
Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(10) : 660~666, 2015 한국소음진동공학회논문집 제25 권 제10 호, pp. 660~666, 2015
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2015.25.10.660 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

660
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(10) : 660~666, 2015

미세입자의 정밀제어를 위한 표면탄성파 장치의 특성연구 및 설계
Characteristic Analysis and Design of a Precise Manipulation 
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김 동 준* ․엄 진 우* ․고 병 한* ․박 노 철† ․박 영 필**

Dongjoon Kim, Jinwoo Eom, Byung-Han Ko, No-Cheol Park and Young-Pil Park
(Received July 9, 2015 ; Revised July 9, 2015 ; Accepted October 12, 2015)

Key Words : SAW(표면탄성파), Microparticle Velocity(미세입자 속도), Insertion Loss(삽입손실)

ABSTRACT

Surface acoustic wave(SAW) device is used for transporting and patterning micro-scale particles 
such as cells. In this research, velocity of particles was investigated moved by SAW device with 
two types of interdigital electrode transducers(IDTs) under various conditions. SAW devices which 
have single IDTs and double IDTs were designed and fabricated. On the previous studies, resultant 
velocities of particles were predicted considering output power and power ratio between IDTs-shape. 
For more accurate prediction, power loss in SAW device and a power difference between two types 
of IDTs-shape were considered. Maximum error between the test results and predicted values was 5 % so 
the power loss must be considered in the velocity prediction of the particles.

* 

1. 서  론

세포와 박테리아와 같은 마이크로 크기의 입자를 

이동시키거나 배열하는 기술은 입자들을 분류, 정렬

하거나 입자들 간 상호작용에 관한 연구 등에 필수

적이기 때문에 이에 관한 많은 연구들이 진행되어왔

다. 대표적인 기술들로 레이저를 이용한 광 트위저, 
자성을 이용하여 입자를 조종하는 자기 트위저, 그

리고 표면탄성파(surface acoustic wave, SAW)에 

기반한 음향 트위저 등이 있다. 광 트위저의 경우 

레이저로부터 발생하는 열과 다광자 흡수 현상으

로 인해 세포 등의 생체 시편이 손상될 수 있고, 
자기 트위저는 자성 입자에만 사용 가능하다는 한

계가 있는 반면(1~3), 음향 트위저는 상대적으로 생

체 시편에 큰 영향을 미치지 않으며 재료의 특성

과 관계없이 대부분의 마이크로 크기 입자에 적용 

가능한 기술이기 때문에 많은 연구 분야들에서 응

용되고 있다 (4,5).
음향 트위저로 사용되는 SAW 장치는 장비의 작

동 주파수와 중심 주파수를 바꿈으로써 SAW 장치 

위에 올려진 유체 내부의 입자의 위치나 움직임을 

제어하게 된다(6). 기존 연구에서는 작동 주파수가 

변함에 따라 압력 절점의 위치가 바뀌는 현상을 이

용하여 미세 입자의 위치를 정렬하거나 움직임을 제

어하였다. 그러나 작동 주파수가 변함에 따라 SAW
의 진폭과 감쇠계수도 함께 바뀌기 때문에 변수가 

많아짐에 따라 정밀한 제어가 어렵다는 단점이 있

다. 또한 SAW에 의한 입자의 속도는 유체의 점성

력과 음향 방사력 등 여러 인자들이 포함된 이론식
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을 통해 유도될 수 있지만, 이 값은 제작된 장치의 

삽입손실 및 IDT 형상에 의한 영향들이 고려되지 

않았기 때문에 정확한 입자의 속도 예측이 어렵다. 
따라서 이 연구에서는 정밀한 입자 제어를 위하여 

입자의 크기나 매질 종류에 따라 유체 내부에서 움

직이는 입자의 속도를 측정하였고, 기존의 이론식을 

보완하여 입자의 속도를 정확히 예측하고자 하였다. 
이를 위하여 SAW 장치의 삽입손실에 따른 출력파

워를 측정하였고, 입자의 속도를 측정하기 위한 실

험 장치를 구성하였다. 또한 얻어진 여러 실험 결과

들로부터 기존에 주어진 이론식의 보완점에 대하여 

고찰하였다.

