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전기화학적 에칭에 의한 AFM용 텅스텐 탐침의 강성 제어
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Abstract − This paper presents a method of controlling the stiffness of a tungsten probe for an atomic force

microscope (AFM) in order to provide high-quality phase contrast images in accordance with sample char-

acteristics. While inducing sufficient deformation on sample surfaces with commercial Si or Si3N4 probes is dif-

ficult because of their low stiffness, a tungsten probe fabricated by electrochemical etching with appropriately

high stiffness can generate relatively large elastic deformation without damaging sample surfaces. The fabrication

of the tungsten probe involves two separate procedures. The first procedure involves immersing a tungsten wire

with both ends bent parallel to the surface of an electrolyte and controlling the stiffness of the tungsten cantilever

by decreasing its diameter using electrochemical etching in the direction of the central axis. The second pro-

cedure involves immersing the end of the etched tungsten cantilever in the direction perpendicular to the surface

of the electrolyte and fabricating a tungsten tip with a tip radius of 20-50 nm via the necking phenomenon. The

latter etching process applies pulse waves every 0.25 seconds to the manufactured tip to improve its yield. Finite

element analysis (FEA) of the stiffness of the tungsten probe as a function of its diameter showed that the stiff-

ness of the tungsten probes greatly varies from 56 N/m to 3501 N/m according to the cantilever diameters from

30 µm to 100 µm, respectively. Thus, the proposed etching method is effective for producing a tungsten probe

having specific stiffness for optimal use with an AFM and certain samples.

Keywords − atomic force microscopy (원자력현미경), phase contrast image (위상차 영상), electrochemical

etching (전기화학적 에칭), tungsten wire (텅스텐와이어), stiffness (강성)

1. 서 론

원자력현미경(AFM: atomic force microscope)은 탐

침(probe)의 팁과 시료 표면 간의 원자간 작용력을 기

초하여 나노스케일의 해상도 이미지를 측정하거나 재료

및 표면의 특성을 분석하는데 효과적으로 이용되고 있

다. 특히 원자력 현미경의 탭핑모드(tapping mode)에서

는 스캔 중에 측정되는 위상차(phase contrast)정보로

구성된 위상차 영상(phase contrast image)을 제공한다.

위상차는 팁과 시료 표면 간의 작용력에 매우 민감하

게 영향을 받기 때문에 위상차 이미지는 재료의 기계
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적 성질(탄성계수, 점탄성율(댐핑(damping))) 및 팁과

시료 표면 사이에 작용하는 응착(모세관력, 표면에너지)

과 관련된 정보를 제공한다[1-4]. 그러므로 위상차 영

상은 국소적인 재료의 특성을 제공하는 유용한 표면

분석 도구이다[5].

Si나 Si3N4로 만들어진 탭핑모드용 상용 AFM탐침은

강성(stiffness: spring constant)이 10~80 N/m 사이이며,

이는 우수한 위상차 영상을 얻기 위한 충분한 탄성변

형을 시료 표면에 유발할 수 없다. 이와 달리 텅스텐

은 Si와 Si3N4에 비하여 높은 탄성계수를 가지므로 텅

스텐으로 제작된 고강성 AFM용 탐침은 상용 탐침에

비해 충분한 탄성변형을 시편 표면에 유도할 수 있을

뿐만 아니라 팁과 시료 표면 사이에 작용하는 응착의

영향을 최소화하여 향상된 위상차 이미지를 얻을 수

있다[4]. 하지만 지나치게 강한 강성을 가진 텅스텐 탐

침은 시료 표면에 과도한 접촉압력을 유발하여 소성변

형을 일으켜 얻고자 하는 위상차 정보를 왜곡시키며,

탄성 변형만을 일으키는 적절한 탭핑 진폭영역을 제어

하기 위해서는 AFM의 높은 분해능이 요구한다.

본 연구에서는 측정대상인 시료의 기계적 특성에 적

합한 강성을 가진 AFM용 텅스텐 탐침을 2단계 공정

을 거쳐 제작하고자 한다. 1단계에서는 100 µm직경의

텅스텐 와이어(wire)를 전해용액 표면에 평행하게 침지

시켜 전 구간에서 와이어의 중심축 방향으로 일정하게

전기화학적 에칭(electrochemical etching)하여 캔틸레

버(cantilever)의 강성을 조절하였으며, 2단계에서는 팁

이 생성될 부분을 전해용액 표면에 수직으로 침지시켜

넥킹현상(necking phenomenon)에 의한 탐침을 제작하

였다. 대부분의 전기화학적 에칭법을 이용한 텅스텐 탐

침 제작에서는 에칭의 시작점부터 종료점까지 동일한

조건으로 에칭한다[6-8]. 하지만 본 연구에서는 후반부

에 인가되는 펄스파(pulse wave)를 토글(toggle)하여

텅스텐 와이어의 직경이 작은 경우의 탐침 생산률을

향상시키고자 하였다. 탐침의 직경의 변화에 따른 강

성의 변화는 유한요소해석(FEA: finite element analysis)

을 통해 결정하였다.

