
한국정밀공학회 2008년도 추계학술대회논문집

초정밀 리니어 스테이지의 운동오차 측정방법
Measurement Method of Motion Errors in Ultra Precision Linear Stage

*김인동1,  신동익1,  장재호1,  #한창수2

*I. D. Kim1, D. I. Shin1 , J. H. Jang1, #C.S.Han(cshan@hanyang.ac.kr)2

1 한양대학교 기계공학과 2 한양대학교 기계정보경영학부  

Key words : Linear Stage, Capacitance Sensor, Reversal Method, Straightedge

1. 서론

세계적으로 평판디스플레이, 반도체, 초정밀 광부품 및 차세

대 IT 제품의 생산 장비에서 초정밀 위치 제어가 필요하므로, 

이를 위한 스테이지의 중요성이 커지고 있다. 위치결정 스테이지

의  정밀도 향상을 위해서는 스테이지의 성능을 측정하고 평가하

는 기술이 필연적으로 함께 요구된다.

현재 스테이지의 운동오차를 측정할 수 있는 방법으로는 레이

저 간섭계, 오토콜리메이터, 정전용량센서 등을 이용하고 있는

데, 레이저간섭계나 오토콜리메이터는 고가이고 광학계를 설치

하고 정렬하는데 어려움이 많다.1,2 이런 이유로 권성환 등은 

비교적 저가인 정적용량센서만 이용해서 5 자유도 운동오차 

(error motion)을 측정하는 시스템을 개발하였으나3, 참조면의 

형상오차 (profile error)를 분리하지 않았기에 엄밀히 운동오차

로 볼 수 없고4, 따라서 그 정밀도에 한계가 있다. 본 연구에서는 

정전용량센서만 이용하여 선형축의 5 자유도 운동오차의 측정 

하되, 반전법(reversal method)을 이용해 참조면의 형상오차를 

측정·분리할 뿐만 아니라 그 측정값을 이용해 성능을 간접적으로 

평가할 수 있는 방법을 제안한다.

2. 측정 방법

초정밀 스테이지의 5자유도 운동오차는 한번에 모든 운동오차

를  측정하기가 어려우므로 본 연구에서는 반전법과 센서 2개를 

이용하여 5개의 운동오차를 분리하였다.  스테이지의 반복 정밀도

가 우수하기 때문에 반전법을 적용하여도  높은 정밀도를 가지면

서 운동오차를 측정할 수 있다. 

2.1 수직 반전법 (Vertical Reversal Method)

       

      

Fig. 1 Measuring principle of the vertical reversal method

 Fig.1 은 3개의 방향에서 운동오차를 측정하는 수직 반전법을 

보여주고 있다. 처음에 왼쪽 아랫방향에서 측정을 하고, 왼쪽 윗방

향, 오른쪽 아랫방향으로 2번 반전을 시켜 운동오차를 측정한다.  
반전 전후의  측정된 센서의 값을         라 하고, 참조

면의 형상오차를  , 스테이지의 수직운동오차와 롤(Roll)오차

를     , 스테이지의 중심에서 참조면(Straightedge)의 중

심까지의 거리를 y라 하면 다음식과 같이 표현된다.
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식  (1)을 연립하여 정리하면  롤오차, 형상오차, 수직운동오차를 

다음과 같이 분리 할 수 있다. 
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2.2 수평 반전법 (Horizontal Reversal Method)

        

Fig. 2 Measuring principle of the horizontal  reversal method

Fig. 2 은 수평방향에서 운동오차를 측정한 수평반전법5을 

보여주고 있다. 처음에 왼쪽에서 측정한 후 반전시켜 오른쪽에서 

측정한다. 반전 전, 후의 센서의 측정값을   , 수직운동오차

를 , 스테이지 중심에서 센서 중심까지의 높이를 z라 하면 다음

식과 같이 표현된다.
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식 (3)을 연립하여 정리하면 다음식과 같다.
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식 (4)에서 또 하나의 참조면의 형상오차를 구할 수 있지만 

수평운동오차는 롤오차를 알아야 분리할 수 있다. 롤오차는 수직 

반전법에서 구하였기 때문에 수평방향 운동오차를 구할 수 있다.
수직∙수평 반전법에 의해 2개의 참조면의 형상오차, 수직∙수

평운동오차, 롤오차를 구하였다.

