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test bench for developing a nanopositioner by senior undergraduate students 

is shown.
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1. 서 론

위치결정(positioning)은 정밀 측정 및 가공에 있어서 오랜 연구 

과제였다
[1,2]

. 정밀 포지셔닝 시스템은 분해능(resolution) 및 정밀

도(precision)의 향상과 더불어 생산성과 연관되어 보다 빠른 이송 

속도가 요구되어 왔다. 한편, 80년대 초 개발된 주사형 터널 현미경

(scanning tunneling microscope)이나 원자 현미경(atomic force 

microscope)과 같은 주사 탐침 현미경(scanning probe microscope)

류는 나노 기술에 새로운 지평을 열었으며, 나노 기술의 급격한 발

전을 불러왔다
[3]

. 이에 따라, 기존의 위치 결정 기술을 넘어서는 

새로운 나노포지셔닝 기술이 필요하게 되었다. 이미 나노미터(nm)

수준의 측정 및 가공이 재료공학, 전자공학, 생명공학 및 물리학 

등 다양한 분야에서 연구되어지고 있고, 일부 가시적인 성과들은 

상용화가 시작되고 있다. 다양한 첨단기술들의 급속한 발전과 상용

화의 추진은 nm 또는 sub-nm 수준의 정밀도와 고속 동작 및 외부 

환경의 변화에 둔감한 안정적인 포지셔닝을 요구한다.

나노포지셔닝 기술은 원자 현미경과 같은 초정밀 측정 분야
[4,5]

, 

생명공학과 관련한 의료장비 및 기술 분야, 디스크 드라이브와 같

은 초집적 정보저장기기 분야
[6]

, 초정밀 광학 분야
[7]

, 반도체 생산
[8,9]

과 같은 첨단 정밀 제품 생산 분야, 바이오분야
[10]

, 전자항공기 

및 우주산업 분야
[11]

에서 핵심으로 요구되고 있다. 이러한 분야는 

공통적으로 초정밀도의 위치결정을 필요로 하며, 초정밀 위치결정

이 각 분야에서의 제품 성능에 핵심적인 역할을 할 뿐만 아니라 

경쟁력을 배가시키는 역할을 맡고 있다. 이러한 관점에서 나노포지

셔닝 기술은 첨단기술 분야의 경쟁력 확보 및 신기술 선점에 매우 

중요하며, 나노기술의 상용화가 진행됨에 따라 그 요구가 더욱 확
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Fig. 1 System with host computer & stage Fig. 2 Floor plan of bread board

대될 것으로 기대되고 있다. 

이미 나노포지셔너에 관한 많은 연구들이 있었다. 4절 링크구조

를 응용하여 유연 힌지를 기반으로 스테이지를 제작한 연구
[12]

에서

는 단축의 직선 이송형 나노포지셔너의 기능적 특성을 고려하여 

단축으로의 직선 이송시 이송방향 이외의 기생운동(parasitic 

motion)을 최소화하기 위하여 평행사변형 구조를 채택하였다. 또

한 다른 연구
[5]
에서는 원자현미경 스캐너에 사용할 수 있는 XYZ 

스테이지를 탄성힌지구조와 압전소자를 이용하여 개발하였고, 스

타일러스 프로파일러용 초정밀 선형 스테이지 설계에 관한 연구
[13]

에서는 보이스 코일 모터를 구동기로 사용하였고, LVDT(linear 

variable differential transformer) 센서를 이용하여 2축 스테이지

를 구성하였다. 

본 연구에서는 1축이나 2축 내포형(nested type) XY 나노포지

셔너를 개발하고 검증하기 위해서 필요한 테스트벤치를 구성하였

으며, 이 테스트벤치의 1차적인 목적은 기계공학 전공 학부생들이 

직접 설계, 개발한 유연 스테이지를 장착하여 나노포지셔닝 시스템

을 구성할 수 있는 교육기자재의 개발이다. 본 장비를 이용하여 설

계와 해석을 통해 검증된 제작된 유연 스테이지를 테스트벤치를 

이용하여 나노포지셔닝 시스템을 구성해 볼 수 있으며, 교육 이외의 

나노포지셔너의 개발 및 검증, 캘리브레이션 등에 사용될 수 있다.

본 논문의 2장에서는 테스트벤치의 구성요소인 센서, 브레드보

드와 고정 장치, 고전압 증폭기, 디지털 신호처리 장치, 호스트 프

로그램 등에 대하여 설명하고, 3장에서는 본 테스트벤치를 이용하

여 4학년 학부 과정에서 나노포지셔너를 설계와 해석을 통해서 개

발한 사례를 보여준다.

