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나노 공진기의 1차 고유진동수에 미치는 링클 영향 연구
Study of Wrinkle Effect on Primary Natural Frequency of Nano-resonator
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ABSTRACT

Natural frequency of a nano-resonator via nano transfer printing is studied. Through a nano trans-
fer printing, the hybrid metal/polymer membrane may evolve a wrinkle. Natural frequency of a wrin-
kled hybrid membrane decreases significantly, as the amplitude to wavelength ratio becomes larger. 
To address the design limit of a hybrid nano resonator, we perform parametric study using finite el-
ement analysis. Specifically, we study the effects of the Young’s modulus ratio of the metal/polymer 
membrane, thickness ratio and wrinkle amplitude to wavelength ratio, respectively. The results from 
the parametric studies can serve as guideline to design hybrid nano resonators.

* 

1. 서  론

21세기 시작과 함께 유연 전자회로(flexible elec-
tronics)에 대한 관심은 급속히 증대되고 있다. 이는 

유연 전자회로의 다양한 분야로의 응용가능성에 기

인한다. 응용 분야로는 종이처럼 얇고 유연한 기판

에 구현이 가능함으로써 휘거나 말 수 있는 플렉서

블 디스플레이(flexible display), 프린트 공정에 의

하여 생산할 수 있는 박막 태양전지(thin film solar 
cell), 전자 피부 등이 있다(1~3). 유연 전자 회로를 구

현하려면 얇고 유연한 기판(thin flexible substrate)에
서의 제조가 필수적이며, 이는 전통적인 공정인 포

토리소그래피(photolithography)공정에서는 적합하지 

않으며, 새로운 공정 개발이 중요 이슈가 되고 있다. 
고효율, 저비용의 유연 전자회로를 구현하기 위하여 

마이크로-나노 단위의 다양한 신 공정들이 선보이고 

있다. 특히나 최근에 제시된 나노 전사인쇄(nTP: 
nano-transfer printing)공정은 포토리소그래피공정에 

비하여 연속 공정이 가능하며 다양한 소재 적용이 

용이하고, 가격 경쟁력이 우수하기 때문에 주목을 

받고 있다.
유연 전자회로기반의 응용분야로 나노 공진기

(nano-resonator)에 대한 관심 또한 증대되고 있다. 
나노 공진기의 응용분야로는 화학 분자, 단백질, 바이

러스, 전자기장, 가속도, 압력 등의 탐지뿐만 아니라, 
박막의 기계적 물성 측정 등이 포함된다(4~6). 현재까

지의 연구는 응용분야에 대한 기초적인 검증단계가 

대부분이며, 이론적으로는 나노 공진기의 제조 공정, 
물성, 형상, 두께 등에 따른 주 고유진동수 및 공진거

동에 대한 연구가 수행되고 있다(4~6). Maryland 
University의 Teng(7)그룹은 나노 전사 인쇄 공정을 
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이용하여 나노 공진기를 제작하였으며, 나노 전사인

쇄공정의 가능성을 보여주었다. 한편 나노 전사인쇄

공정에 의한 인쇄층과 디바이스 층에는 전통적인 제

조법에 의하여 제조된 경우보다 일반적으로 계면 접

합성이 떨어지게 되며, 이로 인한 박리가 생기는 경

우가 빈번하다(7,8). 이러한 계면 박리를 줄이기 위하

여 적합 조건을 조절하다 보면, 인쇄층에 원하지 않

는 링클(wrinkle)이 나타나기도 한다(7). 링클이 존재

하는 경우, 나노 공진기의 고유진동수 및 공진거동

의 변화가 예상되며, 이에 대한 연구는 전무한 실정

이다. 따라서 이 논문에서는 나노 전사 공정에 대한 

간략한 소개와 나노 전사 공정에 의하여 제조시 공

진기에서 링클이 주 고유진동수에 미치는 영향을 연

구하고자 한다. 이를 위하여 2장에서는 나노 전사공

정의 개념과 장단점을 소개하였다. 3장에서는 나노 

공진기의 링클이 없는 경우의 고유진동수에 대한 해

석, 하이브리드 멤브레인의 물성변화에 의한 효과 

및 링클이 있는 경우 고유진동수에 미치는 효과를 

다루었다.

