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기준 외팔보를 이용한 액체 환경에서 Colloidal Probe의
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Abstracts  There is an indispensable need for force calibration for quantitative nanoscale force measurement
using atomic force microscopy. Calibrating the normal force is relatively straightforward, whereas doing so for
the lateral force is often complicated because of the difficulty in determining the optical lever sensitivity. In par-
ticular, the lateral force calibration of a colloidal probe in a liquid environment often has a larger uncertainty as
a result of the effects of the epoxy, the location of the colloidal particle on the cantilever, and a decrease in the
quality factor. In this work, the lateral force of a colloidal probe using a reference cantilever with a known spring
constant was calibrated in a liquid environment. By obtaining the spring constant and the lateral sensitivity at
the equator of a spherical colloidal particle, the damage to the bottom surface of the colloidal particle could be
eliminated. Further, it was shown that the effect of the contact stiffness on the determination of the lateral spring
constant of the cantilever could be minimized. It was concluded that this method can be effectively used for the
lateral force calibration of a colloidal probe in a liquid environment.

Keywords  contact stiffness (접촉 강성), friction loop (마찰곡선), in-plane bending stiffness (면내 굽힘

강성), lateral deflection sensitivity (수평 처짐 민감도) 

1. 서 론

미세 탐침(tip)과 상대재료의 상호작용에 기반한

Atomic force microscopy (AFM)[1]는 나노 기술 분

야에서 매우 다양하게 활용되고 있다. AFM에서는 탐

침과 상대재료와의 상호작용으로 유발되는 외팔보

(cantilever)의 거동으로부터 표면 정보를 얻을 수 있을

뿐만 아니라, 힘-변위 곡선(force-displacement curve)나

마찰 곡선(friction loop) 등을 정량적으로 분석함으로써,

탐침과 상대 재료사이에 작용하는 표면력, 마찰력, 기

계적 물성 등을 나노 스케일에서 효과적으로 측정할 수

있다[2-4]. AFM을 이용하여 정량적으로 힘을 측정하기

위해서는 반드시 힘 교정(calibration)이 이루어져야 하

며, 이를 위하여 열잡음 방법(thermal noise method)[5],

기준 외팔보(reference cantilever)를 이용하는 방법[6,7],

또는 hydrodynamic function[8,9]을 이용하는 방법 등

과 같은 다양한 방법이 제시되고 있다. AFM을 이용하

여 측정하는 힘은 대부분 외팔보의 수직, 또는 수평 처

짐 및 강성값으로 결정되는데, 수직 힘 교정 방법들은

비교적 높은 정확도 및 정밀도를 얻을 수 있으나, 수평

힘 교정 방법들은 상대적으로 높은 불확도(uncertainty)

를 나타내는 경우가 많다. †Corresponding Author : khchung@ulsan.ac.kr
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일반적으로 AFM 탐침은 원추형, 피라미드형 등의

형상을 가지고 있으며, 끝단 반경은 대개 10~100 nm의

값을 가진다. 미세한 탐침의 끝단은 산화 방법(oxidation

sharpening) 등을 통하여 많이 형성하며[10,11], 그 형

상 및 반경 등은 제조과정에서 조금씩 다르게 나타난

다. 이러한 끝단의 반경 및 형상 차이는 AFM을 이용

한 표면력 및 마찰력, 기계적 물성 분석 등에서 불확

도를 유발하게 되는데, 이러한 문제를 해결하기 위하

여 제시된 것 중 하나가 colloidal probe[12] 이며, 이

는 일반적으로 AFM 외팔보에 특정한 입자 (colloidal

particle)를 부착한 것을 말한다. Colloidal probe의 입

자는 다양한 형상을 가질 수 있으나, 명확한 접촉기하

(contact geometry)를 구현하기 위하여 구형상의 입자

를 사용하는 경우가 많으며, 원하는 끝단 반경을 얻을

수 있는 동시에, 다양한 재료의 적용 및 화학적 표면

처리가 상대적으로 용이하다는 장점을 가진다. 이에 따

라 colloidal probe는 접촉 역학 해석을 통한 기계적

물성의 측정, 표면력의 측정, 마찰 특성의 이해 등을

위하여 다양하게 활용되고 있다. 

