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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Recently, there is an increase in the need for precision linear stages with vacuum 
compatibility in such areas as lithography equipment for wafer or mask manufac- 
turing, mask mastering equipment for optical data storage and electron beam 
equipment. A simple design, high stiffness and low cost can be achieved by using 
ball bearings. However, a ball bearing have friction and wear problems just as in 
ambient air. In order to decrease the friction, a special finish, a diamond-like carbon 
(DLC) film coating, is applied to the surface of a guide rail by sputtering deposition. 
This paper presents the result of an experimental investigation on the control 
performance of a ball bearing‐guided linear motion stage under two environmental 
conditions: in air and vacuum. A comparison between the results with and without 
the DLC coating was also considered in the experimental investigation.
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1. 서 론
최근 차세대 광저장장치용 마스터링 장비[1-5] 및 전자빔/이온

빔[6-10]을 이용한 가공장비 등 첨단 가공장비 분야에서 진공환경에

서 사용할 수 있는 초정밀 이송장치의 요구가 점점 커지고 있다. 

25 기가바이트의 블루레이 디스크는 이미 시장에 선보이고 있으

며 디지털기기의 요구는 더욱 대용량의 저장매체에 대한 요구를 

필요로 하고 있고 2014년 소니 및 파나소닉은 1 TB가 저장 가능

한 광학적 재생방식 이용 Archival Disc 기술 개발에 대하여 발표

하였다. 이러한 차세대 광저장 디스크에서는 광학계의 회절한계 

등의 영향으로 기존의 광학적 마스터링 방법이 쓰이기 어려워지

고 있어 전자빔을 이용한 리소그래피 방법으로 마스터링을 수행

하는 방식이 추후 적용될 것으로 예상되고 있다. 또한, 전자빔/이

온빔을 이용한 가공장비는 최근 나노/바이오 산업 핵심 부품 연구/

개발에서의 요구로 인하여 꾸준한 성능 향상이 지속되어지고 있

다. 이러한 장비들은 가공방법으로 전자빔/이온빔 등을 사용함에 

따라 진공환경에서 사용할 수 있는 정밀하고 신뢰도가 높은 이송

계에 대한 요구가 점점 커지고 있다. 일반적으로 진공환경에서 나

노미터급 이송계 베어링으로는 진공환경 대응 공기베어링[11] 및 

자기베어링[12]이 무마찰특성 등의 이유로 고려되고 있으나 복잡한 

구조, 가공/제작의 어려움 및 비용 등의 문제로 인하여 적용이 어

려운 점이 존재한다.

본 논문에서는 볼베어링 가이드(LM 가이드)를 진공환경에서 직

선 이송 스테이지에 적용하여 그 제어특성에 대하여 분석하였다. 
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(a) Electron beam patterning system

(b) Ball bearing guided linear stage

Fig. 1 Ultraprecision stage in high vacuum

마스터링 장비 및 전자빔/이온빔 이용 가공장비는 대부분 가공 대

상 시편을 원하는 경로를 따라서 이송하는 경우가 많으며 마찰 등

의 주요 물리적 특성을 관찰하기 위하여 스테이지의 추종제어 특성

을 분석하였다. 진공환경에서 일반적인 윤활유는 휘발성 문제로 인

하여 사용할 수 없고 진공환경에서 구름베어링을 이용할 경우 수명 

문제를 고려하여 진공용 윤활제를 사용하나 초정밀 제어가 요구되

는 응용에는 큰 마찰력의 존재로 적용에 어려움이 있다. 또한, 윤활

제를 사용하지 않고 베어링과 가이드 사이에 건마찰(dry friction)

이 존재할 경우 베어링의 수명 문제 및 진공환경에서의 제어 특성

에 좋지 않은 영향을 줄 수 있다. 따라서, 볼베어링 레일면에 DLC 

(Diamond Like Carbon) 층을 코팅하여 그를 이용한 이송 스테이

지 시스템의 제어특성을 실험적으로 분석하여 적용 가능성을 검토

하였다. 공기 및 진공 중에서 DLC 코팅 전/후의 스테이지 제어특

성 실험 결과를 분석하여 제어 특성 및 마찰력의 관점에서 DLC 

코팅의 효과에 대하여 논하였다.