2. 나노 전사 인쇄

전통적인 제조공정에서 구현이 불가능한 연속적

인 인쇄기법에 대한 관심이 학계뿐만 아니라 산업계

에서도 계속적으로 증대되고 있다. 연속 인쇄 공정

에는 그라비어(gravure), 플렉소(flexography), 오프

셋(offset), 그라비어–오프셋(gravure-offset)과 같은 

인쇄기법들이 포함 된다. 또한 새롭게 두각 되고 있

는 인쇄기법으로 나노 전사인쇄가 있다. 현재까지 

나노 전사인쇄 공정은 유기 박막 트랜지스터 

(OTFTs), 탄소 나노튜브 박막트랜지스터 등에서 성

공적으로 적용이 시도되고 있다(8~10). 
나노 전사 인쇄공정의 개념을 간략히 설명하면  

다음과 같다. (1) 이송층(transfer layer)과 인쇄층 

(printable layer)간의 접착 강도와 (2) 디바이스층 

(device layer)과 인쇄층간의 접착강도의 차이를 이

용하여 이송층으로부터 디바이스 층으로 인쇄층을 

옮기는 방식으로 인쇄를 진행하는 방법이다 나노 전

사 인쇄공정의 개념도는 Fig. 1과 같다.
Teng(7) 그룹은 이러한 나노 전사인쇄공정을 이용

하여 나노 공진기를 제작하였다. 그들의 연구결과를 

간단히 요약하면, 35 nm 금(Au)와 200 nm 폴리카보

네이트(PC)의 하이브리드 멤브레인을 인쇄층으로 사

용하여, 실리콘 이송층위에 160 ℃의 온도와 500 psi
의 압력으로 접착을 이루어냈다. 이를 또 다른 PC 
디바이스 층에 Au/PC 하이브리드 멤브레인을 130 ℃

의 500 psi의 압력을 가하고 분리함으로써, 원하는 패

턴의 나노 공진기를 만들 수 있었다. 이러한 나노 전

사인쇄 공정에서 중요한 점은 고온 가압시 사용온도

는 전이온도(Tg)보다 낮아야 한다는 점이다. 
이러한 나노 전사인쇄 공정에 의한 멤스 디바이스 

생성은 연속공정 가능성, 소재 적용 용이성, 가격 경

쟁력 등의 다양한 장점을 가지고 있지만 본질적인 

약점 또한 가지고 있다. 예를 들면, 인쇄층은  이송

층으로부터 쉽게 분리될 수 있어야 하며, 반면에 디

바이스 층으로는 접착이 용이하여야 한다. 이러한 

접착강도의 차이를 만들기 위하여 (1) 다양한 종류

의 물질들이 사용되거나, (2) 이송시의 속도 차를 이

용하거나, (3) 적절한 압력과 온도를 사용하는 방법들

이 시도되고 있다. 이러한 다양한 시도에도 불구하고 

나노 전사인쇄 공정에서는 계면 접합성이 떨어지게 

Transfer 
layer

Printable 
layer

Device 
layer

(Ⅰ)

(Ⅱ)

Fig. 1 Schematics of the nano-transfer printing
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된다. 이는 전통적인 공정과정인 화학시상증착(CVD), 
원자층증착(ALD)공정 등에서는 일반적으로 고온 고

압에서 공정이 수행되기 때문이다.

