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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Ultrasonic atomic force microscopy (Ultrasonic-AFM) has been used to 

investigate the elastic property of the ultra-thin coating layer in a thin-film 
system. The modified Hertzian theory was applied to predict the contact 
resonance frequency through accurate theoretical analysis of the dynamic 
characteristics of the cantilever. We coat 200 nm thick Aluminum and Titanium 
thin films on the substrate using the DC Magnetron sputtering method. The 
amplitude and phase of the contact resonance frequency of a vibrating cantilever 
varies in response to the local stiffness constant. Ultrasonic-AFM images were 
obtained using the variations in the elastic property of the materials. The 
morphology of the surface was clearly observed in the Ultrasonic-AFM images, 
but was barely visible in the topography. This research demonstrates that 
Ultrasonic-AFM is a promising technique for visualizing the distribution of local 
stiffness in the nano-scale thin coatings.
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1. 서 론
최근 박막 코팅은 기계부품의 기능성, 내마모성, 내식성, 내산화

성 향상을 목적으로 소재를 보호하거나 표면 특성 개질을 위해 주

로 사용되고 있으며 특히 정밀 기계, 산업기계 등에서도 다양한 박

막 코팅 방법을 적용하여 널리 사용되고 있다. 박막 코팅층의 접합

특성을 향상시키기 위해서 모재와 코팅층 사이에 내식성이 우수한

Al, Ti, Ni, Cr 등과같은 금속중간층을나노스케일의두께로형성

시키게 되는데 내식성이 우수한 금속을 중간층으로 사용하더라도

박막 코팅층에 존재하는 핀홀이나 미세 결함들은 박막의 기계적인

특성을저하시킬수 있으므로 나노스케일박막에대한정밀한기계

적 물성 평가가 요구되고 있다. 박막 구조물에서 나타나는 응력 변

형 특성, 층간박리, 잔류응력등과같은물리적인결함들은 박막의

기계적인특성에주된영향을 미치는 요인들이며이들은 모두탄성
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Fig. 1 Schematic diagram of contact model between a cantilever 
tip and a coated sample

계수와 밀접한 관계를 가지고 있기 때문에 코팅층의 탄성계수는

박막의 기계적특성 평가에있어서가장중요한요소라할 수있다. 
박막 구조물의 탄성특성을 평가하기 위한 기법으로는 나노인덴테

이션 시험(nano indentation test)[4-6], 굽힘 시험(bending test)[7,8], 
진동 시험(vibration)[9], 표면파법(surface wave emission)[10], 음
향 방출법(acoustic emission)[11] 등이 있다. 이 가운데 나노인덴

테이션 시험은 가장 일반적으로 사용되는 기법으로 다이아몬드

압입자를 이용하여 재료에 하중을 가한 뒤 얻어지는 압입 면적

및 하중-깊이 곡선을 분석하여 재료의 탄성계수 및 경도를 구할

수 있다. Chudoba 등[12]
은 박막 코팅의 탄성 범위 내에서 구형

압입자를 사용하여 탄성계수를 결정할 수 있는 가능성을 제시하

였고 Liu 등[13]
은 하중-깊이 곡선을 이용하여 탄성계수와 포아송

의 비를 결정할 수 있는 방법과 절차에 관하여 연구하였다. 하지만

나노인덴테이션 시험에서는 데이터의 신뢰성 확보를 위해 최대

압입 깊이를 재료 두께의 1/10정도로 제한하기도 하는데 두께가

얇은 코팅층의 경우는 압입깊이가 수 nm에 이르기 때문에 정밀한

데이터를 얻기가 쉽지 않고 데이터의 신뢰도가 떨어져 결과 해석

이 매우 어렵다. 
본 연구에서 제안하는 초음파원자현미경은 비파괴적인 기법으로

써 캔틸레버의 팁을 재료 표면에 접촉시켜 발생되는 접촉공진주파

수를 분석하여 재료의 탄성특성을평가할 수있고 탄성특성을이미

지화함으로써 표면이미지뿐만 아니라 탄성이미지를 동시에 얻을

수가 있다. 나노스케일 박막 코팅층에 대한 캔틸레버의 동특성을

정확하게 분석하기 위해 변형된 Hertzian 이론을 적용하였고 200 
nm 두께의 알루미늄과 티타늄으로 증착된 박막 코팅층에 대하여

접촉공진주파수 분석 및 탄성이미지를 통해 나노스케일 박막 코팅

층의 탄성특성을 평가하였다.