2. 진공환경용 볼베어링 직선 이송 스테이지
Fig. 1에서 진공 체임버 및 체임버 내부의 직선 스테이지를 보이

고 있다. 본 시스템은 전자빔을 이용한 광학디스크 마스터링 장비

로 개발된 것이며 진공을 형성하기 위한 펌프 시스템, 진공 체임버, 

전자빔 컬럼 및 진동절연 테이블로 구성된다. 직선운동 스테이지를 

위해서 긴 마스터링 시간 및 스테이지의 강성을 고려하여 볼베어링 

가이드 스테이지를 결정하였다. 볼베어링 가이드로는 THK사의 

HR2555M LM(Linear Motion)가이드가 채택되었고 직선운동 

스테이지는 리니어모터(Trilogy 210-4)를 구동기로 채용하여 최

대 추력 110 N 및 피크 추력 494 N의 성능을 갖도록 하였다. 피드

백 센서로는 하이덴하인사의 리니어엔코더(Heidenhain LIP481)

을 사용하였고 1 nm의 분해능을 갖는다. 직선스테이지는 마스터링

을 위한 35 mm의 이송거리와 로딩/언로딩을 위한 추가 여유 공간

을 포함하여 총 250 mm의 이송거리를 갖도록 설계하였다. 직선스

테이지는 진공환경에서 동작이 이루어져야 하므로 직선베어링 및 

리니어스케일, 리니어모터는 모두 진공과 호환되는 제품을 사용하

여 설계 및 제작하였다. 설계된 직선테이블은 알루미늄 계열 중 상

대적으로 강도가 큰 AL 7075T6를 사용하였으며, 표면 경도 향상

을 위하여 아노다이징(anodizing) 처리하여 제작하였다. 일반적으

로 구름베어링의 사용에서 진공환경을 고려하여 증기압이 높은 진

공용 그리스(Dupont, Krytox)[13]로 윤활처리하여 사용하나 진공 

중에서의 큰 마찰 현상 및 정밀 세팅의 어려움 등이 존재한다. 따라

서, 베어링의 볼과 레일은 진공에서 사용 가능한 스테인레스 스틸

로 제작되었으며 진공에서의 휘발성 문제를 없애기 위하여 일반 

재료 윤활막을 모두 유기용매를 이용하여 제거하였다. 상대적으로 

느린 직선스테이지의 운동 속도로 인하여 정밀도 측면에서 진공에

서의 마찰로 인한 발열문제를 야기할 수 있는 가능성은 적다고 할 

수 있다. 그러나, 진공환경에서 금속 대 금속의 직접 접촉 및 계면 

이물질 특히 수분 및 유분의 진공으로 인한 제거로 마찰력이 증가

할 것으로 예상된다[14]. 따라서 고체윤활로서 DLC 코팅을 레일면

에 적용하여 이러한 부정적 영향의 감소 및 성능 향상에 대한 실험

적 평가를 수행하였다. 

3. 초정밀 추종제어 특성 실험 및 분석
DLC 코팅을 수행하기 전 스테인레스 스틸 재질의 베어링으로 

구동되는 스테이지의 추종제어 특성을 먼저 살펴보았다. 전자빔을 

이용한 광학디스크 마스터링 가공 공정을 고려하면 가공 시 직선 

스테이지의 이송속도는 < 5 m/s이며 한 면당 510 GB 저장용량

의 경우 트랙피치를 70 nm 정도로 요구하고 있으므로 재생 시 지

터링(jittering)의 최소화를 위해서는 직선스테이지의 추종제어 성

능이 중요하고 저속의 이송에서 30 nm 정도의 추종제어 성능이 

추후 대용량 마스터링을 위하여 필요하다 하겠다. 추종제어 입력으

로는 0초에서 해당 이송속도로 미리 정해진 가속구간 및 속도 커브

를 추종하며 일정 속도로 스테이지를 가동시키며 제어의 외란에 

대한 영향을 판단하기 위하여 일정 구간마다(리니어 모터의 커뮤
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(a) Experiment in air

(b) Experiment in vacuum

Fig. 2 Tracking control experiment results (5 m/s, w/o DLC
coat)

Fig. 3 Tracking control experiment results (5 mm/s, w/o DLC 
coat)

테이션 주기) 인위적으로 리니어 엔코더 신호에 외란을 부여하는 

방법을 사용하였다. 실험에 사용한 제어기로는 Delta Tau사의 

Umac 제어기를 사용하였으며 제어기 내부에서 지원하는 PID 제

어기를 이용하였다.

