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Ⅰ. 서  론      

최근 다양한 산업이 발전함에 따라 다양한 액체 화학

물질이 사용되고 있다. 이러한 액체 화학물질은 화학물질
분류, 표지에 관한 세계조화시스템(GHS: Globally Harmo-
nized System of classification and labelling of chemicals)과
물질안전보건자료(MSDS: Material Safety Data Sheets)에

의해서 분류된다. 이러한 분류에도 불구하고, 다양한 실
험들에 의해 미확인 화학물질이 발생하게 된다. 화학물질
중에는 인체에 해를 끼치는 물질이 존재하기 때문에, 이
러한 물질을 검출하고 정량화하는 과정이 필수적이다[1].
미세유체 공학은 미소량의 액체 화학물질을 분석하기

위한 방법으로 제안되었고, 혈액 분석, 생물학적 정량 및
생산품질 관리 등 다양한 분야에서 사용되고 있다[2]～[6]. 
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요  약

본 논문에서는 메타물질 흡수체를 사용한 새로운 에탄올 농도 검출 센서를 제안한다. 메타물질 흡수체는 분할고리십
자공진기(SRCR: Split Ring Cross Resonator) 구조와 미세유체 채널로 구성되어 있다. SRCR 구조는 capacitive 간극 부근의
실효 유전율에 민감하게 반응하는 LC 공진을 발생시킨다. 미세유체 채널은 마이크로 리터 단위의 극미량 액체를 사용하
여 유전체 기판의 실효 유전율을 변화시킬 수 있다. 본 연구에서 제안한 미세유체 메타물질 흡수체는 미세유체 채널에
주입된 에탄올의 농도에 따른 전기적 특성을 감지하여 그 농도를 검출할 수 있다. 제안된 흡수체는 도파관 측정법을
사용하여 측정하였고, 미세유체 채널에 각기 다른 농도의 에탄올이 흐를 때 공진 주파수가 이동하는 것을 확인하였다. 
또한, 시뮬레이션과 측정 결과 사이에 높은 일치율을 보인다.

Abstract

In this paper, we proposed a novel ethanol concentration sensor using microfluidic metamaterial absorber. The metamaterial absorber 
comprises a split-ring-cross resonator(SRCR) and a microfluidic channel. The SRCR can generate LC resonance that is very sensitive 
to changes in the effective dielectric constant around the capacitive gap. In addition, microfluidic channels can change the effective 
dielectric constant of the dielectric substrate by using an infinitesimal quantity of a liquid on the order of microliters. The proposed 
absorber can detect the electrical properties of different concentration of ethanol. The performance of the proposed absorber is demon-
strated using the absorption measurements of a fabricated prototype sample with waveguides. In addition, the simulated results and mea-
surement results show good agreement.
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기존의 생물학적 정량 기법이나 수질 측정 방법은 배관

이나 밸브를 채우기 위해서 많은 양의 액체를 필요로 한

다[7],[8]. 하지만 대부분의 액체는 분석이나 측정 용도로 사
용되지 않고 버려지게 된다. 이렇게 낭비되는 액체 화학
물질을 개선하기 위하여, 미세유체 시스템이 제안되었다. 
유체 조절부, 마이크로미터 크기의 채널 그리고 측정부분
이 단일 칩에 집적되어, 이를 사용하면 마이크로 리터 단
위의 매우 적은 양으로도 유체 해석을 실행할 수 있다[6]. 
최근에는 미세유체 공학이 유체-가변형 RF(Radio Fre-
quency) 시스템과 유체 검출 마이크로파 시스템 분야까지
확장되어 연구하고 있다. 미세유체 채널이 적용된 RF 시
스템에서는 전송선로, 공진기 또는 안테나의 유전체로 다
양한 액체 화학물질을 사용하여 가변형 구조를 제안하였

다[9]～[11].
메타물질 흡수체는 주기적인 구조를 가지는 분할고리

공진기(SRR: Split Ring Resonator)와 같은 전기적 LC 
(ELC) 공진기를 사용하여 구현한다[12]. 메타물질 공진기
구조의 공진 주파수는 capacitive 및 inductive 성분에 매우
민감하게 반응하는데, 이러한 특성은 메타물질 흡수체를
메타물질 센서로 사용 가능하도록 한다[13]. 예를 들어

SRR 패턴을 실리콘 기판 위에 증착시켜 압력을 측정하는
센서가 발표되었다. 이는 메타물질의 특성을 활용하여 표
면의 기계적 변형을 공진 주파수의 이동으로 감지하여

측정하게 된다[14].
본 논문에서는 메타물질 흡수체를 사용한 에탄올 농도

검출 센서를 제안한다. 제안된 흡수체는 공진 주파수의
변화를 통해서 에탄올의 농도를 검출하게 된다. 메타물질
흡수체는분할고리십자공진기(SRCR: Split Ring Cross Re-
sonator) 구조와 FR4 기판을 깎아 만든 미세유체 채널로
구성되어 있다. 흡수 주파수는 채널에 주입되는 에탄올의
농도에 따라 이동하게 된다. 제안된 흡수체의 성능은 시
뮬레이션과 도파관 측정 결과를 통하여 증명되었다.

