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원격 화학 센서로 활용 가능한 플렉서블 미세유체 메타물질 흡수체

Flexible Microfluidic Metamaterial Absorber for Remote Chemical 
Sensor Application

김 형 기․임 성 준

Hyung Ki Kim․Sungjoon Lim

요  약

본 논문에서는 원격 화학 센서로 활용 가능한 플렉서블 미세유체 메타물질 흡수체를 제안한다. 제안된 흡수체는 잉크
젯 프린팅 기법으로 종위 기판 위에 인쇄한 분할고리공진기(SRCR: Split Ring Cross Resonator)와 Polydimethylsiloxane 
(PDMS) 기판에 레이저 식각된 미세유체 채널로 구성되어 있어 매우 유연한 특징을 보인다. 본 연구에서 제안한 메타물
질 흡수체는 미세유체 채널에 주입된 화학물질에 따른 실효 유전율의 변화를 공진주파수의 이동으로 감지할 수 있다. 
제안된 흡수체는 시뮬레이션과 측정을 통하여 성능을 검증하였다. 측정 결과, 공기의 경우에는 10.49 GHz에서 흡수가
되었고, 에탄올과 탈이온수의 경우에는 각각 10.04 GHz와 8.9 GHz에서 흡수체로 동작함을 확인할 수 있었다.

Abstract

In this paper, a novel flexible microfluidic metamaterial absorber is proposed for remote chemical sensor applications. The proposed 
metamaterial absorber consists of a periodic of split-ring-cross resonators(SRCRs) and a microfluidic channel. The SRCR patterns are 
inkjet-printed using silver nanoparticle inks on paper. The microfluidic channels are laser-etched on polydimethylsiloxane(PDMS) 
material. The proposed absorber can detect change of the effective permittivity at different liquids. Therefore, the absorber can be used 
for a remote chemical sensor by detecting change of the resonant frequencies. The performance of the proposed absorber is demonstrated 
with full-wave simulation and measurement results. The experimental results shows that the resonant frequency is 10.49 GHz at the 
empty channel. When ethanol and DI-water are injected into the channel, the resonant frequencies are 10.04 GHz and 8.9 GHz, 
respectively.
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Ⅰ. 서  론      

현대 산업 및 연구에서 사용되는 다양한 화학물질은

물질안전보건자료(MSDS: Material Safety Data Sheet)와
화학물질 분류, 표지에 관한 세계조화시스템(GHS: Globa-

lly Harmonized System of classification and labelling of 
chemicals)에 의하여 관리되고 있다. 하지만 이러한 관리
속에서도 복잡한 실험 과정에 의하여 미확인 화학물질이

간혹 발생하게 된다. 화학물질 중에는 인체에 해를 끼치
는 물질들이 다수 존재한다. 메탄올을 섭취할 경우에는
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중추신경계에 영향을 초래하여 실명이나 사망에 이르는

큰 피해를 입게 된다
[1]. 따라서 다양한 환경에서 사용되

는 화학물질의 검출 및 정량화 과정은 필수적이다.
한편, 유전율과 투자율을 인위적으로 조절할 수 있는

메타물질의 성질을 이용하여 메타물질 흡수체를 구현할

수 있다. 특히 분할고리 공진기(SRR: Split Ring Resonator)
와 같은 전자기적 공진기를 사용하여 특정 공진 주파수

에서 메타물질의 임피던스와 공기의 임피던스를 정합시

킴으로써 반사파를 최소화할 수 있다[2]. 메타물질의 공진
주파수는 공진기의 capacitive 성분과 inductive 성분에 매
우 민감하게 반응한다. 이러한 특징을 센서에 응용할 수
있다면 메타물질 흡수체를 이용하여 높은 민감도를 가진

