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Abstract 

A new method has been proposed for the calibration of frictional forces in atomic force microscopy. Angle 
conversion factor is defined using the relationship between torsional angle and frictional signal. Once the 
factor is obtained from a cantilever, it can be applied to other cantilevers without additional experiments. 
Moment balance equations on the flat surface and top edge of a commercial step grating are used to obtain 
angle conversion factor. Proposed method is verified through another step grating test and frictional behavior 
of Mica.

기호설명 
 

 
η   :   각 변환 계수, rad/V 

κ   :   힘 변환 계수, nN/V 

θ   :   외팔보의 비틀림 각, rad 

µ   :   마찰 계수 

α   :   팁의 절반 각도, degree 

β   :   팁과 요철면 사이의 각도, degree 

H   :   외팔보의 비틀림 중심 높이, µm 

V   :   마찰 신호, voltage 

kt   :   비틀림 강성, Nm/rad 

kb   :   굽힘 강성, N/m 

Ns   :   수직 항력, Newton 

Ff   :   마찰력, Newton 
 
 

1. 서 론 

 원자 현미경은(1~2) 1981년에 비니히(Binning)와 로

러(Rohler)에 의해 개발된 이래로 나노 스케일에서 

표면 형상을 측정하는 일 이외에 마찰 특성, 자성 

특성과 같은 다양한 연구를 위해 활발히 사용되고 

있다. 원자 현미경을 이용하여 수행된 실험 결과

는 대부분 상대적으로 비교, 분석되어 왔다. 그러

나, 최근에는 원자 현미경을 이용하여 나노 스케

일에서의 역학 실험이(3~5) 수행되고, 이 결과를 마

크로 스케일에서의 실험 결과와 비교하여 응용하

려는 연구가 진행되고 있다. 따라서, 원자 현미경

을 이용하여 측정된 자료를 정량적으로 계산하기 

위한 보정 방법에 대한 연구의 필요성이 부각되고 

있다.  

원자 현미경에서의 마찰력에 대한 정량적 측정

을 위한 보정 방법은 몇몇 연구자들에(6~8) 의해 수

행되었다. 그러나, 이들의 보정 방법은 실험 방법

이 매우 복잡하여 수행하기 어려우며, 측정하려는 

외팔보의 치수와 굽힘 강성이 바뀌면 같은 실험을 

반복해야 한다. 따라서, 본 연구에서는 원자 현미

경에서의 마찰력을 정량적으로 계산하기 위해 각 
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변환 계수를 이용하는 새로운 보정 방법을 제안 

하고자 한다. 각 변환 계수란 원자 현미경 검파기

의 고유한 특성치로 외팔보의 비틀림에 대한 검파

기에서 산출되는 마찰 신호의 비이다. 각 변환 계

수를 이용하면 외팔보의 종류마다 같은 실험을 반

복할 필요가 없으며, 이를 계산하기 위한 실험 또

한 단순하다. 각 변환 계수를 계산하기 위한 이론

식은 요철이 없는 평평한 면과 요철면 끝부분에서

의 모멘트 평형 관계식을 이용하여 구한다. 또한, 

이 식에 사용되는 변수값을 측정하기 위해 원자 

현미경을 이용해 요철면이 있는 시편에 대한 마찰 

실험을 수행한다. 마지막으로, 새로운 보정 방법의 

검증을 위해 두 종류의 높이가 다른 요철면과 두 

종류의 외팔보를 이용하여 실험을 수행한다. 

2. 각 변환 계수 

마찰 신호를 정량적인 마찰력으로 환산해 주는 

보정 계수는 힘 변환 계수(Force Conversion Factor)

라 하며, 실험을 통해 직접 힘 변환 계수를 계산

하는 보정 방법의 경우 외팔보의 기하학적인 형상 

및 팁의 길이 등에 따라 힘 변환 계수는 각각 따

로 계산하여야 한다.  

