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과구동 4축 스테이지의 정밀도 향상에 대한 연구
 A Study on accuracy enhancement of 4-axis stage with Over-actuator mechanism  
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1. 서 론
  
최근 반도체, LCD 기술의 발달, 그리고 IT 및 바이오 산업 

등을 중심으로 수내지 수십 나노급의 초정밀 위치결정 시스템에 

대한 수요가 증가하고 있으며, 그 수요에 맞춰 초정밀 스테이지

의 연구 개발에 대한 필요성이 크게 증가하고 있다. 이러한 

정렬 공정에서 패턴상의 정렬 오차를 줄이기 위해서 스테이지의 

정밀도가 중요한 요소가 된다.

현재 주로 사용되어지는 스테이지는 U, V, W의 3자유도에 

맞춰 3개의 구동기가 장착된 3축 스테이지이다. 이 스테이지 

장비는 구동기가 서보 모터로 작동되는 경우 수 μm급의 정밀도

를 가지고 행정거리가 수 μm에서 수 mm인 반면 피에조 액추에이

터로 작동되는 스테이지는 수 nm의 정밀도와 행정거리를 가진다. 

이러한 구동기의 종류에 따라 장단점을 가지는 3축 스테이지를 

최대한 보완하면서 서보 모터로 제어시에 발생되는 백래쉬를 

최대한 제거함과 동시에 정지 상태에서나 구동시 스테이지에서 

작용 가능한 축 방향 힘에 관한 강성을 최대한 높인 과구동 

4축 스테이지를 설계하였다.[4]

본 연구는 3축 스테이지의 단점을 보완하여 개발된 4축 스테이

지의 정밀도 향상을 위해 4축에 장착된 서보 모터를 구동하여 

끼이는 상태에서의 오차 변화를 측정하였다.

2. 실험 방법 및 조건

Fig. 1의 스테이지를 Fig.2, Fig3과 같이 4축 스테이지와 

레이저 인터페로미터를 실험을 위해 설치한다.[1,5]

스테이지의 X, Y축의 최대 구동거리의 중점을 절대 좌표 0으로 

지정하고 Y축을 중심으로 실험을 하였다. 이때 스테이지에 입력

값은 0에서 +5까지, +5에서 -5까지, -5에서 0까지의 세구간으로 

나누어 1mm씩 스테이지를 이동하여 각 위치에서의 오차를 측정하

는 방식으로 각각 3회의 반복 실험을 실시하였다.[1,2] 

위의 방법과 같이 실험을 실시하며 Fig. 4에서처럼 4개의 

모터를 각각 M1, M2, M3, M4로 지정하고 4개의 크로스 롤러를 

C1, C2, C3, C4로 지정한다. 그리고 Y축의 위치를 측정하기 위해 

설치된 2개의 인터페로미터를 각각 Y1, Y2로 정하여 실험에서 

임의로 구동될 모터와 끼이게 될 크로스 롤러를 지정하여 실험을 

실시한다.

각 실험에서 레이저 인터페로미터를 통해 얻어진 데이터에 

온도, 습도, 기압의 보정을 하여 위치 오차를 구한다.[3,6]  

실험 결과는 Y축의 이동을 측정하기 위해 설치된 두 인터페로

미터(Y1, Y2)로 얻어진 오차의 평균을 3회 반복 실험을 거친 

오차의 평균으로 다시 구해서 도출하였다.

환경적인 조건과 스테이지 제어에 관한 조건은 Table 1과 

같다. 실험적인 조건은 3가지로 나누어 비교 실험을 실시하였다. 

먼저 첫 번째 실험 조건은 Table 2와 같이 임의의 모터 구동 

없이 위치 오차만 측정한 Test11과 Y축 서보 모터(M2)를 임의로 

+4μm 이동시켜 오차를 구한 Test12와 +4μm 이동시킨 Test13를 

비교하기 위한 조건이다.

