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Abstract : Generally, in-plane position of moving object is measured referring to the reference pattern attached to the 
object. From optical camera to magnetic reluctance probe, there are many ways detecting a variation of the periodical 
pattern. In this paper, the various operating principles developed for in-plane positioning are reviewed and compared 
each other. And, a novel method measuring large rotation as well as x, y linear displacements is suggested, including a 
detailed description of the overall system layout. It is a modified version of the surface encoder, which is a robust digital 
measuring method. From the surface encoder, the rotation of an object is measured indirectly through a compensated 
input of optical servo and independently of linear displacements. So, the operating range can be extended simply by 
enlarging the reference pattern, without magnifying the decoding units. 

Key words : In-plain position(면내 위치), Optical servo(광 서보), Planar stage(평면 스테이지), Reference-based 
measurement(레퍼런스 기반 측정), Surface encoder(서피스 엔코더)

1. 서 론1)

평면 스테이지는 IC를 PCB에 실장하는 칩마운터를 

포함하여 반도체 노광 공정을 위한 웨이퍼 스테퍼, 전

자 현미경 등을 비롯한 각종 측정 장비, 그리고 박막 

트랜지스터 평판 디스플레이(TFT-LCD) 등의 검사 장

비에 필수적으로 이용되는 핵심 장비이다.1,2) 또한 근자

에 들어 12인치에 달하는 웨이퍼에 대응하기 위해 그

리고 다면취 공법을 이용한 TFT-LCD의 제조 단가 인하

를 위해 관련 업체들은 더욱 큰 작업 영역의 스테이지 

개발에 전념하고 있으며 따라서 스테이지 구동량을 측

정하여 위치 되먹임(feedback)하는 센서 역시 더욱 극

한 상황의 성능을 요구받고 있다.3)

서피스 엔코딩은 2축 운동(x, y)과 가동부의 회전 운
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동(Yaw motion)까지 측정이 가능한, 평면 스테이지 혹

은 평면 구동 시스템의 면내 위치(in-plane position; x, 

y, θ) 혹은 평면 운동량을 측정하는 방법이다. 특히 스

테이지의 접촉 유무에 관계없이, 연결 메커니즘의 오

차 누적없이 이동자의 면내 위치를 디지털 카운트 방

식으로 측정할 수 있는 저가의 고속 측정 방법이다.3,4) 

본 논문에서는 면내 위치 측정을 위해 개발되어온 다

양한 레퍼런스 기반 측정 방법을 리뷰하고 이축 선형 

변위 측정에 추가하여 기존 서피스 엔코더의 난제인 

대회전 측정이 동시에 가능한 방법론을 제안하고 그 

작동 방법에 대해 논의한다. 

2. 면내 위치 측정 방법론

평면 운동 시스템의 면내 위치를 측정하는 방법은 

이동 개체와 연동하는 참조 패턴을 이용하는 간접적
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인 방법이 가장 일반적이며 이외에 레이저 간섭계 등

과 같이 패턴에 의존하는 대신 레이저 파장을 기준으

로 변위를 환산하는 방법도 있다. 본 장에서는 패턴을 

대상으로 변위를 추출해내는 방법론에 따라 대별될 

수 있는 면내 위치 측정 방법론을 리뷰하고 그 문제점

들을 논의한다.

우선, 적층 구조의 스테이지 위에 놓인 상판의 평면 

운동량을 측정하는 레이저 간섭계의 레이아웃을 Fig. 

