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This paper presents the new method for a six-degree-of-freedom (DOF) motion measurement 

and those dynamic characterizations in an ultraprecision linear stage using angle sensor-

implemented grating interferometry. It consists of a diffractive optical element, a corner cube, four 

separate two-dimensional position sensitive detectors, four photodiodes and auxiliary optics 

components. From the previous study, it was confirmed that the proposed optical system could 

measure a six-DOF motion error in a linear stage. In this article, six-DOF motion dynamic 

characteristics of the stage were investigated through the step response and with respect to the 

conditions with a different speed of a slide table. As a result, the natural frequency and damping 

ratio according to a six-DOF direction was obtained. Also, it was seen that the speed of slide table 

had an significant effect on a six-DOF displacement motion, especially, X, which was considered 

as the effect of friction mechanism and local elastic mechanical deformation in a slide guide. 

 

Key Words: Stage (이송계), Motion Error (운동오차), Measurement (측정), Angle Sensor (각도 측정센서), Grating 

Interferometry (회절격자 간섭계), Step Response (계단 응답), Friction (마찰)  

 

 

기호설명 

 

DOF = degree-of-freedom 

HTM = homogeneous transformation matrix 
i
Ej = error matrix from {i} to {j} coordinate 

PSDi = i-th position-sensitive detector  

PDi = i-th photo detector  

(P)BS = (polarized) beam splitter 

QWP = quarter waveplate 

εX = Roll error, εY = Yaw error, εZ = Pitch error 

∆X = X error, ∆Y = Y error, ∆Z = Z error 

ui = u-axis displacement on the PSDi 

vi = v-axis displacement on the PSDi 

Li = distance from the grating to the PSDi 

Lc = distance from the corner cube to the PSDc 

θ = diffraction angle 

 

1. 서론 

 

최근 산업의 발전과 함께 제품 및 부품들의 고

기능화, 초소형화되는 추세와 IT, BT, NT, ET 분야

의 발전으로 나노미터 수준의 정밀도를 갖는 생산 
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기술에 대한 시장 요구가 증대되고 있다.1-5 이러한 

분야는 나노 기술 분야의 급속한 발전과 함께 초

정밀 공작기계, 조립 생산 라인에 사용되는 생산 

장비 및 반도체 공정 장비 등에서 주로 사용되고 

있는 변위 측정기에 대한 수요 증가로 이어졌으며, 

더불어 측정기 성능을 서브 나노미터 수준까지 달

성하고자 하는 연구가 꾸준히 진행되고 있다.4-6 모

든 스테이지는 크고 작은 회전 운동오차, 선형 운

동오차와 같은 6-DOF 운동오차를 가지고 있다. 이

러한 정밀 기계에서의 스테이지의 운동오차는 스

테이지의 제어 및 가공물의 가공 품질을 저하시키

는 결과를 가져오게 된다.7-10 선형 이송 스테이지

에서의 다자유도 운동오차 측정을 위하여 기존에

는 레이저 간섭계와 오토콜리메이터를 이용하였으

나, 최근 들어서는 각도 측정 센서와 회절격자 간

섭계를 활용한 새로운 측정 방법들이 적극 활용되

고 있다.10-13 그 이유는 레이저 간섭계보다는 회절

격자 간섭계가 비용면에서 저렴할 뿐만 아니라, 

대기 환경에서의 온도, 압력, 습도변화에 대해 덜 

민감한 특성으로 인해 선형 및 회전 이송계 적용

에 용이하다고 판단되기 때문이다.10 Huang은 각도 

센서와 회절격자 간섭계를 활용하여 선형 스테이

지의 3-DOF 운동을 측정하였고,11 Kimura 는 각도 

센서를 활용하여 2 차원 표면 측정 장치를 구현하

여, 10 ㎛ 주기를 갖는 2 차원 그리드 면의 토포그

라피를 측정하였다.12 또한, Lee의 연구에서는 각도 

센서와 회절격자 간섭계를 결합한 실시간 서브나

노미터와 subarcsecond 수준의 6-DOF 운동오차 측정 

장치를 제안하였다.13  

본 연구에서는 선행 연구를 통해 구현된 실험 

장치에서 계단 응답을 통한 선형 이송 스테이지에

서의 6-DOF 성분의 동특성을 측정하고, 볼 스크류

스테이지의 이송 속도에 따른 테이블의 6-DOF 성

분의 운동 특성을 실험적으로 측정하였고, 이러한 

결과로부터 볼 스크류 스테이지의 운동 특성에 영

향을 미치는 인자에 대해서 논의하였다. 