Colloidal probe의 수직 힘 교정을 위해서는 현재까

지 사용되고 있는 열잡음 방법, 기준 외팔보를 이용한

방법, 압전저항식 (piezo-resistive) 외팔보를 이용한 방

법들이 활용될 수 있다[13]. 그러나, colloidal probe의

힘 교정시 발생하는 불확도는 일반 AFM 탐침에 비하

여 큰 경향을 가진다. 예를 들어, 외팔보에 부착되는

입자의 위치, 입자를 부착할 때 사용되는 에폭시 등은

강성값에 영향을 미친다. 또한 입자 질량으로 인한 공

진주파수의 감소는 열잡음 방법을 이용한 교정시 어려

움을 유발하기도 한다. 또한, colloidal probe의 교정시

주의할 점 중 하나는, 상대 표면과 큰 접촉 면적으로

인한 높은 응착력(adhesion force)의 영향이다. 이는

힘-변위 곡선으로부터 수직 처짐 민감도 (normal

deflection sensitivity, V/m)를 결정하는데 큰 불확도를

유발하기 쉬우므로, 특히 낮은 수직 강성(normal

stiffness, N/m)을 가지는 colloidal probe를 기준 외팔

보를 이용하여 교정할 경우 주의해야 한다[14]. 또한,

비전기전도성을 가지는 상대재료의 분석을 수행할 경

우 발생하기 쉬운 정전기력도 수직 처짐 민감도의 불

확도를 유발할 수 있다. 

한편, colloidal probe의 수평 힘 교정은 일반 AFM

탐침에 비하여 장점을 가지기도 한다. 예를 들어 입자

의 크기가 상대적으로 큰 경우 (예: 일반 AFM 탐침의

높이보다 큰 직경을 가지는 경우)에는 면내 수평 굽힘

강성(in-plane lateral bending stiffness, N/m)에 비하여

비틀림에 의한 수평 강성(lateral stiffness, N/m)이 작

아지기 때문에 면내 수평 굽힘 강성에 의한 불확도[15]

를 감소시킬 수 있는 장점을 가진다. 또한, colloidal

probe는 상대적으로 큰 접촉 반경을 가짐에 따라, 큰

접촉 강성(contact stiffness)을 가지는 경우가 많으므로,

그 영향 또한 감소시킬 수 있다. 따라서, colloidal probe

의 경우 마찰 곡선으로부터 수평 처짐 민감도 (lateral

deflection sensitivity, V/m)를 결정하기가 상대적으로

용이하다. 그 밖에 보다 정확한 힘 교정 방법으로써,

정전기력을 이용하는 방법도 적용 가능하다[13]. 

이러한 colloidal probe의 수평 힘 교정에 효과적으

로 사용될 수 있는 방법 중 하나는 교정된 기준 외팔

보[6]를 이용하는 방법이다. 특히, 최근 바이오 재료에

대한 나노 스케일 힘 분석이 많이 요구됨에 따라 액체

환경에서의 정량적 힘 교정방법이 요구되고 있다. 이

를 위하여 다양한 방법들이 제시되고는 있으나[16,17],

액체 환경 내에서는 외팔보의 공진 주파수, quality

factor 등이 크게 감소하므로 대기 환경에 비하여 정확

한 교정은 상대적으로 어려운 편이다. 이에 따라 본

연구에서는 액체 환경에서 비교적 쉽게 수평 힘을 교

정하기 위한 방법으로 기준 외팔보를 이용하는 방법을

적용하고자 한다. 이를 통하여 colloidal probe를 이용

한 정량적 힘 측정에 기여하고자 한다. 