2. 표면탄성파 장치

SAW 장치는 Fig. 1과 같이 압전 기판과 한 쌍의 

IDT로 구성된다. IDT는 여러 목적에 따라 그 형상

이 매우 다양한데, 기본적으로 인접한 두 전극에 각

각 반대방향의 전압이 인가되도록 전극 양 끝이 +
극과 -극에 번갈아가며 연결되어 있다. 따라서 

SAW 장치에 전원이 인가될 경우, 기판의 압전효과

에 의해 인접한 각 전극 사이 기판 표면에서 팽창과 

수축이 발생하고, Fig. 1과 같이 압전기판 표면을 따

라 SAW가 발생한다. 반대쪽 IDT에 도달한 SAW는 

역압전효과에 의해 같은 방법으로 전기 신호로 변환

된다. 

Fig. 1 Schematic diagram of surface acoustic wave 
device

Fig. 2 Schematic diagram of Leaky SAW

장치에서 발생하는 SAW는 입력신호를 비롯한 여

러 인자들에 의해 일정한 진폭을 갖는다. 만약 Fig.
2와 같이 기판 위에 유체가 올려져 있고, 장치에서

발생한 표면탄성파가 유체 내부로 전파되면 leaky 
SAW가 발생하는데, leaky SAW는 유체 내부의 압

력 차를 유발하게 되고 이로 인해서 음향 방사력 Fr
이 발생한다. 이와 더불어 Fig. 2와 같이 유체 내부

에 기본적으로 존재하는 점성력 Fv와 음향 방사력 

두 힘이 유체 내부 미세 입자의 움직임에 직접적인 

영향을 미치게 된다. 음향 방사력과 점성력이 평형 

상태를 유지하게 되면 내부 입자는 균일한 속도를 

가지게 되는데 이는 식 (1)~(3)과 같다(7). 
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이때 0 , , , , ,p Z c kλ ρ 는 각각 탄성압, SAW 파장, 
음향 임피던스, 압전기판의 밀도, SAW 속도와 파수

를 의미하고 이는 압전체의 특성과 연관되어 있다. 
또한 , , , , , ,c c c w w TV Pρ β ρ β η 는 입자의 밀도, 압축

률, 부피와 유체의 밀도, 압축률, 입력파워와 유체 

점성도를 의미한다. 종합하면, SAW 전파에 따른 입

자 속도는 유체와 입자의 종류, 입력파워, 그리고 

SAW 장비의 특성에 따라 결정됨을 알 수 있다. 그

러나 식 (1)은 입력파워와 출력파워가 같은 이상적인 

SAW 장치를 가정하였기 때문에 실제 SAW 장치에 

적용할 경우 오차가 발생한다. 오차의 원인은 SAW 
장치와 delay line에 올려진 유체 등에 의해 발생하

는 삽입손실로써, 이를 고려해야만 정확한 입자의 

속도를 계산할 수 있다. 실제 SAW 장치의 입력파

워 PT와 출력파워 PR은 식 (4)와 같이 삽입손실 IL
에 의해 일정한 비율을 나타내며, 따라서 출력파워

를 식 (1)에 적용한다면 삽입손실이 고려된 정확한 

입자의 속도를 계산할 수 있다.

1010
T

R IL

PP = (4)
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또한 식 (1)에서는 IDT 형상에 대한 변수가 없으

므로 이를 고려해줄 필요가 있다. 식 (2)의 파워는 

IDT 구조에 따라 식 (5), (6), (7), (8)과 같이 계산

된다(8).
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여기서 , , sWω φ 는 입력 신호 주파수, IDT의 길이, 

포텐셜 밀도를 의미하고, 0, , , ,t fV v Lε 는 각각 압

전 기판의 유전율, 포텐셜, 정전하 밀도, SAW 속도

와 chip 길이를 뜻한다. 식 (8)의 fA 는 IDT의 ar-

ray factor로 IDT 정보를 담고 있는데, , ,e pS p N 는 

한 주기에 배열된 전극의 수, 전극 간의 거리, 전체 

전극 쌍의 수를 뜻한다. 따라서 IDT 형상이 Fig. 3
과 같이 single IDT에서 double IDT로 변할 때 ar-
ray factor를 계산하면 IDT변화에 따른 출력파워를 

알 수 있고, 이를 통해 정확한 입자의 속도를 계산

할 수 있다. 

