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1. 서론 
 

플렉셔 힌지를 기구부로 사용하고 

압전소자를 구동기로 사용하는 초정밀 

스테이지는 리소그래피를 이용한 반도체 제조 

공정에서 주로 채택되고 있다. 반도체 제조 

공정에서 많이 사용되는 이유는 백래시, 스틱-

슬립이 없어서 초정밀 이송이 가능하며 

윤활유와 마찰에 의한 비산물이 발생하지 

않아서 반도체 수율을 떨어뜨리지 않기 

때문이다. 현재 이러한 초정밀 위치결정 

장치는 주로 2~3 자유도를 갖도록 제작되고 

있지만, 마이크로 본딩, 나노 임프린팅 등 

리소그래피보다 발전된 여러 마이크로/나노 

가공공정에서는 더 높은 자유도의 운동이 

가능한 스테이지를 요구하고 있다. 

일반적으로 6 자유도 초정밀 병렬기구의 

제어는 다음과 같은 한계를 가지고 있다; 첫째, 

초정밀 스테이지는 플렉셔 기구부의 탄성으로 

인해 손실되는 움직임(lost motion)이 많아서 

일반적인 로보틱스를 적용하여도 오차가 많이 

발생한다. 둘째, 본 연구의 대상인 6 자유도 

스테이지는 자유도가 많아서 정기구학과 

역기구학을 해석적으로 수식화하는 것이 매우 

까다롭다. 세째, 만일 해석적인 방법이 아닌 

수치반복적인 방법을 사용한다 해도 계산량과 

소요시간은 실시간 제어에 적합하지 않다. 

상기와 같은 한계로 인해 실제 스테이지의 

제어를 위한 매핑 행렬은 대부분 기구부의 

기하학적인 관계를 고려하여 경우에 맞게 

만들고 있다. 

본 연구에서는 초정밀 스테이지의 

구동범위가 스테이지의 전체 크기에 비해 아주 

작다는 점을 이용하여 스테이지의 제어를 위한 

선형 매핑 행렬을 일반적으로 만드는 방법을 

제안한다. 이러한 방법은 유클리디안 

놈(Euclidean norm)을 기반으로 한 방법이므로 

다양한 형상의 스테이지에 대해서도 

일반적으로 적용할 수 있는 장점이 있다. 

 

2. 선형 매핑 행렬의 구현 
 

초정밀 스테이지의 모든 구동기가 

하판(base)과 상판(platform)에 각각 맞닿아 있을 

때, 완전 병렬 기구라고 한다. 병렬기구는 

정기구학을 구현하기가 역기구학보다 더 

까다롭다는 특징을 가지고 있다. 본 연구에서 

구하고자 하는 선형 매핑 행렬은 Fig. 1 과 

같은 구조에서 필요한 것이다. 

 

 

Fig. 1 Block diagram for control input and sensor 

output 

 

선형 매핑 행렬 aR , sR 를 구하기 

위해서는 각각 정기구학과 역기구학이 

필요하다. 기존의 연구에서는 6 자유도 플렉셔 

기반 스테이지가 드물게 연구되었을 뿐 아니라 

그 제어도 기하학적인 관계에 따라 그 

스테이지에 특화된 방법으로 개발되어 왔다. 

6자유도 초정밀 병렬기구의 제어 속도 향상을 위한  
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본 연구에서는 초정밀 스테이지에 일반 

6 자유도 병렬기구의 기구 해석에 사용되는 

기법을 도입한 후, 플렉셔 기반 스테이지의 

특징인 미세구동 특성을 이용하여 선형 매핑 

행렬을 유도하였다.  

 
(a) horizontal actuator      (b) vertical actuator 

Fig. 2 Actuators in the precision stage 

 

다음은 Fig. 2(a), (b)와 같은 형태의 

구동기에 대한 각각의 유클리디안 놈의 

공식이다. 

 
2 2( ) 0il d   i ip q   (1) 

 
2 2 0m  i ip q   (2)

 
 

여기서 
ip , 

iq 는 각각 상판에 부착된 

힌지의 위치와 하판에 부착된 힌지의 위치이며 

l , m , id 는 각각 수평구동기의 초기 길이, 

수직구동기의 초기 길이, 구동기에 의해 

늘어난 길이이다. 위의 식 (1), (2) 등의 식은 

식(3)과 같이 식들의 벡터로 나타낼 수 있고 

이것은 뉴튼-랩슨 방법에 의해 액츄에이터 

변위를 주면 스테이지 변위를 구할 수 있는 

정기구학이 된다. 

 

( ) 0ng x    (3) 

 

이렇게 구한 정기구학식에 플렉셔 힌지의 

특성인 미세 변형을 고려하면 정기구학 선형 

매핑 행렬을 구할 수 있다. 
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마찬가지 방법으로 역기구학식에도 

적용하면 다음과 같이 역기구학 선형 매핑 

행렬을 구할 수 있다. 

6 6i

j

s

x


 

  
  

sR   (5) 

 

3. 적용 결과 
 

스테이지의 실제 사양을 입력하여 얻는 

제어결과는 다음과 같다. 

 

 

 

4. 결론 
 

초정밀 스테이지의 기하학적인 위치관계가 

단순한 경우에는 매핑 행렬을 직관적으로 

간단히 구할 수 있지만 본 연구의 대상과 같이 

자유도가 많고 복잡한 형태의 스테이지는 

엄밀하게 매핑 행렬을 구하는 것이 어려운데, 

본 연구에서 기존의 다자유도 로봇의 기구학 

해석에 사용하는 기법을 이용하여 초정밀 

스테이지의 선형 매핑 행렬을 생성하는 방법을 

개발하였다.  
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