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ABSTRACT 
 

The proper orthogonal decomposition(POD) is used to the modal analysis of microcantilever of dynamic mode atomic force 
microscopy(AFM).  The proper orthogonal modes(POM) are extracted from vibrating signals of microcantilever when it 
resonates and  taps the sample. The POMs resemble the linear normal modes(LNM) of cantilever vibrating at each resonance 
frequency. Some of POMs in tapping microcantilever show quite different shapes from the POMs of the resonating 
microcantilever. Also this POMs can be applied to model for the complex nonlinear behavior of the dynamic mode AFM 
microcantilevers. 

 

1. 서 론 

원자현미경(AFM: Atomic Force Microscopy)

은 나노 단위의 분해능을 가지는 정밀한 측정 장

비로써 마이크로캔틸레버 끝에 달려 있는 탐침을 

시료 표면에 접근시켜 마이크로캔틸레버의 정적 

변형이나 동적 특성을 이용하여 시료의 표면 형상, 

재질 특성 등을 측정한다. 측정 방식으로 정적 변

형을 이용한 접촉모드(contact mode), 동적 특성

을 이용한 비접촉모드(noncontact mode), 탭핑

모드(tapping mode) 등이 있다. 이중에 동적 모

드(비접촉, 탭핑모드)가 물질의 특성 등의 여러가

지 물리량을 규명하는데 많은 정보를 가지고 있기 

때문에 현재까지 많은 연구자들이 AFM 마이크로

캔틸레버의 동특성 해석을 시도하고 있다.[1-6] 

적합직교분해법(POD: Proper Orthogonal 

Decomposition)[7-11]은 karhunen-Loeve 변

환으로도 불리며 역학 및 진동 분야의 실험적 해

석방법으로 유용하게 이용되고 있다. 충격에 의한 

보의 진동해석, 마찰이 있는 가진 시스템의 모드 

해석 등에 POD 방법을 적용하여 해석하였다. 특

히 충격에 의한 보의 진동을 POD 로 해석 한 경

우, 캔틸레버 끝단에 충격에 의해 발생하는 복잡

한 진동 현상을 몇 개의 적합직교모드(POM: 

Proper Orthogonal Modes)를 이용해 해석한 결

과를 보여주고 있으며, 이러한 응용 예에 의하면 

AFM 마이크로캔틸레버 탐침 끝단에서의 복잡한 

진동 특성을 POM 을 이용해서 해석할 수 있음을 

보여주고 있다.  

본 연구에서는 AFM 마이크로캔틸레버의 공진

할 때의 신호와 탭핑 시의 응답을 측정해서 POM

을 추출함으로써 동적모드 AFM 의 모델링을 위

한 해석적인 접근을 시도하였다. Olympus 사의 

마이크로캔틸레버 (OMCL-AC240TS)를 AFM 

시스템(XE-100TM)에 장착한 다음 공진시의 신

호와 HOPG (Highly oriented pyrolytic 

graphite)시료 표면을 탭핑 할 때의 신호를 측정

하여 주파수 영역 해석을 수행하고 POM 를 추출

하였다. 따라서 동적 모드 AFM 마이크로캔틸레

버의 비선형성을 해석하기 위한 방법으로써의 

POD 에 대한 가능성을 제시하였다.  

2. 적합직교분해법 

적합직교분해법(POD: Proper Orthogonal 

Decomposition)은 통계적인 방식으로, 여러 가지 

복잡한 물리 현상을 실험에 의해 해석하는데 유용

한 방법이다. 이산계의 경우 POD 는 특이값 분해

(SVD: singular value decomposition)와 유사하

다. 일반적인 계의 주어진 영역 Ω에서 시간과 공

간에 대한 신호를 ),( txv 라 하자. 실제로 어떠한 

시간 it 에서, 공간에 대해 유한개의 점을 설정해

주고 샘플링한 신호의 형상을 )(xvi 라 하면 POD

는 샘플링한 형상(snapshot)과 원래 구조 고유의 

진동 모드에 가장 가깝도록 하는 최적의 )(xφ 를 

구하게 된다. 식으로 나타내면 다음과 같다.  
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한편 식(1)을 최대값문제로 바꾸면 다음과 같다.  
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결국 최적화 문제는 적분고유치문제로 바뀐다. 
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여기서 구한 양의 실수인 고유값 iλ 에 대한 유한