2. 테스트벤치의 구성요소

일반적으로 유연체 기반의 나노포지셔닝시스템은 Fig. 1과 같이 

구성된다. 본 연구에서는 다양한 유연 스테이지(점선으로 표시)를 

구성해 볼 수 있도록, 테스트벤치를 구성하였다.

유연 스테이지는 구동기를 내장하게 되므로, 그 이외의 전압 증

폭기, 디지털신호처리장치와 호스트컴퓨터를 기본적으로 갖추었으

며, 필요에 따라 센서는 스테이지 내장형과 외장형을 사용할 수 있

도록 하였으며, 센서의 캘리브레이션이나, 기생운동을 평가하기 위

하여 별도의 보조 센서를 장착하였다.

2.1 센서

본 테스트벤치에는 용량형 변위 센서(capacitance sensor)와 리

니어인코더(linear encoder)를 장착하였다. 용량형 변위 센서는 주

로 센서를 내장하지 않은 스테이지의 입출력 관계를 외부에서 측정

할 수 있도록 하였다. 용량형 변위 센서는 Micro Sense사의 4810

모듈과 2805 프로브(probe) 2개조를 이용하였다. 2805 프로브는 

측정면의 지름이 5 mm에 불과하여 전류흐름여유 40%를 고려하

더라도 두께 7 mm 이상의 모든 평면스테이지를 측정할 수 있다. 

또한 단일 프로브 방식어서 전도성 물질로 제작된 스테이지의 변위

를 쉽게 측정할 수 있다. 해당센서는 -250~+250 μm의 측정범위와 

0.04% 선형성 및 100 Hz 저주파 통과 필터 기준으로 약 11.3 nm 

수준의 분해능을 가진다. 만약 센서 내장형 스테이지를 개발할 경

우, 내장 센서의 특징을 용량형 변위 센서를 이용하여 캘리브레이

션을 할 수도 있고, 리니어인코더를 이용할 수도 있다. 

테스트벤치에 장착된 리니어인코더 2개는 각각 X축과 Y축에 대

응되도록 스테이지 장착면 하단에 부착되어 있다. 각 축뱡향 변위

를 스테이지 장착 센서와 다른 위치에서 측정하여 센서 캘리브레이

션 용도로 사용할 수 있다. 또한 각 축의 상관 관계를 통하여 기생

운동의 크기를 평가할 수 있다. 해당 캘리브레시션 용 리니어인코

더로 MicroE Systems사의 5800Si 제품을 사용하였다. 정렬공차

(alignment tolerance)가 2도로 장착이 용이하며, 인코더의 특성상 

고속 측정이 가능하며, 최대분해능이 1.22 nm이며, 테이프스케일

을 사용시 오차가 5 μm/m 이내, 유리스케일을 사용시 오차가 1.5 

μm/m이다.

2.2 브레드보드 및 고정 장치

테스트벤치는 다양한 타입의 기구(직렬 기구와 병렬기구, 힌지구
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Fig. 3 Small size stage (60×60 mm) and test-bench fixture 

Fig. 4 Normal size stage (120×120 mm) and test-bench fixture 

including linear encoder sensors

조와 판형스프링 구조 등)와 크기를 지닌 스테이지의 장착이 자유

로워야 한다. 따라서 교과과정이나 연구에서 설계 제작하는 스테이

지를 부착할 수 있도록 Fig. 2의 구멍 간격 25 mm, M6 볼트 이용 

규격 브레드보드(bread board)를 이용하였다. 브레드보드 크기인 

300×450 mm에서 용량형 센서 부착 공간(리니어인코더만 사용시

이 공간은 불필요)만을 제외한 크기의 스테이지는 브레드보드에 

바로 부착할 수 있도록 되어 있다. 본 테스트벤치를 이용하는 교과

과정의 교과목 프로젝트에서는 편의상 1축 스테이지의 경우 

60×60 mm로, 2축 스테이지의 경우 120×120 mm로 크기를 제한

하였으며. 테스트벤치에 부착을 위하여 스테이지 고정하는 방법도 

2가지로 규격화하였다.

먼저 60×60 mm 크기의 1축 스테이지의 경우, 주로 센서를 내장

하지 않는 경우에 대해, Fig. 3에서 보는 바와 같이 광학포스트

(optical post)를 이용하여 용량형 센서를 외부에 부착하도록 하였

다. 소형 스테이지에서는 크기가 큰 볼트를 이용하기가 어려우므

로, 작은 사이즈의 볼트(M2 또는 M3)를 이용하여 스테이지를 고

정할 수 있도록 60×60 mm 사이즈의 부착면을 제공하였다. 또한, 

외장 센서의 위치에 스테이지 측정면을 맞출 수 있도록 수동식 Z방

향 수직 스테이지를 이용하여 고정 장치를 구성하였다. 

