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펄스 부가 AFM을 이용한 나노 전해가공
Nano Electrochemical Machining Using a Pulse Applied AFM
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1. 서론

AFM은 재료 표면의 원자나 분자 구조를 관찰하

기 위한 용도로 개발되었으나, 근래에 나노 구조를 

제작하는 도구로써도 주목을 받고 있다.1 AFM은 

재료의 경도나 전도성에 상관없이 대기에서나 액

중, 진공에서도 사용이 가능하여, 금속이나 반도체, 
폴리머, 또는 생물 세포를 가공하거나 조작하는 

연구들이 진행되고 있다. AFM을 이용한 나노 제조 

분야에서는 양극산화에 의한 나노 닷 및 와이어 

생성과, 폴리머나 연질금속에 대한 기계적 압입, 
긁기에 관한 연구들이 많이 수행되었다. 또한, 탐침

에 유기 잉크를 묻혀서 표면에 기능성 나노 구조를 

형성시키는 딥펜 기술도 활발히 연구되었다. AFM
을 이용한 양극산화 기술은 반도체 또는 금속산화

물 구조 형성을 통하여 단전자 트랜지스터 등 나노 

전자소자 제작에 응용될 수 있다. 기계적인 가공법

은 재료를 제거하는 방식으로 나노 구조를 형성할 

수 있지만 제거된 재료가 옆에 쌓이거나 금속 등 

고경도 재료에 적용할 경우 탐침의 마모가 발생하

는 단점이 있다. 그 밖에 열기계적 압입2, 전해증착3 

등에 관한 연구 결과들이 발표되었다. 
최근들어 초단펄스를 이용한 마이크로 전해가

공 기술을 AFM에 적용하고자 하는 연구가 수행되

었다.4 그러나 프로브 전체를 전해셀에 침지시킬 

경우 전기장이 분산되어 전해가공의 재현성이 떨

어지게 된다. 실제로 프로브 전체를 전해셀에 침지

시킬 경우 팁 끝에서 전해가공이 이루어지지 않았

으며, 과도한 전압을 인가할 경우 버블이 캔틸레버

를 움직여 안정적인 가공이 어려웠다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 본 연구에서는 미세 액적 형태의 

전해액을 사용하는 방법을 제안하였다.

2. 실험장치 및 방법

액중에서 사용이 가능한 AFM(NT-MDT 
P47H-PRO, Russia)에 펄스발생기(HP 8116A, US)
를 연결하여 구리 기판에 펄스를 인가하고 프로브

(NT-MDT DCP11, Russia)는 접지시킨다. 레이저의 

상태 및 전해 과정은 Fig. 1과 같이 CCD 시스템을 

이용하여 관찰하였다. 전기장을 팁 근처에 집중시

키기 위하여 프로브 전체를 전해액에 침지시키지 

않고, Fig. 2와 같이 황산수용액 약 5 ml 를 주사기 

바늘로 팁과 캔틸레버 주위에 주입하여 미세 액적

형태의 전해셀을 형성하였다.

Fig. 1 AFM and CCD system for nano electrochemical 
machining in a electrolyte droplet

(a) (b)
Fig. 2 (a) Micro droplet electrolyte injected by a needle 

and (b) formed electrolyte bridge after 
approaching tip  to workpiece

Fig. 3 Top view of electrolyte meniscus formed between 
the substrate and the crystal bottom
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팁을 기판에 접근시키면 Fig. 3과 같이 프로브 

폭의 1~2 배 직경에 해당하는 전해액 브릿지가 

팁을 중심으로 형성되며, 이는 전해질로 작용하여 

펄스를 인가할 때 금속이 용출되게 된다.

3. 실험결과 및 분석

황산수용액의 농도가 0.01 M 이상일 경우 구리 

표면에 점 부식이 발생하고, 시간에 따라 부식이 

점차 진행되었다. 본 연구에서는 전해액 농도를 

0.001 M 로 고정시킨 후 펄스 조건에 따른 전해특성

을 살펴보았다. Fig. 4(a) 는 펄스 주파수 100 kHz, 
펄스 전압 3.2 V, 오프타임 전압 -0.8 V, 펄스 폭 

200 nsec 조건에서 이송속도 0.6 mm/sec 로 폭 60 
nm, 깊이 15 nm의 나노 홈을 가공한 것이며, (b)는 

동일한 조건에서 펄스 폭만 300 nsec로 변화시켜 

폭 100 nm, 깊이 40 nm의 홈을 가공한 것이다.
  

                                 

   

                    (a)                                     (b)
Fig. 4 Electrochemically machined nano grooves on Cu 

plate of (a) 60 nm wide, 15 nm deep and (b) 100 
nm wide, 40 nm deep
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                    (a)                                       (b)
Fig. 5 Groove depth variation according to (a) pulse 

width and (b) feed rate

Fig. 6 A cavity on Cu plate of 2 mm × 2 mm × 380 nm 
at 100 kHz pulse frequency, 300 nsec duration, 3.2 
V pulse amplitude and -0.8 V off-time voltage

홈 주위에 마운드가 형성되지 않아 순수 전해 

작용에 의해서 가공되었음을 확인할 수 있다. Fig. 
5는 펄스 폭과 프로브 이송 속도를 변화시키면서 

가공되는 홈의 깊이를 나타낸 것이며, Fig. 6은 전해 

밀링으로 한 변이 2 mm 인 정사각형 캐비티를 제작

한 것으로, 캐비티의 깊이는 380 nm 이다.

4. 결론

AFM 프로브와 구리 기판의 양단에 초단펄스를 

부가하여 전해방법으로 나노 구조를 가공하였다. 
팁 근처에 전기장을 집중시키기 위하여 미세 액적 

형태의 전해액을 사용하였으며, 전해액의 농도와 

펄스 조건 등을 변화시키면서 전해가공 특성을 

살펴보았다. 전해액 브릿지의 직경이 칩 폭의 1~2
배 정도일 때, 광범위한 전해로 인한 버블의 발생과 

이에 의한 레이저의 불안정성이 해소되어 팁 주위

에서 안정적인 전해 작용이 이루어짐을 확인하였

다. 펄스 조건 조절을 통해서 폭 60 nm, 깊이 15 
nm 와 폭 100 nm, 깊이 40 nm 의 나노 홈을 가공하였

으며, 전해 밀링을 통해 한 변의 길이가 2 mm 이고 

깊이가 380 nm 인 사각형 캐비티를 제작하였다.
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