2. 연구방법 및 내용

본 연구에는 텅스텐 탐침 제작을 위하여 Fig. 1에

제시된 전기화학적 에칭 시스템을 구성하였다. 마이크

로프로세서(ATMEL 사, ATmega128)의 펄스 폭 변조

(PWM: pulse width modulation)를 이용하여 생성된

펄스파가 전기화학적 에칭에 사용되었다. 전기화학적

에칭의 시작과 종료 시점은 기준 저항에서 일어나는

전압강하를 통해 모니터링 하였다. 음극전극으로 구리

Fig. 1. Schematic diagram of electrochemical etching system

for fabrication of tungsten cantilevers with different

diameters and tips.
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를 사용하였고, 텅스텐은 양극전극으로 사용하였으며,

전해용액으로는 농도가 4 M인 NaOH를 사용하였다.

양극전극에서 일어나는 화학 반응은 아래 화학식 (1)

과 같다.

(1)

위와 같은 조건으로 구성된 전기화학적 에칭 시스템

에서 다양한 강성을 가지는 텅스텐 탐침이 2단계 공정

을 거쳐 제작되었다. 1단계에서는 Fig. 1에서 제시된

바와 같이 100 µm의 직경의 텅스텐 와이어의 양 끝

단을 110°로 구부렸으며 텅스텐 캔틸레버가 될 부분

전체를 전해용액의 표면으로부터 2 mm침지 시킨 후

텅스텐 와이어를 에칭하여 직경을 제어하였다. 20% 듀

티 사이클(duty cycle)을 가지며 61 Hz의 주파수를

가지는 펄스파가 양극전극에 인가되었으며, 8~28 V까

지 4 V간격으로 인가전압에 변화를 주며 에칭을 실시

하였다(Table 1). 

인가전압과 전해용액의 농도는 참고문헌[6]에 제시

한 사전 연구와 본 연구를 위한 스크리닝 시험을 통해

결정하였다. 인가전압에 따른 텅스텐 와이어 중심축 방

향으로의 에칭 속도를 확인 하였으며 에칭된 와이어의

D1와 D2지점의 에칭 후 직경을 광학현미경(Motic 사,

PSM 1000)을 이용하여 측정, 비교하였다. 2단계에서

는 에칭하여 목표한 직경을 가지는 텅스텐 캔틸레버를

Fig. 1에 묘사된 것과 같이 전해용액 위로 옮긴 후 전

해용액에 담겨있는 끝 부분을 추가 에칭하여 텅스텐

탐침의 선단부를 제작하였다. 이 경우엔 20% 듀티 사

이클을 가지는 펄스파를 사용하였으며, 4~8 V까지 2

V간격으로 인가전압을 변화시켰다. 에칭 초반부에서는

61 Hz의 주파수를 가진 펄스파를 인가하다가 기준 저

항에서 전압강하가 시작되는 에칭 후반부에서는 전압

강하가 일어나지 않을 때까지 펄스파를 0.25초 마다

토글하며 인가함으로써 미세한 탐침을 제작하였다

(Table 1). 제작된 탐침은 전자현미경(SEM: scanning

electron microscope)을 이용하여 확인하였다. 2단계를

걸쳐 제작된 9 mm의 캔틸레버 길이를 가지는 탐침은

추후에 상용 AFM에 적합하도록 1100 µm의 캔틸레버

길이를 가지는 탐침으로 제작된다.

완성된 텅스텐 탐침의 강성은FEA를 통해 결정하였

다. 텅스텐 탐침 유한요소모델의 캔틸레버 길이는

1100 µm로 일정하게 설정하였으며 캔틸레버의 직경은

20~100 µm까지 20 µm간격으로 모델링 하였다. 직경

이 100 µm인 탐침의 경우 Fig. 2에 보인 바와 같이

캔틸레버 부분은 35224(20 µm 직경일 때: 540개)의

hex요소로 팁 부분은 2017개(20 µm 직경일 때: 1276

개)의 tetra 요소로 이루어져있다. 캔틸레버의 시작부는

고정조건을 적용하였으며 탐침의 선단부에는 z축 방향

으로 0.5 µN을 적용하였다. 탐침이 AFM에 장착 시

시료표면과 20°의 각도를 이루며 장착 되므로 Fig. 2

에서 묘사한 바와 같이 캔틸레버와 xy평면이 이루는

각도를 20°로 설정한 상태에서 z방향으로의 변형량을

구하여 강성을 결정하는 데에 이용하였다. FEA에 사

용된 텅스텐의 물성치는 Table 2에 제시되어 있다.

