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1. 서론

가공기술의 발전으로 인해, 나노급 미세공정은 이미 양산화체

제를 구축하고 있으며, 이제는 나노급 이하의 미세가공 공정을 

위한 연구가 진행되고 있다. 그러나, 미세가공 공정을 이용한 

제품은 눈으로 보이지 않기 때문에 이를 검증할 수 있는 미세 

정밀 측정 장비 기술이 기반되어야 한다. 이를 위하여, 기존의 

광학현미경으로 볼 수 없었던 나노급 분해능을 가지는 계측장비

들이 개발되고 있으며, 원자현미경은 수백마이크로 미터의 캔틸

레버 끝에 위치한 수십나노의 탐침을 이용하여 시편의 표면형상

과 물리적, 화학적, 자기적 특성을 측정하기 위해 널리 사용되고 

있는  고분해능 계측 장비 중의 하나이다. 그러나, 센서 분해능의 

향상은 외부 환경에 의한 영향에도 민감함을 의미하기 때문에 

이를 차단할 수 있는 기술이 필요하다.

정밀 계측 장비에서 진동은 측정 오차를 야기하는 주된 노이즈

원이 된다.따라서, 정밀 계측 시스템을 구성할 때에는 센서의 

분해능과 함께 반드시 고려되어야 할 사항이다. 정밀 계측 장비

의 측정에 영향을 줄 수 있는 진동은 크게 두 가지로 나누어 

볼 수 있다. 지면이나 공기를 통해 정밀 계측 장비의 센서부로 

전달되는 외부적 진동과 시스템의 구성요소에서 자체적으로 

발생하는 내부적 진동이 그것이다. 건물의 흔들림, 사람의 걸음

걸이, 실험장비의 내부에서 동작하는 냉각팬, 공기의 흐름, 

음성등의 외부적 진동은 지금까지 보고된 가장 주요한 진동원들

이다. 지면으로부터 정밀 계측 장비의 베이스로 전달되는 진동을 

차단하기 위해, 가장 먼저 시도된 기술은 질량, 스프링, 그리고 

댐퍼로 구성되는 수동 방진 시스템이었다.[1][2][3] 그러나, 

수동 방진 시스템의 경우, 고주파 성분의 외부 진동을 차단하는 

데에는 효과적이지만, 지표면으로부터 건물로 전달되는 진동과 

같이, 수동 방진 시스템의 차단주파수보다 저주파 성분의 외부 

진동은 정밀 계측 장비로 그대로 전달된다. 최근에는 이러한 

문제를 해결하기 위해, 능동형 방진 시스템이 활발히 연구되고 

있다.[4][5][6] 여기서는, 정밀 계측 장비를 지지하는 베이스의 

각 축에 센서를 설치하고, 측정된 진동량을 계산하여 되먹임 

제어를 수행함으로써 시스템의 차단주파수보다 저주파 성분을 

가진 진동에 대해서도 센싱부로 전달되는 진동을 효과적으로 

차단할 수 있다. 최근에, 상용으로 제공되는 원자현미경은 음향

학적 진동을 차단하기 위해 챔버를 함께 제공하고 있다.[8] 

정밀 계측 장비에 영향을 줄 수 있는 두 번째 요인은, 시스템을 

구성하는 액츄에이터, 드라이버, 그리고 구동 회로 등의 시스템 

내부에서 발생하는 미세진동이다. 이러한 내부적 진동은, 측정

을 위해 피할수 없는 경우가 대부분이다.

본 논문에서는, 시스템의 기계적 강성에 따른 내부진동이 

미세 측정에 미치는 영향을 고려한다. 원자현미경의 개발 과정에

서 발생할 수 있는 내부 진동의 문제점을 파악하고 유한요소 

해석법을 이용하여 고려해야 할 진동모드를 조사한다. 가장 

큰 영향을 미치는 첫 번째 모드에 대해 진동측정을 수행하고 

센서신호에 나타나는 영향을 고찰한다. 

2. 모델링

그림 1(a)는 일반적인 원자현미경의 구성도를 보여준다. 원자

현미경은 측정용 탐침과 이를 고정하는 팁홀더, 광측정을 위한 

광학계, 팁 위에 광 스폿이 올라갔는지 확인하기 위한 고배율 

CCD와 광학렌즈, x-y축 조동/미동 스테이지, y축 조동/미동 스테

(a)                                                        (b)
Fig. 1 (a) Real configuration of an AFM (b) schematic diagram of the 

AFM

이지, 그리고 이들 시스템을 지지하는 프레임과 베이스로 구성된

다. 그림 1(b)는 진동해석을 위해 간략화된 모델을 보여준다. 
y축 조동/미동 스테이지와 광학계, 광학렌즈, 그리고 고배율 CCD 
카메라는 강체로 모델링할 수 있을 만큼 강하게 고정되어 있다고 

가정하고 하나의 질량, m1으로 모델링하였다. 메인 프레임은 

외팔보 형식의 스프링, k1으로 모델링하였다. 이송용 스테이지와 

광학계, 고배율 CCD와 광학 렌즈등은 충분히 강하게 조립되었다

고 가정하고 강체로 모델링 하였다. 그리고, 측정용 탐침을 부착

하기 위한 팁홀더를 m2와 길이로 인해 고려해야 할 스프링, 
k2로, 그리고 원자현미경에서 강성이 가장 낮은 부분인 측정용 

탐침은 m3와 k3로 모델링하여 진동영향을 고려하기로 한다. 
m1은 여러 부품들을 포함하기 때문에 비교적 질량이 크고, 이로 

인해 메인 프레임을 설계할 때, 충분한 강성을 가지도록 유의하여

야 한다. 
메인 프레임을 외팔보로 가정하여 다음과 같이 모델링할 수 

있다.[7]



  



             (1)

 

여기서, P는 부하 하중, L은 프레임의 유효길이, E는 재질에 

따른 Young 수, I는 관성모멘트이다. 

