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1. 1. 1. 1. 서서서서
♣♣♣♣
    론론론론    

태핑 모드 원자 현미경(tapping mode Atomic 

Force Microscope)은 원자 현미경 탐침(probe)의 

팁과 시료 표면의 상호 작용에 의해 발생하는 탐침

의 동특성 변화로부터 나노 스케일 물질의 재질 특

성을 측정한다(1~2). 탐침으로 사용되는 마이크로캔

티레버(microcantilever)의 진동 특성은 탐침과 시

편간에 발생하는 힘뿐만 아니라 주변 유체와의 상

호 작용력에 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 간단

한 진동 모델이나 쉽게 구할 수 있는 기저 함수

(basis function)로 그런 상호 작용력에 의한 특이한 

실험 현상을 설명하는 연구들이 진행되고 있다(3).  

최근에는 적합 직교 분해 법(Proper Orthogonal 

Decomposition method)을 사용하여, 가능한 작은 

수의 기저 함수로 마이크로/나노 진동계의 거동을 

설명하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다(4). 

특히, 실험 데이터로부터 얻어진 적합 직교 모드

(POM: proper orthogonal mode)와 적합 직교 값

(POV: proper orthogonal value)으로 원자 현미경

용 마이크로캔티레버의 비선형 거동을 기술하려는 

시도는 해석 모델의 간략화에 크게 기여할 것으로 

기대된다. 이런 해석 기법의 발전을 위해서는 추출

된 적합 직교 모드와 적합 직교값에 대한 물리적인 

이해가 뒷받침 되어야 한다. 
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적 모델을 이용하여 마이크로 캔티레버의 적합 직

교 모드의 특이 거동을 설명하고자 한다. 일반적으

로 적합 직교 모드는 해당 시스템의 고유 모드

(natural mode)와 비슷하지만, 현재 수행된 실험에

서 얻어진 결과는 실 모드(real mode)와 고유 주파

수로 설명이 불가능하였다. 이 특이 현상을 설명하

기 위해, 주변 유체/시편과의 상호 작용을 고려한 

이산 시스템(discrete system)을 구성하고, 상태 공

간 방정식(state-space equation)을 이용하여 실험

과 유사한 특이 현상이 발생되는 조건을 추정해 보

았다. 

2. 2. 2. 2. 적합적합적합적합    직교직교직교직교    모드의모드의모드의모드의    특이특이특이특이    거동거동거동거동    

2.1 2.1 2.1 2.1 원자원자원자원자    현미경현미경현미경현미경    실험실험실험실험    

Fig. 1과 같이 Park System사의 XE-100 AFM 

System과 Controller를 이용하여, 원자 현미경의 

마이크로 캔티레버(Olympus사 OMCL-AC240TS)

의 5개 지점의 응답을 측정하였다. 실험에 사용된 

시편은 HOPG이고, 캔티레버 기저부를 캔티레버의 

1차 고유 주파수로 가진하였다.  

 
Fig. 1 Microcantilever and measurement points 

 

2.2.2.2.2222    적합적합적합적합    직교직교직교직교    모드모드모드모드    

Karhunen-Loeve 변환으로 알려진 적합 직교 분

해 법을 이용하여 Fig. 2와 같은 적합 직교 모드를 
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얻었다. 각 그림의 x축은 측정점의 위치를, y축은 

변위를 나타낸다. 일반적으로, 가진 주파수와 근접

한 고유 모드 형상이 첫 번째 적합 직교 모드로 추

출되고, 다른 적합 모드에 비하여 이 모드에 대부분

의 에너지가 집중된다. 하지만, 본 실험에서는 1차 

고유 주파수로 가진 되었으나, 전체 에너지의 

89.16%만이 1차 적합 직교 모드에 집중되었고, 나

머지 10.84%는 2차 적합 직교 모드에 할당되었다. 

더욱이, 두 적합 직교 모드에 해당하는 적합 직교값

이 일치하였다. 

 

 
(a) 1st POM  (b) 2nd POM 

Fig. 2 Proper Orthogonal Modes extracted from 

experimental data. 

3. 3. 3. 3. 근사근사근사근사    빔빔빔빔    모델모델모델모델    

2.2에서 발견한 특이 현상의 원인을 살펴보기 위

해, Fig. 3과 같은 이산 시스템을 이용하였다. 캔티

레버 자체의 감쇠는 무시하고, 끝단의 팁과 시편의 

상호 작용에 의해 감쇠력이 발생한다고 가정하였다. 

식 (1)의 상태 공간 방정식을 이용하여, Fig. 4와 같

은 첫 번째 고유주파수로 가진 되어 발생하는 이산 

시스템의 ODS(operating deflection shape)을 얻었

다. 이 ODS에 적합 직교 분해법을 적용하니 Fig. 2

와 비슷한 결과를 얻을 수 있었다. 

 

 
 

Fig. 3 Discrete system of a microcantilever 
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(a) 1st ODS  (b) 2nd ODS 

Fig. 4 Operating deflection shape of the discrete system. 

4444. . . . 결결결결        론론론론    

본 논문에서는 현미경용 마이크로 캔티레버의 특

이 거동을 설명할 수학적 모델을 제시하고, 상태 공

간 표현법을 이용하여 특이 현상의 원인을 살펴보

았다.  
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