2. 이론적 접촉 모델
2.1 나노 스케일 코팅층에 대한 등가 탄성계수
두개의 탄성체사이의접촉 문제를해석하기 위해서는 Hertzian 

모델이 대표적으로 적용되어왔다. 하지만 기판위에 코팅층이 증착

되어 있는 경우, 나노스케일 박막 구조물에 대한 해석은 기존에 적

용하였던 Hertzian 접촉 이론과는 다른 변형된 Hertzian 이론을

적용할 필요가 있다. Fig. 1은 강체로 가정된 기판 위에 있는 코

팅층(탄성체 1)과 초음파원자현미경의 캔틸레버 팁(탄성체 2)과
의 접촉을 도식적으로 나타낸 것이다. 기판 위의 코팅층은 기판과

코팅의 재료 특성을 모두 포함하고 있기 때문에 기존의 Hertzian 
모델에 기판과 코팅층 두 가지 재료의 특성을 고려한 등가 탄성계

수(E*)가 적용되어야 하고 수식적으로는 다음과 같이 나타낼 수

있다
[14].
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첨자 ‘c’와 ‘s’는 코팅층과 기판의 재료 특성을나타내고, μ는 전단

계수, ν는 포아송의 비, E는 탄성계수, ω는 각주파수, hc는 코팅층

의 두께를 나타낸다. 기판과 코팅층의 등가 탄성계수는 E1*, 팁의

탄성계수는 E2이며 전체 등가 탄성계수는 식 (4)와 같다.











(4)

2.2 캔틸레버의 접촉 진동 해석
초음파현미경의 캔틸레버는 초음파에 의해 가진되어 다양한 모

드의 고유주파수로 진동하면서 재료 표면에 접촉한다. 이 때 캔틸

레버 팁과 코팅층의 접촉은 스프링 모델로 가정된다. 캔틸레버의

진폭은 매우 작고 높은 주파수의 진동에 의해 캔틸레버의 강성은

높아져서 재료의 탄성영역 내에서 재료의 변형을 주지 않는다. 캔
틸레버에 작용하는 수직 하중은 접착력에 비해 매우 크기 때문에

캔틸레버 팁과 코팅층 표면과의 접착력은 무시한다. Fig. 2에 캔틸

레버팁이 코팅층표면에접촉하였을 때의수학적접촉공진해석을

위한 스프링 접촉모델을나타내었다. 캔틸레버는 사각형의탄성빔

으로가정되고 k*는수직접촉강성, L은 캔틸레버의길이를나타낸

다. 균일한 단면을 갖는 탄성빔에 대한 진동해석은 다음과 같은 오

일러-베르누이 방정식으로부터 유도된다.




 



 

  (5)

여기서, E는 캔틸레버의 탄성계수, ρ는 밀도, A는캔틸레버의 단면

적을 나타내고 이 때 캔틸레버 단면적의 폭은 ω, 두께는 b이므로

관성모멘트는 I=wb3/12이다. y(x)는 길이 x에서 평균 위치로부터
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Fig. 2 Schematic diagram of a rectangular cantilever in contact 
with a sample surface Fig. 3 Schematic diagram of the ultrasonic atomic force micros-  

copy (Ultrasonic-AFM) system

빔의 횡방향 변위, ∂y/∂x는 기울기, EI∂2y/∂x2는 굽힘 모멘트이

고 EI∂3y/∂x3
는 x에서의 전단력이다.

  sinsinhcoscosh (6)

캔틸레버 빔은 팁의 위치를 기준으로 두 개의 빔으로 구분할 수

있으며 x'과 y'은 길이 L1에 대한 빔의 축을 나타내며 x''과 y''은
길이 L2에 대한 빔의 축을 나타낸다. 스프링 결합된 시스템의 경계

조건은 각각의 지점에서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  에서    (7)

  에서


  (8)

′ 에서


  (9)