개의 직교해 )(xiφ 를 적합직교모드(POM: Proper 

Orthogonal Modes)라고 한다. 또 적분고유치문

제를 ( )mm× 관계행렬의 고유해를 구하는 문제로 

나타낼 수 있다.  
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m 개의 자유도를 가지고 시간에 대해 n 개의 샘

플링을 한 신호을 나타내면 다음과 같다. 
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이 때 다음 같은 관계가 성립하고 ( ) TQQnG 1=  

POD 은 G 의 고유벡터가 된다.  
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위와 같이 나타내면 U 는 ( )mm×  정규직교행렬

이면서 열은 좌특이벡터를 구성하고, Σ 는 

( )nm× 유사 대각행렬, V 는 ( )nn× 정규직교행렬

이면서 열은 우특이벡터를 구성한다. 따라서 관계

행렬 ( ) TQQnG 1= 의 고유벡터인 POD 는 행렬 

Q 의 좌특이벡터가 된다. 따라서 행렬 Q 의 SVD

로 POD 를 구할 수 있다. 
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Fig. 1 Experiment Setup 

 

 
Fig. 2 Atomic Force Microscopy microcantilever in 

measurement (OLYMPUSTM OMCL-AC240TS) 
 
Table 1  
Constants and properties of the microcantilevers  

 

3. AFM 실험 

Fig.1 은 AFM 마이크로캔틸레버 탐침의 변위를 

측정하기 위한 실험 장치를 나타낸 것이다. 본 실

험에서는 PSIA 사의 XE-100 AFM System 을 

이용했으며, XE-100 System controller 에서 추

출한 실시간 진동 신호 캡처를 위하여 NI 사의 

2-channel 고속 데이터 획득장치(NI-5122)를 

PC 에 장착하여 사용하였다. 여기에 사용된 마이

크로캔틸레버는 길이가 길고 작은 스프링 상수를 

가지고 있어서 비교적 낮은 고유주파수를 가지는 

Olympus 사의 마이크로캔틸레버 (Fig.2, Table1 

OMCL-AC240TS)를 이용해 실험을 수행하였다. 

Description OMCL-AC240TS 
Tip radius (nm) R 10 
Tip height (um) H 14 
Cantilever thickness (nm) T 2.8 
Cantilever length (um) L 240 
Cantilever width (um) W 30 
Spring constant (N/m) k 1.8 
resonant frequency (kHz) f0 70 
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Fig. 3 Measured real-time tip deflection signal and its 

auto-spectrum: when the tip oscillates without 
sample at the first natural frequency(72kHz) 
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Fig. 4 Measured real-time tip deflection signal and its 

auto-spectrum: when the tip oscillates without 
sample at the second natural frequency(416kHz) 
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Fig. 5 Measured real-time tip deflection signal and its 

auto-spectrum: when the tip taps the sample at 
the first natural frequency(72kHz) 

 

마이크로캔틸레버를 동일한 간격으로 5 점을 설정

한 다음, 각 점에 대하여 진동신호를 얻었다. 각 

측정신호의 위상을 일치시키기 위해 Oscillator 

신호의 위상에 맞추어 5 점에서의 모든 측정 데이

터를 동기화하였다. Fig3, 4, 5 는 모두 끝단에 위

치한 점에서 측정한 신호에 대한 그림이다. Fig.3

과 Fig.4 는 각각 첫 번째, 두 번째 고유주파수로 

마이크로캔틸레버를 가진했을 때, 공진 상태에서 

측정한 탐침의 실시간 진동 신호와 파워스펙트럼

이다. Fig.5 는 첫 번째 고유주파수로 마이크로캔

틸레버를 가진한 상태에서 HOPG (Highly 

oriented pyrolytic graphite) 시료 표면을 탭핑

할 때의 신호와 파워스펙트럼이다. 

