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Abstract 

Resonant frequency tuning of micro devices is essential to achieve performance uniformity and high 
sensitivity. Previously reported frequency tuning methods using electrostatic force or mass deposition are not 
directly applicable to non-conducting polymer devices and have limitations such as dielectric breakdown or 
low tunable bandwidth. In this paper, thermally frequency-tunable microactuators with poly-dimethylsiloxane 
membranes are proposed. Permanent and/or nonpermanent frequency tunings are possible using a simple 
temperature control of the device. Resonant frequency and Q-factor variations of devices according to 
temperature change were studied using a micro heater and laser Doppler vibrometer. The initial resonant 
frequencies determined by polymer curing and hardening temperatures are reversibly tuned by thermal cycles. 
The measured resonant frequency of 9.7 kHz was tuned up by ~ 25% and Q-factor was increased from 14.5 to 
27 as the micro heater voltage increased from 0 to 70 V.

1. 서 론 

마이크로 및 나노 소자의 공진 주파수 튜닝은 

일반적으로 소자의 감도를 높이거나 공정상의 

오차를 보정하는 등 원하는 성능을 얻기 위하여 

반드시 필요하다. 특히 마이크로 자이로스코프나 

가속도계, RF 필터와 같은 구조물은 제작이 끝난 

후 추가적으로 영구적 또는 비영구적으로 주파수 

튜닝공정이 필수적이다.(1,2)  

다양한 마이크로 및 나노 소자에 요구되는 성능

을 얻기 위한 주파수 튜닝방법에 대한 연구가 널
리 진행되어 왔다. 대표적인 방법으로 정전기력을 

이용한 유효 스프링 상수의 변화,(3) 추가적인 질량

의 증착(deposition)과 식각(etching)을 통한 구조물 
형상의 변화,(4) 기판의 휨(bending)을 이용한 내부 
응력의 변화,(5) 그리고 국부적인 가열(localized 
heating)에 의한 구조물 자체의 강성의 변화를 유
도하여 주파수를 튜닝한다.(6) 하지만 이러한 주파

수 튜닝 방법들은 다음과 같은 단점을 가지고 있
다. 첫째, 정전기력을 이용한 튜닝은 비전도성 고
분자 소자에 적용하기 어렵고, 비영구적인 튜닝만 
가능하다. 둘째, 증착과 식각을 통한 구조물의 형
상 변화는 영구적인 주파수 튜닝은 가능하지만, 
복잡하고 번거로운 후공정이 따른다. 셋째, 기판의 
휨을 이용한 방법은 반복적인 튜닝은 가능하지만, 
기판에 굽힘 모멘트를 가하는 매크로한 추가 구조

물이 필요하다. 넷째, 열처리를 통한 주파수 튜닝

은 한 방향으로의 영구적 튜닝만 가능하여 다시 
되돌릴 수 없다는 단점이 있다. 
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고분자 소자는 기존의 금속과 실리콘 기반의 소
자에 비해 저렴하고, 투명하고, 유연하고, 가볍고, 
낮은 공정 온도 등의 뛰어난 특성 때문에 마이크

로 및 나노 시스템에서 액추에이터, 센서, 메모리 
등 다양한 응용 소자에 적용되어 왔다.(7~9)

   
 

본 연구에서는 PDMS(poly-dimethylsiloxane)로 제
작한 고분자 막 마이크로 액추에이터(polymer 
membrane microactuator)의 열응력을 제어하여 공진 
주파수를 튜닝하는 방법을 제안한다. 이 방법은 
추가 공정이나 복잡한 장비의 도움 없이 간단한 
온도 변화만으로 영구적 또는 비영구적으로 주파

수를 튜닝할 수 있다. 또한 고분자의 높은 열팽창

계수 때문에 넓은 튜닝 범위 내에서 반복적이고 
신뢰성 있는 튜닝이 가능하다는 장점이 있다.  