센서로 활용이 가능하다. 기존에 전도성 고무 기판에 공
진기를 배치하여 기계적으로 당겨짐을 측정하거나, 실리
콘 기판 위에 SRR 패턴을 증착하여 압력을 측정하는 연
구가 발표된 사례가 있다[3],[4].
미세유체 공학은 마이크로 리터 단위의 매우 적은 양

의 유체를 사용하여 분석하는 방법으로 기존의 검출 방

식에비해 소형화 시킬수있는 장점이 있다. 마이크로펌
프를 사용한 실리콘 기반의 인산염 측정 미세유체 시스

템, 전기삼투 유동을 기반으로 화학 반응을 모니터링할
수 있는 미세유체 시스템이 발표되어 화학물질 분석에

미세유체 시스템을 이용할 수 있는 가능성을 열어주었다
[5],[6]. 이를 기반으로 생물학적 정량이나 혈액 분석, 생산
품질 관리 등 다양한 분야에서 응용되고 있다[7]～[11]. 최근
에는 유체 가변형 Radio Frequency(RF) 시스템과 유체 검
출 RF 시스템 분야로 확장되어 연구되고 있고, 유체를 유
전체로 사용한 연구 결과가 발표되었다[12]～[14].
본 논문에서는 메타물질 흡수체에 미세유체 채널을 구

현함으로써 원격으로 화학물질을 검출할 수 있는 무선

화학센서를 제안한다. 제안된 메타물질 흡수체는 미세유
체 채널에 주입된 화학물질에 따른 공진주파수의 이동을

측정하여 농도를 검출한다. 메타물질 흡수체는 은나노입
자가 포함된 전도성 잉크를 종이 기판 위에 잉크젯 프린

팅으로 인쇄하여 구현하였다. 따라서 기존의 Printed Cir-
cuit Board(PCB) 기반 흡수체에 비하여 매우 유연하고, 부
산물이 발생하지 않아 환경 친화적인 장점을 가지고 있

다. 한편, 미세유체 채널은 Polydimethylsiloxane(PDMS) 기

판 위에 레이저 식각으로 제작하여 화학 폐기물을 발생

시키지 않을 뿐만 아니라, 유연성도확보할 수 있다. 이렇
게 제안된 메타물질 흡수체의 성능과 에탄올 센서로써

활용가능성은 모의 실험과 측정 결과를 통해 입증하였다.

Ⅱ. 흡수체 설계

메타물질은 유효 매질 근사 기법(effective medium app-
roximation)을 통하여 복소수로 구성된 유전율과 투자율
을 가진다는 것을 알 수 있다[15]. 전자기파가 메타물질에
수직으로 입사할 경우, 메타물질의 고유 임피던스()
는 식 (1)과 같이유전율( )과 투자율()에 의하여결정되
게 된다.

 
  (1)

상대 유전율( )과 상대 투자율( )을 동일한 값으로
만들어 주면, 메타물질의 고유 임피던스는 공기의 임피던
스와 정합을 이루어 반사성분을 제거할 수 있다. 또한, 메
타물질의 굴절률()은 허수 부분이 크기 때문에, 입사된
전자기파의 에너지를 소모시키게 된다. 따라서 메타물질
흡수체는 공기와의 임피던스 정합으로 반사파를 최소화

하고 큰 손실을 이용하여 투과파를 최소화함으로써 얇은

그림 1. 미세유체 채널을 제외한 제안된 메타물질 흡수

체의 구조

Fig. 1. Layout of the proposed metamaterial absorber with-
out microfluidic channel(a=7 mm, b=1.5 mm, c=6 
mm, d=0.5 mm, e=0.5 mm, and f=20°).
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두께에서도 높은 흡수율을 얻을 수 있다.
제안된 흡수체의 단위구조는그림 1에서확인할수 있

다. 간단하고 대칭적인 구조인 분할고리 십자공진기(SR-
CR: Split Ring Cross Resonator)를 사용하여 미세유체 채
널을 형성하기에 용이할 뿐만 아니라, 편파에도 둔감한
특성을 가질 수 있도록 설계하였다. SRCR의 공진은 십자
구조의 인덕턴스, 링 구조 간극의 커패시턴스, 이웃한 공
진기 사이의 커패시턴스 성분에 의하여 발생한다. 이때, 
SRCR의 capacitive 성분은 식 (2)에 의하여 결정된다[16].

