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1. 서론 
 

압전소자에 의해 작동되는 스테이지는 빠른 응답속도, 
나노급 위치결정 및 큰 구동력을 갖는 장점이 있으나 구동

변위가 작기 때문에, 미소변위의 초정밀 위치결정을 위한 
시스템에 응용되고 있다.[1-3] 압전소자에 의해 작동되는 스
테이지는 기존의 베어링에 의한 관절보다는 탄성힌지의 조
합에 의한 관절을 사용하여 이동물체의 지지, 안내 및 힘
을 전달한다. 따라서 압전소자에 의해 작동되는 스테이지

는 대부분 탄성힌지에 의한 컴플라이언트 메커니즘으로 구
성되어 있기 때문에, 컴플라이언트 메커니즘의 구조는 스
테이지의 성능에 큰 영향을 준다. 

압전소자 구동형 스테이지는 주로 마이크로 영역을 나
노 미터의 분해능으로 스캐닝하는 스캐너로 이용되거나, 
초정밀 위치결정 성능을 이용하여 리소그라피의 정렬스테

이지로 이용된다. 
평면운동을 위한 컴플라이언트 메커니즘은 한 축의 구

동 메커니즘 위에 또 다른 한 축의 메커니즘을 쌓아가는 
직렬형과 한 평면 상에 두 축을 동시에 구성하는 병렬형 
메커니즘이 있다. 이 중 병렬형 메커니즘은 직렬형에 비해 
고강성이 가능하고, 두 축의 동특성이 동일하기 때문에 직
렬형에 비해 선호되고 있다. 그러나 메커니즘은 직렬형에 
비해 복잡한 단점을 가지고 있다. 

 적층형 압전소자 및 전자기력 힘을 이용한 병렬형 2
축 스테이지가 기존에 연구되었다.[4-7] 압전소자를 구동원으

로 사용하는 경우에는 압전소자의 변위가 매우 작기 때문

에 변위를 확대시킬 필요가 있으며, 주로 지렛대 원리에 
의한 변위확대 메커니즘을 이용하고 있다. 

본 연구에서는 SEM 또는 TEM 내에서 샘플의 위치를 
미세 조정할 수 있는 마이크로 스테이지를 설계하고 제작

하여 실험을 통해 성능을 확인하고자 한다. SEM 또는 TEM
에서 샘플이 고정될 공간이 매우 협소하기 때문에 마이크

로 스테이지의 전체 크기가 제한이 되며, 전자기력에 의한 
영향을 제거하기 위해 구동기로서는 압전소자가 선정된다. 
기존의 상품화된 압전소자의 크기와 압전소자의 변위를 확
대시키기 위한 변위확대기구 및 운동안내기구의 크기 또한 
제한되기 때문에 3 개의 층으로 구성된 메커니즘을 제안하

여 공간제약을 극복하고자 한다. 또한 스테이지의 운동을 
측정할 초정밀 센서를 장착할 공간이 부족하기 때문에, 본 
연구에서는  적층형 피에조 소자에 스트레인게이지를 부착

하여 스트레인게이지의 출력을 변위로 변환하여 제어에 이
용한다.  

 
2. 마이크로 스테이지의 구조  

제안된 마이크로 스테이지는 스테이지의 볼륨을 40 mm 
G40 mm G 30 mm 이내로 제한하기 위해 3 층으로 구성한다. 
상부층은 이동평면의 2 축 운동을 안내하고 지지하기 위한 
2 축 운동안내기구이며, 중간층은  적층형 압전소자의 운동

을 전달하고, 변위를 증폭하기 위한 변위증폭 메커니즘이

다. 기저층은 위의 두 층을 고정하기 위한 프레임이다. 
두 축의 선형운동을 안내하기 위한 상부층은 2-PP 

(Prismatic-Prismatic joints) 메커니즘으로 구성되어 있다. 병
진관절(Prismatic joint)는 단순병렬 선형 탄성힌지 메커니즘

과 이중복합 선형 탄성힌지 메커니즘을 이용하여 구현했으

며, 탄성힌지는 폭이 매우 좁은 사각보 형태인 Leaf 스프링

으로 구성된다. 중간층의 변위증폭 메커니즘은 지렛대 구
조로 되어있으며, 피에조에 의해 발생된 변위를 증폭하여 
상부층의 이동평면에 전달하는 역할을 한다. 