3. AFM 기구부의 모드 해석

 원자현미경 시스템에서 발생하는 공진주파수를 찾기 위해 

유한요소법을 이용하여 해석을 수행한다. 그림 2(a)는 유한요소 

해석에 사용된 CAD 모델을 보여준다. 3차원 모델을 구성하였고, 
볼트를 이용하여 체결된 부분은 하나의 몸체로 모델링하였다. 
방진 시스템과 방음용 챔버를 사용하였을 때에도 발생하는 진동

문제를 보이기 위해, 메인 프레임의 강성을 작게 설정함으로써 

낮은 주파수에서 첫 번째 공진이 발생하도록 유도하였다. 또한 

탐침을 부착하는 홀더 부분에 광학계가 부착될 경우에 발생하는 

문제점을 보이기 위하여 m2에 해당하는 부분을 과장하여 표현하

였다. 그림 2(b)는 유한요소 해석을 위해 메시를 나눈 모습이다. 
수렴도 테스트를 수행하였고, 해석에 사용된 유한요소의 개수는 

27,777개이다. 
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(a)                                    (b)
Fig. 2 (a) CAD model of an AFM (b) meshed model

그림 3은 위에서 생성된 모델을 이용하여 수행한 유한요소 

해석의 결과를 보여준다. 시스템을 구성하는 질량에 비해 메인 

프레임의 강성이 낮기 때문에 첫 번째 공진모드는 160Hz 근처에

서 발생한다. 그리고, 팁홀더 부분에 탐침만 존재할 때에는 

1.2kHz 의 2차공진점이 발생하지만, 광학부품 등이 추가될 경우, 
두 번째 공진 모드는 팁홀더 부분에서 376Hz의 주파수를 가진다. 

(a)                     (b)
Fig. 3 Modal analysis of the AFM (a) 1st mode (b) 2nd mode

이를 실험적으로 검증하기 위해 그림 4와 같은 실험을 수행하

였다. 레이저 간섭계를 이용한 진동측정장치를 이용하여 메인 

프레임의 최상단에 초점을 맞추어 진동을 측정하였다. 그림에서 

보는 것과 같이 측정시에는 원자현미경을 구성하는 전자장치의 

모든 전원이 켜져 있는 상태이고, 바닥을 통해 전달되는 진동을 

차단하기 위해 능동형 방진 정반위에서 실험을 수행하였고, 소음

의 영향을 차단하기 위해 방음용 챔버를 덮은 상태에서 측정하였

다. 간섭계는 엠포시스에서 제공하는 V100 모델을 이용하였으

며, 20um/s/V의 게인으로 측정되었다. 그림 4의 우측 그림은 

메인 프레임의 진동에 해당하는 속도 신호를 나타낸다. 4um/s의 

속도를 가지고 있으며 이를 변위로 환산하면 20nm에 해당한다. 
 

Fig. 4 Measurement of vibration of the frame

4. 내부 진동에 의한 신호 왜곡

앞에서 강성이 충분하지 못할 경우, 프레임의 진동으로 나타남

을 보였다. 그림 5는 이러한 진동이 센서에서는 어떻게 측정되는

지 보인 것이다. 그림 5(a)는 측정용 탐침이 시편에 닿지 않고 

공중에 떠있는 상태이다. 여기서는, 센서에 인가되는 직류 전원의 

고주파 노이즈성분만 존재할 뿐, 저주파 진동이 측정되지 않는다. 
그 이유는, 그림 1의 모델에서 설명될 수 있다. 여기서, m3, k3은 

각각 측정용 탐침의 질량과 강성이고 이로 인해 결정되는 탐침의 

공진주파수는 수 kH이다. 따라서, 프레임으로부터 전달되는 저

주파수 진동에 대해 이송용 스테이지 위에 있는 광학계와 탐침의 

상대변위없이 동일하게 저주파수로 진동하게 되고, 탐침의 변형

없이 일정 각도를 유지하게 된다. 그림 5(b)는 탐침이 바닥면의 

시편에 닿았을 때의 센서 신호이다. 프레임의 공진주파수인 

180Hz의 진동이 그대로 측정되는 것을 알 수 있으며, 이보다 

더 큰 주파수의 2차공진을 포함하고 있음을 확인할 수 있다. 
이는 프레임 위에 있는 탐침은 180Hz로 진동하고 있지만, 시편은 

바닥면에 고정되어 있기 때문에, 상대변위가 존재하기 때문이다. 
팁홀더는 메인 프레임보다 모멘트 암이 짧기 때문에 3nm의 진동

으로 나타난다. 

(a)                          (b)
Fig. 5 Sensor signals when the tip is (a) non-contacted and (b) 

contacted

4. 결론

본 논문에서는, 정밀 계측 장비의 구성에 있어서, 프레임 강성

에 따른 내부 진동문제를 고려하였다. 유한요소해석을 이용하여 

공진주파수와 모드를 조사하였고, 진동측정기를 이용하여 이를 

확인하였다. 광학 방식의 센서 신호를 통해, 피측정체에 접근했을 

때와 접근하지 않았을 때의 특성을 보였다. 나노급 정밀 계측 

시스템에서는 외부 진동과 내부 진동을 최대한 차단해 주어야 

하고, 특히 내부 프레임 설계시 주의를 기울여야 한다. 시스템 

내부의 프레임은 충분한 강성을 가지도록 설계되어야 하며, 1차 

공진 주파수는 센서부의 차단주파수보다 높게 유지하는 것이 

바람직하다. 
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