120×120 mm 크기의 2축 스테이지의 경우, 센서의 내장여부와 

상관없이 리니어인코더를 이용하여 캘리브레이션을 할 수 있도록 

하였고, 필요할 경우 용량형 센서도 이용가능하도록 하였다. 리니

어인코더는 운동 방향과 수직하게 장착하여야하고, 스테이지 하단

면에 인덱스 스케일(index scale)을 부착하여야한다. 이에 따라 

Fig. 4에 보이는 바와 같이, 120×120 mm 크기로 센서 고정부를 

제작하여 브레드보드에 부착하였으며, 스테이지는 이 위에 인덱스 

스케일과 센서가 1 mm를 유지하도록 위치하여야 하였다. 리니어 

인코더는 X축과 Y축 방향으로 90도로 이루어진 구멍에 인코더의 

돌출부를 고정하였으며, 돌출부의 형태상 2 mm 내외의 얇은 판을 

사용해야하므로, 강성을 고려하여 스테인레스(STS 303) 재질을 

사용하였다. 현재 그림은 스테이지를 120×120 mm으로 제작하여 

센서면 위에 바로 부착한 경우이며, 만약 이보다 더 큰 스테이지를 

개발할 경우에는 스테이지 이동부가 센서 인코더 상단 1 mm에 

위치하도록 브레드보드에 바로 고정하면 된다. 

본 리니어 인코더의 측정 결과를 기반으로 스테이지에 부착된 

센서 측정결과를 검증할 수 있으며, XY 방향의 인코더 측정값과 

스테이지에 부착된 센서의 값을 비교하여 직각도나 기생운동에 대

해서도 검증할 수 있다. 이러한 결과는 병렬기구의 경우에 보다 유

용하게 사용될 수 있을 것으로 예상된다.

2.3 고전압 증폭기

압전소자를 구동하기 위하여는 고전압 증폭기(high voltage 

amplifier)가 필요한 데, 본 테스트벤치에서는 PI사의 E-617을 사

용하였다. E-617은 증폭비가 10배, 입력 전압 범위가 -2~12 V이

며 출력전압이 -30~130 V이다. 리플노이즈가 30 mVrms (100kHz

기준)이내이고, 대역폭이 3.5 kHz (1 μF 기준)으로 고정밀, 고속 

작동이 가능하다.

2.4 디지털 신호처리 장치

간단한 DAQ (data acquisition)장비를 이용하여 입력을 발생시

키고, 이에 따른 센서 측정값을 읽어 들일 수 있도록 하였다. ADC 

(analog to digital converter)와 DAC (digital to analog converter)

는 National Instrument사의 USB-6211을 이용하였으며, 이 경우 

압전구동기와 용량형 변위 센서를 이용한 스테이지로 나노포지셔

닝 시스템을 구성할 수 있다.

리니어 인코더의 신호를 읽어들이기 위해서는 카운터가 필요하

고, 고속 제어 알고리즘을 적용하기 위해서는 별도의 신호처리장치

가 필요하므로, 본 장비에서는 TI사 마이크로 컨트롤러인 TMS-

320F28335을 사용하여 2축 고속제어기를 구성하였다.

 

2.5 호스트 프로그램

교육을 목적으로 스테이지의 거동을 시연할 수 있도록, National 
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(a) User interface panel

(b) LabVIEW VI program

Fig. 5 Host program with LabVIEW

Table 1 Material properties of STS 303

Young's

Modulus

(GPa)

Poisson's 

ratio

Yield

Stress

(MPa)

Endurance 

limit

(MPa)

Density

( )

STS 303 193 0.25 240 240 8

Fig. 6 Design of single axis four bar linkage stage

Instrument사의 LabVIEW를 이용하여 간단한 호스트 프로그램을 

구현하였다. Fig. 5은 LabVIEW를 이용한 제어기를 프론트 패널

과 블록 다이어그램으로 나타낸 모습이다. 입력신호는 증폭기에서 

증폭되어 구동기로 전해지고 구동기가 스테이지를 움직이면 이 변

위를 센서가 측정하여 출력값을 표시하는 방식으로 구성하였다.