1에 나타내었다.1) 패턴을 디코딩하는 방법이 아닌 상

판 측면에 부착된 대면적 거울에 조사되는 레이저의 

간섭을 이용하여 측정하는데 각각의 거울에 조사된 

레이저 빔은 거울에 반사되어 각 축의 인터페로메터

를 거쳐 방향 전환 거울과 빔 분할기를 통해 신호처리 

장비로 입사된다. 따라서 스테이지 평판의 크기에 견

줘 구성하는 광 부품의 실장 면적이 대단히 크고 따라

서 시스템의 전체 구성이 대단히 벌크(bulk)해진다. 또

한 레이저 간섭계는 그 구동원리 상 거울에 반사된 레

이저 빔이 수광부로 입사되어야 하므로 어떤 일정 영

역을 벗어난 광축의 편차는 허용되지 않으며 이는 회

Fig. 1 레이저 간섭계를 이용한 스테이지의 변위 측정
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Fig. 2 엠보싱 2차원 격자 패턴을 이용한 서피스 인코

딩 기법과 이를 이용한 초정밀 액추에이터

전 운동량의 측정 범위를 대단히 협소하게 만든다. 따

라서 레이저 간섭계를 이용한 종래의 가장 일반적인 

측정 방법은 x, y축 운동에 주안점을 두며 스테이지의 

가동부가 부상되어 구동되는 완전한 자기 부상 스테

이지 등에서는 상대적으로 큰 yaw 운동 때문에 적용

하기 어렵다.

또한 레이저 간섭계는 적용하는 환경에 대한 제약이 

대단히 크고 따라서 청정 시설을 구비하지 못한 일반 

산업 현장에서의 적용은 불가하다.

이축 방향으로 엠보싱 형태의 프로파일 구조를 갖

는 패턴을 이용하여 변위를 추출하는 서피스 엔코더

라 명명되고 있는 면내 위치 측정 방법을 Fig. 2에 나타

내었다.3) 가동부의 위치 검출은 가동부 아래에 삼각 

함수 그리드 패턴으로 가공되어있는 사인파 표면 형상

의 격자에 레이저 빔을 조사하고 광학 부품들을 통과

하여 포토 디텍터로 수광한다. 수광된 신호를 처리하여 

x, y축으로의 이동량을 얻어내며 이 때 미소한 회전 운

동량 역시 검출이 가능하다. 이러한 서피스 엔코더의 

타겟 패턴은 측정기의 반복 정밀도 및 분해능 결정에 

대단히 지배적인 영향을 미치는 인자로서 Fig. 2의 경

우 전방향으로 삼각 함수 형태의 곡선을 그리는 패턴

이기 때문에 제작에 큰 어려움이 상존한다.

측정을 위한 참조 패턴을 별도로 두는 대신 구동을 

위한 주기적인 패턴을 이용하는 것도 가능하다. Fig. 3

은 스테퍼 형태의 소요모터를 나타내는데 두 개의 

‘ㄷ’자 전자석은 가동 불륵에 놓여있고 각각의 전자석 

코일을 통해 전원을 인가하면 고정자 치형과의 자기 

저항 변화를 이용하여 한 스텝씩 이동하는 센서가 필

요없는 평면 스테퍼 모터를 나타낸다.5,6) 이 시스템은 

스텝 모터와 같이 되먹임 센서 없이 한 스텝, 한 스텝

Fig. 3 구동 및 측정 패턴을 통합 구현한 소요모터
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구동되는 시스템이며 정밀도는 치형(tooth) 하나의 가

공 정밀도에 지배를 받는다. 따라서 개루프 제어가 가

능한데 폐루프 제어를 위해 상하 치형간의 물성치 변

화를 검출하여 변위를 측정하는 것이 가능하다. 고정

자 치형과 이동자 치형 간에는 이동자의 횡변위에 따

라 자기 저항과 정전 용량 등이 변화하며 이를 적당한 

트랜스듀서를 이용하여 검출할 수 있다. 치형의 횡변

위 함수로 이동자와 연동하는 광검출기를 이용하여 

하단부 치형의 존재유무를 판단하여 이동량을 측정할 

수도 있다. 이러한 방법은 모두 별도의 구조 변경 없이 

소요모터의 치형을 이용하는 방법인데 치형의 회전 

운동시에는 이러한 상관관계가 강한 비선형성을 띠며 

따라서 회전량 검출에는 물리적 한계와 함께 영역 제

한이 존재한다.