 

  ≅


 

′


 (2)
  
식 (2)의 는 실효 유전율, ′는 타원 적

분의 근사 비율, 은간극 면의 길이를 나타낸다. 식 (2)에
의하여 SRCR의 공진주파수는 공진기의 구조뿐만 아니
라, 실효 유전율에 의하여 결정된다는 것을 알 수 있다. 
따라서 공진기의 구조나 실효유전율을 조절할 수 있다면, 
공진주파수의 변화를 감지하는 센서로 활용 가능하다. 공
진기의 구조는 제작 이후 변경하기 어렵기 때문에, 미세
유체 채널을 도입하여 주입되는 유체에 따라 실효 유전

율을 변경하는 방법을 사용하였다.
효과적인 구조의 미세유체 채널을 설계하고, 단위 구

조 상의 위치를 결정하기 위해서 모의실험을 통해 전계

분포를 확인하였다. 그림 2(a)는 수평 방향, 그림 2(b)는
대각선 방향의 편파에 대한 모의실험 결과를 나타내고

있다. 입사파의 전계는 이웃한 SRCR 사이의 capacitive 간
극에서 강하게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 해당 위치
에 미세유체 채널을 형성할 때 실효 유전율을 가장 민감

하게 변화시킬 수 있기 때문에 미세유체 채널은 이웃한

공진기 사이를 지나갈 수 있도록 설계해야 한다.
채널에 유체를 균일하게 주입하기 위해서는 일정한 압

력을 필요로 한다. 이때 필요한 압력의 크기는 Young-La-
place 공식에 의하여 채널의 단면적에 반비례하는 것을
알 수 있다[14]. 따라서 채널의 폭을 넓게 설계하면, 채널
내부에 유체를 균일하게 주입하기 어렵게 된다. 그림 3에
서 설계한 미세유체 채널을 확인할 수 있다. 채널은 유체
의 균일한 주입과 배출이 용이하도록 관 형태로 설계하

였다. 이웃한 공진기 사이에 위치한 채널은 실효 유전율

(a)

(b)

그림 2. 미세유체 채널을 제외한 (a) 수평 방향, (b) 대각
선 편파 전계 분포 시뮬레이션 결과.

Fig. 2. Magnitude of electric field distribution for (a) ho-
rizontal and (b) diagonal polarized incident wave of 
the proposed metamaterial absorber without micro-
fluidic channel.

의 변화량을 증가시키기 위하여 채널 폭을 넓게 하였다. 
그리고 채널의 연결 부위는 SRCR과 이격시킴으로써 영
향을 최소화하였다.
그림 4에서 제안된 흡수체의 최종 단위 구조를 나타내

고 있다. 총 3개의 층으로, 상단에는 미세유체 채널, 중단
에는 SRCR 구조, 하단에는 금속 박막으로 덮인 층이 위
치하고 있다. 상단과 하단은 PDMS로 이루어져 있고, 중
단은 종이로 구성되어 있다. 종이 1장으로는 두께가 얇아
충분한 흡수율을 얻을 수 없기 때문에 하단의 PDMS가
추가되었다. 또한, 제안된 흡수체의 바닥면은 금속으로
덮여 있어, 투과성분이 발생하지 않는다.
그림 5에서는 제안된 흡수체의 임피던스 시뮬레이션

결과를 확인할 수 있다. 공기의 임피던스를 기준으로 정
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그림 3. 미세유체 채널을 포함한 제안된 메타물질 흡수

체의 구조

Fig. 3. Layout of the proposed metamaterial absorber with 
microfluidic channel(g=0.3 mm, h=1.5 mm, i=0.5 mm).