3. 예제 : 4절링크 유연기구 개발

본 테스트벤치를 이용한 예제로서, 학부 4학년 과정인 정밀기계

설계 교과목을 수강중인 학생들이 유연기구 개발 과제를 수행하였

다. 본 테스트벤치는 해당 교과목의 과제에 사용될 목적으로 개발

되었으며, 본 교육과정에서 학생들은 사용할 수 있는 센서와 구동

기를 제공받고, 이를 장착하도록 테스트벤치의 제약조건을 고려하

여 유연 스테이지를 설계하게 된다. 이 때, 나노포지셔너 개발에 

가장 근간이 되는 설계와 유한요소 구조해석을 수행하여야하며, 이 

과정을 반복하여 설계를 완성한다. 본 예제에서는 4절 링크를 이용

한 힌지 기구를 개발하였고, 이를 위해서 참고문헌
[13]

을 참조하였다.

3.1 설계제약조건

본 과제에서는 60×60 mm 크기의 1축 소형 스테이지를 제작하

였다. 제공된 압전구동기 사양은 Piezomechanik사의 PSt 150/3.5 

×3.5/20으로, 강성은 25 N/μm, 공진주파수는 35 kHz, 용량은 

800 nF이다. 최대 구동 전압인 150 V 인가시 단극성 작동모드에

서 최대구동력은 560 N이며, 최대 스트로크는 단극모드에서 20 

μm이다. 실제 크기는 너비와 폭이 세라믹 이외 외형으로 인하여 

3.5 mm 보다 4 mm 기준으로 설계해야하며, 길이는 18 mm이다. 

3.2 유연 스테이지의 설계

기생운동을 최소화 하기 위해서는 이중 복합선형 스프링 구조

(double compound rectilinear spring type)를 이용하는 것이 가

장 유리하지만, 본 과제에서는 소형으로 구현이 유리한 평형사변형 

4절 링크구조를 이용하였다
[2]

. 크랭크(crank) 링크의 아래 부분에 

압전구동기를 위치하여 커플러(coupler) 링크가 회전 운동이 없이 

수평방향으로 움직이도록 하였다. 4절 링크 구조 특성상 Y축 방향

의 기생운동이 발생할 수 있다. 

Fig. 6에 나타난 바와 같이 유연체 힌지를 이용하여 회전 조인트

를 구현하였으며, 압전구동기가 커플러 링크 하단 1/5지점에 위치

하여 약 4배의 변위 증폭비를 갖는다
[13]

.

3.3 유한요소법을 이용한 강성 및 변위 해석

본 과제에서 채택한 재질은 스테인레스(STS 303)로 물성치는 

Table 1과 같다. ANSYS
[14]

를 이용한 유한요소해석법을 통하여 

제작한 스테이지의 고유 모드와 하중 조건에서의 발생 응력을 확인

하였다. 해석 결과로부터 1차 고유진동수는 약 219.6 Hz이었으며, 

1차 공진모드는 의도하는 작동방향과 일치함을 확인하였다. 따라

서 1차 고유진동수에 의한 동특성이 작동에 직접적으로 영향을 미

치게 되는 것을 알 수 있다. 1차부터 6차까지 고유진동 모드는 Fig. 

7에 나타내었다. 2차 모드가 830.4 Hz에서 발생하므로, 저속 작동

에서 2차이상의 모드의 영향이 크지 않을 것으로 예상된다.

스테이지의 강성을 계산하기 위하여 일정한 힘을 주고 이에 대한 

스테이지의 변위를 계산하였다. 압전 구동기에 단계적으로 하중을 
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Fig. 8 Total displacement (100 N force input) Fig. 10 Maximum stage displacement corresponding

(a) 1st mode (219.6 Hz) (b) 2nd mode (830.4 Hz)

(c) 3rd mode (1675.6 Hz) (d) 4th mode (2931.7 Hz)

(e) 5th mode (5293.5 Hz) (f) 6th mode (5816.2 Hz)

Fig. 7 Normal mode of four bar linkage stage

Fig. 9 Equivalent von-Mises stress

가하여 100 N까지 증가시켰을 때, 스테이지의 최대 변위는 이와 

비례하여 증가하고, 최대하중 100 N에서 Fig. 8과 같이 스테이지 

이동부 변위가 115 μm로 나타났다. Fig. 9는 이때 발생한 von 

mises 등가 응력을 계산한 것으로, 최대 응력은 힌지부에서 196 

MPa으로 나타났으며, 이는 항복 응력의 약 80%이므로, 입력하중 

100 N까지의 변형은 선형구간임을 알 수 있다. 따라서 본 스테이

지의 강성은 k = 0.8696 N/μm 로 계산된다. 

다음으로 스테이지 강성과 압전구동기 특성을 이용하여 최대 변

위를 계산하였다. 본 스테이지는 테스트벤치의 설정에 따라 0-100 

V에서 작동하도록 되어있다. 압전구동기의 최대구동력은 Fp max 

= 373.3 N이고, 최대변위는 δp max = 13.3 μm이며 압전구동기의 

변위와 구동력은 식 (1)과 같이 주어진다. 