가동부 상단의 이진격자패턴과 CCD 카메라를 이용

한 평면 변위 측정 방법을 Fig. 4에 나타내었다.7) 평면 

스테이지 상단이 이동해감에 따라 CCD 카메라에 맺

히는 이진 격자 패턴의 영상이 달라지며 획득한 영상

을 디코딩하여 변위로 환산하는 개념이다. 이진 격자 

Fig. 4 이진격자패턴에 기반한 CCD 영상을 이용한 면

내 위치 검출 방법

Fig. 5 영상기반 위치 검출법에 적용된 디코딩 방법

의 일차원 선형 패턴과 회전 패턴을 기반으로 변위 정

보를 디코딩하여 추출하는 개념을 Fig. 5에 나타내었

다. 패턴을 대상으로 CCD에 맺히는 측정 창을 그림에

서와 같이 제한하면 그 때의 영상 정보는 패턴의 이진 

값(0 또는 1)을 조합하여 결정되는 우측 그림 상단의 

디코딩된 값으로 결정되며 그 때의 변위 값은 이러한 

디코딩 값을 기초로 결정된다. 따라서 이러한 이진 패

턴을 반복하거나 격자의 비트 수를 확장하면 큰 영역

의 선형 변위 추출이 가능하다. 마찬가지로 회전 이진

격자패턴은 원주 방향으로 주기성을 갖는데 측정 창

을 그림에서와 같이 하면 디코딩 값은 하단부와 같이 

결정할 수 있으며 해당하는 회전 각 정보가 표로 제시

되어있다. 따라서 선형 이진 격자 패턴과 회전 격자패

턴을 단일 패턴으로 통합해야 선형 변위와 회전 변위

의 통합 측정이 가능하다. 그러나 통합된 패턴 구현이 

불가능하기 때문에 선형 패턴을 기준으로 단위 셀 간

의 경사각 연산을 통해 부분적으로 각 변위를 환산하

여 측정한다.

서로 직교하는 격자 패턴을 대상으로 광 검출 방식

을 이용하여 평면 변위를 디지털 방식으로 카운트하

는 상용화된 서피스 엔코더를 Fig. 6에 나타내었다. x

축에 나란한 패턴을 사이에 두고 y축에 나란한 패턴들

이 좌우에 배치되어있는 구조인데 좌우 두 지점의 광 

검출을 통해 회전량 검출이 가능하다. 그러나 각 유닛

의 검출량은 패턴을 구성하는 라인의 ON, OFF 카운트 

값이며 따라서 회전량 역시 이러한 카운트 값의 변화

에 의존한다. 따라서 카운트 값의 증분량과 그 때의 회

전 각도 변화 사이에 선형성이 답보되지 않는데 즉, 회

전 변화량이 카운트의 시작점에 따라 동일한 카운트 

증분에 대해 다른 결과를 낳을 수 있다. 또한 회전량이 

커질수록 이 때 필요한 검출량의 변화는 더욱큰 값  

l

x

y



Y축 방향 패턴
광학 유닛

이동자

Fig. 6 독립된 복수개의 측정 유닛으로 구성된 상용화

된 서피스 엔코더의 개념도
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이 요구되므로 이동자의 회전에 필요한 균등한 회전 

검출이 불가능한 구조이다.

3. 회전 서보를 내장한 서피스 엔코더

전장에서 논의된 바와 같이 기존 레이저 간섭계 등

의 복잡한 광학 메커니즘과 레이저 간섭계를 토함하

여 기 개발된 평면 변위 측정 시스템에 내재되어있는 

회전량 측정 한계와 격자 패턴의 직선 운동량을 회전

각으로 전환/연산하여 야기되는 회전 변위량의 불균

일성 문제를 극복하기 위해 새로운 방식의 x, y, θ 측

정을 위한 서피스 엔코더를 제안한다. 본 장에서 시스

템의 작동 방법과 이를 디코딩하기 위한 광학계에 대

해 논의한다.

