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1.�서론

원자힘�현미경(atomic�force�microscopy)은�1986년�게르트�비니히(Gerd�Binnig),�캘빈�퀘이트(Calvin�Quate),�

크리스토프�거버(Christoph�Gerber)에�의해�처음�개발이�되었다.1�원자힘�현미경은�나노미터�크기의�탐침

(probe�tip)을�이용하여�탐침-시료�사이에�작용하는�힘을�측정하는�방식은�먼저�발명된�주사�터널링�현미경

(scanning�tunneling�microscopy,�STM)과�유사한�반면�팁-샘플�사이�반데르발스(Van�der�Waals,�vdW)�힘을�

통해�표면을�이미징�할�수�있어�전도성�없는�시료�측정이�가능하고,�장비�사용이�비교적�쉬운�장점이�있어�현재�

재료분야를�포함해�다양한�학문�분야에�널리�활용되고�있다.�또한�초창기�표면�형상을�분석하는�용도로�주로�

활용되었지만,�현재�분석�기술의�비약적인�발전으로�시료의�기계적,�전·자기적,�광학적�특성�등을�분석하는데�

활용할�수�있다.2�따라서�원자현미경은�나노미터�수준에서�물질의�표면형상을�관찰할�수�있고,�동시에�다양한�

물리적�물성을�분석할�수�있는�점에서�기초연구에서�산업�현장까지�폭넓게�활용이�되고�있으며�나노과학�및�

기술�발전에서�없어서는�안될�분석�장비로�자리매김하고�있다.

최근�단일�소재가�아닌�복합소재�또는�이종접합�소재�등을�이용하여�새로운�기능을�부여하거나�기존�소재�

성능을�향상시키는�등�다양한�연구들이�수행되고�있으며,�또한�단일�소재에서도�하나의�자극(전기,�광,�기계�

등)이�아닌�두�개�이상의�자극을�인가했을�때�나타나는�물성에�대한�연구�등이�수행�되어지고�있다.�이러한�

연구들의�경우�소재의�한가지�물성만�분석하는�것이�아닌�복합물성을�분석하는�것이�필요하다.�원자힘�현미경은�

나노미터�해상도에서�표면�조도와�기계적,�전·자기적,�광학적�특성을�복합적으로�분석할�수�있어�소재의�복합물성을�

분석하는데�활용되고�있다.
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본�총설에서는�원자힘�현미경을�이용하여�나노미터�수준에서�

소재의�복합적인�물성을�분석한�연구들에�대해서�다루고자�

하며,�그�중에서도�소재의�광-전기적�특성을�전도성�원자힘�

현미경(conductive�AFM)과�Kelvin�probe�force�microscope를�

이용해서�분석한�연구들에�대해서�소개를�하고자�한다.

2.�본론

2.1�원자힘�현미경�기본원리

그림�1의�왼쪽�그림은�원자힘�현미경의�동작원리를�보여주는�

모식도로�표면형상�분석을�위해�막대�형태의�캔틸레버(cantilever)�

끝에�위치한�미세�탐침을�이용한다.�캔틸레버�윗면에�레이저를�

조사하고,�캔틸레버가�X-Y축�방향으로�이동할�때�발생하는�

높낮이�변위를�광�검출기(photodetector)를�통해�감지하여�

표면�형상을�분석할�수�있다.�원자힘�현미경의�경우�정교한�

표면�분석을�위해�4분할�광�검출기(quadrant�photodetector)를�

사용하며,�레이저�빔이�캔틸레버�구부러짐에�의해�광�검출기�

중앙에서�벗어나게�되면�피드백(feedback)�시스템을�통해�

레이저�빔을�광�검출기�중앙으로�가져오게�된다.�이�과정에서�

인가된�전압을�통해�시료의�높낮이�변위를�측정할�수�있고,�

결과적으로�시료�표면을�3차원으로�이미징�할�수�있다.3�특히�

샘플이�놓이는�스캐너�부분은�압전소재로�이루어져�있어�

나노미터�이하�해상도까지�분석이�가능하다.�그림�1의�오른쪽�

그림은�탐침과�시료�표면과의�상�작용하는�힘을�거리에�따라�

나타낸�그림이다.�원자힘�현미경은�탐침과�시료�표면�사이�

0.1�~�100�nm�거리의�상호�인력(attractive�force)�및�척력

(repulsive�force)을�측정하게�되며,�인력은�반데르발스�힘,�

정전기력(electrostatic�force)을�포함하고,�척력은�보통�Pauli�

exclusion�또는�이온�반발력을�포함한다.5�탐침과�시료표면�

사이�상호작용하는�힘은�원자�간�결합�에너지로�표현이�되며,�

이는�Lennard-Jones�전위로�나타낸다.5,6

����������������������������� ϵ  �����������������������(1)
여기서�ε은�전위�우물�깊이,�σ는�전위가�0이�되는�거리,�z는�

원자간�거리를�나타낸다.�위�식에서�첫번째�항은�반데르�발스�

인력을�두번째�항은�두�원자�사이�척력을�의미한다.�원자힘�

현미경의�경우�크게�접촉모드(contact�mode)와�비접촉�모드

(non-contact�mode)로�구분을�하며�각각�척력과�인력이�

작용하는�거리에서�표면�분석을�진행한다.�또한�척력과�인력이�

작용하는�경계에서�표면�분석을�하는�방식을�tapping�모드라고�

하며�작은�힘으로�표면에�접촉하면서�형상�정보를�얻을�수�

있다.�비접촉�및�tapping�모드의�경우�캔틸레버를�공명�진동수�

부근에서�진동을�시켜주며,�탐침-시료�상호작용에�의해�변화된�

진폭(amplitude)와� 위상(phase)을� 측정하여� 표면� 형상을�

얻을�수�있다.

2.2�전도성�원자힘�현미경(Conductive�AFM,�C-AFM)

전도성�원자힘�현미경,�C-AFM,은�그림�2와�같이�접촉�

모드를�이용하며�탐침과�시료사이�전위차로�인해�시료�표면에�

흐르는�전류를�측정하는�기술이다.�미소�영역에서�흐르는�

미세전류를� 측정하기� 때문에� 전류를� 증폭시켜줄� 수� 있는�

preamplifier가�사용되며,�전류가�잘�흐를�수�있도록�보통�전도성�

금속이�코팅되어�있는�탐침을�사용한다.�

2.3�Kelvin�Probe�Force�Microscope(KPFM�또는�SKPM)

KPFM은�시료의�표면전위를�나노미터�수준에서�측정�가능한�

기술로�탐침을�시료�표면에서�일정�높이까지�들어올려�비접촉�

방식으로�분석하는�lift�mode를�이용한다.�KPFM을�통해�

전도성�탐침과�시료�사이에�접촉�전위차(contact�potential�

difference,�CPD)�VCPD를�측정할�수�있다.�VCPD는�시료와�

전도성�탐침�일함수(work� function)�차이로�아래�식으로�

그림� 1.�원자힘�현미경의�동작원리(왼쪽)�및�힘-변위�그래프(오른쪽).4
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표현할�수�있다.9

���������������������������� ∅∅
����������������������(2)

여기서�øtip과�øsample은�각각�탐침과�샘플의�일함수를�의미한다.�

탐침과�시료가�가까워질�때�페르미�준위(Fermi�level)�차이에�

의해�전기적인�힘이�탐침과�시료표면에서�발생하게된다.�이�

때�탐침과�시료�표면�사이의�정전기력�Fes는�아래�식으로�

표현된다.9

�

����������������������������  ∆
�����������������������(3)

�������∆±  ±sin����(4)

���� ∂∂ ±sin  ��(5)

�

위에서�z는�시료�표면에�수직방향이며,�ΔV는�VCPD와�원자힘�

현미경�탐침에�인가하는�전압의�차이를�나타내며,�dC/dz는�

탐침과�샘플표면�사이�정전용량�구배를�의미한다.�직류(VDC)�

및�교류전압(Vac),�Vs는�시료�표면�전위를�의미한다.�KPFM에서�

탐침에�직류�및�교류�전압을�동시에�인가해주며�따라서�위�

식에서�ΔV는�직류와�교류성분의�합으로�나타내진다.�결과적으로�

정전기력�Fes는�아래�3개�항으로�표현이�된다.

�

������������������ ∂∂  ±������������(6)

������������� ∂∂ ±sin����������(7)
����������������� ∂∂   cos ������������(8)

�

FDC는�원자힘�현미경�탐침의�정적�처짐(static�deflection),�

Fω는�VCPD,�F2ω는�정전용량�현미경과�각각�관련된�항이다.�그림�

3에서�보는�것과�같이�lock-in�amplifier와�피드백�시스템이�

VCPD를�측정하는데�이용되며,�측정방식은�Fω�항이�0이�될�

때(VCPD=VDC)�AFM�탐침에�인가되는�VDC�값을�통해�표면

전위�값을�얻게�된다.