본 연구에서는 원자 현미경에서의 마찰 신호를 

각 변환 계수를 이용해 마찰력으로 정량화하는 방

법을 고려하였다. 식 (1)은 외팔보의 비틀림 각도

에 대한 마찰 신호의 비로 이 값이 각 변환 계수

이다. 각 변환 계수는 사용하는 원자 현미경에 대

한 검파기의 특성을 나타내는 값으로, 원자 현미

경 마다 고유한 값으로 정해진다. 원자 현미경에

서 마찰력은 외팔보의 비틀림 각도를 만들고, 이 

비틀림 각도에 의해 검파기에 반사된 레이저가 기

준 위치로부터 변위를 만들게 된다. 이 변위가 마

찰력에 대한 마찰 신호로 산출 된다. 검파기에서 

발생하는 변위에 따라 피드백(Feedback)되는 마찰 

신호는 장비의 고유한 특성 값이므로 외팔보의 종

류와 관계 없이 검파기에서 나오는 마찰 신호는 

기준 위치로부터 같은 변위에 대해 항상 일정한 

마찰 신호를 나타나게 된다. 기준 위치로부터의 

변위는 외팔보의 비틀림 각도로부터 유도되므로 

비틀림 각도에 대한 마찰 신호의 비, 즉 각 변환 

계수는 실험을 수행하는 원자 현미경 시스템에 대

해 항상 일정한 값을 갖게 된다.  

식 (2)는 각 변환 계수(η)와 힘 변환 계수(κ)의 

관계를 나타낸다. 이 식에서 kt 는 외팔보의 비틀

림 강성이고 H 는 팁의 높이이다. 외팔보의 비틀

림 강성과 팁의 높이는 구할 수 있기 때문에, 각 

변환 계수를 측정하여 원자 현미경에서 사용되는 

여러 종류의 외팔보에 대한 힘 변환 계수를 식 

(2)를 통해 반복적인 실험을 하지 않고 계산할 수 

있다. 

0

0

[rad/V]
V

θη =             (1) 

[ /V]tk
nN

H
κ η=            (2) 

3. 마찰력 보정식 

3.1 요철면에서의 현상과 가정 
원자 현미경에서요철면이 있는 시편에 대한 마

찰 실험 시 발생하는 마찰 신호와 표면 형상 높이

가 그림 1 에 나타나 있다. 시편의 평평한 면에서

의 마찰 신호는 팁과 시편 사이의 마찰력에 의한 

비틀림으로부터 발생한다. (그림 1(b)의 I 과 III 단

계) 시편의 요철면 정상에서 발생하는 마찰 신호

(이 신호를 최대 마찰 신호로 한다)는 요철면 정

상에 팁의 끝부분이 위치할 때 받는 모멘트에 의

한 비틀림으로부터 발생한다. (그림 1(b)의 II 단계) 

그러나, 실제로 최대 마찰 신호는 팁의 끝부분에

서 발생하지는 않는다. (그림 1(a) 오른쪽 그림) 최

대 마찰 신호의 위치와 요철의 최대 높이 위치는 

약 40 에서 70 nm 정도의 차이를 보인다. 두 위치

의 차이는 팁 끝부분의 형상과 곡률의 영향으로 

고려된다.  

각 변환 계수를 이용하는 새로운 보정 방법은 

모멘트 평형식을 이용해 계산한다. 원자 현미경에

서 사용되는 대부분 팁의 높이는 약 3 µm정도 이

다. 앞서 언급한 최대 마찰 신호와 요철면의 최대 

높이의 위치 차이(약 40~70 nm)는 팁 높이에 비해 

매우 작으므로 O 점에서 모멘트 평형식에 큰 영향

을 끼치지 않을 것으로 고려된다. 또한, 마찰력에 

의한 외팔보의 비틀림 각도는 매우 작은 범위에서 

변하므로, 다음 세 가지 조건을 가정한다.  
 

1) 최대 마찰 신호는 팁의 끝부분에서 발생한다.  

2) 팁의 옆면은 직선이다.  

3) 마찰 신호(V)와 비틀림 각도(θ)는 식 (3)과 같 

이 비례 관계에 있다.  

0 1 0 1: :V V θ θ=             (3) 

3.2 요철면에서의 모멘트 평형식 
그림 2 는 시편의 평평한 면과 요철면의 정상에서

의 팁의 비틀림을 보여준다. 평평한 면에서 마찰

이 발생할 때, O 점에서의 모멘트 평형식은 다음 

식 (4)~(6)에 의해 계산된다.  
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:    f S S SN Nµ= + = − +∑F F F N i j       (4) 

0 0 0

0

sin cos

( is verysmall)

H H H Hθ θ θ
θ

= − − = − −R i j i j
 (5) 

0 0o S S tHN H N kµ θ θ= × = − − =M R F   (6) 
 

식 (4)에서 Ns 는 수직 항력이고 Ff 는 마찰력, µ는 

마찰 계수이다. 식 (5)에서 H 는 외팔보의 비틀림 

중심 높이이고 θ0는 평평한 면에서의 비틀림 각이

다. 식 (6)에서 kt는 외팔보의 비틀림 강성으로, 이 

관계식에서 수직항력과 비틀림 강성의 값은 약 

10-9 정도 이고 팁의 높이는 약 10-6 정도이므로 비

틀림 각도는 약 10-6 rad정도로 작은 값이 된다.  

