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Command compensation filter를 이용한 scanning probe microscopy용 

PZT구동 2축 나노 스캐너의 진동제어
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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 nano-
lithography와 같은 연구 분야에서 나노급 이하의 고성능 수평분

해능을 갖는 스캐너가 필수적이다. 또한 최근 산업현장에서는 

극 미세가공, 초정밀 측정에서점차 반도체 웨이퍼 및 LCD 패널 

검사, 프린트 기판의 선폭 검사 등 고정밀 및 광범위 검사의 

필요성이 증가됨에 따라 nm급의 정밀도를 갖으며, 수백 um의 

작동영역을 갖는 나노스캐너를 요구하고 있다. 이러한 나노스캐

너의 액츄에이터로는 PZT와 voice coil motor(VCM)등이 사용되

어 왔으며, 특히 PZT는 무한대의 분해능과 높은 반복성을 가지고 

있고, VCM과는 달리 열 발산이 없으며, flow source이기 때문에 

빠른 응답속도와 큰 힘을 낼 수 있으며, 무엇보다 접촉식 구동이기 

때문에 진동특성에 강하다는 장점을 가지고 있어서 초정밀 위치

결정을 위한 나노스캐너의 구동기로 많이 쓰이고 있다 [3, 4]. 
그러나 PZT의 작동 영역은 수 십 um급에 지나지 않아 이를 

극복하고 광범위 작동을 구현하기위해 레버타입의 변위증폭기 

구조를 갖는 PZT 나노 스캐너에 대한 연구가 진행되어 왔다 

[5, 6, 7]. 그러나 이러한 구조는 변위 증폭기와 이송스테이지 

사이의 레버가 스프링으로 작용을 함으로써 나노 스캐너의 고차 

모드를 유발한다. 이러한 고차모드는 히스테리시스 및 creep현상

으로 인해 발생하는 변위오차를 보정하기 위해 수행하는 피이드 

백 제어를 어렵게 하여, 나노 형상을 측정하는 scanning probe 
microscopy과 같은 정밀 측정 시스템에서 수평 및 수직방향의 

나노미터 레벨의 정밀도 확보에 악영향을 끼치게 된다. 
레버타입 변위 증폭구조를 갖는 PZT 나노 스캐너의 부 공진으

로 기인된 진동문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 loop shaping 
기법을 이용한 command compensation filter를 제안하여 부 공진 

주파수 대역에서의 댐핑을 전기적으로 확보함으로써 부 공진을 

제거 하였다. 제안된 Command compensation filter의 효과는 Open 
loop frequency response와 피이드 백 제어시스템을 구성 후 step 
input에 대한 time domain response를 통해 확인하였다. 

2. 나노 스캐너의 설계 및 동특성 분석

정밀 위치 결정이 요구 되어지는 나노 스캐너는 주로 PZT 
구동기와 유연 힌지로 구성된다. PZT 구동기는 높은 정밀도를 

확보할 수 있으며, 유연 힌지가 적용된 나노 스캐너는 스틱․스립과 

백래시 현상이 없고 연속적인 변위를 가지며 윤활이 필요 없다는 

장점을 가지고 있지만, 적층된 PZT 구동기는 15 ~ 20㎛의 구동 

범위 한계를 가지고 있어 이러한 한계를 극복하면서 높은 정밀도를 

확보하기위해 변위 확대 기구를 사용한다. 그림 1 (a)는 레버타입 

변위확대 기구를 갖도록 개발된 PZT 나노 스캐너를 보여주며, 
그림 1(b)는 schematic model을 보여준다. 

      

             (a)                            (b)
그림 1 (a) 레버타입 변위확대 기구를 갖는 PZT 나노스캐너, (b) 
schematic diagram

 
나노 스캐너의 leaf type hinge와 notch type hinge는 각각 KL로  

KN spring으로 모델링 할 수 있고, MS는 이송스테이지의 mass를 

ML는 증폭lever의 mass로 모델링 될 수 있다. 나노 스캐너의 동특성

Gscanner(S) 식은 다음과 같다.
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Gscanenr(S) =

  × ××
×          (1)

schematic model에서 확인 할 수 있듯이, 변위 증폭을 위한 lever와 

이송스테이지 사이는 스프링(K3)으로 연결되어져 있으며, 이는 

부 공진을 유발 하는 원인된다. 그림 2는 나노 스캐너의 open loop 
frequency response를 보여주며, 붉은색은 magnitude를 파란색은 

phase를 나타낸다..

