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고감도 센서가 집적화된 폴리머 캔틸레버의 제작
Fabrication of polymer cantilever with integrated highly strain sensor
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1. 서론

1980년대 중반 G. Bignning등에 의하여 개발된 

STM(Scanning, Tunning Microscope) 및 AFM 
(Atomic Force Microscope)이 개발되면서 원자를 

보고 만지고 움직일 수 있게 되었으며, STM 및 

AFM은 수영장의 다이빙 보드와 같은 모양의 마이

크로 캔틸레버라고 하는 특유의 탐침을 이용한다. 
탐침과 시료사이에 작용하는 원자간의 힘을 이용

하여 단 원자나 분자의 크기로 다양한 샘플 표면을 

3차원적으로 측정 할 수 있다.(1-2) 원자현미경을 

이용한 초창기 연구는 샘플 표면의 극소 이미지를 

측정하는 것이 주를 이루었지만, 최근에는 탐침과 

샘플간의 상호인력을 측정하거나, 나노리소그래

피 및 표면마찰계수 측정 등  다양한 분야에서 

활발하게 응용되고 있다. 일반적으로 접촉모드에

서의 원자현미경의 해상도는 외팔보 팁의 곡률반

경 및 탄성계수에 의해 결정되며, 샤프한 팁은 좁은 

영역에서 우수한 수평해상도를 얻을 수 있다. 수직

적 해상도는 외팔보의 유연성에 의해 결정되며, 
작은 분자간의 힘에 의해 휘어지는 것을 측정하기 

위해서는 낮은 탄성계수를 요구한다.
원자현미경에 사용되는 외팔보 재료로는 실리

콘(Si) 및 질화실리콘(Si3N4)를 주로사용하며, 이들 

재료들은 높은 탄성계수(ESi=160GPa, ESi3N4=304 
GPa)를 갖고 있다. 그러므로 실리콘 및 질화실리콘

을 이용하여 1N/m이하의 탄성계수를 갖는 외팔보

를 제작하기 위해서는 외팔보 두께가 작아져야 

하며, 두께가 작은 외팔보를 제작하기 위해서는 

특수 웨이퍼 (SOI)를 이용해야 하므로, 제작공정이 

복잡해지고, 제작비용이 증가하는 한다는 단점을 

갖는다. 이러한 단점을 보완하기 위해 최근 SU-8를 

이용하여 외팔보를 제작하는 연구가 활발히 진행

되고 있다. 

Fig. 1A schematic diagram of the SU-8 cantilever with 
integrated Half-bridge and Full-bridge.

본 연구에서는 SU-8를 이용하여 Half-bridge 및 

Full-bridge가 집적화된 고감도를 갖는 폴리머 외팔

보를 제안하였으며, 폴리머 외팔보는 SU-8의 낮은 

탄성계수(2GPa)로 인하여 원자현미경에서 수직적 

해상도를 높일 수 있으며, 또한 이러한 수직적 해상

도를 전기적 신호로 검출할 수 있는 압저항체(Au)
를 Half-bridge  및 Full-bridge 형태로 구성하여 일반

적으로 1개의 압저항체를 갖는 폴리머 외팔보보다 

약 2~4배 높은 분해능을 갖는 고감도 폴리머 외팔

보를 제작할 수 있다.

Fig. 2 The fabricated SU-8 cantilever and SEM image 
of the tip. 
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2. 설계 및 제작

Full-bridge가 집적화된 SU-8 외팔보 개략도를 

그림 1에 나타내었다. SU-8 외팔보는 길이 600um/ 
폭 220um/ 두께 10um으로 설계하였으며, 유한 요소

법(FEM) 해석 결과 0.16N/m의 스프링 상수/ 1차 

공진모드에서 10kHz를 나타내었다. 샤프한 Tip 제
작을 위하여 Oxidation 공정을 진행하였으며, SU-8 
외팔보의 열적 스트레스를 최소화하기 위해 금속 

증착 공정은 lift-of를 이용하였다. 그림 2에 제작이 

완성된 SU-8 외팔보 및 Tip 이미지를 나타내었으

며, Tip의 곡률반경은 <100nm이하로 샤프하게 제

작되었다. 그림 3에는 PZT를 이용하여 SU-8 외팔보

를 가진 시킨 후 Spectrum Analyzer를 이용하여 

공진주파수를 측정하였다. 측정된 공진주파수는 

유한요소법을 이용한 해석결과하고 유사한 값을 

보였다. 그림 4에는 휘트스톤-브리지(W.B) / 하프-
브리지(H.B)/ 풀-브리지(W.B)에 따른 출력전압을 

비교하였다. 1개의 센서로 휘트스톤-브리지를 구

성한 SU-8 외팔보보다 4개의 센서로 풀-브리지를 

구성한 SU-8 외팔보의 감도가 약4배정도 고감도인 

것을 알 수 있었다. 기존 실리콘기반의 외팔보에서

는 상부에만 센서제작이 가능하지만, SU-8를 이용

할 경우 외팔보 상/하부에 센서를 집적화할 수 있기 

때문에 풀-브리지를 구성하는 외팔보를 손쉽게 제

작할 수 있다는 장점을 갖는다. 그림 5에는 온도에 

따른 SU-8 외팔보의 저항변화비를 나타내었으며,
센서가 온도에 민감하기 때문에 측정온도 따라 

다른 특성을 보이는 것을 알 수 있었다 . 

3. 결론

본 연구에서는 고감도 센서가 집적화된 외팔보

를 제작하기 위해 탄성계수가(2GPa) 작은 SU-8를 

이용하여 폴리머 외팔보를 제작하였다. 제작된 외

팔보의 Tip 곡률반경은 <100nm로 샤프하였으며, 
센서를  Half-bridge / Full-bridge로 구성함으로써 

센서의 감도를 증가시켰다. 제작된 SU-8 외팔보는 

단일 센서를 갖는 외팔보에 비해 감도가 4배 우수한 

것을 알 수 있었다.  
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Fig.3 Experiment result of the resonance frequency. 

Fig. 4 Result of output voltage versus displacement of 
the SU-8 cantilever.
       

Fig. 5 Result of resistance variation rate versus 
temperature.
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