요철면의 정상에서는 O’점에서의 모멘트 평형

식을 다음 (7)~(9)식으로 계산된다. 
 

 ( )
( )

( )

:    

sin cos

cos sin

 cos sin

T T

T T

T T

y T S

N N

N N

where F N N

β µ β
β µ β
β µ β

= +

= − +

+ −

= − =

∑F F N F

i

j
    (7) 

 

sin( ) sin( )H Hα β α β= − + − +R i j      (8) 
 

'

1 1

1

 

sin cos
sin cos

cos sin

O

s

t

HN

k

β µ βθ θ
β µ β

θ

= ×

  += − +  −  
=

M R F

 (9) 
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(b) 

Fig. 1 (a) The location on the tip which the maximum 
signal happens. (b) The frictional signal and the 
topography at each location.  

식 (8)에서 α는 팁 끝부분 각도의 절반으로 보통 

30~35°정도 이고, β는 팁과 요철면사이의 이루는 

각도이다. 원자 현미경에서 마찰 실험은 수직 항

력을 일정하게 유지하도록 수행된다. 따라서, 식 

(7)에서 y 축 방향에 대한 힘은 수직 항력과 같아

야 한다. 식 (9)에서의 최대 마찰 비틀림 각 θ1 은 

α와 β에 비해 매우 작고, 
1α β θ+ + 는 90 이므로 

식 (9)는 식 (10)으로 단순화 될 수 있다. 
 

1 1

cos sin

sin coss tHN k
α µ αθ θ
α µ α

  +− + =  −  
     (10) 

 

그러므로, 식 (3)과 식 (6) 그리고 식(10)을 이용하

여 마찰력에 의한 외팔보의 비틀림 각도를 계산하

는 식 (11)을 유도할 수 있다. 
 

2
2
0 0 2

1

0

s

( 1)
tan 0

( ) ( )

; experimental data

 ; dimensional data

; input data

s
s

s s

t

Na
N

a b N a b N

V
where a

V

k
b

H
N

θ α θ−+ + =
+ +

=

=

   (11) 

 

식 (11)에서 a 는 마찰 실험을 통해 측정된 자료이

고, b는 외팔보의 비틀림 강성과 팁의 높이로부터 

계산되는 기하학적 형상 자료이고, Ns 는 수직 항

력으로 실험 시 일정하게 유지되는 조건이다. 결

국, 각 변환 계수를 이용하는 새로운 보정 방법은 

실험을 통해 측정된 자료와 기하학적 형상 자료를 

이용하여 계산된 비틀림 각도(θ)를 마찰 신호(V)로 

나누어 주어 각 변환 계수를 구하고, 이를 이용하

여 원자 현미경에서 사용되는 여러 종류의 외팔보

에 대해 식 (2)의 관계로 계산하고자 하는 것이다. 

3.3 비틀림 상수 
외팔보의 비틀림 강성은 제조업자가 제공하지 

않기 때문에 고전 역학 이론을 통해 계산한다. 식 
(12)는 직사각형 모양의 외팔보에 대한 비틀림 강
성을 계산하는 식이다. 

3

3t

GWt
k

L
=                 (12) 

식 (12)에서 G 는 전단 탄성 계수이고 W 는 외팔
보의 폭, L 은 길이, 그리고 t 는 두께이다. V 모양
의 외팔보의 비틀림 강성은 W. A. Neumeister와 W. 
A. Ducke에(9) 의해 유도된 식으로 계산할 수 있다. 
그림 3 은 4 종류의 직사각형 모양의 외팔보를 나
타낸다. 표 I 은 외팔보의 형상에 따라 계산된 비
틀림 강성을 나타낸다. 이 자료는 각 변형 계수와 
힘 변형 계수를 계산할 때 사용된다.  
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(a) 

 
(b) 

Fig. 2 The twisted shape of the tip of cantilever (a) on 
the flat surface and (b) on the top edge of the step grating.  