 

2. 운동오차 

 

선형 스테이지는 공작기계, 반도체 공정 시스

템, 정밀 조립 장치 등에 주로 사용된다.2-4,10-13 선

형 스테이지에서의 테이블 이송 시, 운동 오차는 

기준 좌표계{R}와 스테이지 좌표계{D}와의 차이

를 나타내며, 동차 변환 행렬을(HTM) 이용하여 식

(1)과 같이 간단하게 표기할 수 있다. 따라서, 스테

이지 좌표계에서 발생하는 총 운동오차는 선형 스

테이지의 선형 운동 및 회전 운동오차의 합으로 

나타난다.2,9,10 

 

 

(1) 

 

 

 

3. 측정 시스템 구성 

 

선행연구를 통하여 Fig. 1 과 같이 각도센서와 

회절격자 간섭계를 결합한 선형 스테이지에서의 6-

DOF 운동오차 측정 장치를 제안하였다. 
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Fig. 1 Configuration of the angle sensor-implemented 

grating interferometry13 

 

Table 1 Specification of optical elements 

 Type Area Gap 

PD silicon 0.25 mm2 none 

PSD silicon 19.6 mm2 10 ㎛ 
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Fig. 2 Configuration of PSD with four independent PDs 
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본 측정 시스템은 광원(He-Ne), 회절격자(1200 

grooves/mm), 4 개의 PSD 와 4 개의 PD, 다수의 광

학소자들로 구성되어 있고, 주요 사양은 Table 1 에 

정리되어 있다. PSD 는 그림 2 에서와 같이 4 개의 

독립된 PD 로 구성되어 있다. 3 축의 회전 운동오

차와 선형 운동오차는(∆Y, ∆Z) 4 개의 PSD 에 

Grating scale 로부터 회절 반사되어 입사되는 레이

저 광원의 변위를 Ray tracing 방법으로 산출하여 

각각의 운동오차로 환산하였다. PSD 입사되는 광원

의 움직임을 선형 스테이지의 운동오차 발생량을 

변위로 식(2) – (6)과 같이 나타내었다. 

 

 

(2) 

 

 

(3) 

 

 

(4) 

 

 

(5) 

 

 

(6) 

 

선형 오차(∆X)는 4 개의 PD 로부터 원형 편광 

간섭 기법을 이용하여 측정하였다. 이 기법은 PD

에 들어오는 신호에 90 도 간격의 편광을 이용하

여 위상 지연을 두어 DC 옵셋을 제거하기 위한 

방법이다.9,13 따라서 주 운동방향에 해당하는 변위

는 다음 식(7)과 같이 환산될 수 있다. 

 

(7) 

 

여기서 Δφ 는 위상차를 의미하고, Λ 는 회절격

자의 주기를 의미한다. 

본 연구의 측정시스템을 블록 다이어그램으로 

Fig. 3 에 제시하였다. 제안된 측정 시스템은 선형 

스테이지의 이송 시, 발생하는 운동오차를 실시간

으로 측정할 수 있도록 설치되어 A/D 컨버터를 통

해 모든 데이터를 수집하여, 실시간으로 운동오차

를 모니터링 할 수 있게 구성되어 있다. 또한, 회

전 운동오차의 비교군으로 오토콜리메이터를 설치

하였다. 본 실험에서 사용된 선형 스테이지는 측

정 기준 센서인 레이저 간섭계를 사용하여 UMAC 

제어기를 통해 X 방향에 대해서 되먹임 제어 루

프가 구성되어 있고, 또한, 전류 측정 센서를 이

용하여 실시간으로 모터에 가해지는 전류를 측정

하였다.  

 

Stage

He-Ne

laser

Optical 

Head
Electronics

200 X 200 mm2

A/D 

converter

Controller

Amp.
Auto-

collimator

Sensor

Current

sensor

X

Y

X

Z

 

Fig. 3 Block diagram of 6-DOF motion error 

measurement system 
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(b) Rotational motions 

Fig. 4 Step response curves of 6-DOF motion in 

piezoelectric transducer-driven nanostage 
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선행 연구로부터 측정 시스템의 분해능은 X 

방향에 대해서 0.4 nm, Y, Z 방향에 대해서 20 nm, 

회전운동에 대해서는 0.03 arcsec. 임을 확인하였고, 

제안된 측정 시스템은 선형 스테이지에서의 6-

DOF 운동오차를 고정밀급 수준으로 측정할 수 있

었으며, 레이저 간섭계와 오토콜리메이터의 결과

와도 일치함을 선행연구를 통하여 확인하였다.13 

또한, 선형 스테이지의 구성 및 구동 방식이 운

동오차 측정 결과와 상관관계가 있음을 알 수 있

었다.13 

 

4. 측정결과 

 

회절격자 간섭계를 사용한 다자유도 운동오차 

측정 시스템은 고분해능과 고속응답 특성을 가지

고 있기 때문에 오차 측정과 동시에 스테이지의 

다자유도 운동 특성 측정이 용이하다. 본 연구에

서는 계단 이송 응답을 통해 압전소자 구동 나노

스테이지와 볼 스크류 구동 스테이지에서의 6-

DOF 운동 특성과 슬라이드 테이블의 구동 속도에 

따른 운동 특성을 측정하기 위해 두 종류의 선형 

스테이지를 실험 대상으로 선정하였다. 