′ 에서
′

 ′ 
  (10)

 , ′ 에서   ′  (11)

 , ′ 에서


′

′  (12)

접촉 거동 해석을 위해 위와 같은 경계조건을 적용하면 식 (13)
과 같은 특성방정식을 얻을 수 있다.








 sincosh sinhcos
·coscosh sincosh
sinhcos·coscosh (13)

여기서 knl는 캔틸레버 n차 모드에서의 파수이고 kc는 캔틸레버의

스프링상수이며 특성방정식은 캔틸레버의 진폭, 캔틸레버의 팁 접

촉, 경계조건에 관한 식으로 표현된다. 특성방정식의 해를 구하기

위해서는 접촉강성 k*값을 결정해야하고 이 때 앞서 언급한 2.1절
의 전체 등가 탄성계수 값이 적용된다. 

  (14)

자유공진하고 있는 캔틸레버 빔의 공진주파수는 파수에 의해 결

정된다. 접촉공진주파수와 파수와의 관계는 다음의 식 (15), (16)
에 의해 결정된다.

 


 (15)

  
 



(16)

3. 실험 장치 및 방법
3.1 초음파원자현미경

Fig. 3은 초음파원자현미경 시스템의 모식도를 나타낸 것이다. 
초음파원자현미경은 신호처리를 위한 제어부, 컴퓨터, 현미경으

로 구성이 되어 있고 현미경에 있는헤드부에는 캔틸레버와 레이

저 다이오드(LD: laser diode), 위치 감지 광 다이오드(PSPD: 
position sensitive photo diode)로 구성된다. 헤드부에서는 캔틸

레버배면에서 반사된 레이저가 PSPD에 정렬되도록하고 캔틸레

버 홀더부에 있는 압전재료는 초음파를 발생시켜 캔틸레버의 면외

진동을야기시킨다. 캔틸레버 팁은재료 표면과 접촉하여 주사하며

캔틸레버의휨정도에따라변화되는 수신신호를이용하여표면의

높낮이를 이미지화한다. 또한 고유진동수로 진동하는 캔틸레버 팁

과 시편이 접촉시접촉공진주파수가발생이되고팁과시편사이의

상호작용력에따라 캔틸레버의 변조 진폭의 변화와 위상지연의 변

화가 발생된다. 캔틸레버 진동의 진폭 및 위상 변화에 대한 신호는

광학 빔-변위센서로부터락-인 증폭기(lock-in amplifier)를 통하

여측정된다
[15]. 락-인 증폭기는진폭 변조된 일정주파수에서 초음

파진동으로 유도된 캔틸레버의 변위정도를측정하는 것이 가능하

며 구동주파수는 대략 0.1-10 MHz가 된다. 일반적으로 진동 주파
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Length Width Thickness Spring 
constant

Resonance 
frequency

222 μm 26 μm 3.3 μm 3.6 N/m 89 kHz

Table 1 Silicon nitride cantilever parameters

(a) (b)
Fig. 4 SEM images showing cross-section of the fabricated 

specimens: (a) aluminum coating, (b) titanium coating 
with 200 nm thickness

 

(a)

(b)
Fig. 5 Frequency spectrums: (a) resonance frequency of cantilever 

in free space, (b) contact resonance frequency for each 
specimen

수는 수백 kHz 정도이고, 이는 Z 피드백루프보다도훨씬빠르다. 
그러므로국부적인 진동으로 야기되는 신호는 미비하고 결국표면

높낮이 정보는 이들과구별되게 된다. 접촉공진주파수의 변조된신

호 변화를 수신함으로써 시편표면에서국부적인 탄성특성의 차이

를 구별할 수가 있다. 접촉공진주파수를 얻기 위해 사용된 캔틸레

버 재료는실리콘나이트라이드(Silicon nitride, Si3N4)이고 재료

특성 및 크기를 Table 1에 나타내었다. 캔틸레버의 세부 정보는

제조사(Nanosensors, NanoWorld AG, Neuchatel, Switzerland)
에서 제공된 데이터이며 캔틸레버의배면부에서 반사되는 레이저

의효율을 높이기 위해 30 nm 두께의 알루미늄 코팅이 되어 있다. 
캔틸레버 팁끝단의 반경은 7 nm 이다. 초음파원자현미경에서 캔

틸레버는 팁과 시편의 접촉 시에 경계 조건에따른국부적인 접촉

강성의 변화를 감지하며 팁과 표면 사이의 상호작용을 검출하는

센서로 사용된다.

