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Fig. 1 Sensor configuration for horizontal measurement

Fig. 2 Sensor configuration for vertical measurement

1. 서론

평판디스플레이, 반도체, 초정밀 광부품 및 차세대 IT 제품의 생

산 장비에서 초정밀 위치 제어가 필요하므로, 이를 위한 스테이지

의 중요성이 커지고 있다. 위치결정 스테이지의 정밀도 향상을 위

해서는 스테이지의 성능을 측정하고 평가하는 기술이 필연적으로 

함께 요구된다.
현재 스테이지의 운동오차를 측정할 수 있는 방법으로는 레이

저 간섭계, 오토콜리메이터, 정전용량센서 등을 이용하고 있는데, 
레이저간섭계나 오토콜리메이터는 고가이고 광학계를 설치하고 

정렬하는데 어려움이 많다 [1,2]. 이런 이유로 권성환 등은 비교적 

저가인 정전용량 센서만 이용해서 5 자유도 운동오차 (error mo-
tion)을 측정하는 시스템을 개발하였으나 [3], 참조면의 형상오차 

(profile error)를 분리하지 않았기에 엄밀히 운동오차로 볼 수 없고

[4], 따라서 그 정밀도에 한계가 있다. 오윤진 등은 5자유도 오차운

동을 분리하였으나, 여러 가지 센서를 조합해서 측정하였다 [5]. 
우리는 지난 연구를 통해 정전용량센서만 이용하여 선형축의 5 자
유도 운동오차의 측정하되, 반전법(reversal method)을 이용해 참

조면의 형상오차를 측정·분리하고 그 측정값을 이용해 성능을 간

접적으로 평가할 수 있는 방법을 제안하였다 [6]. 그러나 이러한 

측정을 위해서 5회의 측정을 수행해야 했다. 본 연구에서는, 측정

면의 형상 오차를 미리 기억해 둠으로써 측정 횟수를 2회로 줄이는  

방법을 제안하였으며, 기존 방법과 성능을 비교하였다.

2. 직교 3점법

정전용량센서 3개를 수평, 수직으로 배열하고 참조면의 상하 두

개의 프로파일을 측정한다. 이런 방식으로 수평, 수직방향에서 두

번의 측정을 통하여 센서값에대한 여러 오차들과의 관계식이 유

도 되고 참조면의 프로파일을 알 수 있다면 스테이지의 5자유도 

운동오차를 구할 수 있다. 측정할 참조면이 정해지면 참조면의 프

로파일은 항상 고정되어 있으므로 매번 프로파일을 구할 필요가 

없어지므로 본 연구에서는 반전법을 통하여 미리 프로파일의 정

보를 확보하고 이를 이용하여 수평, 수직 방향에서 두번의 측정으

로 스테이지의 5자유도 운동오차를 구하였다.

Fig. 1은 수평방향 측정을 위한 센서 구성과 측정에 있어서 변수, 

오차방향의 정의 및 기호를 나타낸다. 는 수평 진직도, 는 수직 

진직도를 나타내며,   는 각각 롤(roll), 피치(pitch), 요(yaw)

의 회전오차를 타나낸다. 세 센서의 측정값을  ,  , 라고 

하면, 각 측정값은 다음과 같은 성분으로 구성된다.

    
      
       

여기서 는 측정 면의 형상이고, 는 센서 간 간격이다. 여기서 

5자유도 오차 운동의 기준점은 첫 번째 센서의 팁이고, 기준을 축의 

중심이나 다른 데로 옮기려면, 강체 변환을 적용해야 함을 명심해

야 한다. 세 측정점이 서로 직교하므로, 이러한 센서 구성을 직교 

3점법 (orthogonal three point method)으로 명명하였다.   

만약, 측정면의 형상 를 알고 있다면, 우리는 식 (1)에서 수

평진직도, 요 오차, 롤 오차의 측정 알고리즘을 도출할 수 있다.

   
      
   

Fig. 2는 수직방향 측정을 위한 센서 구성과 측정에 있어서 변수

를 나타낸다.세 센서의 측정값을  ,  , 라고 하면, 각 측정

값은 다음과 같은 성분으로 구성된다.