W
s( ) 8OH

–

WO4

2–

→ 4H2O 6e
–

+ + +

Table 1. Conditions for electrochemical etching

Duty cycle 20%

NaOH concentration 4 M

For

cantilever

Voltage 8~28 V with 4 V increment

Frequency 61 Hz

Immersion 

depth

2 mm from surface of 

electrolyte

For tip

Voltage 4~8 V with 2 V increment

Frequency

61 Hz

(In later process, pulse waves 

are toggled per 0.25 secs)

Immersion 

depth
1.5 mm

Fig. 2. Finite element model of tungsten probe with

diameter of 100 µm.

Table 2. Material properties of tungsten used for FEA

Density 19300 kg/m3

Young’s modulus 400 GPa

Poisson’s ratio 0.28
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3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 인가되는 전압과 에칭 소요시간에 따른 텅

스텐 와이어의 직경 변화를 보여주고 있다. 인가 전압

이 낮을 수록 텅스텐 와이어의 중심축 방향으로 진행

되는 에칭 속도가 느려져 직경을 감소시키는데 걸리는

시간이 증가하였다. 각각의 인가전압에서는 에칭이 진

행됨에 따라 직경의 감소 속도가 증가하였으며, 이는

텅스텐 와이어의 단위 면적당 화학반응 속도가 증가하

기 때문이라고 생각된다.

인가전압이 낮고 에칭 시간이 길어질 수록 특정 시

점에서 생성되는 캔틸레버의 평균 직경의 오차범위가

증가하였다. 가장 낮은 인가전압인 8 V가 가장 큰 오

차 범위를 가졌으며, 가장 높은 인가전압인 28 V에서

가장 작은 오차범위를 가졌다. 하지만 인가전압과 에

칭 시간과는 상관없이 두 지점D1 (앞 부분)과 D2 (뒷 부

분)의 직경 측정값의 차이는 평균 2.5 µm이었으며, 두

지점의 거리가 9 mm인 것을 고려했을 때 매우 작은

차이므로 캔틸레버의 직경이 균일하게 에칭됨을 알 수

있다. 에칭 소요시간과 에칭한 캔틸레버의 평균 직경

의 오차범위를 고려하였을 때, 가장 높은 전압인 28

V로 텅스텐 와이어를 에칭한 경우가 가장 효과적이었

다. 하지만 28 V를 사용하여 38 µm이하 직경의 텅스

텐 캔틸레버를 제작할 수는 있었으나, 에칭 속도가 빨

라져 정확한 직경제어가 어려웠다. 그러므로 38 µm이

하의 직경을 가지는 텅스텐 캔틸레버를 제작하고자 했

을 때는 28 V에서 38 µm까지 에칭을 한 후 8 V로

인가전압을 낮추어 에칭하면 38 µm이하의 직경을 가

지는 텅스텐 캔틸레버를 효율적으로 제작할 수 있다.

본 연구에서 사용한 에칭 시스템과 에칭 조건에서

제작할 수 있는 최소의 캔틸레버 직경은 대략 8 µm

이였으며, 이보다 작은 직경에서는 캔틸레버의 앞 부

분(D1근처)이 먼저 떨어져 나가 탐침을 제작 할 수 없

었다. Fig. 4(a)는 인가전압 28 V에서 전기화학적 에칭

을 통하여 제작된 다양한 캔틸레버의 지름을 보여준다.

팁을 에칭하는 경우, 텅스텐 와이어와 전해용액의 표

면장력에 의해 만들어진 메니스커스가 상단부로 갈수

록 좁아지기 때문에 화학반응으로 생긴 의 농도

가 상대적으로 높아져 화학 반응이 방해를 받게 된다.

또한 침지된 부분은 가 와이어의 표면을 따라

내려오면서 화학반응을 방해한다. 그 결과 Fig. 1에서

WO4

2–

WO4

2–

Fig. 3. Diameters of tungsten cantilevers as a function of

time at different applied voltages plotted with average

value of 10 test results at each point.

