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1. 서론 

 
DVD(Digital Versatile Disc) 이상의 용량을 갖는 고밀도 

광디스크의 마스터링(mastering)을 위해서는 기존의 레이저

광 대신 파장이 짧은 전자빔을 이용해야 한다.1-4 25 GB 용
량의 블루레이(blu-ray) 디스크인 경우, 트랙피치가 320 nm, 
최단피트길이가 149 nm 로, 이를 실현하기 위해서는 대기환

경 이상의 성능을 지닌 회전테이블이 진공환경에서 작동해

야 하는 어려움이 부가적으로 존재한다. 본 논문에서는 광
디스크의 마스터링 장비와 같은 전자빔 미세패턴 가공장비

에서 이용가능한 진공환경용 초정밀 회전테이블의 설계 및 
실험결과에 대해 소개하고자 한다. 

 
2. 전자빔 미세패턴 가공장비의 개요  

개발하고자 하는 전자빔 응용 차세대 광디스크 마스터

링 장비의 개념도를  그림 1 에 나타내었다. 이 장비는 스
탬퍼(stamper)를 위한 디스크 원판을 제작하는 장비로써, 크
게 직선테이블과 회전테이블, 전자빔 경통으로 이루어져 
있으며, 모든 공정은 진공환경에서 이루어진다. 직선테이블

은 직선베어링과 리니어모터 및 고분해능의 리니어스케일

에 의해 피드백되며, 스케일과 웨이퍼의 높이 차이에서 오
는 아베(Abbe)오차를 제거하기 위해 웨이퍼와 동일한 높이

에서 레이저 피드백을 추가하였다. 회전테이블의 틸트 오
차 등에서 기인한 웨이퍼의 평면오차는 별도의 높이센서를 
설치하여 전자빔에 의한 보상이 가능토록 하였다. 전자빔 
경통은 30 keV 의 파워를 지닌 전자빔이 마그네틱 렌즈에 
의해 편향되어 웨이퍼에 도달하며, 경통 하단부에 빔 블랭

커(blanker)를 장작하여 5 MHz 이상의 속도로 미세패턴을 
생성할 수 있다. 
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Fig. 1 Structure of a blu-ray mastering device under development 

 
3. 진공용 회전테이블의 설계  

회전테이블은 고정도의 회전정밀도를 요구하므로 다공

질 공기베어링을 이용하여 비접촉으로 구동하는 방식을 채
택하였다. 이때 가장 큰 문제가 되는 것은 공기베어링으로

부터 누출된 공기가 챔버의 진공도를 저하시킨다는 점이다. 
이를 해결하기 위하여 차동배기(differential exhaust)가 도입

되었는데, 이는 다공질 공기베어링 패드 주위에 여러단계

의 배기슬롯을 두고 각각에 진공펌프를 연결하여 순차적으

로 배기하는 것을 의미한다.5,6 각 배기슬롯 사이의 랜드부

는 간극이 5~10 μm 에 불과할 정도로 매우 작기 때문에 이

곳으로의 유량의 흐름은 거의 발생하지 않고, 대부분은 진
공펌프에 연결된 배관을 통해 외부로 배출된다.7  

3 단계의 차동배기가 적용된 회전테이블의 구조는 그림 
2 와 같다. 회전모터 및 엔코터 전원, 신호선, 공기베어링에 
공급되는 압축공기라인은 회전테이블 하단 옆면에 설치된 
벨로즈(bellows)를 통하여 진공챔버 외부로 직접 연결되어 
있다. 따라서 이 벨로즈 내부는 진공이 아닌 대기압 상태

로써 공기베어링에서 발생된 고압의 공기가 배출되는 1 차 
배기라인이 된다. 따라서 이런 구조에서는 회전테이블에 
사용되는 모터나 엔코더가 진공용이 아닌 일반 대기용을 
사용해도 되며, 베어링 상부에서만 차동배기를 수행해도 
되는 장점이 있다. 만약 이런 구조를 택하지 않으면, 베어

링의 하단부에서도 추가적인 시일(seal) 구조가 필요하여, 
이는 회전테이블이 높이 방향으로 커지게 하여 비틀림

(wobble) 오차 및 동적 불안정성의 원인을 제공한다. 
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Fig. 2 Structure of a vacuum-compatible rotation table 

 
2 차와 3 차 배기는 진공펌프를 이용하여 강제적으로 배

기가 이루어진다. 차동배기시스템을 구성하는 설계변수들

(배관직경, 펌프용량 등)은 유전알고리즘(genetic algorithm)을 
이용한 최적설계를 통해 결정되었다.8,9 최적화를 통해 결정

된 챔버의 압력은 그림 3 과 같이 10-5 Pa 대의 진공도를 달
성할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 이는 공기베어링에