2.3 요(Yaw), 피치(Pitch)오차 측정

요오차와 피치오차를 구하기 위해서 정전용량센서 2개를 이용

하여 측정하였다. 수평 반전법의 반전 전의 위치에서 수평방향으

로 센서2개를 ∆간격으로 설치를 하고 첫번째 센서 위치를 

 , ∆만큼 떨어진 센서 위치를   이라 한다.  ,   에서 

측정된 센서 값을        라 하면 다음식과 같이 표현된

다.
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식 (5)를 연립하여 정리하면 다음식과 같다.
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식 (6)에서 형상오차     를 알 수 있다면 yaw오차를 

분리할 수 있다. 형상오차는 반전법에의해서 구했기 때문에 요오

차를 구할 수 있다. 수직 반전법의 반전 전 위치에서 센서 2개를 

이용하여 요오차를 구한 방법과 똑같이 적용하면 피치오차도 
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구할 수 있다. 따라서 정전용량센서 2개를 이용하여 요∙피치오차

를 구하였다. 

2.4 측정전략 및 평가방법

3가지 측정방법에 의해 5개의 운동오차를 모두 구하였는데, 
구해진 운동오차값들은 각각 독립적으로 구해진 값도 있지만 

전체적으로 상관관계를 유지하면서 구해진 값이다. 수평운동오

차는 수직 반전법에서 구해진 롤오차를 이용하였고, 요∙피치오

차는 반전법에서 구해진 참조면의 형상오차를 이용하여 구했다. 
따라서 수직∙수평 반전법에서 구해진 2개의 참조면의 형상오차

를 비교하여 5개의 운동오차의 정밀도를 간접적으로 검증하였

다. 

3. 실험 및 결과

Fig. 3  System of measurement

Fig. 3은 측정 시스템의 전체적인 모습이다. 리니어 모터

(Triology 310M)를 이용하여 제작된 스테이지(  분해능, 
±  반복 정밀도)를 사용하였고, 스테이지 컨트롤러는 

U-MAC(Delta tau)을 사용하였다. 센서 지그는 알루미늄소재를 

이용하여 자체적으로 설계하여 제작했고,. 정전용량센서(Micro 
sense 4810, ADE, 1nm 분해능), 참조면(RSK, 평탄도 ±

/500mm)을 사용하였으며, 참조면을 지지 하기위해서 block을 

이용하였다.
리니어 스테이지의  속도를  , 측정거리는   

하였으며, 측정 시스템의 기하학적 치수로 ∆   
   ,     하였다. 샘플링 시간을 0.001초로 

하여 ∆간격마다 1000개의 데이터를 획득하였다.
실험은 3가지 측정방법마다 10번씩 측정을 하여, 데이터의 

평균값을 가지고 결과를 분석 하였다.
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Fig. 4 Results of five error motion

Fig.4은 제안한 측정방법을 이용하여 계산되어 얻어진 

오차요소들의 결과값을 보여준다. 특히, 기존 스테이지와 

유사하게 롤오차는 매우 작게 나타나고 있다.
Table 1은 5개의 운동오차와 형상오차를 수치적인 결과값으로 

정리하였다. 

Table 1 Results of 5 motion errors and profile error

Error Value

Straightness (nm)
Horizontal ±664 

Vertical ±191 

Angular  (arcsec)
Roll ±1.46 
Pitch ±2.73 
Yaw ±3.91 

Profile (nm) ±194

수직∙수평 반전법에의해 구해진 2개의 참조면의 형상오차를 

fig. 5에서 보여준다. 이 2개의 형상오차의 비교를 하여 

표준편차(±)를 이용한 측정 정밀도는 ± 임을 알 수 

있었고, 이것으로 알고리즘상의 상관관계를 통해 5개의 

운동오차의 정밀도를 간접적으로 평가할 수 있었다.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Profile Error

x [mm]

st
ra

ig
ht

ne
ss

 [u
m

]

from horizontal reversal
from vertical reversal

Fig. 5  Profile error of straightedge

4. 결론

본 연구는 초정밀 리니어 스테이지의 5개의 운동오차를 측정하

기위한 측정 방법으로 새로운 측정 알고리즘을 제안하였다. 이 

측정 알고리즘은 레이저 간섭계완 같은 고가의 장비를 사용하지 

않고, 정전용량센서를 이용하여 적은 시간과 노력으로 쉽게 측정

할 수 있다. 특히, 3가지 측정방법 중 수직∙수평 반전법에서 

구해진 2개의 참조면의 형상오차를 비교함으로서 5개의 운동오

차의 정밀도를 간접적으로 평가 하여 측정방법의 유용성을 검증

하고자 했다. 이 측정시스템을 이용한 실험결과 ±의 측정 

정밀도를 갖음을 간접적으로 알 수 있었다.
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