3. 나노 공진기의 고유진동수 해석

나노 공진기는 박막(4~6)이나 탄소 나노튜브(carbon 
nanotube)(11,12)를 이용하여 제작되고 있으며, 사용 

목적이나 재질에 따라 다양한 형상이 존재한다. 이 

연구에서는 Teng 그룹(10)에서 제시한 나노 공진기의 

형상 및 재질 등에 기반을 두고 연구를 수행하였다. 
Teng 그룹에서 사용된 형상의 모식도는 Fig. 2(a)와 

같다. 하부기질(substrate)위에 폴리머 박막과 금속박

막으로 이루어진 하이브리드 멤브레인 형태를 띄고 

있으며, 이러한 하이브리드 멤브레인 형태는 나노 

전사 인쇄공정에 적합하며, 물성의 변화가 용이한 

장점이 있다.
유한요소 프로그램인 ABAQUS 6.9를 사용하여 

고유진동 해석을 수행하였다. 해석모델의 모식도는 

Fig. 2(b)와 같다. 이때, ht는 상부층(top layer)의 두

께, hb는 하부층(bottom layer)의 두께를 의미하며, 
Et는 상부층의 탄성계수, Eb는 하부층의 탄성계수를 

의미한다. 사용한 요소는 4노드 이중선형 감차요소

(CPE4R)이며, 해석의 정밀도를 보장하기 위하여 해

석대상물의 수렴도 테스트를 수행하였으며, 실제 해

석에 사용한 요소 수는 대략 15~20만개이다. 이러

한 요소수의 결정은 해석결과를 Teng(7)의 결과와 

검증을 통하여 이루어졌다.

(a) Cross-sectional view

(b) Computational model

Fig. 2 Schematics of the hybrid nano resonator via 
nTP

하이브리드 멤브레인의 금속 박막과 폴리머 박막

은 박리나 균열 없이 완벽하게 연결된 경우로 가정

하고 해석을 수행하였다. 경계조건으로는 하이브리드 

박막이 양단 고정된 상태이다. 또한 이 해석에서는 

하이브리드 멤브레인과 링클이 나노 공진기의 고유

진동수에 미치는 영향을 파악하는 것이 주 목적이기 

때문에 하단부의 캐비티(cavity) 부분은 해석모델에

서 배제하였다.

3.1 박막 물성의 영향
일반적인 나노 전사 인쇄공정을 통하여 하이브리

드 멤브레인을 만들기 위하여 사용되는 재질은 Au
박막, 수계은(nano silver-paste) 등이 있을 수 있다. 
한편 폴리머 박막의 탄성계수는 소재와 제조공정에 

따라 다양한 값을 얻을 수 있다. 예를 들어 PDMS
(Polydimethylsiloxane)의 경우 가교제(cross linking 
agent)를 사용함으로써 기계적 물성치인 탄성계수를 

10~100배 정도 변화 시킬 수 있다. 따라서 금속 

박막과 폴리머 박막으로 이루어진 하이브리드 멤

브레인을 사용할 경우 멤브레인 내의 상부층과 하

부층의 탄성 계수비(Eb/Et) 조절이 용이하다. 이는 

유연 전자회로 기반의 나노 공진기의 경우 고유진

동수 조정이 매우 용이하며 폭넓은 응용 가능성을 

의미한다.
따라서 하이브리드 멤브레인의 물성의 변화에 따

른 나노 공진기의 고유진동수 변화 정도에 대한 연

구를 수행하였다. 이때, 해석모델은 Fig. 2와 같이 

링클이 없는 상태이며, L은 캐비티 길이로서 5 mm 
이다. 물성변화에 의한 효과에 더하여 하이브리드 멤

브레인 두께에 의한 효과도 고려하기 위하여, 2종류

의 하이브리드 멤브레인을 선택하였으며, (1) hb=1
mm, ht=0.035 mm, (2) hb=0.105 mm, ht=0.035 mm이

다. (1)의 경우 상부층에 비하여 상당히 두꺼운 하부

층으로서 Teng의 나노 공진기의 수치와 동일하다. 해
석에 사용한 파라미터 값은 Table 1과 같다.

Table 1 Parameter values used in FEM analysis
Parameter Value

Au(Et) 78 GPa

Polymer(Eb) 0.1~10 GPa

ht
(7) 0.035 mm

L(7) 5 mm
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Fig. 3 Resonant frequency of hybrid nano-resonator 
with constant top layer thickness ht=0.035 mm