서의 누출량만을 대상으로 한 것이며, 실제 시스템에서는 
진공챔버 내부와 직선-회전테이블의 표면 및 각종 케이블

에서의 기체방출(outgassing)에 의한 영향과 실제 배관의 크
기에 의한 영향이 추가되므로 이보다는 진공도가 저하될 
것으로 예상된다. 현재 그림 1 과 같이 모든 요소가 고려된 
진공챔버가 제작중이며, 진공도 실험이 곧 수행될 예정이

다. 
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Fig. 3 Chamber pressure after optimization 
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회전테이블의 구동을 위하여 Aerotech 사의 슬롯이 없는 

다이렉트 드라이브 (S130-39) 모터를 채택하여 코깅

(cogging)에 의해 발생하는 회전정밀도 저하 현상과 속도변

동을 최대한 제거할 수 있도록 하였다. 제어기는 Delta Tau
사의 Turbo PMAC2 보드를, 피드백은 Sony 사의 각도엔코더

(BH-20)를 이용하였다. 고속구동을 위하여 제어기는 엔코더 
신호를 sine 파로 입력받으며, 엔코더 자체의 신호피치에 의
해서는 최소분해능이 4.3 arcsec (302,400 cnts/rev)이며, 128 정
수 체배를 할 수 있는 PMAC 의 옵션보드(ACC-51P)를 이용

해서는 0.03 arcsec 까지의 분해능을 얻을 수 있도록 하였다. 
이로부터 회전테이블은 고분해능하에서 500 rpm 이상의 속
도를 얻을 수 있다. 그림 4 는 제작된 진공용 회전테이블을 
보여주고 있다. 

 
Fig. 4 Fabricated vacuum-compatible rotation table 

 
4. 실험 

 
회전테이블의 반경방향과 축방향 정밀도는 광디스크의 

기록 정밀도에 직접적인 영향을 미치므로 상당히 중요한 
평가항목이다. 25 GB 용량인 광디스크의 트랙피치는 320 nm
이므로 미세패턴시 전자빔의 편향에 의한 보정을 최대한 
피하기 위해서는 기계적인 정밀도가 적어도 0.3 μm 이하가 
되어야 한다. 회전테이블의 반경방향과 축방향의 정밀도는 
마스터볼과 정전용량형 센서(ADE 5810), 16bit A/D(Wavebook 
516)보드를 이용하여 측정하였다. 사용된 마스터볼의 진구

도는 40 nm 이하로 무시할 만한 수준이므로 마스터볼의 형
상정밀도를 제거하지 않고 런아웃(runout) 오차만으로 정밀

도를 평가하였다. 측정된 결과는 그림 5 와 같이, 반경방향 
오차는 0.23 μm, 축방향 오차는 0.14 μm 로 비교적 양호한 
결과를 보이며, 특히 전자빔의 편향에 의해 보상이 불가능

한 랜덤오차가 0.04 μm 로 만족할만한 수준이었다.  
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(a) Radial run-out error 
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Fig. 5 Measured accuracy of the rotation table 

그림 6 은 100 rpm 으로 구동시 속도 및 추종오차를 측
정한 것이다. 추종오차는 PMAC 제어기 내에서 엔코더 신
호를 최대 샘플링 주파수인 2.27 kHz 로 받은 것이며, 속도

는 이를 미분하여 얻은 값이다. 엔코더의 노이즈 성분에 
의한 고주파의 영향을 배제하면, 추종오차는 대략 100 cnts 
(3 arcsec), 속도변동은 0.03 % (3×10-4) 수준으로 나타났다. 
추종오차와 속도변동을 보다 향상시키기 위해서는 기준클

럭에 의한 엔코더신호의 PLL(Phase Locked Loop) 제어가 필
요하며, 이는 광디스크의 나선형 미세패턴 가공을 위하여 
직선테이블과의 동기제어시에도 필요할 것으로 판단된다.       
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Fig. 6 Following error and velocity ripple 

 
5. 결론 

 
진공환경에서 전자빔을 이용한 차세대 광디스크의 마

스터링을 위한 초정밀 회전테이블의 설계 및 간단한 기초

실험을 수행하였다. 진공용 회전테이블은 다공질 공기베어

링을 사용하여 0.23 μm 의 회전정밀도를 얻을 수 있었고, 
차동배기방법을 적용하여 진공도를 10-4 Pa 이내로 낮출 수 
있음을 이론적으로 확인하였다. 향후, PLL 제어 등을 통한 
속도변동특성 향상과 직선테이블과의 동기제어 및 진공챔

버가 제작된 후의 진공환경에서의 진공도 실험에 관한 연
구를 수행할 예정이다. 
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