2. 교정 방법

본 연구는 상용 AFM (MFP-3D, Asylum Research,

Santa Babara, CA)을 이용하여 수행하였으며, 직사각

형 형상을 가지는 silicon nitride 외팔보의 끝단에 약

25 m의 직경을 가지는 Au 입자를 부착시켜 사용하였

다. Fig. 1은 실험에 사용된 colloidal probe를 나타내

는 confocal microscopy 이미지이다. Fig. 1에 나타낸

바와 같이, Au 입자는 비교적 우수한 진원도를 가지고

있었으며, 반경은 약 12.5 m였다. 외팔보의 길이, 폭,

두께는 각각 198.9 m, 19.8 m, 0.6 m로 측정되었

다. Fig. 1에 삽입된 이미지로부터 수평 및 수직 방향

길이가 다른 것을 알 수 있는데, 이는 에폭시의 영향

으로 생각되며, 외팔보의 두께가 0.6 m 임으로 고려

하여 에폭시의 두께는 1.4 m 임을 알 수 있었다. 액

체 환경에 삽입하기 전 대기중에서 열잡음방법으로 얻

은 colloidal probe의 수직 강성은 0.036  0.002 N/m

으로 나타났는데, 이는 공칭 강성 (0.02 N/m)에 비하여
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큰 값으로써, 제조과정에서 발생할 수 있는 외팔보의

기하학적 형상 차이와 더불어, 입자를 부착함으로써 외

팔보의 유효거리 (베이스로부터 입자가 부착된 위치까

지의 거리)가 감소하였기 때문으로 생각된다. 또한, 보

이론 (beam theory) 로부터 예측한 면내 수평 굽힘

강성은 약 37 N/m로 나타났다.

교정된 외팔보를 이용하여 교정시, 교정하고자 하는

외팔보의 수평 강성, klat은 아래의 식으로부터 결정할

수 있는데[6], 

(1)

여기서 kref는 기준 외팔보의 강성, Slat와 Sref는 각각

강체면과 교정된 외팔보에서 얻은 수평 처짐 민감도를

나타낸다. 교정된 외팔보의 강성은 교정하고자 하는 외

팔보의 강성과 일치하도록 하는 것이 유리하므로, 본

연구에서는 2 N/m의 공칭 수평강성을 가지는 기준 외

팔보를 선정하였으며, 열잡음 방법으로 얻은 기준 외

팔보의 실제 강성, kref은 1.84 ± 0.09 N/m으로 나타났다.

Fig. 2는 교정과정을 나타내는 개요도로써, 기준 외팔

보는 교정 후 수직으로 고정하여 colloidal probe의 수

평 교정에 이용할 수 있도록 하였다. 

한편, 외팔보에 수평방향으로 힘이 작용할 경우에는

비틀림에 의한 수평 강성(klat), 면내 수평 굽힘, 그리고

접촉에 의한 변형이 함께 나타난다. 

(2)

여기서 kin-plane은 colloidal probe의 면내 수평 굽힘

강성, kcon은 접촉 강성을 의미한다. 면내 수평 처짐량

및 접촉으로 인한 변형량은 AFM의 압전 소자를 이용

한 수평 이송량에 포함되어 있는 반면, AFM 광감지

기는 비틀림에 민감하도록 설계되어 있으므로, 수평 힘

-변위곡선으로부터 Slat와 Sref 결정시 고려되어야 한다.

그러나, 교정된 외팔보를 이용한 교정방법은 식 (1)에

서 알 수 있듯이, 이러한 영향이 상쇄되는 장점을 가

지는데, 특히 면내 수평 처짐은 같은 정도로 발생할

것이므로, 접촉 강성의 영향만 효과적으로 고려함으로

써 불확도를 최소화할 수 있다. 또한, 접촉 강성은 접

촉 면적 증가에 따라 증가하므로, 접촉 강성의 영향은

탐침을 가지지 않는 기준 외팔보를 이용함으로써 최소

화할 수 있다. 

상대재료와의 상호작용이 발생하는 입자의 가장 아

래쪽 접선 방향에서 직접적 교정은 실제적으로 어려웠

으므로, 본 연구에서는 입자의 수평축(equator)에서 교

정을 먼저 수행하였다. 수평축에서 외팔보의 수평 강

성, klat,eq는 매우 작은 비틀림량에 대하여

(3)

의 관계를 가지는데, 여기서 ktor는 colloidal probe의

비틀림 강성 (torsional stiffness), R은 입자의 반경, h

는 에폭시의 두께, t는 외팔보의 두께이다. 그러므로,

교정된 외팔보를 구 입자의 수평축에 정확하게 위치하

는 것이 요구되는데, 본 연구에서는 이를 정확하게 수

행하기 위하여 AFM의 폐회로 위치 결정 시스템을 이

용하였다. 즉, 두 외팔보를 최대한 가까이 위치시킨 후,

두 외팔보의 상대 좌표를 변화시키며 힘-변위 곡선들

을 얻었으며, 접촉이 발생하는 지점의 각 좌표값 및

힘-변위 곡선의 형상들을 비교함으로써, 구 입자의 가

klat kref
Slat

Sref

------ 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

ktotal
1

klat

------ 1
kin plane–

--------------- 1
kcon

-------+ +=

klat eq
ktor

R h t 2+ + 2
-----------------------------=

Fig. 1. Top view confocal microscopy image of colloidal
probe: Front view image is inserted. 

