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변위 증폭 메커니즘을 이용한  scanning probe microscopy용 

PZT구동 2축 나노 스캐너 설계
Design of 2-D nano scanner with displacement amplifier mechanism which is driven by PZT

for application to scanning probe microscopy (SPM)
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1. 서론

최근 초정밀 스캐너는 반도체 제작 및 검증공정, atomic force 
mocroscopy(AFM), scanning tunneling microscopy(STM) 및 lithog-
raphy등 많은 분야에서 사용되어지고 있다.  특히, AFM과 lithog-
raphy는 연구가 시작된 지 10여년 정도밖에 되지 않은 최신의 

기술로서, 나노급 이하의 고성능 수평분해능을 갖는 스캐너를 

필요로 하는 기술이며, 산업현장에서 극 미세가공, 초정밀 측정에

서점차 반도체 웨이퍼 및 LCD 패널 검사, 프린트 기판의 선폭 

검사 등 고정밀화 및 광범위 검사의 추세에 따라 nm급의 정밀도를 

갖으며, 수백 nm의 작동영역을 갖는 나노스캐너를 요구하고 

있다. 이러한 나노스캐너의 액츄에이터로 PZT와 voice coil mo-
tor(VCM)이 사용되어 왔으며, 특히 선형적 작동 특성과 광대역 

작동이라는 장점을 지닌 VCM이 앞선 언급되었던 광대역 나노스

캐너를 위한 액츄에이터로 주로 사용되어 왔다 [1]. 그러나, VCM
을 액츄에이터가 갖는 작은 댐핑상수에서 기인된 공진주파수 

가 나노스캐너의 진동를 발생시켜 AFM과 같은 정밀 측정시스템

의 정밀도에 치명적 영향을 끼치며, 열에 의해 드리프트가  발생하

는 문제를 가지고 있다 [2]. 이와는 상대적으로, PZT는 무한대의 

분해능을 가지고 있고, VCM과는 달리 flow source이기 때문에 

열 발산이 없으며, 빠른 응답속도와 큰 힘을 낼 수 있으며, 무엇보

다 큰 댐핑상수를 가지고 있어 진동특성에 강하다는 장점을 

가지고 있어서 초정밀 위치결정을 위한 나노스캐너의 구동기로 

많이 쓰이고 있다 [3, 4]. 그러나 PZT의 작동 영역은 수 십 um급에 

지나지 않는다는 작동한계를 가지고 있어 광범위 작동을 위해 

변위증폭기를 사용해야 하지만, 설계된 변위증폭기 때문에 진동

에 강인하다는 PZT의 장점을 살리지 못하고 높은 공진피크를 

발생시키기도 한다. 
본 논문에서는 500Hz의 bandwidth 및 10dB 이하의 공진피크를 

갖으며 100um의 작동영역을 갖는 나노스캐너를 설계하기위해 

한 방향으로 광범위 작동을 할 수 있는 변위 증폭기를 정적 

특성 분석 및 동적특성 분석과 스캐너의 작동을 위해  필요로 

하는 힘의 분석을 통해 설계하였으며, 이를 나노스캐너의 각각의 

축에 적용하여 주파수 도메인을 통해 그 성능을 확인 하였다. 
또한 VCM을 사용한 나노스캐너의 주파수 특성과 비교 하였으며, 
최종적으로 atomic force microscopy (AFM)에 적용하여 추출한 

이미지를 통해 그 성능을 확인하였다.

2. 유연 힌지 설계

유연 힌지는 나노스캐너 고정을 담당하는 외부 구조와 시편의 

이송을 담당하는 내부구조의 조합에서 발생하는 오차를 제거하기 

위하여 단일 구조체로 구성되며, 상대적으로 높은 강성을 가질 

수 있는 장점이 있다. 또한 마찰이 없어 윤활이 필요하지 않고, 
높은 분해능, 반복도 및 정확도를 갖는다는 특징이 있다. 변위증폭

기 및 나노스캐너에서 사용된 유연 힌지는 두 개의 노치구조 힌지

(Notch type)와 판 스프링 구조 힌지(leaf spring type)로 구성이 

되었다. Fig. 1은 노치구조 힌지와 판 스프링 구조 힌지를 보여준다. 

             (a)                      (b)
Fig. 1 (a) Notch type hinge, (b) Leaf spring type hinge

Fig. 1 (a)의 형태를 갖는 첫 번째 노치 구조 힌지는 PZT의 변위를 

증폭시키는 증폭레버가 요잉(yawing)모션을 할 수 있도록 PZT의 

clamping force가 고려되어 설계되어야 하며, 두 번째 노치 구조 

힌지는 증폭된 변위의 전달부가 1자유도만을 갖기 위해 증폭레버

의 회전으로 인한 요잉(yawing) 모션이 제거되도록 설계되어야 

한다. 또한 변위증폭기에서 판 스프링 구조 힌지는 변위증폭기의 

공진주파수를 결정하는 요소로써, 변위증폭기의 공진주파수가 

나노스캐너의 성능에 영향을 미치지 않도록 나노스캐너의 공진

주파수 보다 높은 공진 주파수를 갖도록  설계해야 한다. 판 

스프링구조 힌지의 굽힘강성 (KL)과 노치구조 힌지의 굽힘 강성

(KN)은 각각 Eq (1)과 같이 계산된다[5].
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3. 정적 특성 분석

설계되어진 변위증폭기가 요구되는 변위와 변위증폭기 및 나

노스캐너에 전달되는 PZT의 force를 분석하기 위해 기구학적 

분석이 요구되어진다. Fig. 2은 변위증폭기의 정적 특성 분석을 

위한 모델을 보여준다. 표1은 사용되어진 PZT의 성능을 보여준다.