그림 4. 제안된 흡수체의 3차원 조감도
Fig. 4. Three-dimensional view of the final design(j=153 mm,

k=133 mm).

규화 하였고, 채널이 비어 있을 경우와 탈이온수(DI water: 
Deionized water), 에탄올을 주입하였을 때의 결과를 각각
나타내었다. 그림 5(a)에서 채널이 비어 있을 경우, 10.49 
GHz에서 허수 부분이 0, 실수 부분이 1을 보이고 있다. 
따라서 공진주파수에서 공기와의 임피던스 정합을 이루

었고, 반사파를 최소화 하게 된다. 그림 5(b)는 에탄올이
주입되었을 경우이고, 10.04 GHz에서 공진하며, 공기와의
임피던스 정합을 이루었다. 그림 5(c)는 탈이온수가 주입
된 결과로 8.9 GHz에서 공진하며, 임피던스 정합을 이룬

(a)

(b)

(c)

그림 5. (a) 채널이 비어 있을 경우, (b) 에탄올이 주입되
었을 경우, (c) 탈이온수가 주입되었을 경우의 임
피던스 시뮬레이션 결과

Fig. 5. Simulated normalized impedance for (a) empty state, 
(b) filling with ethanol, and (c) filling with DI wa-
ter.
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(a)

(b)

그림 6. 제안된 흡수체의 (a) 전계 분포, (b) 표면 전류

분포 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Simulated (a) electric field distribution and (b) vec-
tor current distribution.

것을 확인할 수 있다.
그림 6에서는 미세유체 채널이 비어 있을 경우와 탈이

온수가 주입되었을 경우의 전계 분포와 표면 전류 분포

시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 그림 6(a)에서 채널이
비어 있을 경우에는 10.49 GHz, 탈이온수가 주입되었을
경우에는 8.9 GHz에서 이웃한 SRCR 사이에 강한 전계가
발생하는 것을 볼 수 있다. 또한, 그림 6(b)에서는 채널의
상태에 따라 서로 다른 주파수에서 단위 구조 상단과 하

단에역평행전류가 발생하는 것을볼수 있다. 이시뮬레
이션 결과를 통해 채널의 상태에 따른 전자기적 공진의

발생을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  과

그림 7에서 제작된 흡수체를 나타내고 있다. 흡수체의

그림 7. 제안된 흡수체의 시제품
Fig. 7. Fabricated prototype sample.

상단과 하단은 상대 유전율 4.44, 유전 손실 0.075의 PD-
MS를 사용하였고, 각 두께는 1 mm이다. 중단에는 상대
유전율 2.35, 유전 손실 0.11의 종이를 사용하였고, 두께
는 0.22 mm이다. 자유공간 측정을 위해서 15×15개의 단
위 구조를 인쇄하여 제작하였다.
상단의 미세유체 채널은 PDMS 표면에 레이저 식각기

를 이용하여 제작하였고, 채널의 깊이는 0.3 mm이다. 중
단의 SRCR 패턴은 Dimatix DMP2800 잉크젯 프린터를
사용하여 인쇄하였고, Dimatix 10 pL 카트리지(DMC-11-
610)로 3회 인쇄하였다. 은나노입자를 포함한 전도성 잉
크는 Advanced Nano Products 사의 DGP 40LT-15C를 사용
하였다. 인쇄과정이 완료된 후, 높은 전기전도도를 얻기
위하여 180℃ 오븐에서 5분간 열 소결과정을 거쳤다. 이
때 전도성 잉크의 전기 전도도는 9×106에서 1.1×107 S/m
가 된다[17]. 이 값은 은의 전기 전도도(6.3×107 S/m)의 14.3 
%에서 17.5 %에 해당하고, 철의 전기 전도도(1.0×107 