2. 기본개념 및 원리 

2.1 PDMS 막의 잔류응력 
PDMS 막을 제작하기 위해서는 고분자 양생

(polymer curing)과정이 필요하다. 일반적으로 이 
공정은 오븐(oven)에서 진행되는데 이때 PDMS와 
실리콘 기판의 열팽창계수의 차이로 인해 열응력

이 발생하게 된다. PDMS막에 발생하는 응력을 이
론적으로 예측하기 위해서 일 차원의 선형 열팽창

계수 α(T)를 고려한다. Fig. 1(a)에서 경화되기 전의 
PDMS막과 실리콘 기판의 초기 길이를 각각L0,Si, 
L0,PDMS라고 두고, 양생온도(curing temperature)에서 
PDMS가 완전히 경화된다고 가정하면 다음의 식
들이 성립된다.  

 
TLTL SiSiSi Δ=Δ ,0)(α            (1) 

TLTL PDMSPDMSPDMS Δ=Δ ,0)(α        (2) 

PDMSPDMSSiSi LLLL Δ+=Δ+ ,0,0        (3) 

 
(1), (2)식을 (3)식에 대입하고 훅의 법칙(Hooke’s 
law)을 적용하면 제작된 PDMS 막의 잔류 인장응

력을 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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보고된 실리콘과 PDMS의 열팽창 계수(10,11)를 위

의 식에 대입하여 양생온도에 따른 막의 잔류응력

을 이론적으로 예측할 수 있다. 

 (b) (a)
 

Fig. 1 (a) Cross-sectional schematic view of PDMS 
membrane on silicon substrate with initial length 
L0 before curing and (b) element of plate with 
tensile stress 

 
2.2 인장응력이 작용하는 막의 공진 주파수 

Fig. 1(b)에는 모든 방향으로 균일한 인장응력을 
받고 있는 정사각형 판을 보여준다. 모든 모서리

가 고정되어 있다고 가정하면 판의 공진 주파수는 
다음과 같이 표현된다.(12)  
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여기서 a, h, D, ρ, σt는 각각 판의 폭, 두께, 강성, 
밀도, 잔류인장응력을 나타낸다. 낮은 판의 강성을 
가지는 고분자 막의 경우에는 잔류응력으로 표현

되는 둘째 항이 판의 강성으로 표현되는 첫째 항
에 비해서 상당히 크다. 또한 잔류응력은 고분자

의 높은 열팽창계수 때문에 온도가 변함에 따라 
민감하게 변한다. 그러므로 소자에 열을 가하여 
PDMS막의 잔류응력을 제어하고 이를 이용하여 
공진 주파수를 쉽게 튜닝할 수 있다.  

3. 소자의 제작과 측정장치 

3.1 PDMS 막 액추에이터와 마이크로 히터 제작 
고분자 막 액추에이터의 공진 주파수 측정을 위

해 PDMS 막을 기반으로 한 마이크로 액추에이터

와 마이크로 히터를 미세가공 기술을 이용하여 제
작하였다. Fig. 2 는 저항성 마이크로 히터(a)와 
PDMS 막(b)의 제작과정과 제작된 두 소자를 결합

한 개념도(c)를 나타낸다. 단결정 실리콘 기판(4-
inch Si P-type (100))위에 열 산화공정을 통해 실리

콘 산화막을 600 nm 두께로 증착한 후 기판 뒷면

에 포토리소그래피(photolithography)와 반응성이온

식각(reactive ion etching) 공정을 통해 산화막을 선
택적으로 제거하였다. 다음으로 기판을 TMAH 
(tetramethyl ammonium hydroxide)용액에서 약 11 시

간(etch rate ~ 0.73 μm/min)동안 실리콘 이방성 식각

을 진행한다. 기판 위에 얇은 고분자 막을 형성하



기 위해서 PDMS(Sylgard 184, Dow Corning Co.)와 
양생제(curing agent)를 10:1 로 섞어 5000 rpm 으로 
스핀코팅을 하였다. 막의 내부에 다양한 초기 잔
류응력을 인가하기 위하여 50, 100, 150℃의 양생온

도에서 PDMS 를 10 분간 경화시켰다. 마지막으로 
막을 지지하고 있었던 실리콘 산화막과 실리콘을 
제거함으로 PDMS 막 액추에이터를 완성하였다.  
제작된 액추에이터에 열을 가하기 위해 마이크