3.2 시험편
초음파원자현미경의 접촉공진주파수의 변화에 의한 나노스케일

박막 코팅층의 탄성특성을평가하기위해 서로다른재료로 증착된

두 가지의 코팅층을 제작하였다. 4인치 (100) 방향의웨이퍼기판

을 2.5 cm×2.5 cm의 크기로 절단하였고 기판 위의 이물질을 제거

하기 위해 초음파 세척기를 이용하여 아세톤에 5분간담그고탈염

수로씻어낸 뒤 다시메탄올에 5분간 세척하였다. 이후 5분간탈

염수로 세척한후표면의습기를 제거하기 위해 질소 가스로 건조

하였다. 고품질의 코팅층을 증착하기 위해 고진공 챔버에서 순도

99.995%의 알루미늄과 티타늄 타겟을 사용하여 알루미늄과 티타

늄을 각각 200 nm의 두께로 DC 마그네트론 스퍼터링을 통해 증

착하였다. 두 가지의 코팅층을 제작하기 위해 챔버 내의 압력은

4.2×10-6 Torr 로 동일하게하였고타겟과기판거리는 7 cm, 직류

전압은 108 W, 아르곤압력은 5 mTorr로 하였다. 서로 다른 재료

를 동일한 두께로 증착시키기 위해 증착률을 다르게 적용하였고

알루미늄의 경우는 1.09 nm/s, 티타늄의 경우는 0.64 nm/s로 증착

하였다.

4. 결과 및 고찰
Fig. 4는실리콘기판 위에 200 nm의 두께로 증착된 알루미늄

과 티타늄 코팅층의 단면에 대한 SEM 이미지를 나타내고 있다. 

각각의 재료에 따른 증착률을 고려하여 200 nm의 두께를 갖는

박막 코팅층을 제작하였지만 실제 제작된 박막 코팅층의 두께를

측정한 결과 알루미늄은 5%, 티타늄은 7%의 오차 범위 내에서

증착되었다.
Fig. 5는 캔틸레버의 공진주파수를 나타낸 것으로 Fig. 5(a)는

캔틸레버가 재료 표면에 접촉하지 않고 진동하는 경우의 공진주파

수를 나타낸 것이다. 주파수 0~600 kHz까지의 범위 내에서측정

가능한 모드는 2차 모드까지이며 1차 고유공진주파수는 90.23 
kHz이고 2차 고유공진주파수는 554.30 kHz였다. 이 값들은 캔틸

레버 제조사에서 제공한 값과 매우 일치한다. Fig. 5(b)는 두 개의

코팅층에대하여캔틸레버팁이접촉했을때발생된각각의접촉공
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(a) (b)

(c) (d)
Fig. 6 SEM and Ultrasonic-AFM images of Aluminum thin 

coating. (a) SEM image, (b) topography, (c) amplitude 
image and (d) phase image of Ultrasonic-AFM

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7 SEM and Ultrasonic-AFM images of Titanium thin 
coating: (a) SEM image, (b) topography, (c) amplitude 
image and (d) phase image of Ultrasonic-AFM

진주파수를 나타낸다. 캔틸레버가 코팅층 표면에 접촉하면 접촉한

재료의 탄성특성에따라 서로다른 접촉공진주파수가 발생된다. 캔
틸레버가 알루미늄 코팅층에 접촉하였을 때측정된 1차 모드의 접

촉공진주파수는 424.22 kHz이고 티타늄 코팅층에 접촉하였을 때

측정된 1차 모드 접촉공진주파수는 451.17 kHz였다. 이러한 접촉

공진주파수는 각각의 재료에서 기준 값으로 사용되며 재료 표면의

미세한탄성특성에따라달라지는팁과 코팅층사이의접촉강성의

차이로 인해 접촉공진주파수가 변화하게 된다. 반무한 코팅층에대

해이론적으로 계산한 접촉반경과접촉 강성은알루미늄코팅층의

경우 4.21 nm, 467.08 N/m였고 티타늄 코팅층의 경우 3.79 nm, 
574.34 N/m였다. 이 때 사용된 캔틸레버 팁의 반경은 10 nm, 팁
에 가해지는 하중은 550 nN이다. 캔틸레버팁이재료 표면을 스캔