Fig.2 Simplified model of displacement amplifier arm

변위증폭기의 입력단에 최대변위 17㎛가 입력으로 주어졌을 때,  
변위증폭기를 통해 증폭된 변위는 Eq (2)를 통해 구할 수 있다. 
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    --------------------------------- (2)

                       
변위증폭기는 나노스캐너를 동작시킬 수 있는 충분한 힘을 전달

하며, 1 자유도 운동을 위해, 두 번째 힌지에서 변위증폭기를 

통해 전달되는 수평방향의 힘 성분이 노치 힌지의 굽힘 강성보다 
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커, 힌지의 굽힘이 원활히 일어날 수 있도록 설계되어야 한다. 
변위증폭기를 통해 전달되는 힘은 Eq. 3 을 통해 구할 수 있다. 
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                        -------------------------------------- (3)

4. 동적 특성 분석

나노스캐너의 주파수 특성분석을 위한 모델링은 Fig. 3과 같다. 

Fig.3 Displacement amplifier model for dynamic analysis

K1은 첫 번째 노치 구조 힌지의 강성을 모델링 하였으며, K2는 
판 스프링 구조 힌지의 강성을 나타낸다. 변위증폭기의 두번재 
노치 구조 힌지의 x방향에만 영향을 주도록 설계가 되었기 때문
에 모델링에서 제외하였다. M1과 M2는 증폭레버의 중심점을 
기준으로 분리된 변위증폭기의 질량을 나타낸다. 변위증폭기의 
동특성은 Eq. 4의 수식처럼 구할 수 있다.
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나노스캐너의 진동특성을 분석하기 위해 수식 4를 분석해 보면, 
나노스캐너가 갖게 되는 공진피크와 관계된 성분은 증폭레버의 
길이임을 알 수 있다. 따라서 증폭레버의 길이를 나노스캐너의 
100㎛의 변위증폭 및 10dB이내의 공진피크라는 설계조건을 만
족하도록 설정 하여한다.

5. 실험결과

Fig. 4는 설계되어진 나노스캐너의 주파수 응답을 보여준다. 주파
수응답을 위해 센서로써 EM4SYS의 Laser Scanning 
Vibrometer(LSV)를 사용하였으며, 센서 게인은 20㎛/V이며, PZT 
amplifier (thorlab)의 입력 전압은 7V이다.

Fig. 4 Frequency response of PZT nano scanner
Fig. 4의 주파수응답으로부터 pass band 이내의 magnitude가 0.4dB 
이며, 이를 주어진 실험환경을 통해 변위 증폭기의 working range
를 산출해보면 약 100um의 변위 증폭이 일어났음을 확인 할 
수 있으며, 공진주파수는 360Hz이고 공진피크는 약 10dB임을 
확인 할 수 있다. 이때 공진 주파수에서 오차가 발생하였는데 
이는 가공 및  후처리를 거치면서 오차가 발생했기 때문이다. 
Fig. 5는 기존의 VCM 나노스캐너의 주파수 응답이다.

Fig. 5 frequency response of nano scanner

VCM 나노스캐너와 PZT나노스캐너의 주파수 응답을 서로 비교

했을 때, PZT 나노스캐너의 bandwidth는 82.3Hz에서 360 Hz로 

증가 하였으며, 공진피크 역시 38dB에서 약10dB 이하로 감소하

였음을 확인 할 수 있다. 
Fig. 6 (a) PZT 나노스캐너를 장착한 AFM을 통해 이미징을 한 

결과이며, (b)는 VCM 나노스캐너를 장착한 AFM을 이용하여 

이미징을 추출한 결과이다. 측정시편으로는 깊이 118nm, 주기가 

3um인 표준시편을 사용하였으며, 스캔속도와 스캔영역은 각각 

500ms/line, 10um x 10um이다.

(a) At the PZT nano scanner applied

(b) At the VCM nano scanner applied
Fig. 6 Measured images by AFM

이 두 경우 모두 Active Vibration Isolation System(AVIS)을 통해 

외부의 진동을 사전에 차단하였다. Fig. 6 (b)의 이미지의 단면정

보를 통해 VCM 나노스캐너를 장착한 AFM에서 측정된 이미지에

는 2~3nm의 VCM에서 기인된 진동성분이 포함되어 있지만, PZT 
나노스캐너의 경우 그런 성분들이 전혀 없음을 확인 할 수 있다.

6. 결론

작동영역에 제약을 받는 PZT 액츄에이터의 한계를 해결하기 

위한 변위증폭기는 변위 및 변위를 통해 전달되는 힘 그리고 

동적특성 분석이 종합적으로 고려되어 설계가 되었을 떄 , 주파수 

응답을 통해 설계 목표치를 만족함을 확인 하였으며, 원자현미경

을 통한 이미징 결과에서 동일 이미징 조건 하, VCM 나노스캐너

에서 발생하였던 진동문제가 발생하기 않고 요구되어지는 성능

을 만족함을 확인하였다.
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