Fig. 2. Schematic of lateral force calibration method
using reference cantilever.
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장 최외각 지점이 기준외팔보의 끝단과 접촉할 수 있

도록 기준외팔보를 위치시켰다. 위치 결정에서의 불확

도는 약 500 nm 정도를 가지는 것으로 판단되었으며,

이는 구형 입자가 가지는 진원도, 표면 요철의 영향, 교

정과정에서 발생하는 압전소자의 열흐름 (thermal drift)

등에 의한 영향으로 생각된다. 실제 수평 방향 힘을 측

정하는데 요구되는 구 입자 아랫면에서의 강성, klat,bot은

 

(4)

의 관계를 이용하여 얻을 수 있다. 

구 입자의 아랫면에서의 수평 처짐 민감도, Slat,bot는

수평축에서 얻은 수평처짐 민감도, Slat,eq로부터 아래의

관계를 이용하여 얻을 수 있다. 

(5)

수평 강성 교정 과정과는 달리, 구 입자의 수평축에

서 수평 처짐 민감도를 결정하는 과정에는 면내 굽힘

강성 및 접촉 강성의 영향이 포함된다. 앞서 언급한

바와 같이 구 입자를 이용할 경우, 상대적으로 높은

접촉 강성이 발생할 것이므로, 그 영향은 무시할 수도

있으나, 면내 굽힘 강성의 영향은 고려하는 것이 유리

하다. 또한, 이러한 영향은 마찰곡선을 이용하여 수평

처짐 민감도를 결정함으로써 최소화 할 수 있는데, 그

이유는 비틀림에 의한 수평 강성이 면내 수평 강성에

비하여 훨씬 작아지기 때문이다. 

외팔보의 강성은 주변 환경의 영향을 받지 않으므로,

모든 교정 과정을 액체 환경에서 수행하는 것이 더 간

단하고 더 높은 정확도를 가질 것으로 예상되었으나,

본 연구에서는 보다 일반적인 교정 과정을 위하여, 수

평 강성은 대기 중에서 결정하고, colloidal probe를

액체 환경에 삽입한 후 수평 처짐 민감도를 다시 얻었

다. 이 때 수평 처짐 민감도는 colloidal probe의 수평

축에서 강체면을 이용하여 얻은 값과 마찰곡선으로부

터 얻은 값을 함께 비교하였다. 본 연구에서 제시된

불확도는 10회 측정에 따른 표준 편차 (1)를 의미하

며, 최종값의 불확도는 root-sum-squares (RSS) 방법

[18]을 이용하여 결정하였다. 

