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1. 서 론

MEMS(Microelectromechanical Systems)와 NEMS(Nano-
electromechanical Systems)와 같은 미세기계시스템에서 두

표면간의 접촉이 발생하거나 미끄럼 운동을 하는 섭동부가

있을 경우 두 표면에 있는 미소돌기(Micro-asperity)들이 서

로 접촉하며 미소돌기에 가해진 하중에 따라 미소접촉면의

탄성 및 소성변형, 마찰과 점착(Stiction)이 발생하여 접촉조

건을 더욱 가혹하게 하며 심 할 경우 이로 인해 전체 시스템

의 기능이 저하되거나 파손이 발생할 수 있다
(1~3). 한편 미세

기계시스템의 접촉부에는매크로 기계시스템에서는 고려되

지 않았던 두 표면 사이에 작용하는 표면력(Surface force)
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Abstract

In micro/nano-scale contacts in MEMS and NEMS, capillary and van der Waals forces generated around contacting 
micro-asperities significantly influence the performance of concerning device as they are closely related to adhesion 
and stiction of interacting surfaces. In this regard, it is of prime importance to accurately estimate the magnitude of 
surface forces so that an optimal solution for reducing friction and adhesion of micro/nano-surfaces may be obtained. 
We introduced an effective method to calculate these surface forces based on topography information obtained from 
an atomic force microscope. This method was used to calculate surface forces generated in the contact interface formed 
between diamond-like carbon coating and Si3N4 ball. This method is shown to effectively demonstrate the influence 
of capillary force in the contact area, especially in humid atmosphere.
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Fig. 1 Winklerian foundation model for contact between 
two surfaces

Fig. 2 Formation of menisci around rough asperity 
contacts
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Fig. 3 Discrete model for the adhesive contact at 
nanoscale

이 중요한 역할을 차지하며 미세기계시스템의 신뢰성과 수명 

향상을 위해서는 반데르발스힘과 모세관력과 같은 표면력을 

고려한  마이크로 스케일의 접촉을 정확히 규명할 필요가 있다.
이러한 마이크로 스케일의 접촉현상을 정확히 예측하기 위

해서는 접촉표면에 대한 기하학적 정보 즉 미소표면돌기의 3차
원적 분포에 대한 정보가 필수적인데 이를 위해 최근 나노기술 

분야에서 널리 사용되고 있는 원자력현미경(AFM)의 표면조도 

정보를 활용하는 것이 매우 효율적이다. 표면력에는 모세관력, 
정전기력(Electrostatic force) 그리고 반데르발스힘이 있다

(4,5). 
정전기적 하전(Electrostatic charging)에 의해 발생하는 정전

기력은 다른 힘에 비해 상대적으로 쉽게 제거될 수 있으므로 

미소돌기들의 접촉과 관련해서 발생하는 표면력은 표면 에너지

에 의한 반데르발스힘과 상대습도에 의해서 발생하는 모세관 

응축(Capillary condensation)에 의한 모세관력이 주가 된다. 
본 연구에서는 두 표면의 미세돌기 사이의 접촉에 의한 실접촉 

면적(Real area of contact)에 발생하는 기계적 하중, 표면돌기

의 변형과 표면력의 분포를 원자력현미경으로 측정해 구한 두 

표면에 대한 정보와 표면력을 고려한 한 개의 구형 면과 평면과

의 접촉 현상을 해석한 고전적 이론인 JKR이론
(6)
과 DMT 이

론
(7)
을 확장하여 다수의 구형 표면돌기들이 접촉하는 경우를 

고려한 개선된 해석 방법을 이용해 알아보고자 한다.

2. 표면력 해석 

2.1 접촉부의 표면력

두 표면의 표면돌기 들 간의 접촉에 대한 해석을 위해 접

촉하는 돌기들의 기하학적 형상을 그대로 적용하는 것은 효

율적이지 못하다. 따라서 Fig. 1과 같이 실제의 두 표면에 

대한 등가 표면을 구하여 변형이 없는 평면인 상대 표면과의 

접촉으로 전환하여 해석하는 것이 바람직하다
(8). 