Ⅱ. 흡수체 설계

에탄올 농도 검출을 위한 메타물질 흡수체를 설계하기

위하여 그림 1과 같은 대칭적이고 간단한 구조의 SRCR
을 사용하였다. SRCR의 LC 공진은 십자 구조의 인덕턴

그림 1. 미세유체 채널을 제외한 제안된 메타물질 흡수

체의 구조

Fig. 1. Layout of the proposed metamaterial absorber with-
out microfluidics(a=14, b=0.5, c=2, d=0.4, e=5.5, 
and f=0.8) [units: mm].

 
스와원형링구조간극의커패시턴스에의하여발생된다.

SRCR의 capacitive 성분은 다음 식 (1)과 같이 간극 부
근의 실효 유전율에 의하여 결정된다[15].

  

  ≅


 

′


   (1)
 
식 (1)의 d는 원형 링의 폭, ′는 타원 적분

의 근사 비율을 나타낸다[16].
식 (1)에 의하여 메타물질 공진기의 공진 주파수는

SRCR의 기하학적 크기뿐만 아니라, 실효 유전율에 의해
정해진다는 것을 알 수 있다. SRCR의 크기는 제작 이후
에 변경이 불가능하기 때문에, 미세유체 채널을 사용하여
실효 유전율을 변경하는 방법이 적용되었다. 실효 유전율
은 미세유체 채널에 액체가 주입되면 매우 크게 변하게

된다. 따라서 제안된 흡수체는 공진 주파수의 이동을 분
석하여 채널에 주입된 에탄올의 농도를 검출할 수 있는

특성을 가진다.
미세유체채널을디자인하기위해서, Finite Element Me-

thod(FEM) 기반의 ANSYS High Frequency Structure Simu-
lator(HFSS)를 사용하여 그림 2와 같이 SRCR의 전계분포
를 나타내었다. 입사파의 전계는 SRCR 주위에서 커플링
이 일어나게 되는데, 특히 좌, 우측의 capacitive 간극에서
강하게 발생함을 볼 수 있다. 따라서 미세유체 채널은 모
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그림 2. 미세유체 채널을 제외한 전계 분포 시뮬레이션

결과

Fig. 2. Magnitude of electric field distribution of proposed 
metamaterial absorber without microfluidics.

 
든 capacitive 간극에 위치하여야 한다.
그림 3(a)는 처음 설계한 미세유체 채널 메타물질 흡수

체를 나타내고 있다. SRCR의 모든 capacitive 간극을 미세
유체 채널에 포함하기 위해서 넓은 직육면체 모양의 채

(a)

(b)

그림 3. (a) 넓은 직육면체 모양의 미세유체 채널, (b) mean-
dering 미세유체 채널

Fig. 3. (a) First design with a large square microfluidic spa-
ce, (b) second design with a meandering microflui-
dic channel(g=1, h=1.25, i=8) [units: mm].

널을 설계하였다. 하지만 채널 내부에 에탄올이 균일하게
채워지지 않는 문제점이 발생하는데, 이는 Young-Laplace 
equation에 의하여 미세유체 채널의 단면적에 반비례하는
최소한의 압력이 유체의 흐름을 위해 필요하기 때문이다
[11]. 따라서 그림 3(b)와 같이 단방향의 meandering 미세유
체 채널로 재설계하였다.
그림 4(a)는 최종 설계된 흡수체의 3차원 조감도를 나

타내고있다. 제안된 흡수체는 3개의 층으로 나뉘어 있고, 
각 층은 전도성 SRCR 패턴 층, 미세유체 채널 층, 그리고
금속 박막으로 덮인 층으로 구성되어 있다. 미세유체 채
널은 기판으로 사용한 유전물질을 깎아서 제작하였기 때

문에, 채널을 위한 추가적인 장치가 필요 없는 장점이 있
다. 또한, 바닥면이 금속 박막으로 덮여 있기 때문에, 투
과파가 발생하지 않게 된다. 실제 도파관 측정 환경을 고
려하여 채널의 주입구와 배출구를 포함한 최종 흡수체의