3. 교정 결과

Fig. 3은 대기중에서 강체면과 교정된 외팔보를 이

용하여 얻은 수평 처짐 민감도를 나타내는 예이다. 두

곡선의 기울기가 명확하게 다른 것을 알 수 있으며,

특히 강체면 위에서는 큰 응착력이 나타난 반면, 교정

된 외팔보 위에서는 상대적으로 작은 응착력이 나타났

다. 이와 같은 결과에서, 강체면에 비하여 교정된 외팔

보와의 접촉 면적이 상대적으로 작을 것으로 예상되며,

이는 접촉 강성의 차이가 존재함을 의미할 수 있다. 보

다 정확하게 접촉 강성의 영향을 상쇄하기 위해서는 표

면 상태가 고른 교정된 외팔보를 사용하는 것이 유리할

것으로 생각된다. 강체면에서 얻은 수평 처짐 민감도

Slat,eq의 값은 10회 측정 결과 (1.110.04)10-2 V/nm

로 나타났으며, 교정된 외팔보로부터 얻은 수평 처짐

민감도 Sref,eq는 (2.790.03)10-3 V/nm로 나타났다. 이

로부터 얻은 colloidal probe의 수평축에서의 수평 강

성, klat,eq는 5.50.3 N/m로 결정되었다. 외팔보의 두께,

t, 에폭시의 두께, h, 구 입자의 반경, R 을 고려한 식

(4)를 이용하여 결정된 아랫면에서의 강성, klat,bot는 1.6

0.1 N/m로 계산되었다. 또한, 보 이론을 통하여 예측

한 외팔보의 수평 강성은 비틀림 강성은 8.910-1

nNm/rad 이었으며, 식(4)를 이용하여 얻은 colloidal

probe의 수평 강성은 1.2 N/m로 나타났는데, 교정결과

와의 차이는 외팔보 재료의 물성, 기하학적 형상의 측

정 오차 등에서 기인하는 것을 여겨진다. 

대기 중에서 수평 강성을 결정한 후, colloidal probe

를 액체 환경에 삽입하였으며, 레이저의 위치를 재조

정하고, 강체면을 이용하여 colloidal probe의 수평축에

서 수평 처짐 민감도를 다시 얻었다. Fig. 4는 이러한

결과를 나타내는 예로써, 액체 환경에 삽입됨에 따라

응착력이 거의 나타나지 않은 것을 알 수 있다. 앞서

klat bot
ktor

2R h t 2+ + 2
-------------------------------- klat eq

R h t 2+ + 2

2R h t 2+ + 2
--------------------------------= =

Slat bot Slat eq
2R h t 2+ +
R h t 2+ +

--------------------------=

Fig. 3. An example of lateral force calibration result
using the reference cantilever at the equator of the
colloidal particle. 
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언급한 바와 같이 이와 같은 수평 처짐 민감도 결정시

에는 면내 수평 처짐 및 접촉으로 인한 변형 등의 요

인이 반영될 것으로 예상되는데, 10회 측정 결과 수평

축에서의 수평 처짐 민감도, Slat,eq는 (1.440.06)10-2

V/nm으로 나타났으며, 식 (5)를 이용하여 얻은 아랫면

에서의 수평 처짐 민감도, Slat,bot은 (2.730.06)10-2

V/nm으로 계산되었다. Hertzian 접촉 모델을 이용하여

얻은 강체면과 구입자의 접촉 강성[19]은 약 5,000 N/m

로 계산되었으며, 이는 수평축에서의 수평 강성 (5.5 N/m)

에 비하여 매우 큰 값이므로 무시할 수 있다. 또한,

보 이론을 통하여 예측한 colloidal probe의 면내 수평

굽힘 강성은 약 37 N/m이었으므로, 수평축에서 얻은

수평 처짐 민감도에는 면내 수평 굽힘 처짐에 의하여

약 13%의 불확도가 발생 할 것으로 예측할 수 있다.

구 입자 아랫면에서의 수평 처짐 민감도, Slat,bot는 마

찰 곡선을 이용하여 결정된 수평 처짐 민감도, Sfl과

함께 비교하였다. Fig. 5는 이를 마찰 곡선을 나타내는

예로써, 10 nN의 수직하중에서 얻은 결과이다. 왼쪽과

오른쪽에서의 기울기, Sfl,left와 Sfl,right의 평균값으로써 수

평 처짐 민감도를 결정하였으며, 그 값은 (3.10.2)
10-2 V/nm로 나타났다. 이때의 접촉 강성은 기존 연구

[20]를 통하여 1,600 N/m로 예측할 수 있었으며, 이는

구 입자의 아랫면에서 예측한 수평 강성 (1.6 N/m)에

비해 매우 큰 값이므로 무시할 수 있을 것이다. 또한,

colloidal probe의 면내 수평 굽힘 강성에 의한 영향은

약 4% 정도 나타나는 것으로 나타났다. 즉 구 입자의

크기가 충분히 큰 경우, 마찰 곡선을 이용한 수평 처

짐 민감도의 결정이 좀 더 용이함을 확인할 수 있었다.

두 방법으로 측정된 수평 처짐 민감도, Slat,bot과 Sfl,은

1의 오차 범위 내에서는 일치하지 않음을 알 수 있으

나, 10% 정도의 차이를 유발하는 면내 굽힘 강성의

차이를 고려할 경우, 비교적 잘 일치함을 알 수 있다.

