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PSM 나노스테이지를 적용한 AFM 개발 
Development of AFM Using PSM Nano-Stage
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1. 서론

초정밀 가공기술의 발달과 MEMS 가공 기술을 발달로 최근 

생산되는 제품 혹은 부품들은 일반적으로 수nm~수μm 크기를 

가지는 Mano/Micro급 초정밀 3차원 부품 혹은 수십nm의 패턴을 

가지는 제품 혹은 부품들이 생산되고 있다. 이와 같이 정밀한 

제품 및 부품들은 최종적으로  Nano급 측정을 통하여 평가 받게 

된다. 이러한 Nano급 측정을 위하여 다양한 방법이 활용되고 

있으며, AFM(Atomic Force Microscope) 은 Nano급 측정을 위한 

대표적인 시스템이라고 할 수 있다. 그러나 기존의 AFM의 경우 

형상 측정을 위한 Z방향의 정밀도는 우수한 반면 X,Y축의 평면 

정밀도는 낮은 수준을 나타내고 있었다. 또한 높은 정밀도의 

AFM이 개발되어도 Open loop 방식의 Nano-Stage가 적용되어 

실제적인 정밀도는 확보되지 않고 있었다. 이를 바탕으로 AFM의 

정밀한 측정을 위해서는 Closed loop 방식의 스테이지가 필요하

며, 이를 위해서는 변위를 정확하게 측정할 수 있는 센서가 필수적

으로 필요하게 된다. 이러한 이유로 Stage의 이송변위를 측정하기 

위해서 많은 연구가 진행되고 있다. 
G.Jӓger등은 Nanopositioning and Nanomeasuring Machine 

(NPM-Machine)을 제작함에 있어서  레이저 인터페로메터

(laser-interferometer)를 사용하여 measuring range: ±3μm 
,resolution:<1nm의 이송이 가능하도록 하였다.(1) 또한 D.W.Lee등
은 나노스테이지(nano-stage)의 탄성 힌지 설계를 위한 실험에서 

스테이지 의 변위를 용량형 변위 센서(capacitive displacement 
sensor)로 측정하였다.(2) 상기와 같은 방법들은 높은 측정분해능

을 가지고 있지만, 레이저 인터페로메터를 사용한 측정의 경우, 
외부온도와 습도에 의하여 레이저가 영향을 적합한 보정이 필요

하며 측정 시스템이 스테이지와 별도로 설치되어야 하기 때문에 

시스템 구성이 커지고 복잡해지는 단점을 가지고 있다. 반면에 

용량형 변위 센서의 경우 스테이지 내부에 설치가 가능하다는 

장점이 있고, 이러한 장점을 이용하여 상용 나노스테이지의 개발 

또한 활발하게 진행 중이다. 그러나 정전기를 이용한 측정 방식에

따른 전기적인 영향을 많이 받게 되고 이러한 영향으로 노이즈가 

발생하여 측정 분해능이 낮아지는 경향을 나타낸다.(3) 이러한 

단점을 보완하기 위하여 증폭구조를 이용한 PSM Nano-Stage를 

제작하여, 정밀 이송의 측정이 가능하도록 적용된 연구도 있었

다.(3)

이에 본 연구에서는 변위증폭 측정원리를 적용한 PSM 
(Positionig feedback using Self Magnified) Nano-Stage를 제작하고, 
이를 AFM에 적용하여 특성을 파악하고자 한다. 

2. AFM용 PSM Nano-Stage의 설계 및 해석

 PSM 스테이지를 AFM에 적용하기 위해서는 AFM에 설치가 

가능하도록 콤팩트한 사이즈이면서, 동시에 높은 증폭률을 가질 

수 있어야 된다. Fig. 1에 보이는 것과 같이 전체 사이즈를 130mm 
X 90mm X 10mm 로 설계하여 AFM 내부에 설치가능하도록 

하였으며, Lever 메카니즘을 활용한 기계적 증폭 방법을 이용하

여 증폭이 가능하도록 설계하였다. 또한 스테이지의 중앙을 제거

하여 불필요한 체적을 줄임으로써 무게를 감소 시켰다. 이와 

함께 Fig. 1에서 보이는 것과 같이 X,Y축 Nano-Stage를 각각 

제작하여 Stack Type으로 제작하였다. 

Fig. 1 Design of PSM Nano-Stage for AFM

Fig. 2 Analysis of PSM Nano-Stage for AFM

Fig. 3 Experiment of PSM Nano-Stage for AFM

Fig.2 는 PSM 스테이지를 해석한 결과이다. 재료는 알루미늄 

합금을 기준으로 하였으며, 일정한 변위를 입력시키고 이때 발생

하는 변위를 파악함으로써 증폭비를 예측할 수 있다. 이러한 

해석을 통하여 약 17배의 증폭이 가능함을 알 수 있었다. AFM에 

적용하기 위해서는 AFM에 설치가 가능하도록 콤팩트한 사이즈

이면서, 동시에 높은 증폭률을 가질 수 있어야 된다.
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Fig. 4 X-Direction Displacement of PSM Nano-Stage for AFM

Fig.5 Y-Direction Displacement of PSM Nano-Stage for AFM

Fig.6 X-Direction Displacement in AFM Signal

Fig.7 Y-Direction Displacement in AFM Signal

3. AFM용 PSM Nano-Stage의 제작 및 특성

Fig. 3은 PSM 스테이지를 제작하여 평가하는 사진이다. 평가는 

X,Y축을 동시에 측정하였으며, 실제 제작되어진 PSM Nano-Tage
의 변위를 통하여 실제 증폭비를 구할 수 있었으며, Fig. 4,5는 

X,Y축의 실제 변위 및 증폭된 변위를 나타내었다. 이때 증폭비는 

각각 34배와 7배로 나타났다. Y축의 경우 올라가있는 X축의 

영향으로 인하여 증폭비가 감소한 것으로 예상된다.
Fig. 6은 AFM의 측정 시그널을 PSM Nano-Stage에 인가하였을

때 X축 방향을 변위를 측정한 결과이다. 본 실험에서는 약 700nm
의 측정이 가능한 용량형 변위 센서를 사용하였으며, 증폭에 

의하여 약 80nm의 이송을 측정할 수 있으며, 측정 이송 주파수 

또한 정상적으로 나타나고 있음을 알 수 있다. Fig. 7은 Y축 

방향의 변위를 측정한 결과이다. X축이 스캔방향이고 Y축이 

이송방향이므로 일정한 간격으로 증가는 그래프를 나타내고 

있다. 이를 바탕으로 보다 높은 성능의 센서를 사용할 경우 수nm~
수Å까지도 측정이 가능할 것으로 전망할 수 있다.

4. 결론

AFM의 측정 성능을 향상시키기 위하여 PSM Nano-Stage를 

도입하여 X,Y축의 이송을 정밀하게 제어하고자 하였다. 이를 

위하여 AFM에 설치 가능하도록 소형화하고 증폭비를 높이기 

위한 설계 및 해석을 진행하였다. 실제 PSM Nano-Stgae를 제작하

여 증폭비를 측정해 본 결과 X축은 34배, Y축은 7배의 증폭비를 

나타내었으며, 실제 AFM에 적용해 본 결과, 이송 및 측정이 

잘 이루어지고 있음을 알 수 있었다. 
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