3.1 시스템 구성과 작동 원리

이동자의 회전 운동에 따라 야기되는 멀티 스폿 레

이저 빔의 비동기화를 보상하기 위해 레이저 광학 유

닛을 별도의 모터에 의해 회전시키고 이때 보상된 회

전각을 측정하여 3축 평면 위치를 측정하는 새로운 방

식의 면내 위치 측정용 엔코더의 개념도를 Fig. 7에 나

타내었다.8) 고정단 위에 x축과 나란한 격자 패턴, 그리

고 y축과 나란한 패턴이 놓여있고 패턴에 조사되는 레

이저 빔을 수광하는 광학 유닛과 이를 지지하는 원판

형 서포트 유닛이 있고 서포트 유닛을 회전 구동시키

는 모터와 원판 서포트 유닛의 회전량을 측정하는 센

서가 놓여있다. 평면 시스템이 구동될 때 레이저 빔이 

각각 x, y축과 나란한 패턴에 반사되어 광학 유닛에 수

광되어 카운트되는 양에 의해 변위량을 측정할 수 있

는데, 이때 선형 운동과 함께 이동자가 회전할 경우에

는 카운트 되는 빔들을 동기화시키기 위해 즉, 원판의 

Fig. 7 회전 서보에 의해 회전각 측정이 가능한 서피스 

엔코더의 시스템 레이아웃

Fig. 8 격자패턴 형상과 면내 위치 측정 원리

광학 유닛을 패턴에 정렬시키기 위해 회전 모터가 제

어된다. 따라서 모터 회전을 통해 보상되는 회전각을 

측정하면 원판 측정각은 이동자의 회전각이 된다. 이

를 통해 3축의 면내 위치 통합 측정이 가능하다.

제안된 시스템의 격자 패턴은 Fig. 8에서와 같이 이

축 방향으로 정렬된 패턴의 조합으로 구성된다. 패턴 

위에서 원판이 x축 방향으로 이동될 때 하나의 패턴을 

지날 때마다 레이저 빔 a, b의 위상이 바뀐다. 따라서 

빔의 위상 변화를 카운트 하면 x축 이동 변위를 측정

할 수 있다. 따라서 x축 이동량의 최소 측정값은 패턴 

하나의 주기에 해당됨을 알 수 있다. 특히 x축 방향으

Fig. 9 다축 인코딩을 위한 광학계 구성과 신호 흐름
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로의 이동시에 y축 변위 측정을 위한 레이저 빔 c와 x

축 방향 패턴간에 상대 변화가 없으며 역으로 y방향 

이동시에도 x축 측정을 위한 레이저 빔 a, b에 변화가 

없기 때문에 두 축 운동 사이에 연성이 존재하지 않는

다. 레이저 빔 외의 듀얼 스폿 빔 a′은 +, - 방향을 판

별하기 위한 것이며 이는 기존 엔코더에서 A, B상의 

존재 이유와 동일하다. 마찬가지 개념으로 각 빔의 좌

우 또는 상하 방향 설정을 위해 b′, c′이 존재한다.