Fig. 2는 5 m/s의 이송속도로 공기 및 진공 중에서의 추종제어

를 수행한 결과를 보이고 있다. 진공환경에서의 실험은 105 Torr

의 진공도를 유지하였으며 로터리 펌프를 1차, 터보분자펌프를 2

차 펌프로 사용하여 구현하였다. 추종제어 결과를 관찰하면 공기환

경과 진공환경에서의 제어 성능은 큰 차이를 보이지는 않으며 추종

오차 측면에서는 진공환경에서의 결과가 더 우수함을 알 수 있다. 

그러나, 실험 수행에 있어서 중요한 차이점은 공기환경에서의 제어

기 파라미터 값들과 진공환경에서의 값들이 크게 다르게 튜닝이 

되었다는 것이다. 실험적으로 진공환경 상태에서 제어기 파라미터 

값들을 공기환경에서의 값들로 사용하게 되면 제어의 성능이 크게 

떨어져 추종오차가 상당히 커지거나 불안정한 제어 결과를 초래하

기도 하였다. 따라서, 진공환경에서의 제어기 파라미터 값들은 공

기 중에서의 값보다 아주 크게 재튜닝되었다. 이러한 현상은 마찰

력의 증가로 설명할 수 있다. 실험 전에 유기용매를 이용하여 볼베

어링의 볼과 레일면의 이물질을 모두 제거하였으나 공기 중에서는 

일반적으로 대략 50 nm 정도의 물 흡착층이 존재하게 된다. 이러

한 흡착층은 공기 중에서 마찰의 특성에 영향을 주게 되며 105 

Torr의 진공에서 이러한 물 흡착층은 물의 증발로 인하여 사라지

게 되고 물과 같은 중간층이 없이 스테인레스 스틸-스테인레스 스

틸의 금속 대 금속 접촉의 상태가 된다. 이러한 직접 접촉상태가 

됨에 따라서 마찰력은 진공상태에서 크게 증가할 수 있음을 알 수 

있다. 루프게인(loop gain)의 크기로 계산하면 약 10배 정도 큰 제

어게인 값을 갖도록 진공상태에서 튜닝되었고 이러한 결과는 공기 

중의 경우와 진공 중의 경우가 제어시스템 입장에서 제어 대상 모

델이 변한다고 추론할 수 있다. 5 m/s의 이송속도를 고려할 때 

스테이지 이송을 안내하는 볼과 가이드면의 물리적 현상은 거시적

인(macroscopic) 관점에서의 구름 현상이 아니고 미시적인

(microscopic) 관점에서의 볼과 가이드면의 탄성변형의 물리적 현

상으로 접근해야 한다[15]. 스테이지가 일정 위치를 통과하여 인위

적 외란이 가해지면 공기 중에서는 0.13 m 정도의 추종오차가 

발생하고 진공 중에서는 4~5배 정도 추종오차가 감소하나 더 빠른 

속도에서 확연한 차이를 관찰하고자 인위적 외란에 대한 영향은 

5 mm/s 이상의 속도 결과에서만 도시하였다. 5 m/s의 추종제어 

결과에서 진공상태의 결과가 다소 향상된 추종오차 성능을 보인 

것은 공기 중에서는 이러한 탄성변형에 의한 기계적 모델에 물 흡

착층 등 중간층 이물질의 영향이 스테이지 위치에 따라 일정하지 

않은 감쇠형태의 물리적 성질을 부여함으로써 제어특성에 영향을 

주는 원인에서 발생한다고 판단된다.