할때 강성이 높은영역으로이동하면캔틸레버의 진폭이높아지기

때문에 팁과 표면의 접촉강성(k*)가 높아지며 이에따라 접촉공진

주파수의 진폭과 위상 값은 높아진다. 이와 반대로 캔틸레버 팁이

상대적으로 강성이낮은 영역으로 이동하면 캔틸레버의 진폭은낮

아지게 되고그에따른 팁과 표면의 접촉강성(k*)이낮아짐에따라

접촉공진주파수의 진폭과 위상 값은낮아진다
[16]. 이와 같은 접촉

강성(k*)에따른 접촉공진주파수의 진폭 및 위상 차이로부터 나타

나는콘트라스트 변화로 초음파원자현미경의 진폭 및 위상 이미지

를 얻을 수 있고 재료의 표면 이미지뿐만 아니라 재료의 탄성특성

을 내포하고 있는 탄성이미지를 한번의 스캔으로 동시에획득할

수 있다. Fig. 6과 Fig. 7은 각각 알루미늄 박막 코팅층과 티타늄

박막 코팅층에 대한 표면 SEM 이미지, 초음파원자현미경의 높낮

이 이미지(topography), 진폭(amplitude) 및 위상(phase image) 
이미지를나타낸것이다. Fig. 6과 Fig. 7에서 SEM 이미지와 높낮

이 이미지는 코팅층의 표면 특성을 나타내고 있으며 진폭 및 위상

이미지는 재료의 탄성 특성에 의해 나타난것이다. 캔틸레버 팁이

표면을 스캔하면 각각의 접촉공진주파수의 값을 기준으로 캔틸레

버의 진폭 및 위상이 높아진 영역은 상대적으로밝게 나타나며 이

와 반대로 진폭 및 위상이낮아지는 영역에서는 어둡게 나타나게

된다. 상대적으로 어둡게 나타나는 영역은 주변의 다른 영역보다

더 단단하다는 것을 의미한다
[17]. 이와 같이 캔틸레버와 시편사이

의 접촉공진주파수를 이용함으로써국부적인 재료 표층부의 강성

변화에 의한 탄성 특성의 분포를 탄성이미지로 쉽게 나타낼 수 있

다. 초음파원자현미경의 진폭 및 위상 이미지는 표면의 높낮이 이

미지에비해보다높은콘트라스트를나타내고있으며높낮이이미

지에서명확하게 구별하지못하는 부분을 보다 세밀하게 나타내고

있고 이러한 진폭 및 위상 이미지를 통해 재료의격자 구조 또는

입자 구조를명확하게 구분해 낼 수 있다. 또한 탄성이미지는 표면

이미지(topography)에 비해 높은 콘트라스트를 나타내고 있으며

SEM 표면이미지와 비교해보았을 때 표면의 형상(morphology)을

보다 뚜렷하게 나타내고 있음을 확인할 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 나노스케일 박막 시스템에서 사용되는 박막 코팅

층에대한 탄성특성 평가를 위해초음파원자현미경기법을적용하
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였다. 실리콘웨이퍼기판 위에 알루미늄과 티타늄으로 200 nm 두
께로 증착한 코팅층을 제작하여 캔틸레버의 접촉공진주파수의 변

화를 관찰하였고 각각의 코팅층의 재료에따라 접촉공진주파수가

다르게 발생되는 것을 확인하였다. 캔틸레버 팁이 코팅층 표면에

접촉하여 스캔할 때 발생되는 접촉강성의 차이에 따라 변화하는

접촉공진주파수의 진폭과 위상 값을 이용하여 탄성특성 이미지를

획득함으로써 재료 표층부의 강성 분포를 확인하였고 이로부터 초

음파원자현미경을 이용한 나노스케일 박막 코팅층의 재료 탄성 특

성 평가에 대한 가능성을 확인하였다.
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