2.4�원자힘�현미경을�이용한�광-전기�복합물성�분석

최근�연구에서�나노미터�수준에서�소재의�광-전기적�특성을�

분석하기�위한�용도로�원자힘�현미경이�많이�활용하고�있다.�

전도성�원자힘�현미경의�경우�시료표면의�전류를�측정할�수�

있는�기술로�최근�많은�연구들에서�외부에서�원하는�파장의�

빛을�인가해주었을�때�발생하는�광�전류(photocurrent)를�

맵핑하는�용도로�활용하고�있다.10-13

그림�4는�자기조립�나노스피어(nanosphere)와�나노와이어

(nanowire)�구조를�갖는�고분자인�PCV-c-P3HT를�C-AFM을�

통해�분석한�이미지�및�그래프를�보여준다.12�그림�4의�위쪽�

이미지�및�그래프는�빛을�조사하기�전�고분자�표면에서�암�

전류(dark�current)를�보여주며,�아래�쪽�이미지�및�그래프는�

빛을�조사하면서�측정한�광�전류�이미지�및�그래프를�나타낸다.�

그림에서�보는�것과�같이�광�전류�생성으로�인해�시료�표면에서�

전류가�증가하는�것을�알�수�있고,�특히�나노와이어가�있는�

부분에서�광�전류가�주로�발생하는�것을�전류�맵핑을�통해�

그림� 2.�전도성�원자힘�현미경�모식도.7

그림� 3.� KPFM을�이용한�표면전위�측정�모식도.8

그림�4.�C-AFM을�이용한�고분자�나노소재의�광�전류�맵핑�분석연구�
사례.12
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알�수�있다.�원자힘�현미경을�이용함으로써�나노미터�수준의�

국소�영역에서�광�전류가�생성되는�것을�실험적으로�증명할�

수�있어�광�전류�생성�메커니즘을�분석하는데�유용한�기술

이라고�할�수�있다.

KPFM을�이용하여�외부에서�인가하는�빛이�있을�때와�없을�

때�시료의�표면전위�차이를�분석하는�연구들�또한�최근�많이�

수행되어오고�있다.14-17
�앞서�설명한�것과�같이�KPFM을�통해�

평형�상태에서�팁과�시료�표면�사이�페르미�준위�차이로�인한�

정전기력을�측정할�수�있고,�외부�광�조사에�의해�변하는�시료�

표면의�표면전위를�분석함으로써�광-전기�복합물성�분석이�

가능할�수�있다.�그림�5는�KPFM�기술을�통해�형광�단백질

(fluorescent� proteins)이� 기능화되어� 있는� IGZO(indium-�

gallium-zinc�oxide)�산화물의�표면�전위를�측정한�데이터를�

보여준다.14

자외선�파장의�빛을�산화물�반도체�표면에�조사하게�되면,�

표면전위�값이�변화하게�되며,�IGZO�산화물의�특성으로�빛을�

제거한�후에도�표면전위�값이�초기상태로�돌아가지�않고�

유지되는�것을�볼�수�있다(그림�5a�위,�그림�5b).�반면에�형광�

단백질이�표면�기능화�된�산화물�반도체의�경우�전하�전달

(charge�transfer)로�인해�빛을�제거한�후�표면전위�값이�

초기상태로�돌아가는�것을�볼�수�있다(그림�5a�아래,�그림�5c).�

자외선�조사�전과�후의�표면전위�값을�비교함으로써�전하�

전달�메커니즘을�분석할�수�있음을�보여준다.

그림�6은�triazine-based�carbon�nitride(TCN)와�heptazine-�

based� carbon� nitride(HCN)� 이종접합� 소재에� 가시광선을�

조사하면서�KPFM�분석을�진행한�연구로�두�소재�계면에서�광�

여기�전자�전달(electron�transfer)�특성이�일어나는�메커니즘을�

규명한�연구�사례이다.�위�연구에서는�각�소재�표면과�탐침�

사이�접촉전위차이를�KPFM�분석을�통해�구하고�일함수를�

계산한�뒤�이를�기반으로�에너지밴드�구조를�예측하여�빛이�

조사될�때�전자가�전달되는�메커니즘을�설명했다.�

3.�결론

본�총설에서는�나노미터�수준에서�소재의�형상과�기계적,�

전·자기적,�광학적�특성�등�복합물성을�분석할�수�있는�원자힘�

현미경의�기본적인�동작원리와�광-전기�분석을�위해�사용되는�

전도성�원자힘�현미경�및�KPFM의�원리에�대해�간략하게�

다루었다.�이와�더불어�실제�전도성�원자힘�현미경과�KPFM을�

통해�유·무기�소재의�광-전기�특성을�분석한�사례들을�

소개하였다.�

원자힘�현미경을�이용한�분석들은�기존�분석법에�비해�

나노미터�수준의�국소영역에서�일어나는�다양한�현상들을�

복합적으로�분석할�수�있는�장점이�있어�기초연구에서�산업

현장까지�폭넓게�사용되고�있으며,�앞으로도�소재의�신물성을�

분석하고,�새로운�소재를�개발하는데에�활용될�수�있을�것이다.
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