4. 실험 방법 및 결과 

4.1 실험 방법 
요철면이 있는 시편은 MicroMasch 에서 제조한 

요철면 높이가 500 nm인 시편을 사용한다. 외팔보

는 Olympus 에서 만든 굽힘 강성이 0.76 N/m 이고 

비틀림 강성이 3.53 nNm/rad 인 사각형 모양을 사

용한다. 요철면은 산화를 막기 위해 Si3N4 로 코팅

되어 있고, 팁 곡률은 약 30 nm 이다. 팁 높이는 

2.9 µm 이고 외팔보의 두께가 0.8 µm 이므로 외팔

보의 비틀림 중심 높이 H는 3.3 µm이다. 원자 현

미경은 Seiko 사의 SPM 400 을 사용한다. 마찰 실

험에서 수직 항력은 0.74에서 150 nN까지 변화시

켜가면서 수행한다. 마찰 거리는 5 µm 이고 마찰 

속도는 1 Hz (10 µm/s)이다. 온도와 습도는 실험 시 

측정된다. 

4.2 실험 결과 
그림 4 는 평평한 면에서의 수직 항력에 따른 

마찰 신호를 나타낸다. 일반적으로, 나노 스케일에
서는 점착력으로 인해 수직 항력이 작용하지 않더
라도 마찰력이 존재한다. AFM팁의 경우에 일반적
으로 수직항력이 50 nN 이상에서 점착력의 영향은 
마찰력에 비해 아주 작게 된다(13). 나노 스케일에
서의 마찰력은 온도와 습도에 따라 점착력의 차이
로 인해 다른 값을 갖게 된다. 점착력의 차이로 
마찰력의 크기는 변하지만, 재료에 따른 마찰 계
수는 변하지 않는다. 또한, 본 연구에서는 평평한 
면에서의 마찰 신호와 요철면에서의 최대 마찰 신
호의 비를 이용하기 때문에 점착력의 차이로 인한 
마찰력의 차이는 큰 영향을 주지 않는다고 가정하
였다. 그림 5 는 요철면 정상에서의 최대 마찰 신
호를 나타낸다. 각 수직 항력에서의 마찰 신호는 
각 변환 계수를 계산하기 위한 비틀림 각도를 계
산하기 위해 사용된다.  
그림 6 은 식 (11)로 계산된 평평한 면에서의 

비틀림 각도와 실험에서 측정된 마찰 신호를 수직 
항력에 따라 함께 나타낸 그래프이다. 식 (11)에서
는 마찰력에 대한 점착력의 영향은 고려하지 않는
다. 그러나, 실험에서 측정된 마찰 신호는 점착력
의 영향이 고려된 결과이므로 그림 6 에서 마찰 
신호는 원점에서 시작하지 않으나, 비틀림 각도는 
원점에서 시작하게 된다. 그러므로, 비틀림 각도를 
마찰 신호로 나누어준 각 변환 계수는 수직 항력
에 따라 그림 7 과 같이 수렴을 하게 되고 이 수
렴 값이 우리가 찾고자 하는 각 변환 계수가 된다. 
식 (11)에서는 점착력을 고려하지 않았기 때문에 
본 연구에서 제시하는 식으로 각 변환 계수를 계
산하기 위해서는 점착력의 영향이 적은 50 nN 이
상의 수직 항력에서 측정된 자료를 이용하여 계산 
하여야 한다. 본 연구에서 사용한 원자 현미경에 
대한 각 변환 계수는 그림 7 의 수렴값으로 145 
µrad/V 가 된다. 이 각 변환 계수를 식 (2)에 대입
하여 표 I 에 제시한 외팔보의 힘 변환 계수를 계
산하면 표 II 와 같다. 표 II 에서 외팔보의 종류에 
따라 힘 변환 계수는 크게 다른 것을 확인할 수 
있다.   

 
 
Fig. 3 Four kinds of cantilever and dimensions 
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Fig. 4 The frictional signals at each normal force.  
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Fig. 5 The maximum signals at each normal force on 

the top edge of step grating.  
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 Fig. 6 The torsion angles calculated by Eq. (11) and the 
friction signals at each normal force. 