Fig. 4. SEM images of (a) tungsten cantilevers fabricated

at 28 V and tips fabricated with (b) 50-µm and (c) 30-

µm diameter cantilevers at different voltages.
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묘사한 것과 같이 전해용액의 표면 근처에서의 화학반

응속도가 메니스커스의 상단부와 침지된 부분에서 일

어나는 반응속도보다 빠르게 되어 넥킹현상이 발생하

게 되며 하단부가 자중에 의해 떨어져 나가게 되면서

탐침이 형성 된다[6-8]. 반면 텅스텐 와이어의 중심축

방향으로 에칭하여 직경을 제어 할 때는 의 농

도가 와이어 표면에 비교적 고르게 분포되어 직경이

균일하게 감소하였다. 캔틸레버의 직경이 50~100 µm

사이일 때는 에칭 후반부에 펄스파의 토글이 없이도

미세한 탐침을 비교적 수월하게 제작할 수 있었으나,

30 ~50 µm사이의 직경에서는 펄스파의 토글을 사용했

을 때 생산율이 현저히 상승하였다. 이는 하단부가 자

중에 의해 떨어져 나가는 시점을 정확히 모니터링하여

에칭이 종료됨과 동시에 탐침의 끝 단이 순간적으로

추가 에칭되어 선단부 반경이 커지는 것을 방지해 주

었기 때문이다. Fig. 4(b)와 (c)은 100 µm의 직경을

가지는 텅스텐 와이어를 에칭하여 각각 50 µm와 30

µm의 직경을 가지는 텅스텐 캔틸레버를 제작한 후(1

단계) 4~8 V까지 2 V간격으로 증가시키며 각 전압에

서 제작된 텅스텐 탐침을 보여준다(2단계). 두 직경 모

두 4 V로 에칭한 경우 테이퍼의 길이(50 µm경우:

160.7 µm, 30 µm경우: 113.2 µm)가 가장 긴 형상을

얻었으며, 가장 높은 전압인 8 V로 갈수록 테이퍼의

길이(50 µm경우: 101.8 µm, 30 µm경우: 68.9 µm)가

짧아지는 경향을 보였다. 직경이 30 µm이하인 캔틸레

버에 탐침을 제작 시에는 에칭이 매우 급격하게 일어

나 제작이 어려웠으므로 본 연구에서 사용한 에칭 시

스템과 조건에서는 30 µm가 탐침을 제작 할 수 있는

최소의 직경인 것으로 결론지었다.

FEA를 통해 결정한 캔틸레버의 직경에 따른 강성의

변화를 Fig. 5에 제시하였다. 100 µm의 캔틸레버 직

경을 가지는 탐침의 강성은 3501 N/m로 가장 높았으

며, 탐침 제작이 가능한 최소 직경인 30 µm일 때의 강

성은 56 N/m이였다. 캔틸레버의 직경이 감소할 수록

단면 2차 모멘트도 감소하기 때문에 강성이 감소하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 2단계에 걸친 전기화학적 에칭 가공

방법을 통해 AFM용 텅스텐 탐침의 캔틸레버의 강성

을 제어하고 팁부분을 미세하게 제작하였다. 1단계에

는 텅스텐 와이어를 전해용액 표면에 평행하도록 침지

시켜 직경을 제어하는 공정으로 100 µm직경의 텅스텐

캔틸레버를 전기화학적 에칭을 통해 8 µm직경까지 제

어할 수 있었다. 2단계에는 텅스텐 와이어를 전해용액

표면에 수직하도록 침지시켜 팁의 선단부 반경을 나노

미터 수준으로 제작하는 공정으로 반경이 20~50 nm

사이인 팁을 제작하였다. 직경이 30~50 µm인 텅스텐

캔틸레버에 미세한 팁을 제작할 때는 에칭 후반부에

0.25 초마다 펄스파를 토글시키는 것이 효과적이었다.

본 연구에서 제시한 2단계 공정을 통해 제작 될 길

이가 1100 µm인 텅스텐 탐침의 강성은 기존 Si나

Si3N4 상용탐침의 강성 범위(10~80 N/m)에 비해 현저

히 큰 강성 범위(56~3501 N/m)를 가지므로 다양한

시료에 대해 탭핑모드로 측정을 하여 향상된 위상차

영상을 획득하는 데에 기여 할 것이다.
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Fig. 5. (a) Deformation of tungsten probe with diameter of

100 µm in direction of z axis and (b) spring constants of

tungsten probes as a function of diameters by FEA.
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