4. 적합직교모드 추출 

AFM 마이크로캔틸레버의 5 점에 대한 진동신호

에 대해, 첫 번째와 두 번째 고유주파수로 가진해

서 공진 상태인 경우(Fig.6, 7), 첫 번째 고유주파

수로 가진하면서 탭핑이 일어난 경우(Fig.8) 각각

에 대해 POM 을 추출하였다. 실선은 외팔보의 모

드형상을 나타내고 *는 추출한 POM 을 나타낸다. 
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Fig. 6 POM when the tip oscillates without sample at 

the first natural frequency(72kHz) 
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Fig. 7 POM when the tip oscillates without sample at 

the second natural frequency(416kHz) 
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Fig. 8 POD when the tip taps the sample at the first 

natural frequency(72kHz) 
 
먼저 Fig.6(a)와 Fig.7(b)를 살펴보면, 가진주파수

에 따른 POM 의 형상이 원래 외팔보의 모드형상
과 유사한 양상을 보이는데, 이것은 고유 모드의 
특성이 그대로 POM 으로 나타남을 알 수 있다. 
Fig.6(a), 7(b) 이외의 모드에서는 원래의 외팔보 모
드형상과 POM 의 형상이 많은 차이를 보이고, 특
히 두 번째 고유진동수로 가진한 경우에 그 차이
가 두드러짐을 볼 수 있다. 이 경우는 모드파워가 
작아서 노이즈가 많이 포함되기 때문에 공진모드
를 제외한 다른 모드는 잘 나타나지 않는다고 생
각할 수 있다.  
 1 차 모드를 가진하면서 탭핑을 하는 경우 공진
상태와 비교해서 파워스펙트럼에 변화가 생기는 
것을 Fig.3(b), 5(b)를 통해 확인할 수 있다. POM에
서도 역시 차이를 보이는데 4 차 모드인 Fig.6(d), 
8(d)를 살펴보면, 공진상태에서는 외팔보의 5 차모
드처럼 POM 이 나타나지만 탭핑을 하는 경우에는 
2차모드처럼 나타난다. 탭핑이 일어날 때 팁과 시
료간의 복잡한 비선형성에 의해 공진의 경우와는 
다른 모드가 나타난다고 추측할 수 있다. 2 차 모
드로 가진하면서 탭핑을 하는 경우는, 모드파워가 
작고 팁과 시료간의 상호력(adhesive force)에 의해 
붙어버리는 현상으로 인해 구현하기가 어려웠다.  

5. 요약 및 향후 연구 

 본 연구에서는 실험을 통해 동적모드 AFM 에서 
진동신호를 측정한 다음 직교적합모드(POM)을 추
출해 보았다. 가진주파수에 따라 외팔보의 고유모
드의 특성이 그대로 POM 에 나타남을 확인하였다. 
그리고 탭핑 시에는 공진상태와는 다른 POM 이 
추출되는 것도 확인하였다.  
선형화된 팁 작용력을 모델링하고 캔틸레버의 선
형 정규모드(LNM: Linear Normal Modes)를 이용한 
상미분방정식의 수치해석에서 POM 을 대신 적용
해 기존의 시뮬레이션 결과와 비교해 볼 수 있을 
것이다. 1 차 모드로 가진하면서 탭핑을 시킬 때 
서로 다른 특성을 갖는 시료에 대해 POM 을 추출
해봄으로써 시료의 물성치를 측정할 수 있는 지표
로써의 역할도 할 수 있을 것이라 예측된다.  
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