 

Fig. 1 4-axis precision stage

     

Fig. 2 Laser interferometer setup

Fig. 3 Experimental setup of laser interferometer 

Fig. 4 Top view of Stage sets for an experiment
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Table 1 Environmental and Dynamic condition
 Temperature : 20°C Air pressure :  751mmHg Humidity : 47%
   Velocity : 0.2 mm/s   Acceleration : 0.1 mm/s2 Deceleration :  0.1 mm/s2

  
Table 2 Experimental condition 1

Test 11 Test 12 Test 13

Moving motor X M2 M2

Moving value(μm) 0 +4 -4 
Jammed point X C1 C2

Table 3 Experimental condition 2
Test 21 Test 22 Test 23

Moving motor X M1, M2, M3, M4 M1, M2, M3, M4

Moving value(μm) 0 +10, -10, -10, +10 +10, -10, -10, +10
Jammed point X C2, C4 C1, C3

Table 4 Experimental condition 3
Test 31 Test 32 Test 33

Moving motor X M1, M2, M3, M4 M1, M2, M3, M4

Moving value(μm) 0 +10, -10, -10, +10 +20, -20, -20, +20
Jammed point X C2, C4 C2, C4

두 번째 실험 조건은 Table 3와 같이 임의의 모터 구동 없는 

위치 오차만 측정한 Test21과 크로스 롤러 C2, C4를 끼이게 하기 

위해 서보 모터를 각각 ±10μm 이동시켜 오차를 구한 Test22와 

크로스 롤러 C1, C3를 끼이게 하기 위해 서보모터를 각각 ±10μm 

이동시켜 오차를 구한 Test23를 비교하기 위한 조건이다.

세 번째 실험 조건은 Table 4와 같이 임의의 모터 구동 없는 

위치 오차만 측정한 Test31와 크로스 롤러 C2, C4를 끼이게 하기 

위해 서보 모터를 각각 ±10μm 이동시켜 오차를 구한 Test32와 

서보 모터를 각각 ±20μm 이동시켜 오차를 구한 Test33을 

비교하기 위한 조건이다.

3. 결과 및 분석

Fig. 5 Result of experimental condition 1 

Fig. 6 Result of experimental condition 2 

Fig. 7 Result of experimental condition 3

실험 조건1의 결과 즉, Fig. 5을 보면 서보 모터 M2를 ±4μm 

이동함에 따라 ±2μm씩 쉬프트 되는 결과를 나타내었다. 이는 

경향은 그대로 유지하면서 한쪽에 4μm 이동하여 회전하면서 

2μm의 쉬프트를 나타낸다는 결과를 얻을 수 있다.

실험 조건2의 결과 즉, Fig. 6을 보면 끼이는 방향, 즉 끼이는 

점이 C2, C4일때와 C1, C3일때가 각각 끼이는 방향에 따라 다른 

형태의 위치 오차 경향을 나타낸다는 결과를 얻을 수 있다.

실험 조건3의 결과 즉, Fig. 7을 보면 끼이는 방향이 C2, C4 

로 같고 그 크기가 ±10μm일때와 ±20μm일때는 같은 경향의 

위치 오차를 나타내지만 백래쉬와 정확도가 크게 줄어드는 결과

를 얻을 수 있다.

3가지 조건의 비교 실험을 통해서 스테이지의 끼이는 점과 

방향의 변화와 그 세기에 따라서 정밀도가 달라짐을 알 수 있고  

이 결과를 바탕으로 최소의 위치 오차를 가지는 스테이지의 

끼이는 방향과 세기를 도출할 수 있다는 결과를 얻을 수 있다. 

4. 결 론

과구동 4축 스테이지는 기존에 주로 사용되고 있는 3축 스테이

지와는 달리 4개의 서보 모터를 이용하여 스테이지가 가지는 

오차를 조절할 수 있다. 각각의 서보 모터를 조절하여 끼이게 

함으로써 오차에 변화를 주어 정밀도를 향상시킬 수 있음을 

증명하였다.

향후 서보 모터와 크로스 롤러 사이의 끼이는 힘을 측정하고 

그 힘에 따른 오차의 변화를 파악하는 실험을 통해 끼이는 힘에 

따른 오차의 경향을 파악하고 이론과 모델링을 통한 해석 결과를 

비교하여 과구동 4축 스테이지의 효용을 확립시킬 계획이다.
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