나노 공진기의 고유진동수에 대한 해석 결과는 Fig.
3과 같다. 멤브레인의 상부층과 하부층의 탄성계수 

비(Eb/Et)가 증가함에 멤브레인의 고유진동수는 증가

하였다. 예를 들어 폴리머 박막의 hb=1 mm이며, 탄

성계수 비가 0.001인 하이브리드 멤브레인의 고유진

동수는 12 MHz에서, 탄성계수 비가 0.1인 경우 고

유진동수는 거의 100 MHz에 이른다. 이 결과는 유

연 전자회로 기반의 나노 공진기의 경우 비교적 간

단한 폴리머 박막의 물성 개질을 통하여, 하이브리

드 멤브레인의 탄성계수비 조절이 용이하며 이를 통

한 공진기의 고유진동수 조정이 매우 폭넓음을 의미

한다.
또한 이러한 경향성은 하부폴리머 박막의 두께가 

얇을수록 감소한다. 예를 들어, 폴리머 박막의 탄성

계수 Eb=10 GPa, 두께 hb=1 mm인 경우, 1차 고유

진동수는 34.84 MHz이며, 탄성계수 Eb=0.1 GPa인 

경우라면, 1차 고유진동수는 11.56 MHz이다. 한편 

하부 폴리머 박막의 두께가 매우 얇은 경우 

(hb=0.105 mm)인 경우는, 멤브레인의 길이/두께 비

(L/h)가 30을 넘으며, 하이브리드 멤브레인은 빔과 

같은 거동(beam-like behavior)을 보이며, 오일러 빔 

모델을 통하여 구한 고유진동수 값과 일치한다.

3.2 링클(wrinkle)
연성(soft) 재료와 강성재료로 이루어진 하이브리

드 소재가 박막산업에 성능향상, 기능추가, 가격경쟁

력 등의 이유로 각광받고 있다. 강성(stiff)재료가 연

성재료 위에 증착이 될 때, 박막은 압축응력 등의 원

인에 의하여 링클이 형성되곤 한다. 이러한 링클은 

(a)

(b)

Fig. 4 (a) Schematics of the wrinkled membrane, (b) 
Stripe wrinkle model

일반적으로 부정적인 요소로 작용하나, 수축가능 도

선(stretchable interconnect)(13,14),디바이스 형판(15~17) 
등의 분야에서는 링클을 인위적으로 유도하여 사용 

중이다.
링클의 종류에는 지그재그형태의 헤링본(herring-

bone) 구조, 2차원 형태인 스트라입(stripe) 구조 등

이 있다. 이 논문에서는 링클에 의한 나노 공진기의 

고유진동수에 미치는 영향을 연구하는 것이 주 목적

이므로, Fig. 4(b)에서와 같은 단순한 스트라입 구조

의 링클만 고려하였다. 이러한 링클에 대한 연구는 

Suo 그룹 등을 통하여 많이 이루어졌으며, 기판과 

박막의 탄성계수 불일치에 의하여 발생하는 링클과 

관련된 결과를 정리하면 다음과 같다(18).

3
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2)1(42
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여기서, 링클의 파장 l은 박막의 두께 ht와 상부층과 
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Table 2 The ratio of amplitude to wavelength(A/λ) of 
wrinkle structure

ε0/εc
A/λ

Eb/Et=7.8 Eb/Et=39 Eb/Et=78

1 0 0 0
1.1 0.0223 0.0131 0.0104
1.2 0.0316 0.0185 0.0147
1.3 0.0387 0.0226 0.0180
1.5 0.0500 0.0292 0.0232
2 0.0707 0.0413 0.0328
3 0.0999 0.0584 0.0464
5 0.1413 0.0827 0.0656
10 0.2120 0.1240 0.0984

하부층의 탄성계수의 비와 상부층의 푸아송 비 vt에 

의하여 결정된다. 또한 링클의 진폭의 크기 A는 초

기 내재 변형률(initial built-in strain) ε0와 임계 변

형률 εc에 의하여 결정된다. ε0는 일반적으로 박막의 

생성조건에 의하여 결정되며, 잔유 응력(residual 
stress)이나 계면간의 불일치응력(misfit stress)등이 

그 예 일수 있다. Teng 그룹의 나노 공진기에서도 

링클이 관측되는데 이는 박막간의 열팽창계수 차이 

등에 의하여 발달된 것으로 추정된다. 이 논문에서

는 열팽창계수에 의한 링클의 생성은 다루지 않으

며, 추후 논문에서 보고할 예정이다.
대표적인 Au/폴리머 박막 시스템의 경우, 탄성계

수 비는 Eb/Et=7.8이다. 초기 내재 변형률이 임계 변

형율과 같은 경우는 링클의 진폭 대 파장 비 A/λ는 

0이며, 이는 평편한 박막/기판을 의미한다. 이에 반

하여, 초기 내재 변형률이 임계 변형률 보다 크게 

되면 링클의 진폭 대 파장 비 A/λ 또한 증가하게 

되며, 박막에 링클이 심해짐을 의미한다. 보다 다양

한 물성치에 대하여 링클의 진폭 대 파장 비 A/λ를 

Table 2에 정리하였다.
 
