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서론1.

최근 생산수요의급증과더불어제품의대용량고집적화의IT
흐름에맞추어관련반도체웨이퍼나 등의평판LCD, PDP, OLED
디스플레이의생산공정장비들또한수백 이상의이송거리와mm
서브 이하의정밀도를동시에갖춘초정밀스테이지가요구된um
다.
이러한넓은영역에서고정밀도의성능을실현하기위한방편

으로 조동스테이지와미동스테이지를직렬로연결한이중서보

메커니즘구조를채용한연구가활발히진행되어왔다[1].
또한이를활용한이중서보구조의위치제어기술은기구적인

간섭을최소화하고 각각스테이지의주파수특성을고려한방법,
으로기술개발이이루어졌다[2].
본논문에서는진공용초정밀얼라이너장비를위한 의200mm

이송범위와 이하정밀도를갖는진공용나노이중스테이지50nm
의구성과특징을소개하고 본시스템의주파수응답특성에적절,
한최적의서보제어기를설계및실험을통해그결과를단일스테

이지와비교하여개선된성능을확인하였다.

진공용이중서보시스템의구성과모델링2.
은진공용이중서보시스템의전체구성도를나타낸다Fig.1 .

축으로구성된나노스테이지의각축은스텝모터에의해구동3
되는조동부의볼스크류 위에미동부의 가기계PA(Piezo Actuator)
적으로결합된형태로구성되고 각축의피드백은나노분해능을,
갖는한개의 나 에의해이루어진다Grid Encoder Linear Scaler .
또한 델타타우 의 제어기가전체시스템을제어및운, UMAC社

영하며 특히모션관련제어는내부 제어기나사용자정의의, PID
알고리듬을활용한다Open Servo .

Fig. 1 Block diagram of dual-stage system for UHV

이중서보시스템은각구동부의장단점을보완및확장하는개

념으로전체시스템의성능을개선시키고자한다 미동스테이지.
의 는고주파수영역에서응답성능이뛰어나고 의고분해PA 0.1nm
능의장점이있지만최대 의이송영역으로한정되어있다 이30µm .
는볼스크류와같은조동스테이지를결합하므로서이송영역을

까지확장할수있다200mm .
이렇게결합된각각의구동기 는 와같이개루프(Actuator) Fig. 3

에서 서로 다른 주파수 특성을 나타낸다 시스템의 안정성.

를확보하기위해선조동스테이지의경우저주파영역에(stability)
서의작동하고반면미동스테이지는고주파영역에서작동하도록

한다 를보면위상여유 가 는[2]. Fig.2 (Phase Margin) SM(Step Motor)
이고 는 인걸로봐서안정성에대한각구동부8rad/sec , PA 40rad/sec

의특징을알수있다.

(a) Coarse Stage

(b) Fine Stage
Fig. 2 Frequency Response of (a) Gcoarse and (b) Gfine

일반적으로이중구조를갖는시스템은한축을이루는 개의구2
동기가서로기계적으로결합되어있어제어시상호간섭현상이

발생하게되는데 특히이득여유 가 동일한주파수대, (gain margin)
역에서두드러지게나타난다 본시스템과같이미동스테이지가.
조동스테이지에비해훨씬빠른동특성을나타낼경우는이러한

간섭현상이크게문제가되지않을것으로예측된다.

이중서보제어기3.

이중서보제어기는제어기의특성과출력대상에따라 단계의2
서보단으로나눠진다 첫번째는 에서. Fig. 3 CPA와CSM과같은SISO
제어기의원리와동일하게설계되어구동앰프의지령치를내려

보내는 차서보단이다 여기서1 . CSM의전통적인 제어기를활PID
용하였고, CPA는히스테리시스와같은비선형특성이고려되어이

중루프구조의선형화된알고리듬으로설계되었다 둘째는. Fig.
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에서3 CH와같은단일피드백센서에의한 추정오차를입력받아

차서보단의지령치로출력하는 차서보단이다 차서보단은1 2 . 2
추정오차영역과 차서보단의특성과사양을고려해이중서보제1
어신호를생성하게되어전체시스템성능을향상시킨다.

Fig. 3 Block Diagram of Dual Servo System

Fig. 4 Flow chart for Dual servo loop algorithm

Fig. 4 2 CH ,
| |ℯ  1
rSM, rPA .  PA

±15µm
10µm .

실험결과4.
는 실험에 사용된 고진공 초정밀 얼라인 시스템의 사진을Fig. 5

나타낸 것이다.

Fig. 5 Picture of experimental system

UMAC 36µm
SM

. 1 3
UMAC PID . Fig. 6 Fig. 7

.

Fig. 6 Step response (36.6µm )

Fig. 7 Step response error(36.6µm)

결론5.

본 논문에서는 진공용 나노 이중 스테이지에 대한 주파수

특성을 분석하여 차단 및 차단의 서보 제어기를 설계하였으며1 2 ,
이를 실험을 통해 이중서보 제어시스템의 스텝응답특성에 있어

단일 스테이지에 비해 최대 추정오차는 정상상태오차는10%,
최소 이상의 성능 향상을 확인하였다 향후 이중서보시스템85% . ,
의 안정성의 확보와 기계적인 결합에 의한 간섭현상을 최소화하

여 시스템 성능개선을 위한 차 서보단의 개발이 진행될 것이다2 .
또한 조동스테이지의 제어 용이성과 낮은 속도 리플을 달성하기,
위한 스텝모터를 리니어모터로 교체해 전체 시스템의 응답속도

를 개선시키는 연구도 병행할 것이다.

후기
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