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Abstract

In this paper, vibration reduction techniques of a voice coil motor (VCM) actuator are presented for 
AFM imaging system. The damping coefficient of the actuator driven by VCM with a flexure hinge is 
quite low and it cause the about 30dB peak amplitude response at the resonance frequency. To 
decrease this peak response, we design and apply elliptical band-stop filters to xy and z axis VCM 
actuator. Frequency response of each actuator with filter is measured to verify the effect of the filters. 
As a sensor, capacitive sensor is used. Vibration reduction rate of the xy actuator with the filter is 
also measured while real AFM scanning condition. As another method, closed loop control with the 
capacitive sensor is applied to the xy axis actuator to add an electrical damping effect and vibration 
reduction rate measured. These vibration reduction rates with each method are compared. In the case of 
z axis actuator, the frequency response of force (gap) control loop is measured. For comparison, the 
frequency response using a conventional PID controller is also obtained. Finally, the AFM image of a 
standard grid sample is measured with the designed controller to analyze the effect in the AFM 
imaging. 

1. 서 론

산업의 고속·고집 화가 가속되며, 데이터 장장

치, nano lithography등과 같은 산업 장에서, 나
노  측정  생산공정 원자 미경의 수요는 

차 증가하고 있는 추세이다[1][2].
이러한 추세에 맞추어, 산업용 원자 미경의 특성을 

만족시키기 해서 고속  고 해상도 이미지 측

정  손쉬운 장치의 작동, 정확성과 렴한 가

격이라는 항목은 반드시 해결되어야 할 요한 
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항목들이다.
특히, 원자현미경을 구성하는 많은 요소 중에서, 
x,y 그리고 z축의 액츄에이터는 시스템의 정밀도

와 대역폭을 결정하는 가장 중요한 요소임은 의

심할 여지가 없다. Flexure hinge 구조를 갖으며, 
VCM에 의해 구동되는 정밀 x,y 그리고 z축 구동

기는 선형거동, 넓은 작동영역, 양방향 구동과 같

은 장점을 가지고 있어 산업용 원자현미경을 위

한 구동기로 적합하다. 그러나, 이 구동기는 열 

드리프트와 작은 댐핑 계수와 같은 단점 또한 지

니고 있다. 특히, VCM 구동기의 작은 댐핑 계수

는 구동기의 공진 주파수에서 바람직하지 않은 

피크응답을 보인다. 이러한 특성은 스캐너가 이

동하는 동안 기계적 진동을 유발하고, z 방향 구
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동기의 경우 이미징을 하는 동안 힘 또는 간극 

대역폭을 제한하고, AFM 이미지에 노이즈를 더

하게 된다. xy 스캐너의 경우도 스캐닝 중 진동을 
유발하게 된다. 결과적으로, 이러한 특성은 AFM 
이미징 속도를 느리게 하고, 측정 정밀도에 악영

향을 주게 된다. 이러한 VCM 구동기에 진동을 

저감하기 위해 보상용 필터를 적용했다. 보상용 

필터는 구동기의 공진주파수의 피크 응답을 감쇠 

시킬수 있도록 밴드 스탑 필터로 xy 그리고 z축 

구동기의 특성에 맞게 설계 되었다. 설계된 보상 

필터의 성능을 검증하기 위해 구동기, 보상용 필

터 그리고 보상된 구동기의 주파수 응답을 각각 

측정하였다. 마지막으로 AFM 이미징시에 나타나

는 효과를 확인하기 위해 표준 격자 샘플 및 

bare wafer의 이미지를 측정하였다. 

2. 보상 필터

AFM의 힘 제어를 한 z-축 VCM 구동기의 구
조와 기계  설계는 이미 제안되었다.[4] Fig1.은 
z축 구동기의 구조와 digital signal analyzer를 통
해 측정한 주 수 응답을 보여 다. Fig 1.에서 
볼 수 있듯이 z축 구동기는 단순히 질량과 스
링만으로 구성된 시스템으로 모델링 될 수 있다. 
이때 코일과 구동기의 외 은 질량으로, Flexure 
hinge구조는 구동기의 z축 운동을 정확하게 안내
하는 역할을 하고, 이는 스 링으로 모델링 된다. 

Fig 1. Structure of the VCM actuator

그러나 VCM 구동기에는 핑역할을 하는 요소

가 존재하지 않으며, 이로인해 fig2 (a)에서 볼수 
있듯이 제안되어진 VCM구동기는 공진 주 수에

서 약 30dB의 크기를 갖는 공진피크를 갖게된다. 
이러한 상황은 x, y 각각의 구동기에서도 동일하

게 나타난다. Fig 2 (b),(c)는 x, y 각각의 구동기
의 주 수 응답을  실험을 통해 얻은 결과이며, 
x,y 그리고 z축의 구동기가 역폭을 제외한 동

일한 특성을 지니고 있음을 보여 다. 