설계는 그림 4(b)에 도시하였다.
제안된 흡수체의 전기적 및 자기적 응답은 전계 및 자

계 분포를 통해서 이해할 수 있다. 그림 5는 제안된 흡수
체의 미세유체 채널에 서로 다른 물질을 주입하였을 때

(a)

(b)

그림 4. (a) 3차원 조감도 및 (b) 최종 설계
Fig. 4. (a) Three-dimensional and (b) top views of the final 

design.
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                           (a)                                                            (b)

그림 5. (a) 채널이 비어있을 경우와 (b) 탈이온수로 채워진 경우의 전계 및 자계 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Electric and magnetic field distribution for (a) empty state and (b) filling with DI water.

     

                           (a)                                                            (b)

그림 6. (a) 20 %와 (b) 80 % 농도의 에탄올로 채워진 경우의 전계 및 자계 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Electric and magnetic field distribution for (a) 20 % and (b) 80 % concentrations of ethanol.

의 전자계 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 미세유체
채널이 비어 있는 경우, 전자계는 12.12 GHz에서 SRCR 
주위에서 강하게 분포되어 있지만, 10.42 GHz에서는 약
하게 분포되어 있는 것을 그림 5(a)에서 확인할 수 있다. 
반면에, 탈이온수(DI water: Deionized water)를 미세유체
채널에 주입하였을 경우에는 10.42 GHz에서 SRCR 주위
에 강하게 전자계가 분포하지만, 12.12 GHz에서는 약하
게 분포한 것을 그림 5(b)에서 확인할 수 있다. 그림 6에
서 미세유체 채널에 서로 다른 농도의 에탄올을 주입하

였을 때의 전계 및 자계 시뮬레이션 결과를 볼 수 있다. 
20 % 농도의 에탄올이 주입되었을 경우, 10.64 GHz에서
강한 전자계 분포를 보인다. 80 % 농도의 에탄올이 주입
되었을 경우, 11.33 GHz에서 강한 전자계 분포가 나타난
다. 결과적으로 제안된 흡수체는 미세유체 채널에 주입되
는 에탄올의 농도에 따라서 서로 다른 주파수에서 전자

기공진이 일어나게 됨을알수 있다. 이러한원리를통하
여 제안된 흡수체는 미세유체 채널에 주입된 에탄올의

농도를 검출하게 된다.
메타물질 흡수체는 공기와의 임피던스 정합을 통해 반

사파를 최소화 시켜 구현한다. 물질의 고유 임피던스는
식 (2)에서 구할 수 있다.

 






(2)
  

공기의 상대 유전율과 투자율은 1로, 공기의 고유임피
던스는 약 377 Ω이 된다. 메타물질 흡수체는 유전율과 투
자율을 조절할 수 있는 메타물질의 특징을 사용하여, 상
대 유전율과 투자율을 같은 값으로 만들어 공기와의 임

피던스 정합을 이루어 메타물질 흡수체의 반사파를 최소

화할 수있게 된다. 그림 7(a)는제안된흡수체 채널에주
입된 물질에 따른 상대 유전율과 투자율을 retrieval me-
thod를 사용하여 구한 결과를 나타내고 있다[17]. 채널이
비어있을 경우, 상대 유전율과 투자율 값은 12.12 GHz에
서 비슷한 수치를 보인다. 그림 7(b)에서채널에 탈이온수
가 주입되었을 경우에는 10.42 GHz에서 상대 유전율과
투자율이 같은 값을 보이는 것을 알 수 있다. 그림 7(c)와
(d)는 서로 다른 농도의 에탄올이 채널에 주입되었을 때
의 상태 유전율과 투자율을 나타낸다. 

Ⅲ. 결  과

그림 8은 제작된 흡수체의 시제품을 나타낸다. 시제품
흡수체는 3층으로 구성되어 있고, 상대 유전율 3.7, 유전
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  (a)                                                         (b)

      

                            (c)                                                        (d)

그림 7. 미세유체 채널의 상태에 따른 상대 유전율과 투자율의 시뮬레이션 결과. (a) 빈 채널, (b) 탈이온수, (c) 20 % 에
탄올, (d) 80 % 에탄올

Fig. 7. Real and imaginary values of simulated relative permittivity and permeability for (a) Empty state, (b) Filling with DI 
water, and for (c) 20 % and (d) 80 % concentrations of the ethanol.