그림 2 open loop frequency response of the nanoscanner

개발된 나노스캐너는 약 255Hz에서 첫 번째 공진모드를, 약 800Hz
에서 두 번째 공진모드인 부 공진을 가지고 있다. Rigid body motion
을 하는 첫 번째 공진과 가까이에 존재하는 부 공진은 180° 이상의 

phase delay를 일으키며, 피이드 백 시스템 구성 시 충분한 phase 
margin확보에 악영향을 주어 나노 스캐너의 정밀 위치제어를 불가

능하게 하며, 원자현미경과 같은 정밀 측정 시스템에 적용 시 나노

미터 레벨의 정밀도 확보에 어려움을 준다.
3. Command compensation filter   설계

피이드백 제어 시 phase margin확보에 악영향을 주는 부공진 
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대역의 주파수 응답 특성을 개선하기 위해 command compensation 
filter를 설계하여 적용하였다. Command compensation filter는 
bandstop filter의 한 종류로 low pass filter와 high pass filter 그리고 
band pass filter의 조합으로 구성되어 있으며, 제어기의 출력신호
에서 나노 스캐너의 부공진에 해당되는 주파수 대역에서의 응답
을 감쇠시켜 phase margin을 확보하는 역할을 한다. Command 
compensation filter는 나노 스캐너의 측정된 open loop frequency 
response를 기반으로 하여 설계 되어 졌으며, 전달함수 Gcomp(s)는 
수식 (2)와 같다. 

  




×
 ×       (2)

그림 3은 MATLAB을 이용한 시뮬레이션 결과로써 측정된 

나노 스캐너의 주파수응답을 통해 구해진 전달함수의 주파수 

응답과 command compensation filter 그리고 보상된 나노 스캐너의 

주파수 응답을 보여주며, 보상된 나노 스캐너 GCSCANNER(S)의 전달

함수는 수식 (3)과 같다.

그림3 Command conpensation filter및 보상된 나노스캐너의 주파수

응답 시뮬레이션 결과

GCSCANNER(S)=                                         (3)

×××××
×××

Command compesration filter를 나노스캐너에 적용하여 나노스캐

너의 800Hz 대역의 부공진이 제거되었으며, 전달함수로부터 부

공진영역의 댐핑상수가 0.028에서 0.72로 증가했음을 확인 할 

수 있었다.
그림4는 피이드백 시스템의 block diagrma이며 적용된 command 
compensation filter의 위치를 보여준다.

그림4 Feedback system block diagram

4. 실험결과

그림 5는 command compensation filter에 의해 보상된 나노스캐너
의 주파수응답을 보여준다.  주파수응답을 측정을 위한 센서와 
PZT용 고전압 앰프로써 EM4SYS.Co.,Ltd.의 capacitive와 PZT 
controller를 사용했으며, 센서의 측정 게인은 12.5um/V이다. 그림 
2에서 나노 스캐너가 가지고 있었던 800Hz 대역에서△ magnitude
가 약 18dB의 공진피크는 command compensation filter를 통해 
제거되었음을 확인 할 수 있으며, 그림 3의 시뮬레이션과 유사한 
결과를 보여줌을 확인할 수 있다.

그림 5 Open loop frequency response of the compensated scanner

그림 6은 피이드 백 시스템을 구성한 후 나노 스캐너에 step 
input을 주었을 때의 응답을 보여준다. 그림 6 (a)는 command 
compensation filter를 적용하지 않았을 때이며, (b)는 command 
compensation filter를 적용하였을 때의 결과를 보여준다. 

   

            
            (a)                        (b)
그림 6 (a) step input response of the scanner without the filter 
(b) step input response of the scanner with  the filter

피이드 백 제어를 위해 PI 제어기를 구성하였으며, 제어 게인의 
튜닝은 Ziegler-Nichols방식을 따랐으며 step input의 주기는 10hz
이며 10um 크기이다. Command compensation filter를 적용하지 
않았을 때는 부공진의 영향으로 step input 응답에서 200hz의 
주기를 갖는 진동이 발생하는 것이 확인 되었으나, command 
compensation filter의 적용으로 200hz의 진동이 제거 되었으며, 
나노 스캐너의 피이드 백 제어의 정밀도가 향상된 것을 확인 
할 수 있다. 

5. 결론

작동영역에 제약을 받는 PZT 액츄에이터의 한계를 해결하기 

위한 레버타입 변위증폭기는 나노스캐너의 부공진을 유발시킨

다. 이 부공진을 제거하기 위해 loop shaping 기법의 일종인 com-
mand compensation filterm를 적용하였다. Command compensation 
filter는 무엇보다 부 공진의 대역에서의 전기적으로 댐핑상수를 

증가시켜 부공진을 제거 할 수 있다. 이러한 효과를 open loop 
frequency response와 time domain에서의 step-input response를 통

해 확인 할 수 있었다. 이러한 기법은 부공진이 존재하는 시스템에

서 쉽게 적용될 수 있다는 장점을 가지고 있는 동시에 정밀도가 

높은 제어를 가능하게 함을 확인하였다. 
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