(a) Z-axis actuator

(b) X-axis actuator

(c) Y-axis actuator
Fig 2. Measured frequency responses

구동기의 이러한 특성은 정  측정 시스템에 있

어서 진동이라는 치명 인 결 을 야기한다.
만약, 시스템의 외부에서 시스템의 공진주 수 

역의 기계  진동이 들어오거나, 혹은 센서  
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신호처리부에서 시스템의 공진 주 수와 동일한 

역의 노이즈가 발생을 한다면, 이 신호는 피이
드 백 되어 에러 신호에 그 로 나타나게 된다. 
이 에러 신호는 설계된 제어기를 통해 제어 신호

로써 AFM과 같은 정  계측시스템에 입력이 되어, 
시스템의 발진  불안정성을 래하며, 정  

측정시스템에 있어서 측정되어진 데이터 혹은 

이미지의 정 도  신뢰성을 보장할 수 없게 된다. 
  이러한 문제 을 극복하기 해서, 보상용 필
터를 설계· 용을 하 다. 보상용 필터는 x, y 그
리고 z축 각 구동기의 공진주 수 역의 공진피

크를 제거함으로써, 시스템의 응답특성을 단순하
게 바꾸었을 뿐만 아니라, 제어기를 통해 나오는 
제어 신호  시스템의 공진 주 수 역에 해당

하는 신호를 사 에 차단함으로써 발진을 막고, 
시스템의 안정성을 확보하는 역할을 한다. 한 

우리는 x, y 구동기의 정 도를 보장하기 해 

폐루 를 구성하 으며, 이를 해 정  센서

를 개발하 다. 제어기는 xy 스 가 30hz의 
역폭을 갖으며, 공진피크가 생기지 않도록 설계
되었다. Fig 3은 제어기를 설계하기 해 x축 구동
기의 주 수 응답을 모사한 것이며, Fig 4는 시뮬
이션을 통해 설계되어진 제어기의 주 수 응답

을 보여 다. 

Fig 3. The frequency response of the x-axis 
actuator for simulation

Fig 4. The frequency response of designed 
controller

3. 실험결과

Fig 5.은 VCM actuator를 사용한 xy 스 의 x

축 open loop 주 수 특성을 보여주며, 이를 기

반으로 하여 설계되어진 보상용 필터의 주 수 

특성  보상용 필터가 용된 VCM actuator의 

주 수 특성을 보여 다. 보상용 필터를 사용함으

로써 actuator 구동시 공진 의 향을 제거하 음

을 open loop 주 수 특성을 통해 확인할 수 있다. 

Fig 5. The frequency responses of the bare x-axis 
nano scanner, compensation filter, and nano scanner 

with the filter.

Fig 6.은 설계된 제어기의 주 수 응답을 보여 다. 

Fig 4와 비교하 을 때 그 특성이 시뮬 이션의 

결과와 동일하게 설계되었음을 확인 할 수 있다. 

Fig 6. The frequency response of designed 
controller 

Fig 7.는 보상용 필터와 설계된 제어기를 용한 

VCM 구동기의 주 수 특성이다. 이 결과로 제어

기 설계의 목표치인 xy 스캐 가 30hz의 역폭을 

갖고 있으며, 공진피크가 생기지 않도록 설계되었

음을 알 수 있다. 
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Fig 7. The frequency response of closed loop 
system (solid), and open loop system (dot).

Fig 8.의 의 그림은 VCM actuator를 이용한 xy 
스 를 x축으로 0.2mm/sec로 이동시킴으로써 

발생되는 진동을 이  바이 로미터를 통해 

측정된 결과를 보여주며, 아래의 그림은 동일한 

조건에서 보상용 필터를 용 후 결과를 보여 다. 

보상용 필터를 용 에는 250nm의 진동이, 사

용 후 최  진동이 25nm 보다 작게 어들었다.  

Fig 8. The x-axis vibration of the nano scanner 
(up), and nano scanner with the filter (down) while 

scanning

Fig 9.는 측정된 이미지로부터 VCM actuator의 
작은 핑 계수로부터 기인된 진동 노이즈의 

향을 보여주는 그림이다. 이 이미지는 3um의 피

치에 113nm의 depth를 갖는 표  격자형 샘 을 

측정 하 다. 

Fig 9. Contact type AFM image with the developed 
xy and z-axis VCM nano scanner. (10um x 10um)

Fig 10.은 보상용 필터를 x,y,z축 actuator에 용 

후 측정을 통해 얻은 결과이다. 이때 사용되어진 

시편은 Fig 9.와 같은 표  격자형 샘 이며, 

Fig 10. Contact type AFM image of standard grid 
sample with the changed xy and z-axis VCM nano 

scanner. (10um x 10um)

Fig 11.은 보상용 필터를 용하지 않고 Bare 

wafer를 측정한 이미지 이다. 이미지 측정  진

동 연기를 통해 외부 진동을 차단한 상태에서 

이미지의 측정이 이루어 졌다. Bare wafer의 이

미지에서 나타나듯이, VCM actuator의 공진 주

수로 인한 진동은 나노 의 정 한 이미지를 

얻는데 치명  악 향을 미치는 것을 알 수 있다. 

Fig 11. A measured bare wafer by AFM usong 
developed VCM nano scanner (100um x 100um)
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Fig 12.는 bare wafer이다. Fig 11.과 비교시 이미
지의 진동이 감되었음을 확인 할 수 있으며, 

Fig 11.에서 진동에 기인된 주름에 의해 보이지 
않던 시편의 표면 상태가 측정되었음을 볼 수 있다.

Fig 12. A measured image of the bare wafer by 
AFM using the changed stage (100um x 100um)

4. 결    론

본 논문에서는 VCM을 이용한 나노 스캐너의 

댐핑계수가 작은 기계적 구조에서 비롯되는 진동

을 절감하기 위해 보상용 필터를 제안하였다. 제
안된 필터의 성능을 확인하기 위해, 각각의 구동

기에 보상용 필터를 적용했을 경우와 그렇지 않

을 경우를 주파수 응답을 측정하여, 공진현상이 

줄어드는 것을 확인 할 수 있었다. 실제 스캐닝 

조건에서 나노 스캐너의 진동을 측정, 제안된 필

터의 진동 저감 효과를 확인 했다. 마지막으로 

실제 AFM이미지를 측정, 나노스캐너의 진동 저

감이 AFM이미징에 미치를 효과를 확인했다.. 
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