3. SAW 장치 설계 및 실험 구성

3.1 표면탄성파 장치 설계

이 연구에서는 IDT 형상에 따른 영향을 관찰하고

자 두 종류의 SAW 장치를 설계하고 제작하였다. 
SAW 장치의 중심주파수, 주파수 대역 및 파장 등

에 영향을 미치는 중요한 인자에는 압전 기판의 재

료와 IDT 구조 형상이 있다. 먼저 기판 재료로는 

높은 결합계수를 가지고 있어 입력손실이 작은 128˚ 

LiNbO3을 사용하였다. 그리고 IDT 형상에 따른 차

이를 관찰하고자 가로길이와 세로길이가 4 in인 웨

이퍼에 30쌍의 IDT를 Fig. 3과 같이 두 가지 타입

으로 설계하였다(single IDT, double IDT). 기판의 두

께는 500 μm이며, 웨이퍼 크기를 고려하여 single 
IDT SAW 장치의 finger 폭은 71.0 μm로, double IDT 
SAW 장치의 finger 폭은 35.5 μm로 설계하였고, 
finger간 갭은 IDT 폭과 마찬가지로 각각 71.0 μm와 

Fig. 3 Designed SAW devices with single IDT and 
double IDT

Fig. 4 Experimental setup for frequency response 
measurement of SAW device

←7V

←6V

←5V

←4V

←3V

Fig. 5 Output power of SAW device with respect to 
the insertion loss and input voltage
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35.5 μm로 설계하였다. 이에 따라 설계된 장치의 파

장은 284 μm로 나타난다. 기판 표면의 앞뒤로 발생

하는 벌크 음향파의 효과를 최소화하고 장치의 입력

손실을 줄이고자 IDT의 길이는 정해진 기 판 크기 

한도 내에서 최대한 길게 설계하였다. 
 
3.2 SAW장치 출력파워 측정

입력되는 전기 신호가 SAW로 전환되고 기판 표

면을 따라 전파될 때 여러 요인들에 의해 장치의 입

력 손실이 생기게 된다. 먼저, 같은 형상의 여러 

SAW 장치 샘플들을 제작 하였지만, 제작공차에 의

해 입력손실이 소폭 다를 수 있다. 또한, 유체를 비

롯한 이물질이 SAW 장치 위에 올려져 있을 경우 

탄성파의 진행을 방해하므로 장치의 입력손실이 증

가하게 된다. 특히, SAW 장치 위에 올려놓은 유체 

내부의 입자들의 속도를 제어하거나 정렬하고자 할 

때, 유체의 형상과 양을 정량화하기 위하여 PDMS로 

만든 가이드를 제작하여 장치에 부착하게 되는데(8), 
이 또한 입력손실을 유발한다. 이러한 여러 요인들

에 의해 발생한 입력손실은 장치의 입력파워 대비 

출력파워를 감소시켜 입자 제어에 영향을 미치므로 

이를 정량적으로 측정하는 것은 매우 중요하다. 
따라서 제작된 장치의 입력손실을 변경하며 이에 

따른 출력파워를 측정하기 위한 예비실험을 설계 하

였다. SAW 표면의 유체량을 선형적으로 증가시킬 

Fig. 6 Schematic diagram of PDMS guide and fab-
ricated SAW device

Fig. 7 Experimental setup for particle velocity meas-
urement

때 변화하는 입력손실을 Fig. 4와 같이 network an-
alyzer를 이용하여 측정하였고, 마찬가지로 변화하는 

출력파워를 오실로스코프를 이용하여 측정하였다. 
연구에 사용된 network analyzer의 입출력 임피던스

는 모두 50 Ω이며, 유체량의 경우 마이크로필렛을 

이용하여 수 μl단위로 정밀하게 측정하였다. SAW
장치에는 신호 발생기를 이용하여 3 V부터 7 V까지 

중심주파수에 해당하는 정현파를 입력해 주었다. 실

험 결과는 Fig. 5와 같다. 장치 표면에 올려진 유체 

양에 따라 입력손실이 6.5 dB부터 16.5 dB까지 선형

적으로 증가하는 것을 관찰할 수 있었고, 이에 따라 

출력파워도 감소하는 것을 알 수 있었다. 감소율은 

입력 전압에 따라 차이를 보였다. 