이러한 경향은 스테이지의 이송 속도가 증가하면 더욱 크게 부각

될 것으로 예상할 수 있고 이러한 실험 결과를 Fig. 3에서 보이고 

있다. 5 mm/s 이송속도 추종제어 결과를 비교하면 진공상태에서 

제어 성능이 공기 중에서의 실험결과와 비교하여 월등하게 향상됨

을 알 수 있다. 특히, 공기 중의 실험결과를 관찰하면 초기 속도가 

가속되는 구간에서 10 m 이상으로 크게 추종오차가 발생하는 것
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(a) Experiment in air

(b) Experiment in vacuum

Fig. 6 Tracking control experiment results (5 mm/s, w/ DLC 
coat)

(a) Guide-rail without DLC coat

(b) Guide-rail with DLC coat

Fig. 4 Pictures of guide-rails for experiment

(a) Experiment in air

(b) Experiment in vacuum

Fig. 5 Tracking control experiment results (5 m/s, w/ DLC 
coat)

을 알 수 있으며 또한 엔코더 신호에 가해진 외란신호가 발생할 

때 크게 추종오차가 발생함을 알 수 있다. 진공 중에서의 추종제어 

결과를 관찰하면 이러한 초기 가속구간 및 외란신호 존재 구간에서

의 추종오차가 크게 감소하였고 전체적인 추종제어 성능도 크게 

향상되었음을 알 수 있다.

Fig. 4에서 DLC 코팅을 적용하기 전/후의 가이드레일 사진을보

이고 있다. DLC 코팅은 진공 중에서 PVD(Physical Vapor 

Desposition) 방법으로 증착하였으며 증착 두께는 약 5 m 이다. 

진공 중에서 DLC 코팅면의 마찰계수는 0.01 이하로 내려가는 것

으로 보고되어 있으므로 진공 중 성능 실험에 있어 향상된 결과를 

얻을 수 있으리라 예상할 수 있다. Fig. 5에서 DLC 코팅을 적용한 

가이드레일을 이용하여 실험한 5 m/s 추종제어 결과를 보이고 

있다. DLC 코팅 전의 경우와 크게 다른 것은 DLC 코팅 후 공기 

중에서 튜닝된 제어기 파라미터 값들을 변경하지 않고 진공상태에

서 제어를 수행한 것이다. 이러한 결과는 DLC 코팅 후 공기 중에

서의 제어대상 모델이 진공 중에서 거의 변하지 않았다는 것을 의

미한다. 추종제어 오차를 비교하면 공기 중에서의 결과가 상대적으
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(a) Experiment in air

(b) Experiment in vacuum

Fig. 8 Tracking control experiment results (30 mm/s, w/ DLC 
coat)

(a) Experiment in air

(b) Experiment in vacuum

Fig. 7 Tracking control experiment results (20 mm/s, w/ DLC 
coat)

로 더 좋으나 두 환경에서의 결과가 크게 다르지 않다고 할 수 있

다. 이러한 결과들에서 DLC 코팅된 경우 물흡착층 등 중간층의 

영향이 적고 진공 중에서의 마찰력이 증가하지 않는다는 것을 알 

수 있다. DLC 층은 화학적으로 상당히 안정된 성질을 갖고 있으므

로 공기 중에서 물 성분이 흡착되어 계면에서 베어링 압력이 가해

지는 상황에서 물리적인 역할을 하기 어렵다. 또한 DLC 재료의 

경도는 일반적으로 스테인레스 스틸보다 상당히 크므로 베어링 볼

과의 접촉에서 더욱 큰 압력의 형성으로 물 흡착층 등의 영향을 

더욱 적게 하는 성질을 가질 수 있다[16].

