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Abstract

Bridge is Most from stay of Gantry structures part. In compliance with oneself weight of the bridge 
deflecting, this occurs drops the location precision of the work tool. Also accelerative at the time of 
gives a serious load to Y axial motors which transfer the bridge damages. The motor with high-speed 
transfer of location control which is accurate makes disrupt. The malleability of the bridge to maintain 
consequently and necessary to minimize a weight. This paper the structural FEM interpretations of the 
stone and the aluminum alloy with the material by which will be used in the bridge and static 
deflected and a candle precise plane X-Y stage optimal design with character the interpretation result. 
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1. 서론

최근 정보통신, IT 및 바이오산업 등을 중심으

로 수내지 수십 나노급의 초정밀 위치결정 시스

템에 대한 수요가 증가하고 있으며, 시스템의 요

소기술 및 이를 조합하는 기술 개발이 절실하게 

요구되고 있다. 또한 디스플레이 시장을 중심으

로 작업면적이 큰 대형 스테이지에 대한 수요가 

급증하고 있으며, 점차 높은 위치정밀도를 요구

하고 있다. 이와 같은 요구를 동시에 만족하기 

위해서는 나노급 초정밀 스테이지의 개발이 필요

하다.

종래의 기계 가공방법이나 대면적 초정밀 스테

이지를 이용한 에너지 빔 가공, 포토 리소그래피, 
초정밀 측정기 등의 고정도를 실현하기 위해서는 

초정밀 위치결정기술이 필수적이다. 초정밀 위치

결정기술은 현존하는 다양한 이송운동 메카니즘 

가운데 최고의 정밀도를 구현할 수 있는 선별된 

메카니즘으로 이송시스템의 각 요소가 구성되고 

구축된 이송시스템에 대해 최적의 제어기법을 적

용하여 이송방향을 제외한 이송체의 5자유도 자

세를 가능한 한 일정하게 유지하면서 목표위치에 

정확하고 신속하게 도달시킬 수 있는 기술을 일

컫는다.
이러한 스테이지와 관련한 연구들로는 Tusda 

등은 5자유도를 가지는 자기부상 시스템을 구성

하여 1㎛급의 정밀도를 달성하고 있다.[1] Busch
는 반도체 장비의 검사용 프로브에 적용하기 위

한 2자유도의 위치결정기구를 개발하였다.[2] 
Trumper는 정밀한 자기베어링을 이용한 스테이지



를 개발하여 포토리소그라피(Photo-lithography)에 

응용을 시도하였다.[3] 이 시도는 기존의 기계적

인 베어링을 이용한 웨이퍼 스테이지를 대체할 

자기부상방식 스테이지 연구의 시발점이 되었다. 
Kim은 6자유도를 가지는 자기부상 스테이지를 

개발하였고 Holmes는 이동범위가 큰 스캐닝 스테

이지를 개발하여 서브나노미터의 위치정밀도를 

구현하였다.[4] 
현재 FPD 분야에 적용되어 있는 스테이지는 

대부분이 두 축은 석정반에 부착되고 그 위를 가

로지르는 브리지를 가지는 Gantry 구조를 가장 

많이 사용하고 있다. 따라서 본 논문에서는 FPD 
분야에서 사용할 수 있는 1㎛급 Gantry 구조를 

가지는 초정밀 X-Y 평면 스테이지를 설계하고 

제작하였다. 각 요소들의 부품을 선정하고 Gantry 
구조를 가지는 스테이지에서 가장 중요한 부분인 

브리지(bridge)부를 재료별로 FEM 해석 프로그램

인 ANSYS Inc.의 Work Bench 10.0을 사용하여 

브리지부의 정적 처짐을 구하였다. 

2. 각 요소 부품 선정

스테이지의 구성 요소로는 크게 구동부, 안내

부, 측정부와 제어부가 있다. 본 연구에서는 구동

부와 안내부 만을 다룬다.