로 히터를 제작하였다. 산화막이 있는 실리콘 기
판에 전자빔 증착기(e-beam evaporator)를 사용하여 
30 nm 의 크롬과 200 nm 의 금을 증착하고, 올려진 
금속을 습식 식각(wet etching)하여 선폭 25 μm 의 
저항성 마이크로 히터를 제작하였다. 제작된 마이

크로 히터와 그 위에 결합된 PDMS 막 마이크로 
액추에이터 사진을 Fig. 3 에 나타내었다.  
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3.2 공진 주파수 측정장비 
제작된 PDMS막 액추에이터의 온도에 따른 공

진 주파수 측정을 위해 Fig. 4 에서와 같이 광학적 
측정 장비를 구성하였다. PDMS막 마이크로 액추

에이터는 아래에 장착된 PZT(PCMA Chip mono-
lithic multilayer piezo actuator, PL055, PI)에 5 Vpp의 
교류 전압을 인가함으로써 아래위로 구동되고, 교
류 전압의 주파수에 따른 막의 변위와 속도는 
LDV(laser Doppler vibrometer)를 사용하여 측정하였

다. 투명한 PDMS막에서 반사되는 레이저(laser) 신
호를 증가시키기 위해 막에 백금을 약 10 nm 두께

로 증착하였다. 

4. 실험 및 결과 

4.1 양생온도에 따른 막의 잔류응력 
양생온도에 따라 막 내부에 걸리는 잔류응력을 

조사하기 위해 같은 치수(3 mm × 3 mm × 10 μm)를 
가지는 PDMS 막들을 각각 다른 온도(50, 100, 
150℃)에서 10 분간 양생시키고, LDV를 사용하여 
상온에서 공진 주파수를 측정하였다. 각각의 양생

온도에 따른 공진 주파수를 Fig. 5 에 나타내었다. 
공진 주파수는 양생온도가 증가함에 따라 증가하

는데 이는 PDMS와 실리콘기판 사이에 높은 열적 
불균형(thermal mismatch)과 고분자화 정도(degree of 
polymerization)의 차이에 의한 것으로 판단된다. 
측정된 공진 주파수는 식 (5)에서와 같이 막 에 
작용하는 인장응력의 제곱근에 비례함(f0 ∝ σt

1/2)을 
보였다. 

 

Fig. 2 Fabrication process of (a) resistive micro heater 
and (b) PDMS membrane. (c) Schematic view of 
the fabricated PDMS membrane mounted on a 
gold resistive micro heater. 
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Fig. 3 Photographs of (a) the micro-heater and (b) the 

PDMS membrane mounted on the heater. 

(a)

 

Resistive 
heater 

PZT actuator

LDV
PDMS 

membrane

Vibration 
 

(a) (b)  
Fig. 4 (a) Photograph and Schematic view of optical 

measurement system for the PDMS membrane 
microactuator. 

 
막의 진동이론을 적용하여 측정된 공진 주파수

로부터 PDMS막에 인가된 잔류응력을 구할 수 있
다. 보고된 PDMS의 밀도는 970 kg/m3이므로 다음 
식에 주어진 값들을 대입하여 막의 잔류응력을 구
했다.  
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Fig. 6 

membrane with respect to the membrane length.  

Table 2 tor and 
residue stress of PDMS membrane 

me freq ) stress (kPa) 
Q-factor 

Fig. 5 Measured resonant frequency of a 3 mm × 3 mm 
× 10 μm membrane after curing at 50, 100, and 
150℃ compared with the plate theory, f0 ∝ σt

1/2. 
Inset: Resonant frequency of PDMS membrane 
cured at 100℃ is 5.34 kHz. The corresponding 
Q-factor is about 12.7 at room temperature. 