S/m)와 비슷한 수치이다. 제작된 흡수체 하단에는 구리
박막을 입혀 투과성분을 방지하였다. 각 층은 표면을 플
라즈마 처리한 후에 누수를 방지하기 위하여 Polyethy-
lene Terephthalate(PET) 재질의 라미네이팅 필름을 사용하
여 부착하였다.
제안된 흡수체의 성능을 자유공간에서 측정하기 위하

여 그림 8과같은 측정 환경을구축하였다. 두 개의 혼안
테나와 Anritsu MS2038C 벡터 회로망 분석기를 측정에
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그림 8. 자유공간 상에서 흡수율 측정 환경
Fig. 8. Free space test environment to measure absorptivity.

그림 9. 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 9. Simulated and measured absorption rates of the pro-

posed absorber.

사용하였다. 시제품에서 반사된 신호만을 측정하기 위하
여 시제품 주변에 Wedge-tapered 흡수체를 배치하였고, 
벡터 회로망 분석기의 time gating method를 사용하였다. 
또한, far-field 조건을 만족하기 위하여 시제품과 안테나
의 거리는 1 m로하였다. 샘플과 동일한 크기의금속판의
반사계수를 측정하여 이를 전반사 기준으로 하였다. 

그림 10. 편파 측정 결과

Fig. 10. Measured absorption rates for different polarization 
angles (φ).

흡수율은 다음 식 (3)에 의하여 계산되어진다. 제안된
흡수체는 바닥면이 구리로 덮여 있기 때문에 투과성분은

고려하지 않아도 된다.
 

   
  

   
 (3)

  
그림 9에서 제안된 흡수체의 시뮬레이션 및 측정 결과

를확인할 수있다. 제안된흡수체는채널이비어 있는경
우, 10.49 GHz에서 99.8 %의 흡수율이 측정되었다. 그리
고 채널에 에탄올이 주입된 경우에는 10.04 GHz에서 99.4 
%, 채널에 탈이온수가 주입된 경우에는 8.9 GHz에서 99.8 
%의 흡수율이 측정되었다. 그림 10에서 채널이 비어 있
을 때, 편파에 대한 측정 결과를 나타내었다. 대칭적 구조
를 사용하여 φ 방향으로 0°～90°의 모든 편파에 대해 일
정한 성능이 유지됨을 확인할 수 있다.
따라서 제안된 흡수체는 흡수되는 공진 주파수의 변화

를 통해 원격으로 물질의 정보를 감시할 수 있을 것으로

기대된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 에탄올과 같은 화학물질의 정보를 원격

으로 센싱할 수 있는 플렉서블 미세유체 메타물질 흡수

체를 제안하였다. 제안된 흡수체는 잉크젯 프린팅 기법으
로 종위 기판 위에 인쇄한 SRCR 구조와 PDMS 기판에
레이저 식각된 미세유체 채널로 구성되어 있어 매우 유
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연한 특징을 보인다. 제안된 흡수체는 미세유체 채널에
주입된 화학물질에 따른 실효 유전율의 변화를 공진주파

수의 이동으로 감지하여 농도를 검출하게 된다. 제안된
흡수체는 시뮬레이션과 측정을 통하여 성능을 검증하였

다. 제안된 흡수체의 측정 결과, 공기일 경우에는 10.49 
GHz, 탈이온수의 경우 8.9 GHz, 에탄올일 경우에는 10.04 
GHz에서 90 %이상의 높은 흡수율을 얻을 수 있었다. 본
논문의 결과를 통해 제안된 흡수체가 원격 화학 센서로

활용될 수 있는 가능성을 확인하였으며, 원격 화학 센서
로 응용되기 위해서는 Calibration 및 신뢰성 확보에 대한
추가 연구가 필요하다. 또한, 주기적인 구조를 확장함으
로써 효과적인 대면적 무선 화학 센서로도 응용 가능할

것이다.
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