더욱 높은 이송속도에서의 성능을 비교하기 위하여 Fig. 6에 5 

mm/s의 이송속도에 대한 추종제어 결과를 보이고 있다. DLC 코

팅 전의 경우와 크게 다른 점은 두 가지 환경상태에서 제어성능이 

DLC 코팅 후 모두 향상되었다는 것이다. 공기 및 진공 중에서의 

추종제어 성능이 비슷하나 추종오차 크기 및 지터크기에서 진공 

중에서의 성능이 다소 더 우수해 보이며 공기 중 실험결과의 경우 

엔코더 신호에 가해진 외란에 의하여 미소한 추종오차 영향이 발생

함(DLC 코팅 전과 비교하여 1/10 크기. 5 m/s 실험에서는 공기/

진공 중에서 모두 외란 영향이 발견되지 않음)을 알 수 있으나 진공 

중에서의 실험에서는 상대적으로 관찰되지 않는다. 이러한 경향성

은 DLC 코팅이 존재하여도 미소하게 진공 중에서의 제어모델이 

변하여 추종제어 성능 향상이 이루어짐을 의미한다. 마스터링 장비 

및 전자빔/이온빔을 이용한 가공장비 등에서의 응용으로는 빠른 속

도이나 더 높은 속도에서의 특성을 파악하고자 Fig. 7 및 Fig. 8에

서 20 mm/s 및 30 mm/s의 이송속도 추종제어 성능 비교 결과를 

보이고 있다. 결과 그래프에서 왼쪽 수직축은 속도이며 오른쪽 수

직축은 추종오차를 나타내어 두 개의 물리량을 동시에 그래프로 

표시하였다. 결과를 관찰하면 추종해야 할 이송속도가 커질수록 추

종오차는 커지는 일반적인 양상을 보이고 있고 두 가지 환경에서의 

결과가 크게 차이가 나지 않음을 역시 알 수 있다. 또한, 이송속도

가 커짐에 따라 추종오차도 증가하여 엔코더 신호에 가해진 외란의 

영향이 존재하여도 전체적인 추종오차 데이터에 묻혀서 관찰되지 

않고 있음을 알 수 있다. 
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4. 결 론
진공환경 적용을 위하여 여러 가지 조건에서 볼베어링을 채용한 

직선 스테이지의 추종제어 성능을 실험적으로 분석하였다. 진공환

경에서 사용 가능한 스테인레스 스틸 재질의 볼 및 가이드를 채용

한 직선 스테이지의 경우 공기 중의 제어 특성과 진공 중의 제어 

특성이 크게 변함이 관찰되었고 이것은 공기 중에서 존재하는 표면 

흡착층(물 흡착층 등)의 존재 및 금속과 금속의 직접 접촉에 의한 

마찰 증가 등이 원인들로 판단된다. 그리고 표면 흡착층은 공기 중

에서 추종제어 성능을 저하시키는 외란 요인으로 작용함을 알 수 

있었다. 결론적으로 DLC 코팅 전의 일반적인 볼베어링이 채용된 

상태에서는 공기 중의 경우와 진공 중의 경우 제어 대상 모델이 

크게 변함을 알 수 있었다. 이러한 현상들이 DLC 코팅 후에는 전

혀 다른 양상을 보이게 되는데 첫째로 두 가지 환경에서의 제어 

대상 모델이 거의 변화가 없음이 확인되었고 둘째로 DLC 코팅 전

보다 추종제어 성능이 훨씬 향상되었음을 알 수 있었다. 이러한 제

어성능 향상은 DLC 코팅 층의 재료적 특성(고 경도, 저 반응성, 

저 마찰)에 의하여 표면 흡착층 및 표면 마찰력 등의 특성이 제어시

스템에 긍정적으로 변화된 것이 원인으로 판단되었다.

따라서, DLC 코팅된 가이드레일을 이용한 직선 스테이지의 추

종제어 성능 실험 및 분석 결과에서 고체윤활인 DLC 코팅을 적용

하여 진공환경에서 볼베어링 가이드를 사용함에 있어서 저마찰 특

성을 구현할 수 있고 공기 중에서의 제어에서도 일관되고 향상된 

제어 성능을 구현할 수 있음을 알 수 있었다. 그러므로, 진공환경에

서 사용하는 초정밀 이송계의 베어링 시스템으로 DLC 코팅의 가

능성을 확인할 수 있었으며 추후에는 상대적으로 저속의 응용범위

를 넘어 1,000 mm/s까지의 고속에서의 제어 특성 및 수명에 대한 

추가적 실험이 필요하다 하겠다.
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