 

4.1 압전소자 구동 나노스테이지 

압전소자 구동 기반인 나노스테이지에 계단 응

답 함수를 인가하여 위에서 제안된 측정 시스템으

로 6-DOF 운동을 측정하였다. X 방향으로 5 ㎛의 

변위를 발생할 수 있도록 계단 이송이 스테이지에 

인가되었다. 스테이지는 각 운동 방향에 대해서 

Fig. 4와 같이 진동 신호가 발생함을 확인할 수 있

었다. 나노스테이지는 일반적으로 힌지 구조와 레

버 기반의 구동 방식을 채택하고 있기 때문에 설

계와 제조 오차에 따라 주 운동 방향에 대해서 타

방향 오차가 자주 나타난다. 그러나, 본 실험에서 

사용한 나노스테이지에서는 계단 입력을 인가한 

결과, Fig. 4에서 보는 바와 같이 X와 Pitch 방향에 

대해서 큰 진동 신호를 보였고, 다른 방향에 대해

서는 일부 신호가 관찰되었으나 진동의 진폭을 크

기를 정확히 측정할 수는 없었다.  
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Fig. 5 Frequency response curve: Pitch motion 

 

6-DOF 변위 측정값을 이용하여 고속 푸리에 

변환한 결과, 선행 연구에서와 같이 Pitch 운동 방

향에 대해서 가장 큰 진폭이 확인되었고, 이는 Fig. 

4 의 결과로도 설명이 가능하다. Pitch 운동에 대한 

주파수 응답 결과는 Fig. 5 에 나타나 있다. 다른 

방향의 운동에 대한 주파수 응답도 Fig. 5 와 매우 

유사한 결과를 보였기 때문에 Pitch 방향에 대한 

결과만 수록하였다. 그 결과, 광학소자 마운트를 

포함한 나노스테이지의 각 방향에 대해서, X, Y, Z, 

Pitch, Yaw, Roll 방향의 고유 진동수는 각각 85.3 Hz, 

82.7 Hz, 86.7 Hz, 86.0 Hz, 86.0 Hz, 86.7 Hz로 측정되

었다. 

주파수 응답과 더불어 대수 감쇠 방법을 도입

하여 시간 영역에서의 감쇠 응답을 통해 6-DOF 

변위에 대해서 각각의 감쇠비를 계산하였다.14,15 

앞서 언급한 바와 같이 X 와 Pitch 운동 방향에 대

해서는 매우 큰 진동을 보여주었지만, 다른 운동 
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Fig. 6 Step response curves of 6-DOF motion in ballscrew-driven stage 
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방향에 대해서는 매우 작은 변위를 보였기 때문에 

X 와 Pitch 운동에 대한 감쇠비만을 정확히 얻을 

수 있었다. 계산 결과, 본 실험에서 사용된 나노스

테이지는 X 와 Pitch 운동 방향 모두 동일하게 

0.022 의 감쇠비를 갖고 있음을 확인할 수 있었다. 

이로써 X 방향의 운동 특성이 Pitch 방향에 가장 

많이 전사되고 있다고 할 수 있다.  

 

4.2 볼 스크류 구동 스테이지 

앞선 실험과 동일한 조건에서 볼 스크류 스테

이지에 대한 실험을 수행하였다. 볼 스크류로 구

동되는 슬라이드 테이블은 스크류와 볼의 구성 및, 

LM 가이드의 강성 및 마찰 특성이 반영되기 때문

에 운동오차 및 운동특성을 평가하기가 매우 어렵

다.16-21 본 연구에서도 측정 결과에 기반을 두어 

측정된 변위를 역으로 유추하여 볼 스크류 스테이

지의 운동 특성을 검토하였다. 볼 스크류 샤프트

의 변형과 안내면과의 예압 조건을 각각의 위치마

다 직접적으로 알기 어렵기 때문에, 본 논문에서

는 특정 지점에서의 거동 및 동특성 규명에 초점

을 두어 실험하였다. 