2.1 구동부의 선정

구동 기구는 각종 에너지로부터 동력을 만들어 

내서 직선운동이나 회전 운동 등의 기계적 에너

지로 변화시키는 장치를 말한다. 일반적으로 수

십 mm 이상의 이송거리를 요구하는 곳에서는 전

기적 구동장치인 로터리 모터나 리니어 모터를 

사용하게 된다. 로터리 모터는 회전 운동을 하기 

때문에 직선운동을 하기 위해서는 반드시 볼스크

류와 함께 사용하였었다. 그러나 볼스크류 타입

은 구동계의 마찰과 탄성변형에 기인한 back-lash 
및 lost motion이 존재하여 위치 결정 오차가 발

생하기 때문에 이러한 단점들을 보완한 리니어 

모터를 사용한다. 

2.2 안내부의 선정

안내기구는 이송테이블의 운동정도를 책임지는 

구성요소로서 운동방향을 제외한 5자유도에 대한 

자세 변화가 없이 정밀하게 구속되어야 한다. 이 

운동 정도는 크게 안내기구의 마찰 특성과 부하

능력에 크게 좌우된다. 안내 방식으로는 미끄럼 

안내방식, 공기나 기름을 이용한 정압 안내기구

와 직선 운동용 베어링으로 대표적인 LM 가이드

가 있다. 본 연구에서는 고강성, 고속성을 갖추고 

클린룸이라는 환경에 적합한 기구인 LM 가이드

를 안내 기구로 사용하였다. 

3. 브리지 부의 유한요소해석 및 최적 

설계

3.1 브리지 부의 유한요소해석

Gantry 구조의 스테이지에서 가장 중요한 부분

은 브리지이다. 브리지에 작업 툴(tool)을 장착하

고 작업을 하게 되는데 작업 툴의 무게와 브리지 

자체의 무게로 인하여 처짐이 발생하게 되어 위

치 정밀도 감소를 유발하고 Y축 모터에 감가속

시 심한 부하를 주어 모터의 손상을 유발하며 고

속 이송과 정확한 위치 제어도 방해하게 된다. 
따라서 브리지의 강성은 유지하면서 중향을 최소

화하는 것이 필요하다. 이에 브리지의 재질 별로 

FEM 해석을 진행하여 최적의 재료를 구하고 브

리지의 재료에 따른 정적 처짐을 구하였다. 먼저 

재료로서 구조강(structural steel), 석재(granite), 알
루미늄 합금(aluminum alloy)을 사용하였다. FEM 
해석 프로그램은 ANSYS 사의 상용프로그램인 

Work Bench 10.0을 사용하여 정적 처짐 해석을 

진행하였다. Table 1.은 각 재료별 주요 물성치와 

자중에 의한 처짐을 나타내고 있다.



이번 유한요소해석에서 가장 중요한 것이 하중 

조건과 구속 조건을 결정하는 것이다. 하중 조건

은 브리지의 자중과 작업 툴을 지지하는 지그무

게 3.43kg, 측정 장비인 API의 무게 0.63kg을 합

한  의 값이고, 구속 조건은 브리지의 지지를 받

는 양쪽 끝단 부분으로 정하였다. 
Fig. 1에서 FEM 해석의 각 재료별 처짐의 결과

를 그래프로 나타내었고 Table 2에서 도식적으로 

보여주었다. Fig. 1의 (a)는 구조강, (b)는 석재, 
(c)는 알루미늄 합금의 처짐량을 보여준다. 처짐

량을 살펴보면 구조강이  이고 석재는  이며 알

루미늄 합금은 3.67mm로 가장 적은 처짐량을 가

짐을 알 수 있었다. 중량을 살펴보면 석재가 

5.125kg으로 가장 가벼웠으며 알루미늄 합금은 

6.122kg으로 석재와 별반 차이가 없고 구조강이 

17.912kg으로 가장 중량이 많이 나간다는 것을 

알 수 있었다. 따라서 중량은 석재보단 많이 나

가지만 큰 차이는 없고 처짐이 가장 좋은 알루미

늄 합금을 브리지 부의 재료로 사용하는 것이 가

장 타당함을 알 수 있었다. 