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 실험 설정

다음으로 SAW에 의한 입자의 움직임을 관찰하고 

그 속도를 정량적으로 측정하였다. 실험장치는 Fig.
6과 같이 제작된 SAW장치 위에 PDMS 가이드를 

이용하여 입자가 포함된 유체를 올려놓았다. 유체의 

형상 및 유체량은 PDMS 가이드와 마이크로필렛을 

사용함으로써 통제하였다. 10 ms 간격으로 입자의 

위치 변화를 측정함으로써 입자의 속도를 계산하였

고, SAW장치의 출력파워도 함께 측정하여 두 값 

간 관계를 관찰하였다. 이 때 장치 표면의 PDMS와 

유체로 인해 입력 손실이 크므로 이를 보상하기 위

하여 Fig. 7과 같이 신호발생기와 앰프를 연결하여 

신호를 인가하였다. 
입자의 속도에 대한 식 (1)에서 바뀔 수 있는 변

수로는 매질, 입자, SAW 장치와 입력파워 등이 있

는데, SAW장치의 설계는 Table 1과 같이 모든 샘

플이 동일하다. 따라서 이 실험에서는 파워를 동일

하게 입력하였고, 매질과 입자를 Tables 2, 3과 같이 

변경하였을 때 입자의 속도변화를 관찰하였다. 입력 

신호의 주파수는 설계된 SAW장치의 중심주파수인 

13.66 MHz로 선정하였고, 입력파워는 180 mW부터 

980 mW까지 변경하였다. 

4.2 삽입손실에 의한 영향

입력파워에 따른 입자의 속도를 측정한 결과와 

식 (1)을 통해 예측한 결과를 Figs. 8, 9, 10, 11과 
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Table 1 Design parameters and material properties of 
SAW device

Parameter Value

Substrate density ρ 4,650 kg/m3

SAW velocity c 3,998 m/s

Wave length λ 284 μm

Table 2 Material properties of fluid medium

Material
Viscosity

410η −×
(Pa·s)

Density
(kg/m3)

Compressibility
1110β −× (1/Pa)

DI water 8.94 997 4.6
Glycerin 12,000 1,260 21

Table 3 Diameters and material properties of micro 
particle

Particle Diameter
r(μm)

Density
ρ (kg/m3)

Compressibility
810β −× (1/Pa)

Particle1 7 1,050 2
Particle2 10 1,050 2

같이 비교하였다. Fig. 8과 9는 DI water가 매질일 

때 Table 3과 같은 두 종류의 미세입자에 대한 실험 

결과이다. 실험 결과로 입자의 크기가 커지면 입자

의 이동속도도 증가하는 것을 관찰할 수 있었는데, 
입력파워를 식 (1)에 대입하여 계산한 결과는 실험 

결과와 큰 차이를 보였으며, 최대 오차는 입자 1에

서 116 %, 입자 2에서 123 %로 측정되었다. 이러한 

오차의 가장 큰 원인은 식 (1)이 삽입손실이 고려되

지 않은 이상적인 조건을 가정했기 때문이다. Fig. 5
의 결과에 의하면 장치의 삽입손실과 출력파워는 선

형적인 관계를 가지므로 식 (1)에 입력파워가 아닌 

측정된 출력파워를 대입하여 입자의 속도를 다시 계

산하였다. 결과, 최대 오차가 입자 1에서 2.8 %, 입

자 2에서 4.1 %로 계산되어 이론식에서 삽입손실을 

고려해 입자의 속도를 예측할 경우 매우 잘 맞는다

는 사실을 확인할 수 있었다.
Fig. 10과 Fig. 11은 매질이 glycerin인 경우 앞서 

실험과 동일한 두 종류의 미세입자의 속도에 대한 실

험 결과이다. DI water에 비해 glycerin의 viscosity
가 매우 높기 때문에 입자의 속도가 대폭 줄어든 것

을 알 수 있다. 또한 앞의 결과와 마찬가지로 입력파

워를 식 (1)에 대입하여 계산한 결과는 실험 결과와 

Fig. 8 Relationship between input power and velocity 
of 7 μm particle(DI water)

Fig. 9 Relationship between input power and velocity 
of 10 μm particle(DI water)

Fig. 10 Relationship between input power and veloc-
ity of 7 μm particle(glycerin)

Fig. 11 Relationship between input power and veloc-
ity of 10 μm particle (glycerin)
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Fig. 12 Relationships between input power and veloc-
ity of 7 μm particle with different IDT shapes

Fig. 13 Relationships between input power and veloc-
ity of 10 μm particle with different IDT shapes

큰 차이를 보였으며, 측정된 출력파워를 이용해 계

산한 입자의 속도와 실험 결과는 최대오차가 입자 1
에서 3.9 %, 입자 2에서 5 %로 매우 잘 맞았다. 따

라서 SAW 장치에 입력되는 파워가 아닌 출력파워

를 이론식에 대입하면 기기의 삽입손실이 고려되어 

유체 내부 입자의 속도를 매우 정확하게 예측할 수 

있을 것이다.