이 경우 접촉에 의한 기계적 하중(Repulsive force)을 계

산하기 위해 Fig. 1에 제시한 Winklerian foundation모델
(9)

를 적용하였다. 한쪽 표면은 변형이 없는 강체로 가정하고 

다른 쪽 표면을 일정한 스프링상수를 가진 스프링으로 가정

하면 한 돌기의 접촉에 의한 스프링의 변형량 δi와 접촉하중 

Fri는 다음과 같은 관계를 가진다
(10).
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여기에서 E*는 두 물체의 등가탄성률(Equivalent elastic 
modulus), h는 스프링의 길이, Ac는 단위스프링 면적, k는 

다음과 같이 두 표면의 포와송 비(Poisson's ratio) v1과 v2로

부터 계산된다.
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접촉영역 밖의 표면에서 작용하는 반데르발스 힘 Fv는 표

면 사이에 작용하는 Lennard-Johnse 포텐셜에 의해 발생하

며 다음과 같이 표면 사이의 거리의 함수로 표현된다
(4,5).
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여기에서 Δγ는 두 표면의 인터페이스 에너지이고 ε는 분

자간 거리(Atomic length), li는 표면 간 거리를 의미한다. 
Fig. 2와 같은 나노스케일의 미소돌기들 간에 접촉이 발생하
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Fig. 4 Surface forces acting on the contacting spherical 
asperity

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20 Contact angle: 45o 

 
 

Fo
rc

e 
(n

N
)

Relative Humidity (%)

 Capillary force
 van der Waals force
 Adhesion force

Fig. 5 Surface force in asperity contacts as a function 
of relative humidity at 45° contact angle

면 접촉부 주변에 메니스커스가 형성되며 이에 의한 모세관력

을 Fig. 3과 같은 이산모델(Discrete model)로 가정하며 메니스

커스의 내부에는 라플라스 압력 PL이 작용하게 된다. 이때 메니

스커스의 투영면적을 Am이라 하면 모세관력은 다음과 같다
(5).

 ⋅  (3)

2.2 구형 표면돌기의 접촉에 의한 표면력

표면에 존재하는 수많은 돌기들의 형상은 구형(Sphere)으
로 모델화하는 것이 일반적이다. 제안된 해석 기법을 이용하

여 구 형태의 표면돌기 한 개가 이상화 된 평면과 형성한 접

촉부에 작용하는 표면력을 해석하였다. 고체의 물성은 미소 

기계시스템에 주로 사용되는 실리콘의 기계적 물성을 적용하

였으며 구의 반경은 50nm로 하여 표면의 접촉각과 상대습도

에 따라 작용하는 반데르발스힘과 모세관력을 해석하였다. 
이때 표면력에 의해 발생하는 변형은 없는 것으로 가정하였

고 두 표면의 접촉으로 인한 변형량이 없는 경우로 하였다.
Fig. 4는 표면사이에 작용하는 표면력을 도시한 것으로  

(a)는 반데르발스힘, (b)는 모세관력 그리고 (c)는 두 힘의 

합력을 나타낸 것이다. 접촉각이 작은 경우, 즉 표면 이 친수

성인 경우 반데르발스힘은 아주 작음을 알 수 있으며 접촉각

이 증가함에 따라 반데르발스힘은 습도에 반비례함을 보여주

고 있다. 접촉각이 90° 이상인 소수성의 표면에서는 습도의 

영향을 받지 않으며 일정한 힘이 작용함을 확인할 수 있다. 
반데르발스힘과 달리 모세관력은 친수성의 표면에서 습

도의 영향을 크게 받으며 습도에 비례하여 증가하고 소수성

의 표면에서는 습도의 영향을 거의 받지 않는다. 따라서 두 

표면사이에 작용하는 표면력은 친수성의 표면에서는 친수성 

정도와 습도에 따른 모세관력이 지배적으로 작용하며 소수

성의 표면에서는 습도와 무관하게 표면에너지에 의한 반데

르발스힘이 일정하게 작용한다. 
이와 같은 경향은 Fig. 5에 도시한 바와 같이 45°의 표면

에서 습도에 따른 표면력의 변화에서도 확인할 수 있으며 

모세관력이 작은 저습 영역에서는 반데르발스힘이 크게 작

용하며 습도가 증가함에 따라 모세관력이 증가하게 되고 반

데르발스힘은 급격히 감소하게 된다. 
Fig. 6은 표면의 젖음각이 5, 25, 45, 65°일 때의 표면력의 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Image of the equivalent surface (c) generated 
from AFM height data of DLC coating (a) and 
contacting Si3N4 ball (b)
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Fig. 6 Adhesion force as a function of relative humidity 
for different contact angle

Fig. 7 Procedure for calculating surface forces between 
two surfaces with nanoscale roughness using 
topographical data obtained by AFM

변화를 나타낸 것이다. 젖음각이 작은 친수성의 표면에서는 

저습에서도 반데르발스힘의 영향이 거의 없으며 표면의 젖

음각이 증가하여 소수성의 표면에서는 반데르발스힘이 작용

하는 저습도 영역이 증가하게 된다. 
이상의 결과를 볼 때 표면력은 습도에 의한 영향을 많이 

받을 수 있는 친수성의 표면에서는 모세관력이 전체 표면력

에서 지배적이며 표면이 소수성일수록 이러한 특성은 감소

함을 알 수 있다. 