3.2 브리지 부의 최적 설계

최적 설계는 시스템에 악영향을 미치는 변동의 

원인을 제거하는 것이 아니라 그 영향을 최소화

하여 시스템의 성능을 향상시키는 획기적인 방법

이다.[5] 이번 절에서는 3.1절에서 해석한 결과를 

토대로 브리지의 최적 설계를 진행하였다. 브리

지는 전체 길이가 680mm이고 직사각형의 형상을 

취하고 있으며 가로 변의 길이가 135mm, 세로 

변의 길이는 30mm이다. 그리고 아랫면이 Y축 위

에 접지 되어있고 재질은 유한요소해석을 바탕으

로 알루미늄 합금을 사용하여 Fig. 2와 같은 형상

을 설계할 수 있었다. 



4. 전체 조립도

위에 선정한 기계 요소들을 기초로 하여 Fig. 3
과 같은 스테이지를 설계하였고 Fig. 4와 같이 제

작을 하였다. X축 방향의 브리지 부인 리니어 모

터와 브리지를 받치는 Y축 방향인 리니어 모터 

2대로 550mm X 450mm 이송을 할 수 있는 스테

이지를 설계하였다. 

설계 프로그램은 PRO-E Wildfire 2.0을 사용하

였다. 그림에서 파란 색 부분으로 표시한 부품이 

작업 툴을 지지하는 지그 부분으로 알루미늄 합

금을 가공하여 제작 되어질 것이다. 
측정부와 제어부는 상용 시스템인 (주)옵토다이

나믹스사의 API라는 제품으로 정밀 위치 측정을 

시행하고, (주)윈텍오토메이션사의 ACS제어기를 

사용하여 1 급의 제어를 담당하였다. 
구동은 먼저 API로 정밀 위치 측정을 하여 받

아진 측정 데이터를 바탕으로 ACS제어기에 되먹

임 제어를 하여 실시간으로 측정 및 보정이 가능

하도록 시스템을 설계 및 제작하였다. 
Fig. 6은 정밀 평면 X-Y 스테이지의 위치 결정

도를 보여주기 위한 그래프를 나타내었다. 그래

프에서 보면 가는 선들은 보정 전을 나타낸 것이

고 굵은 선은 초기 측정 후 30분이 지난 뒤의 보

정 상태를 나타낸 것이다. 적색의 가는 선은 보

정 전 최대 5.8 의 변형을 보였으나 보정 후 적

색의 굵은 선으로 표시한 것처럼 최대 1 의 변

형이 있는 보정 결과를 보였다. 다음 날 실험한 

녹색 선은 보정 전 최대 2.5 의 변형이 있었으

나 보정 후 최대 0.5 로 보정되었고 그 다음에 

실험한 파란색 선은 보정 전 최대 2.4 의 변형

을 보였으나 보정을 실행한 결과 0.8 로 보정이 

되었음을 확인하였다. 

5. 결론

본 논문에서는 1 급의 초기 위치에서 목적위

치로의 정밀 위치를 달성하는 스테이지의 최적 

설계를 제안하였다. 제안한 결과를 토대로 초정

밀 평면 X-Y스테이지를 설계하였고 제작하여 실

제로 위치 정밀도가 1 이하로 떨어지는지 확인

하였고 그 결과 스테이지의 안정성과 정밀도가 

목표 정밀도에 달성하였음을 확인하였다. 
추후 이 스테이지를 활용하기 위하여 실제 현

장에서 쓰이는 작업 툴을 부착하여 불확실성을 

가진 변수에 대한 연구를 통해 현장에 적용할 수 

있도록 더 많은 연구가 이루어져야 할 것이다. 
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