 

Table 1 Measured resonant frequency, Q-factor and 
residual stress of PDMS membrane (3 × 3 × 0.01 mm3) 

at various curing temperatures 

Curing 
temp. (℃) 

Resonant 
freq. (kHz) 

Residual 
stress (kPa) 

Q-factor 
 

50 3.48 5.34 11.9 
100 5.36 12.7 15.5 
150 7.40 26.4 26.4 

   
 

 
양생온도에 따라 달라지는 잔류응력을 측정된 

공진 주파수와 양호도와 함께 Table 1 에 나타내었

다. PDMS막 마이크로 액추에이터의 공진 주파수

와 양호도는 50℃ 에서 양생한 결과 각각 3.48 
kHz와 11.9 인 반면, 150℃에서 양생한 것은 7.40 
kHz와 26.4 였다. 150℃에서 양생한 PDMS막의 양
호도가 더 큰 이유는 막에 인가된 높은 인장응력 
때문이다.(13) 기판에 비하여 상대적으로 열팽창계

수가 큰 마이크로 고분자 소자들의 경우에 이와 
같이 고분자 경화온도인 양생온도를 제어하여 초
기 공진 주파수를 쉽게 제어할 수 있다.  
 

4.2 막의 치수변화에 따른 공진 주파수 
정사각형 막의 크기 변화에 따른 공진 주파수를 

측정하기 위해 1 × 1, 2 × 2, 3 × 3 mm2 의 다양한 넓
이와 10 μm 의 두께를 갖는 PDMS막을 제작하였

다. 공정 조건을 같게 하기 위해서 모든 소자를 

Measured resonant frequency of the PDMS 

 

 Measured resonant frequency, Q-fac

Length of 
mbrane

Resonant 
. (kHz

Residual 
 

1 mm 12.1 7.14 12.0 

2 mm 7.10 9.90 10.8 

3 mm 5.36 12.7 15.5 

 

의해서도 영향을 
받기 때문인 것으로 판단된다.(14)

4.

 
100℃ 에서 10 분간 양생하였다. 제작된 소자의 경
우 측정된 공진 주파수가 식 (5)에서 두 번째 항

으로 나타낸 막의 진동이론에 잘 부합했다. 즉, 
Fig. 6 에 나타낸 바와 같이 측정된 공진 주파수는 
막의 길이에 선형적으로 반비례함을 보였다. Table 
2 에는 측정된 공진 주파수와 양호도, 식 (6)을 사
용하여 계산한 막의 잔류인장응력을 나타내었다. 
PDMS막의 넓이가 커질수록 잔류응력이 조금씩 
증가하는 것을 알 수 있다. 이는 막의 잔류응력이 
고분자 양생온도뿐만 아니라 PDMS 수축에 영향

을 주는 막의 기하학적 형상에 

 
3 막의 응력제어를 통한 주파수 튜닝 
PDMS 막 마이크로 액추에이터의 잔류응력을 구

동온도를 조절하여 제어할 수 있다. 즉 온도 변화

로 인해 고분자 막에 열응력이 발생하고 변화된 
막의 잔류응력 때문에 공진 주파수가 변화한다. 
마이크로 히터에 전압을 인가하여 제작된 PDMS
막 액추에이터의 구동 온도를 높이면서 공진 주파

수를 측정하였다. Fig. 7 에서 보는 바와 같이, 열에 
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의한 PDMS 의 추가적 1 차 경화(1st hardening)로 
인하여 막의 강성이 증가하여 상온에서 초기 공진 
주파수가 6.3kHz 에서 7.9 kHz 로 증가했다. 히터의 
온도를 다시 올리면 막에 발생하는 열팽창에 의해

서 잔류응력이 감소하므로 공진 주파수가 낮아지

게 된다. 감소한 공진 주파수는 온도를 다시 낮추

게 되면 수축으로 인한 인장응력의 증가로 막의 
공진 주파수가 다시 증가한다. 이 구간에서, 즉, 
더 높은 온도에서 PDMS 막이 영구적으로 경화되

기 전까지 신뢰성

 수 있었다.  
두 번째로 PDMS 가 영구적으로 경화되는 온도

이상으로 열을 가하면 PDMS 막의 초기 공진 주파

수를 영구적으로 튜닝할 수 있다. 본 실험에서는 
약 7.9 kHz 였던 상온의 공진 주파수를 히터에 40 
V 의 전압을 인가하여 2 차 경화(2nd hardening)를 
유발시키고 상온에서 약 8.8 kHz 의 공진 주파수