이러한 교정 결과는 Table 1에 제시하였다. 

4. 결 론

본 연구는 AFM을 이용하여 수평방향 힘을 정량적

으로 측정하기 위한 것으로써, 보다 잘 정립된 접촉

기하를 구현하기 위하여 많이 사용되는 colloidal

probe의 교정에 관한 것이다. 특히, 액체 환경에서의

Fig. 4. An example of lateral deflection sensitivity
measurement result at the equator of the colloidal
particle in liquid environment. 

Fig. 5. An example of friction loop in liquid
environment. 

Table 1. Calibration results of colloidal probe

Method Spring constant (N/m)

Lateral deflection sensitivity in liquid

Determined value
(V/nm)

Uncertainty by in-plane 
lateral bending of cantilever

Calibration by 
reference 
cantilever

at equator klat,eq = 5.50.3 Slat,eq = (1.440.06)10-2

~13%
at bottom klat,bot = 1.60.1 Slat,bot = (2.730.06)10-2

Friction loop - Sfl = (3.10.2)10-2 ~4%
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쉽고 정확한 수평 방향 힘의 교정을 위하여 기준 외팔

보를 이용하는 교정 방법을 수행하였다. 교정과정에서

발생할 수 있는 외팔보의 면내 굽힘 처짐 및 접촉 변

형에 대한 영향을 정량적으로 고찰하였으며, 특히, 효

과적으로 수평 처짐 민감도를 결정하는 방법에 대하여

논하였다. 결론적으로, 기준 외팔보를 이용하여

colloidal probe를 교정할 경우, 수평 강성을 비교적 정

확하게 얻을 수 있었으며, 최종적으로 수평 방향 힘을

측정할 경우의 불확도는 수평 처짐 민감도에 의하여

더 크게 영향을 받는 것을 알 수 있었다. Colloidal

probe가 상대적으로 큰 접촉 면적을 가짐에 따라 접촉

강성의 영향은 거의 무시할 수 있었으므로, 수평 처짐

민감도의 불확도는 주로 외팔보의 면내 굽힘 강성의

영향임을 확인할 수 있었다. 만일 교정 과정에서

colloidal probe가 상대 표면과 접촉하는 것이 허락된

다면, 입자의 수평축에서의 처짐 민감도를 얻는 것 보

다는 마찰 곡선을 이용함으로써 수평 처짐 민감도 결

정시 발생할 수 있는 불확도를 좀 더 감소시킬 수 있

음을 알 수 있었다. 이와 같은 교정 방법은 주변 환경

의 영향을 받지 않으므로, 특히 액체 환경에서

colloidal probe의 정확한 수평 힘 교정 방법으로써 효

과적으로 이용될 수 있을 것으로 기대된다.

기호 설명

h: 에폭시의 두께 (m)

t: 외팔보의 두께 (m)

R: 입자의 반경 (m)

kcon: 접촉 강성 (N/m)

kin-plane: 외팔보의 면내 수평 굽힘 강성 (N/m)

klat : 외팔보의 수평 강성 (N/m)

klat,bot: 입자 아랫면에서의 수평 강성 (N/m)

klat,eq: 입자 중심에서의 수평 강성 (N/m)

kref: 기준 외팔보의 강성 (N/m)

ktor: 외팔보의 비틀림 강성 (Nm/rad)

ktotal: 체 유효 강성 (N/m)

Slat : 외팔보의 수평 처짐 민감도 (V/m)

Slat,bot : 입자 아랫면에서의 수평 처짐 민감도 (V/m)

Slat,eq : 입자 중심에서의 수평 처짐 민감도 (V/m)

Sref : 기준외팔보에서 얻은 수평 처짐 민감도 (V/m)

Sref,eq : 기준외팔보에서 얻은 입자 중심에서의 수평

처짐 민감도 (V/m)

Sfl : 마찰 곡선을 이용하여 결정된 수평 처짐

민감도 (V/m)

Sfl,left : 마찰 곡선의 왼쪽 기울기로부터 얻은 수평

처짐 민감도 (V/m)

Sfl,right : 마찰 곡선의 오른쪽 기울기로부터 얻은 수

평 처짐 민감도 (V/m)
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