 


max

max


max

 (1)

스테이지에 압전구동기를 장착할 때 예압이 작용하도록 스테이

지 이동부의 예압길이를 δ0 = 16 μm로 정하면, 스테이지의 작용력

과 변위 관계는 식 (2)와 같다.





  (2)

스테이지에서 압전구동기의 증폭비 = 4 이므로 

 , 

 

 의 관계를 갖게 된다. 이를 그래프로 표현하면 Fig. 10과 

같으며, 압전구동기에 100 V가 인가될 때 압전구동기의 작용력이 

53.63 N, 최대변위 45.67 μm가 발생한다. 약 100 V가 인가되었

을 때, 등가 응력은 105 MPa 근방으로 피로한도의 43% 수준이다. 

따라서 피로파괴는 발생하지 않을 것으로 예상된다.

 

3.4 스테이지의 제작 

와이어 방전 가공을 통하여 제작한 스테이지를 테스트벤치에 장
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(a) X-axis displacement of open loop response

(b) Y-axis displacement of open loop response

Fig. 12 Experiment result of open-loop operation

Fig. 11 Attachment of piezo-stage in test-bench

착하였다. Fig. 11은 압전 구동기를 포함한 유연 스테이지가 테스

트벤치에 부착된 사진을 보여준다. 압전 구동기가 부착되는 위치를 

실제보다 약 4 μm 작게 가공하여 탄성을 이용하여 끼워넣었으며, 

센서는 광학 포스트를 이용하여 외부에 부착하였다.

3.5 실험

작성된 LabVIEW 프로그램을 이용하여, 입력과 출력을 비교하

였다. Fig. 12에 나타난 결과는 압전구동기에 0부터 100 V까지 

20 V 단위로 계단파 상승 후 다시 하강하는 입력을 주었을 경우 

나타난 X축과 Y축의 출력 결과이다. 본 실험 결과는 개루프 방식

으로 입력을 주고 출력을 측정한 것이다. 본 결과에 따르면 100V

가 인가되었을 때(5초~6초), X축의 평균 변위는 48.95 μm로 설계 

사양보다 약 7% 큰 결과를 보이지만, 크립(creep)이 발생하여 실험

결과가 정확하다고 할 수 없다. Fig. 12(b)를 살펴보면 기생운동으

로 Y축 변위가 최대 0.2 μm가 발생한 것을 알 수 있으며, 이는 X축

과 비교할 때 약 0.4%의 기생 운동이 존재하는 것을 알 수 있다.

Fig. 12를 살펴보면, 초기 계단입력 후에 점점 변위가 줄어드는 

크립 현상이 발생하고 있음을 알 수 있으며, 입력값은 0 V로 돌아

왔지만, 초기값과 최종값이 일치하지 않으므로 히스테리시스

(hysteresis)가 발생하였음을 알 수 있다. 이러한 비선형 효과를 없

애기 위해서 페루프 제어가 필수적임을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 1축이나 2축 나노포지셔너를 개발하고 검증하기 

위해서 필요한 테스트벤치를 제작하였다. 제작된 테스트벤치를 이

용하면 해석을 기반으로 설계하고 제작된 유연 스테이지를 부착하

여 나노포지셔닝 시스템을 구성할 수 있다. 다양한 타입의 기구와 

크기를 지닌 스테이지가 장착될 수 있도록, 브레드보드와 고정 장

치를 제작하였으며, 2축 내포형 XY나노포지셔너의 캘리브레이션

과 직각도 검증을 위하여 보조 센서로서 리니어 인코더를 테스트벤

치에 부착하였다. LabVIEW와 마이크로 컨트롤러를 이용하여 제

어부를 구성하였다. 또한, 제작된 테스트벤치를 이용하여 4학년 학

부 과정에서 나노포지셔너를 설계와 해석을 통해서 개발한 사례를 

보여준다.

본 테스트벤치의 1차적인 목적은 기계공학 전공 학부생들이 직

접 설계, 개발한 유연 스테이지를 장착하여 나노포지셔닝 시스템을 

구성할 수 있는 교육기자재의 개발이며, 이외에도 나노포지셔너의 

개발 및 검증, 캘리브레이션 등에 사용될 수 있다. 나아가 고성능 

제어 알고리즘을 구현할 수 있는 고성능 DSP (digital signal 

processor)를 포함하고 있으므로, 스테이지에 적합한 제어를 직접 

구현해 볼 수 있다. 
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