 

 
Fig. 1 The structure of micro stage driven by stack-type piezo 

actuator 
 
 

3. 설계  제작 및 
2 축 선형안내 메커니즘과 변위확대기구를 설계하기 

위해 다음과 같은 구속조건을 고려하였다. 이동평면의 
최대변위는 다음과 같다. 

0ddT Δ≥Δ ,                    (1) 

여기서 ΔdT는 이동평면의 변위이고, Δd0 는 기준변위이다. 
또한 메커니즘의 가장 취약점에서 발생하는 최대응력 σmax 
은 재료의 항복응력 σY 보다 작아야 한다. 

f

Y

S
σ

σ ≤max
,                     (2) 

여기서 Sf 는 안전계수이다. 
최대응력은 탄성힌지의 양단에서 발생한다. 이동평면이 

최대변위에 도달했을 때 최대응력은 다음과 같다. 
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max2max 3 δσ
l
wEKt= ,               (3) 

여기서 Kt 는 응력집중계수이고, w 는 탄성힌지의 폭, l 
은 탄성힌지의 길이이며 δmax 는 탄성힌지의 최대처짐이다.  

스테이지의 구동을 위해 사용된 압전소자는 
Piezomechanik 사의 제품으로 5 mm G 5 mm G 9 mm 의 사각

보 형태의 적층형 압전소자이며, 이를 이용하여 제작된 스
테이지는 35 mm G 35 mm G 17 mm 의 스테이지를 설계 제
작하였다. 스테이지의 상부층과 중간층의 탄성힌지 부분은 
와이어 EDM 으로 가공하였다. 중간층의 압전소자는 조립후 
볼트에 의해 예압을 인가했다. 또한 중간층은 기저층에 볼
트에 의해 조립했으며, 상부층은 중간층에 볼트에 의해 조
립하여 일체화했다. 제작 조립된 2 축 마이크로 스테이지는 
Fig. 2 와 같다. 

 

 
Fig. 2 The manufactured micro stage 

 
설계 제작된 마이크로 스테이지의 압전소자에 전압을 

인가하여 이동평면의 변위를 측정하였고, 측정결과는 Fig. 3
과 같다. 실험결과로부터 설계 제작된 마이크로 스테이지

는 30 μm 이상의 변위가 가능함을 보여주고 있다. 압전소

자에 부착된 스트레인게이지의 출력을 피드백하여 제어를 
하고 있으나 스트레인게이지의 분해능 및 실험환경의 미세

한 변화에 따른 영향 등으로 인하여 미소하게나마 히스테

리시스가 발생하고 있음을 보여주고 있다. 여기에서 발생

된 히스테리시스를 제거하기 위해서는 고 분해능의 스트레

인게이지 앰프를 사용하는 것이 바람직하다.  
 

4. 결론  
본 연구에서는 적층형 압전소자를 구동원으로 하는 탄

성힌지 기반의 2 축 마이크로 스테이지의 구조를 제안하고 
설계하였으며, 제작된 스테이지에 대한 구동영역 실험을 
통해 제안된 스테이지의 성능을 보였다. 제작된 스테이지

는 초소형으로 35 mm G 35 mm G 17 mm 의 부피를 가지고 
있다. 설계 제작된 스테이지의 실험결과로부터 30 μm 이상

의 변위가 가능함을 보여주었으나 미세하게 히스테리시스

가 발생되는 것도 관찰되었다. 향후 보강실험으로부터 스
테이지의 구체적인 성능을 제시할 예정이다. 
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Fig. 3 Operational range of micro stage 
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