   
 

   
   

    
   

 

수평과 달리 수직 진직도에 별표(*)를 붙인 것은 기준점이 서로 

다른 것을 강조하기 위해서다. 강체의 회전 변위는 강체 자체에 대

해 정의되지만, 강체의 선형 변위는 강체 상의 특정점에 대해 정의

되기 때문이다. 수평 측정의 기준점은 M1 센서의 기준점이고 수직 

측정의 기준점은 M4 센서의 기준점으로 서로 다르다 (그러나, 그 

좌표계의 방향은 서로 같다). 

수평 측정에서는 수평 진직도, 롤, 요가 관여된 반면에, 수직에서

는 수직진직도, 피치, 요가 관여되고, 롤은 두 경우 모두 나타난다. 

이 값을 비교함으로써, 측정값의 정밀도를 간접적으로 평가할 수 

있다. Fig. 3은 이를 나타내고 있다.   
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Fig. 3 Data extraction algorithm

(a) Profile data (b) Straightness error

(c) Rotational error (d) Self-verification

Fig. 5 Experimental result

Fig. 4 Implemented measuring system

3. 측정 시스템 구성

Fig. 4은 스테이지의 5자유도 운동오차를 측정하기 위한 측정 

시스템들이다.

측정 센서로는 정전용량센서(ADE 3410, 1 nm 분해능, ±100 μm 

측정범위)를 사용하였으며 리니어 엔코더(US disital EM1-0-127)

와 리니어 스케일(US disital LIN-80CM, 50 μm 분해능)을 사용하

여 분해능 간격으로 측정 데이터를 샘플링하였다. 3개의 정전용량

센서와 리니어 엔코더를 고정시키기 위한 센서지그는 알루미늄 

재질로 자체 설계제작 하였으며 참조면(500mm) 또한 철재질의 연

마가공을 하여 자체 설계제작 하였다. 참조면의 정밀 위치조정을 

위하여 석정반과 마이크로미터(Mitutoyo 150-802)를 이용한 참조

면 위치조정기구를 자체 설계제작 하였으며 특히 지면과 완전 접

촉을 하도록 3개의 구슬을 이용하여 3점 지지가 되도록 설계하였

다. 지그암(Mitutoyo 마그네틱 스탠드 7027-10)을 이용하여 센서지

그의 위치를 변경하여 수평, 수직방향측정을 할 수 있도록 하였다.

4. 실험 및 측정 결과 분석

본 연구에서는 참조면의 프로파일을 미리 확보하여 수평, 수직

방향의 두번의 측정으로 5자유도의 운동오차를 구하고자 하였다. 

따라서 참조면의 프로파일의 데이터를 얻기위해 반전법을 사용하

였다. Fig 5(a)는 이를 나타내고 있다.

리니어 스테이지를 14mm/s의 등속으로 이송시키며, 이송거리

를 300mm로 하였다. Fig. 1과 2에서와 같이 수평, 수직방향으로 각

각 10 번씩 측정하여 데이터의 평균값을 가지고 결과를 분석하였

다. Fig. 5(b), (c)과 Table 1은 제안한 측정 방법을 이용하여 연산되어 

얻어진 진직도와 회전오차를 나타내었다.

Table 1 5-DOF error motion of a linear stage

Error motion Value

Straightness (μm)

Rotational error (mrad)

Horizontal
Vertical
Roll
Pitch
Yaw

±0.7
±0.13
±0.85
±1.6
±0.5

두개의 롤오차를 비교하여 표준편차(±3σ)를 이용한 측정 정밀

도는 230nm임을 알 수 있었다. 지난 발표[6]에서 구한 정밀도 90nm 

보다는 다소 높은 수치이나, 측정 횟수는 5회에서 2회로 줄일 수 

있었고, 편의성을 높였다.

5. 결론

본 논문에서는 초정밀 리니어 스테이지의 5자유도 운동오차를 

측정하기 위한 측정방법으로 새로운 측정알고리즘을 제안하였

다. 3개의 정전용량센서와 리니어 엔코더를 이용하였으며, 자체 

알고리즘에 의해 측정한 정밀도는 230 nm이다.
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