 
 Table I Dimensions and torsional stiffnesses of each 

cantilever 

Table II Force conversion factors of each cantilever 

 

5.  새로운 보정 방법의 검증 

본 연구에서 제시한 각 변환 계수를 이용하는 
방법에 대한 검증을 위해 두 종류의 실험이 수행
된다. 우선, 요철의 높이가 100 nm인 시편으로 계
산된 각 변화 계수가 500 nm의 요철 높이로 계산
된 결과와 같은 값으로 계산되는 지를 확인한다. 
다음으로 Mica 시편에 대해 두 종류의 외팔보로 
마찰 신호를 측정하고 측정된 마찰 신호를 표 II
에서 계산된 각각의 힘 변환 계수로 정량화하여 
마찰 계수를 비교한다.  

5.1 높이가 다른 요철 시편을 통한 검증 
 요철의 높이가 100 nm 인 시편으로 각 변환 

계수를 구하는 실험과 계산을 반복한다. 수직 항

력은 점착력의 영향이 다소 적은 50, 70, 90 nN 을 

가한다. 표 III 에서 실험 및 계산 결과를 확인 할 

수 있고 각 변환 계수를 152 µrad/V 으로 고려할 

수 있다. 이 결과는 500 nm 의 요철면에서 계산된 

각 변환 계수와 약 5%의 오차를 보이는 것으로 

본 연구에서 제시하는 보정 방법은 약 5%내에서 

마찰력을 정량적으로 측정하는 것은 가능하다고 

판단된다. 

5.2 Mica 시편에서의 마찰 거동 비교 
표 II 에 나온 외팔보의 굽힘 강성과 비틀림 

강성이 크게 차이가 나는 k2 와 k4 두 종류의 외팔
보를 가지고 Mica 시편에 대해 마찰 실험을 수행
하여 마찰 계수를 비교한다.  그림 8은 두 외팔보
에 대해 측정된 마찰 신호를 표 II 의 힘 변환 계
수로 정량화한 마찰력을 수직항력에 대해 나타낸 
그래프이다. 그림 8에서 기울기는 마찰 계수로 동
일한 시편에 대한 같은 종류의 팁으로 계산된 마
찰 계수는 같아야 한다. 그림 8 에서 k2 으로 계산
된 마찰 계수는 0.086 이고 k4으로 계산된 마찰 계
수는 0.081 로 약 5% 정도의 오차를 보이나 이는 
같은 값으로 고려된다. 두 그래프에서 마찰력의 
차이는 초기 점착력의 차이로 발생하나 앞서 설명
한 것처럼 마찰 계수는 같은 값이 나오는 것을 확
인할 수 있다. 따라서, 앞서 검증한 실험 결과와 
마찬 가지로 본 연구에서 제시하는 마찰력의 정량
화 방법은 점착력 및 실험 횟수에 따른 오차로 인
해 원자 현미경에서 측정된 마찰력을 5% 오차 내
에서 정량화할 수 있음을 알 수 있다.   

kb (N/m) kt (nNm/rad) 
Force Coversion Factor 

(nN/V) 
k1 = 0.39 1.77 77 
k2 = 0.76 3.53 155 
k3 = 0.05 0.87 38 
k4 = 0.1 1.74 75 

kb (N/m) L (µm) W (µm) t (µm) kt (nNm/rad) 

k1 = 0.39 100 20 0.8 1.77 
k2 = 0.76 100 40 0.8 3.53 
k3 = 0.05 200 20 0.8 0.87 
k4 = 0.1 200 40 0.8 1.74 
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 Table III Angle conversion factor calculated with 
step grating of 100 nm height 
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Fig. 7 The angle conversion factor at each normal 

force.  
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Fig. 8 The results of tests performed by cantilevers 

with bending stiffness of 0.76 N/m and 0.10 N/m on 
Mica..  

6. 결 론 

본 연구에서는 원자 현미경에서 측정된 마찰 
신호를 정량화하는 새로운 방법을 제안한다. 각 
변환 계수를 이용하는 보정 방법은 측정된 실험 
자료와 평평한 면과 요철면 정상에서의 모멘트 평
형식을 이용하여 계산된다. 이 보정 방법은 여러 
종류의 외팔보에 대해 실험을 반복할 필요가 없다
는 면과 실험 방법이 단순하다는 장점이 있다. 실
험과 계산을 통해 본 연구에서 사용된 원자 현미

경에 대한 각 보정 계수를 계산할 수 있었고, 두 
종류의 검증 실험을 통해 마찰 신호를 정량화하는 
것이 가능하다는 것이 확인 되었다. 
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Normal Force 
(nN) 

Angle Conversion Factor 
(µrad/V) 

50 142.5 
70 146.3 
90 151.4 
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