를 갖도록 영구적으로 튜닝을 하였다. 한번의 영
구적 경화 후, 이 구간(0 V ~40 V)에서 온도변화에 
따라 주파수가 가역적으로

되는 것을 확인 했다.  
마지막으로 히터에 70 V 의 전압을 인가하여 3

차 경화(3rd hardening) 후 상온의 공진 주파수를 
8.8 kHz 에서 9.7 kHz 로 영구적으로 튜닝하였다. 
인가된 전압에 따른 네 번째(▲) 공진 주파수 튜
닝은 비영구적, 가역적으로 9.7 kHz 에서 7.3 kHz
로 약 25%의 튜닝 범위를 가지는 것을 반복적인 
실험을 통해서 확인하였으며, 양호도는 14.5 에서 
27 로 약 2 배가 증가하였다. 결론적으로, 제안된

PDMS 막 마이크로 액추에이터의 공진 주파수는 
경화온도에 따라 영구적인 튜닝이 가능할 뿐 아니

라 구동 온도를 변화시키면서 비영구적이

인 튜닝도 가능하다는 것을 보여준다. 
2 mm × 2 mm × 10 μm 의 치수를 가지는 PDMS

막의 1 차 경화 후 마이크로 히터에 인가한 전압

에 따라 가역적으로 튜닝되는 공진 주파수와 양호

도를 Fig. 8 에 나타내었다. 소자의 온도가 증가할

수록 열팽창으로 인한 막의 잔류인장응력이 감소

하므로 식 (5)의 관계에 의해 줄어든 응력으로 초
기 7.9 kHz 의 공진 주파수가 40 V 의 히터전압에

서 6.5 kHz 까지 낮아졌다. 양호도는 온도가 증가

할수록 같이 증가하는 경향을 보였다. 이는 온도

가 높아질 수록 주위로 손실되는 에너지가 적고 
막 주변에 공기의 팽창으로

때문인 것으로 판단된다. 

In-use frequency tuning by heating up the device. 
Initial resonance can b
which causes the polymer hardening permanently. 
Reversible tuning behavior was showed before 
each hardening process. 

 

Reversible resonant frequency (a) and Q-factor 
(b) with respect to applied voltages. Resonance 
of a 2 mm × 2 mm × 10 μm device with f of 7.9 
kHz was tuned up in frequency by ~ 20%. Inse
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5. 결 론 

PDMS 막을 구비한 마이크로 액추에이터의 공
진 주파수를 측정하여 고분자 소자에 있어서 피할 
수 없는 양생과정 중에 생기는 막의 잔류응력을 
구하여 이론 식과 비교하였다. 다양한 양생온도와 
막의 형상에 따라 다르게 인가되는 잔류응력을 막
의 진동이론을 통해 예측하고 실험적으로 측정하

였다. 또한 제작된 고분자 소자에 마이크로 히터

를 사용하여 열응력을 제어하고 공진 주파수를 영
구적, 비영구적으로 튜닝하였다. 온도가 증가할수

록 공진 주파수는 약 25%의 가역적인 튜닝범위를 
가지며 감소했고, 양호도는 약 2 배로 증가하였다. 
열을 이용한 고분자 소자의 공진 주파수 튜닝 방
법은 추가 공정이나 복잡한 장비의 필요 없이 간
단한 온도 변화만으로 영구적 또는 비영구적으로 
주파수를 튜닝 할 수 있고, 고분자의 장점인 높은 
열팽창계수로 인해 넓은 튜닝 주파수 범위를 가지

고 반복적으로 빠르게 튜닝이 가능하다는 장점이 
있다. 본 연구는 공진 주파수가 내부에 작용하는 
응력에 의해 크게 변화하는 마이크로/나노 막이나 
선(string)을 구비한 소자나, 상대적으로 큰 열팽창

계수를 갖는 고분자 소자의 공정 후 공진 주파수

를 빠르고 쉽게 튜닝하는 방법을 제시한 것으로 
앞으로 다양한 응용소자에 적용될 것으로 기대되

어 진다. 
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