3.2 인코딩 광학계 및 디코딩 유닛 구성

면내 위치 측정을 위한 레이저 광학 유닛의 구성과 

디지털 디코딩을 위한 신호처리 방법을 Fig. 9에 나타

내었다. 레이저 다이오드를 통해 발진된 레이저 빔을 

콜리메이터 렌즈를 통해 평행광으로 집광시키고, 멀

티 스폿 듀얼 빔으로 전환시키기 위해 격자를 통과시

킨 후 생성된 두 빔은 전반사 거울을 통해 90도 방향 

전환되고 세 개의 동일한 광량으로 분리시키기 위해 

33% 빔 스플리터에서 1/3 광량을 아래로, 2/3 광량은 

우측으로 그리고 우측으로 가는 빔을 50% 빔 스플리

터를 통과시키면 1/2 광량은 아래로, 그리고 1/2 광량

은 우측으로 가는데 50% 빔 스플리터를 통과하여 우

측으로 가는 빔은 전반사 거울을 통해 격자 패턴 쪽으

로 방향 전환을 한다. 따라서 격자 패턴으로 조사되는 

광은 모두 동일한 강도를 갖게 된다. 빔 스플리터, 전

반사 거울을 통과하여 격자 패턴으로 조사되는 광들

은 각각의 편광 빔 스플리터를 통과하여 포토다이오

드에 수광된다. 수광된 신호는 스테이지의 이동에 따

라 정현파 형태를 띄는데, 디코딩 처리를 위해 5V 수

준까지 증폭시킨 후 디지털 신호 카운트를 위해 슈미

트리거 회로를 통과한 후 펄스 형태로 전환시킨다. 포

토다이오드에 의해 생성된 펄스열은 위상차가 90도이

며 일반적인 엔코더 펄스 카운트 방법을 이용하여 카

운트하게 된다. 이때 각각의 포토다이오드 유닛간에 

동기 여부를 체크하여 비동기 신호가 발생하면, 이동

자는 회전하고 있는 것을 의미하기 때문에 펄스열을 

패턴에 정렬시키기 위해 이동자 하단의 서포트 유닛

을 회전시키고 이 때의 회전각을 측정하여 이동자의 

회전각으로 치환할 수 있다.

실제 신호 추출을 위한 신호 흐름 선도를 Fig. 10에 

나타내었다. 스테이지의 목표 변위가 주어지면 이동

자가 구동되고 이동자 하단의 레이저 광학 유닛에 의

해 격자 패턴 위의 광 위상 변화량이 포토다이오드로 

Fig. 10 디코딩 신호 추출을 위한 신호 흐름 선도

측정된다. 이러한 수광 신호는 증폭기와슈미트리거 

회로를 통해 펄스 형태로 변환되며 90도 위상이 다른 

듀얼 레이저 스폿 신호는 일반적인 엔코더 신호 카운

트법을 이용하여 카운트 된다. 이때 레이저 빔들간에 

비동기 특성이 발생하면 이동자 하단의 서포트 유닛

이 회전하여 레이저 광학 유닛의 레이저 빔을 패턴에 

정렬시킨다. 이러한 방법으로 3축 변위 정보가 측정되

며 이러한 신호는 목표 값과의 비교를 통해 제어기로 

되먹임된다.

4. 결 론
 

본 논문에서는 대면적 구동용 2축 평면 스테이지 혹은 

공기 또는 자기력에 의해 부상되어 공간상에서 구동되는 

평면 스테이지의 평면 이동량, 즉 면내 위치 검출을 스테

이지와 연동하는 격자패턴을 대상으로 다중 광학 유닛에 

의해 수행하는 새로운 방식의 서피스 엔코더를 제시하였

다. 특히 회전 서보 모터와의 조합을 통해 선형 변위뿐만 

아니라 회전 변위까지 측정 가능한 강건한 디지털 측정 

방식인데 기존 레이저 간섭계 등에서 한계로 제시되어왔

던 주변 환경에의 제약 등에 구애받지 않고 대회전 각을 

직선 변위 측정 정밀도 수준으로 통합해서 측정할 수 있

는, 고가의 서보 장비를 대체하는데 그 의의가 있다.

2축 스테이지의 종단 추적을 위해 각 축 서보로 기본 
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장착되는 리니어 스케일 등에 추가하여 레이저 포인팅 

기구의 측정 장비가 이중으로 구성되어 복잡한 제어 루

프를 구성하는데 제안된 측정 방법에서와 같이 평면 변

위량을 고정단을 기준으로 간략하게 측정할 수 있으므로 

기존 측정 모드를 대단히 간소하게 꾸밀 수 있다는 장점

이 있다. 특히 기존 서피스 엔코더의 최소 회전각의 불균

일성 그리고 회전각 측정 영역의 제한을 극복할 수 있으

므로 서피스 인코더의 조기 상용화가 가능할 것으로 판

단된다.
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