3. 실 접촉면의 표면력 해석 

나노스케일 거칠기를 가진 두 표면 사이의 접촉에 의한 

접촉부 표면력을 제안된 해석 방법을 이용하여 계산하기 위

해서 필수적으로 요구되는 것이 두 표면의 정확한 실제 형상

(Micro/nano surface feature)에 대한 정보이다. 본 연구에

서는 AFM을 이용해 측정한 두 표면에 대한 형상 데이터를 

직접 사용하는 방법을 고안하였으며 그 과정을 Fig. 7에 소
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(a)

(b)

Fig. 9 Deformation of asperities and force distribution

(a)

(b)

(c)

Fig. 10 Distribution of repulsive, capillary and van der 
Waals forces

개하였다.
먼저 두 표면에 대한 AFM 형상이미지를 구하고 이를 이

용해 등가표면을 계산한다. 다음으로 계산된 등가표면과 변

형이 없는 강체 평면과의 접촉현상에 대해 2장에 서술한 해

석이론을 이용해 전체 표면에 대해  실제 접촉면의 면적과 

모세관이 형성되는 분포, 그 둘레에 형성되는 모세관력과 반

데르발스힘을 계산한다.   
본 연구에 사용된 두 표면으로는 직경 3mm인 Si3N4 구

(ball)과 DLC 코팅된 실리콘 웨이퍼 사이의 마찰접촉 후의 

마멸면을 채택하였다. 시험조건은 4.43mm/s의 미끄럼 속도

와 3mm의 왕복동 거리에 하중은 1.8 N으로 일정하게 하여 

20,000 싸이클 시험하였다. Fig. 8은 측정된 DLC 코팅과 

Si3N4 구의 마멸면에 대한 AFM 표면 정보와 이들로부터 생

성된 등가 표면을 나타낸 것으로 등가표면에서도 DLC박막 

증착과정에 형성된 구형의 돌기들을 관찰할 수 있다. 
Fig. 9는 제안된 방법을 이용하여 구한 등가표면의 변형량 

분포과 표면에 작용하는 표면력의 분포를 나타낸 것이다. 변
형정도가 큰 부분일수록 그 변형을 야기시키는 데에 필요한 

힘의 크기가 클 것으로 예측되는데 본 해석 결과도 이를 잘 

나타내고 있다. 
Fig. 10은 Fig. 8에 나타낸 등가 표면에 대해 접촉반력, 

모세관력과 반데르발스힘을 해석하여 각각 나타낸 것이다. 
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접촉반력(Fig. 10(a))은 각각의 돌기가 접촉하여 형성한 접

촉부위에만 집중되고 있으며 이를 통해 두 표면 사이에서 

실제로 접촉이 일어나 변형하는 돌기들이 차지하는 면적

(Real micro-contact area)은 전체접촉면적(Apparent area 
of contact)의 극히 일부만을 차지함을 쉽게 확인할 수 있다.  
모세관력은 Fig. 10(b)에서 보는 바와 같이 실접촉면적의 둘

레를 따라 메니스커스가 형성되어 모세관력이 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 특히 접촉반력이 큰(변형량이 큰) 부분일

수록 Laplace 압력이 커지며 이로 인해 높은 모세관력이 발

생하고 모세관력이 영향을 미치는 면적도 증가하고 있다. 반
데르발스힘은 Fig. 10(c)에서 볼 수 있듯이 모세관력이 발생

하는 메니스커스의 둘레에 작용하고 있고 모세관력에 비해 

상대적으로 작은 영역에 분포하고 있다. 반데르발스힘은 표

면 간의 거리가 증가함에 따라 급격히 감소하는 성질이 있는

데 Fig. 10(c)는 이러한 성질을 잘 보여주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 마이크로/나노 스케일의 접촉거동을 파악  

하여 접촉부에 발생하는 표면력의 분포를 계산하는 방법을 

제안하였다. 표면력 예측의 신뢰성을 확보하기 위해서는 접

촉표면에 대한 정확한 기하학적 정보 즉 미소표면돌기들의 

3차원적 분포에 대한 정보가 필요하며 본 연구에서는 AFM
을 이용해 이를 획득하고 이를 기반으로 하여 접촉부에 대한 

등가표면의 형상을 결정하고 실제 접촉하는 미소표면돌기에 

발생하는 돌기의 변형량, 작용하는 접촉반력과 그 주변에 형

성되는 표면력인 모세관력과 반데르발스힘의 분포를 예측하

는 방법을 소개하였으며 제안된 방법이 마이크로/나노스케

일의 거친 표면의 미세 접촉 해석에 효과적으로 사용될 수 

있음을 보였다.  
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