4.3 IDT 형상에 의한 영향

다음으로는 다른 형상의 IDT를 가지는 두 가지 

SAW 장치를 제작하고 이들을 작동시켰을 때 나타

나는 유체 속 입자 속도의 차이를 측정하였다. 식 

(1) 자체에는 IDT 형상에 따른 영향이 전혀 고려되

어있지 않지만, IDT 형상에 따른 입력파워의 변화

는 식 (4)~(6)을 통해 예측할 수 있으며, 이를 바탕

으로 서로 다른 IDT 형상의 SAW 장치 간 파워비

를 계산할 수 있다. 이 연구에서는 두 가지 타입의 

IDT 형상을 가진 SAW 장치를 제작하였으며, 측정  

결과 single IDT SAW 장치와 double IDT SAW 
장치의 출력 파워비는 0.454의 값을 보였다. 앞서 

single IDT 장치의 출력파워는 측정된 바 있으므로, 
파워비를 적용하여 double IDT의 출력파워를 계산

하였다. 또한 이를 바탕으로 Table 3의 두 입자가 

포함된 DI water를 각각의 장치에 올려놓고 장치를 

작동시켰을 때 입자의 속도를 계산하고 이를 측정 

결과와 비교하였다. 
결과는 Figs. 12, 13과 같다. Fig. 12는 입자 1에 

대한 실험 결과이고, Fig. 13은 입자 2에 대한 실험 

결과이다. 먼저 single IDT 장치에 비해 double 
IDT 의 파워가 작게 나타나므로 입자의 속도도 더 

작게 관찰된 것을 볼 수 있다. 또한 앞서의 결과들

과 마찬가지로, 큰 입자의 경우 더 빠른 속도로 움

직이는 것을 확인하였다. 다음으로, 이론식을 통해 

예측한 결과와 측정 결과를 비교하였다. 그림에서 

알 수 있듯이, 기기와 PDMS, 유체에 의한 삽입손

실과 더불어 IDT 형상에 따른 파워비를 적용하여 

식 (1)을 계산한 결과와 측정 결과가 모든 경우에서 

매우 잘 맞았으며, 최대 오차는 입자 1 조건에서 5
%, 입자 2 조건에서 3.6 %로 나타났다. 따라서 IDT 
형상이 변화할 경우, 원래 모델 대비 바뀐 IDT 형

상의 출력비를 계산하여 이를 이론식에 대입하면 

IDT의 영향이 고려되어 입자의 속도를 매우 정확하

게 예측할 수 있을 것이다. 

5. 결  론

이 연구에서는 SAW 장치를 작동시켰을 때, 장치 

위에 올려진 유체 내부의 미세입자의 속도에 관하여 

여러 변수들을 변경하며 실험들을 수행하였고, 기존

에 제안된 이론식을 통한 예측과 잘 맞는지 여부를 

확인하였다. 이를 위하여 서로 다른 두 가지 IDT 
형상을 갖는 SAW 장치를 설계/제작하였고, 삽입손

실 변화에 따른 출력파워를 측정하였다. 다음으로 

매질, 입자의 종류, IDT 형상을 바꾸어 입자의 속도

를 측정하였고, 기기의 삽입손실과 IDT 형상에 따

른 파워비를 이론식에 적용하여 입자속도를 계산하

였다. 결과는 측정과 예측 결과가 최대 5 %를 보이

며 매우 잘 맞는 것을 확인할 수 있었다. 이상의 결

과들을 바탕으로 SAW 장치의 삽입손실, 그리고 
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IDT 형상에 따른 파워비를 알 수 있다면 입자의 속

도를 매우 정확하게 예측할 수 있을 것이며, 이를 통

해 SAW 장치를 이용하여 추후 연구에서 미세입자를 

보다 정확하게 제어할 수 있을 것이라 기대한다.
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