3.3 고유진동수에 미치는 링클의 영향
하이브리드 멤브레인으로 이루어진 나노 공진기

에 대하여 링클에 의한 주 고유진동수의 미치는 영

향을 분석하였다. 이를 위하여 링클의 진폭과 파장

을 변화시키면서 주 고유진동수를 계산하였으며, 그 

결과는 Fig. 5와 같다. 
링클의 진폭 대 파장 비 A/λ가 증가함에 따라 고

유진동수는 감소하였다. 이는 하이브리드 멤브레인 

Fig. 5 Resonant frequency of hybrid nano-resonator 
with wrinkle

내의 링클의 정도가 증가함에 따라 링클을 고려하지 

않은 경우에 비하여 고유진동수 예측이 크게 벗어날 

수 있음을 의미한다. 특히나, 하이브리드 박막의 폴

리머 층의 탄성계수가 증가함에 따라 하이브리드 멤

브레인의 주 고유진동수는 링클의 진폭 대 파장비의 

증가에 따라 매우 크게 감소하였다. 예를 들어, 폴

리머 박막의 탄성계수가 Eb=2 GPa, A/λ=0인 경우, 
1차 고유진동수는 48.03 MHz으로부터 A/λ=0.29인 

경우, 1차 고유진동수는 34.45 MHz으로 28.3 % 감

소하였다. 이에 반하여, Eb=10 GPa, A/λ=0인 경우, 
1차 고유진동수는 95.85 MHz로부터 A/λ=0.49인 경

우, 1차 고유진동수는 61.55 MHz으로 35.8 % 감소

하였다. 따라서 강성(stiff) 폴리머를 사용하는 경우

라면, 링클에 의한 고유진동수 변화 폭이 증가하므

로, 제조공정상에서 특별한 주의가 필요하다고 판단

된다. 한편 하부층의 탄성계수가 매우 연한 경우 

(예: 100 MPa), 링클에 의한 고유진동수 변화는 거

의 없음을 확인 할 수 있다. 이러한 이유는 링클이 

발생하게 되면, 전체 멤브레인의 굽힘강성(bending 
stiffness)이 감소하기 때문으로 설명될 수 있다. 실

제로 유연 전자 소자에서 인위적으로 링클을 발생시

켜서 사용하는 경우도 이러한 이유 때문이다(13,14).

4. 결  론

나노 전사 인쇄공정에 의하여 제작된 하이브리드 

나노 공진기의 링클에 의한 주 고유진동수에 미치는 

영향에 관한 연구를 수행하였다. 전사 인쇄 공정의 

특징상 하이브리드 멤브레인에서는 박리나 링클이 
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발생할 수 있으며, 이러한 링클은 나노 공진기의 고

유진동수에 영향을 미칠 수 있다. 이 연구의 중요 

사항을 정리하면 다음과 같다. 
(1) 링클의 진폭 대 파장 비 A/λ가 증가함에 따

라 고유진동수는 감소하며, 특히나, 하이브리드 박막

의 폴리머 층의 탄성계수가 증가함에 따라 이러한 

경향성은 더욱 증가한다. 
(2) 링클의 진폭 A는 나노 공진기의 고유진동수 

변화에 큰 역할을 하며, 이는 공정상의 초기 내재 

변형률(initial built-in strain)을 줄임으로써, 링클의 

효과를 완화 시킬 수 있다. 이 논문의 연구결과에 

이어 박막간의 열팽창계수를 고려하여 링클의 생성

과 내재 변형률간의 관계에 대하여 연구를 수행할 

계획이다.

후  기

이 연구는 한성대학교 교내연구비 지원과제임.
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