로브

리지의 센서 표면에 바이오-케미컬 분자가 흡착

될 때 나타나는 질량 민감도와 표면 응력 민감도

를 비교하였다. 또한, 질량 변화와 표면 응력 변

화가 동시에 일어날 때 나타나는 전체 주파수변

화량에 기여하는 정도를 비교해보았다. 마이크로

캔틸레버의 경우, 질량 변화에 의한 공진 주파수 

변화가 지배적으로, 표면 응력에 의한 공진 주파

수 변화는 거의 나타나지 않았다. 반면에, 마이크

로브리지는 질량 변화에 의한 주파수 변화와 표

면 응력 변화에 의한 주파수 변화가 1:2 의 비율

로 나타나 표면 응력 변화에 의한 공진 주파수 

변화가 더 크게 작용한다.  
마이크로캔틸레버와 마이크로브리지의 Q-factor 

와 열잡음을 이론식을 이용하여 비교하였다. 마

1771



이크로브리지가 마이크로캔틸레버보다 큰 강성으

로 높은 공진 주파수를 갖기 때문에, Q-factor 특
성이 높게 나타났다. 또한 마이크로브리지가 마

이크로캔틸레버보다 높은 스프링 상수와, Q-factor 
를 갖기 때문에 이론식에 의해 더 낮은 열잡음 

특성을 갖고, 마이크로캔틸레버보다 높은 검출 

한계를 갖는다.
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