 

Fig. 7 Displacement recovery process right after the step 

response 

 

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

A
p

p
li

ed
 c

u
rr

e
n
t 

to
 m

o
to

r 
[A

]

Time [s]

V= 5mm/s

V= 0.01mm/s

 

Fig. 8 Measurement of applied current to motor under the 

different table speed conditions 

 

본 연구에서는 미세 구동 영역에서 이송 속도

에 따른 스테이지 운동 특성을 비교하기 위하여 

스테이지에 X 방향으로 100 ㎛의 변위를 발생할 

수 있도록 계단 입력을 인가하여 6-DOF 운동 특

성을 측정하였다. 측정 결과, Fig. 6 에서와 같이 Y

와 Roll 방향으로 변위가 상대적으로 많이 발생하

였음을 알 수 있었다. 이는 스크류의 회전 운동이 

볼 너트에서의 회전 마찰력을 통해 테이블에 전달

되어 나타나는 것으로 볼 수 있다. 또한, 계단 입

력이 스테이지에 가해진 직후, Z 와 Pitch 운동 측

정 결과에서 발생된 변위가 약 6 초에 걸쳐 매우 

천천히 임의의 특정 변위 값으로 수렴됨을 확인하

였다. 이것은 Fig. 7 에서 보이는 바와 같이 짧은 

시간에 가해진 가속력에 의한 스테이지의 자세 변

화 및 복잡한 접촉 마찰력 변화에 따른 것으로 판

단된다. 

다음으로 테이블 이송 속도에 따른 6-DOF 운

동 특성 차이를 비교하였다. 실험 조건은 주 운동 

방향(X) 이송 속도를 5 mm/s 와 0.01 mm/s 로 설정

하였고, 다른 조건은 앞선 실험과 동일하게 설정

하였다. 이송 속도에 따른 테이블의 운동 변위를 

실험적으로 측정하였다. 먼저, 두 조건에서 모터에 

가해지는 전류를 Fig. 8 과 같이 측정하였다. 그 결

과, 5 mm/s 테이블 속도에서는 시간이 증가하면서 

모터에 가해지는 전류가 선형적으로 증가하다가 

약 6 초 이후에 특정 값으로 수렴되는 경향을 보

였으며, 0.01 mm/s 테이블 속도에서는 모터에 가해

지는 전류가 꾸준히 증가하고 있음을 확인할 수 

있었다. 두 조건에서 측정된 6-DOF 변위는 Fig. 9

에 나타나 있다. 전체적으로 저속 이송의 경우 매

우 작은 신호의 변동을 확인할 수 있었다. 특히, X

방향의 변위 결과로부터 고속 이송의 경우 테이블

이 시간에 따라 등속으로 이송하고 있음을 확인할 

수 있다. 저속의 경우, 수십 마이크로미터 영역에

서 마찰을 극복하면서 정방향으로 진행하는 이송

과 비선형 특성에 의해 역방향으로 움직이는 현상

이 결합되어 복합적인 운동을 한다는 것을 측정 

결과로부터 유추할 수 있다. 또한, Fig. 8에서 저속 

이송 시에도 모터에 가해지는 전류가 시간에 따라 

꾸준히 증가하고 있음에도 불구하고 테이블이 명

령의 반대 방향으로 이송하는 이유는 스테이지의 

마찰 특성과 국부적인 탄성 변형으로 인한 결과로 

판단된다. 

이와 같이 볼 스크류 스테이지의 경우 이송 스

테이지를 구성하는 각 요소들의 접촉면 형상오차, 

예압 및 접촉 변형, 윤활 특성, 국부적인 열변형 

영향에 따라 복합적인 운동 양상이 나타날 수 있

고, 특히 저속 이송인 경우 그 경향이 뚜렷하다. 
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Fig. 9 Results of 6-DOF motion measurement under the different table speed conditions 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 선행 연구를 통해 달성한 초정

밀 선형 스테이지에서의 6 자유도 운동오차 및 운

동특성 측정용 각도 센서와 회절격자 간섭계를 이

용하여 선형이송 테이블의 동특성을 분석하였다. 

압전 구동 나노스테이지와 볼 스크류 스테이지에 

대하여 측정 신호로부터 주파수 분석과 함께 선형 

스테이지의 주 운동 방향을 포함한 6-DOF 운동을 

동시에 측정할 수 있었다. 아울러서, 스테이지의 

이송 방향 계단 입력에 대하여 각 방향으로의 동

적 운동 전달에 따른 시스템 응답 특성의 측정을 

수행하였다. 측정 결과, 선형 스테이지를 저속 이

송시, 미세 이송 영역에서 스틱-슬립을 동반한 비

선형적인 마찰 특성이 반영된 복합 운동 특성을 

확인할 수 있었다. 따라서, 본 연구에서 제안된 각

도 센서와 회절격자 간섭계를 결합한 6 자유도 운

동오차 측정 장치를 모듈화, 소형화 시킬 경우 초

정밀급 선형 스테이지의 운동오차 측정 및 보상 

시스템 개발에 적극 활용할 수 있을 것으로 기대

된다. 
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