그림 8. 제작된 흡수체의 시제품
Fig. 8. Fabricated prototype sample.

손실 0.02의 FR4 기판을 사용하여 제작하였다. 첫 번째
층의 SRCR 패턴은 0.1 mm 두께의 FR4 기판을 사용하여
포토리소그래피 공정을 사용하여 제작하였다. 두 번째 층
의 미세유체 채널은 0.1 mm 두께의 FR4 기판을 깎아서
제작하였다. 세 번째 층은 0.8 mm 두께의 FR4 기판을 사
용하였고, 바닥면은 구리 박막으로 덮었다. 각 층은 라미
네이팅 필름을 사용하여 접착하였고, 플라스틱 재질의 액

체 주입구와 배출구를 제작하여 채널에 쉽게 액체를 주

입하거나 배출시킬 수 있도록 하였다.
제안된 흡수체의 흡수율을 측정하기 위하여 도파관 측

정 환경을 그림 9와 같이 구축하였다[18]. 두 개의 WR-90 
도파관과 Anritsu MS2038C 벡터 회로망 분석기를 측정에
사용하였다. 도파관 사이에 시제품 흡수체를 위치시켜 반
사 계수를 측정하였다. 제안된 흡수체의 바닥면은 구리
박막으로 덮여 있어 투과파가 발생하지 않게 된다. 따라
서 식 (3)을 이용하여 흡수율을 계산할 때, 투과 성분은
고려하지 않아도 된다.

  

   
  

   
 (3)

  
그림 10(a)에서 다양한 액체에 대한 흡수율 시뮬레이션

결과와 측정결과를 비교하였다. 제안된 흡수체는 채널이
비어 있을 경우, 12.12 GHz에서 92.9 %의 흡수율을 보였
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그림 9. 도파관 측정 환경
Fig. 9. Measurement environments using the rectangular wa-

veguides.
 

(a)

(b)

그림 10. (a) 다양한 액체에 대한 흡수율 시뮬레이션 및

측정 결과, (b) 편파 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 10. (a) Simulated and measured absorptivity of propo-

sed absorber, and (b) measured absorptivity for di-
fferent polarizations.

고, 채널에 에탄올, 수돗물 그리고 탈이온수가 주입되었
을 경우에는 주파수가 각각 11.46 GHz, 10.54 GHz, 10.42 
GHz로 이동함을 확인하였다. 또한, 흡수율과 반치폭(FW-
HM: Full Width at Half Maximum)이 주입된 액체의 유전
손실의 차이에 의해 변화됨을 확인할 수 있다.
제안된 흡수체의 편파에 대한 특성을 분석하기 위하여

시제품 흡수체를 수평편파와 수직편파에서 측정하여 그

림 10(b)에서 비교하였다. 편파에 큰 영향 없이 성능이 일
정하게 유지되는 것을 확인하였다. 또한, 다양한 농도의
에탄올을 채널에 주입하여 측정한 결과를 그림 11(a)에
도시하였다. 에탄올의 농도가 20 %에서 80 %로 바뀜에

(a)

(b)

그림 11. (a) 다양한 농도의 에탄올에 대한 흡수율 측정

결과, (b) 에탄올 농도에 따른 공진주파수
Fig. 11. (a) Measured absorptivity and (b) resonant frequen-

cy for ethanol with different concentrations, from 
0 %(DI water 100 %) to 100 %.
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따라, 흡수체의 공진 주파수가 10.64 GHz에서 11.33 GHz
로 선형적으로 이동하는 것을 그림 11(b)에서 확인할 수
있다. 따라서 제안된 흡수체는 에탄올의 농도를 공진 주
파수의 이동으로 검출 가능하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 에탄올의 농도를 검출하기 위한 미세유

체 메타물질 흡수체를 제안하였다. 제안된 흡수체는 3개
의 층으로 구성되어 있고, 미세유체 채널을 기판을 깎아
제작하였기 때문에 추가적인 구조가 필요 없는 장점이

있다. 제안된 흡수체는 공진 주파수의 이동을 감지하여
채널에 주입된 에탄올의 농도를 검출할 수 있다. 제안된
흡수체의 채널에 20 %에서 80 % 농도의 에탄올을 주입
할 경우, 공진주파수는 10.64 GHz에서 11.33 GHz로 이동
하는 것을 확인하였다. 또한, 측정을 통해서 편파에 둔감
한 특성을 보임을 확인하였다. 제안된 흡수체를 넓은 면
적에 주기적으로 배열하게 되면 효율적인 무선 에탄올

농도 검출 센서로 사용이 가능할 것이다.
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