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을 이용한 노광기용 정밀 레티클 스테이지의VCM

저진동 제어시스템 개발

김문수+ 오민택, + 김정한, *

(논문접수일 ***, 심사완료일 ***)

Design of the Low Hunting Controller for the Reticle Stage for Lithography
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Abstract

This paper presents a new design of the precision stage for the reticle in lithography process and a low hunting
control method for the stage. The stage has three axes for X, Y,  , those actuated by three voice coil motors
individually. The designed reticle stage system has three gap sensors and voice coil motors, and supported by four
air bearings and the forward/inverse kinematics of the stage were solved to get an accurate reference position. When
a stage is in regulating control mode, there always exist small fluctuations(stage hunting) in the stage movement.
Because the low stage hunting characteristic is very important in recent lithography and nano-level applications, a
special regulating controller for ultra low hunting is proposed in this paper. Also this research proposed the 2-step
transmission system for preventing the noise infection from environmental devices. The experimental results showed
the proposed regulating control system reduced hunting noise as 35nm(rms) when a conventional PID generates
77nm(rms) in the same mechanical system. Besides the reticle stage has 100nm linear accuracy and 1 rad rotationμ
accuracy at the control frequency of 8kHz.

Key Words 레티클스테이지 초정밀스테이지 노광기 갭센서: Reticle stage( ), precision stage( ), lithographer( ), gap sensor( ), voice
보이스 코일 모터coil motor( )

서 론1.

초정밀 스테이지는 현재 반도체나 평면 디스플레이 산업

현장에서 정밀 스캐너나 검사 장비 등에서 널리 쓰이고 있

다 특히 반도체의 집적도가 점점 커짐에 따라 이러한 스테.
이지들은 나노급의 위치 정밀도와 긴 이송거리 그리고 작
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은 사이즈가 요구되고 있다 보통 이러한 서브 마이크론급.
성능을 구현하기 위해서는 PZT(Piezo- Electric Transducer)
가 많이 사용되는데 는 매우 빠른 응답특성과 큰 스타, PZT
팅 토크 넓은 대역폭등의 장점을 가지고 있다, (1) 그러나 단.
점으로 매우 작은 구동범위를 갖고 있기 때문에 이를 극복하

기 위해서 등과 같이 과Liu VCM(Voice Coil Motor) PZT
를 같이 사용한 정밀 위치 제어에 관한 연구들이 있었다(2).
그러나 이러한 하이브리드 방식은 전체 시스템의 기구적 복

잡성을 증가 시키고 안정성을 떨어뜨리게 되어 산업 현장에,
서 단점으로 작용하게 된다.
따라서 최근에는 이나 리니어 모터를 이용한 다이렉VCM

트 드라이브 방식의 초정밀 스테이지에 관한 연구들이 많이

수행 되었다 등은 리니어 모터와 자기부상 구조를 이. Kim
용한 자유도의 노광기용 초정밀 스테이지6 (3)와 나노급의 다

축 위치제어 시스템을 성공적으로 수행하였고(4) 등도, Chen
역시자기부상구조를이용한 자유도스테이지를제안하였3
다(5) 또한 등은 서페이스 모터와 특수한 광. Gao (Surface)
학 엔코더를 이용한 초정밀 스테이지를 연구하였으며(6),

등은 과 에어 베어링을 이용해 나노급 가공이Shinno VCM
가능한 고 강성 모션 테이블을 설계하였다(7) 이러한 스테이.
지들의 공통점은 구동 테이블을 에어나 자기력을 이용해 부

상시켜 다이렉트로 구동함으로써 마찰로 인한 스테이지의

변형과 비선형성을 없애고 기구부의 구조를 단순화 시켰다

는 것이다.
노광기안의레티클스테이지 는이미지광학계(reticle stage)

와조명계사이에장착되는장치로서매우정교하게제어되어

야광축과반도체의패턴마스크가잘정렬되여우수한노광

결과를얻을수있다 일반적으로노광시간은몇백. 정도msec
걸리므로 그 시간동안의 낮은 제어진동 이 레티, (fluctuation)
클 스테이지에서 가장 중요하게 요구되는 문제이다 스테이.
지 헌팅 이라고 불리우기도 하는 레귤레이션 모드(hunting)
에서의 제어 진동은 노광작업의 해상도가 정밀해질수록 큰

장애물이 되며 노광 결과에 지대한 영향을 미친다, .
본 연구에서는 개의 과 갭 센서 그리고 에어 베어3 VCM

링을 이용해 X-Y- 자유도를 갖는 스테이지를 설계하고3 ,
제어 진동을 최소화 할 수 있는 스위칭 모드 제어기와 단2
전송시스템을 제안하여 일반적인 구조의 제어기 보다PID
현저히 낮은 스테이지의 제어 진동 성능과 일반 구동시 고성

능 제어를 동시에 구현함으로써 저진동 고성능의 보다 긴

구동범위를 갖는 스테이지의 제어 시스템을 설계 하였다.

스테이지 설계2.

에서와 같이 본 논문에서 제안된 스테이지는Fig. 1 (a) 3
개의 과 개의 정밀 갭 센서 그리고 개의 에어 베어링VCM 3 4
으로 구성되어 있다 개의 은 구동 테이블 에. 3 VCM (Platen)
직접 연결되어 있으며 갭 센서는 옆에 위치한다 이러, VCM .
한 구동 테이블의 두변만을 사용한 기구부의 설계를 통해

넓은 스테이지 공간과 단순한 시스템 구조를 실현하였다 또.
한 와 같이 에어베어링의 공압 노즐Fig. 1 (b) (Air blow

과 진공 노즐 은 베이스 부에nozzle) (Vacuum nozzle) (Base)
설치하여 구동 테이블을 공압으로 띄우는 메카니즘을 사용

하였다 이는 공압 노즐을 구동 테이블에 설치하는 메카니즘.
에 비해 구동 테이블이 에어 튜브에 의하여 받는 영향을 없

앨 수 있는 장점이 있다.

Platen

Voice coil motorGap sensor

Air blow nozzle

Vacuum nozzleBase

(a) Overall assembly drawing

Base

Air bearingVacuum hole

Vacuum nozzle

Air blow nozzle

(b) Base part drawing

Fig. 1 Design of the proposed stage
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스테이지의 구동2.1

스테이지를 제어하기 위해서는 정확한 구동 원리를 알아

야 한다(8) 는 제안된 스테이지의 움직임에 대한 개념. Fig. 2
도이다 축 방향의 직선운동을 위해서 를 구동하. X VCM A
고 축 방향의 직선운동을 위해서는 를, Y VCM B, VCM C
같은 방향으로 구동한다 또한 회전 운동을 위해서는. VCM
와 가 에서와 같이 각각의 방향으B VCM C, VCM A Fig. 2

로 구동된다.
이와 같이 모든 스테이지의 운동은 개의 의 조합에3 VCM

의해서 만들어지므로 이에 따른 정기구학과 역기구학을 구

하여 식 에 정리하였다(1)~(10) .

스테이지의 기구학적 해석2.2

정기구학 (   가 주어졌을 때)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= −

BC

cb

xx
GG1tanθ

(1)

( )
θ

θ
2tan1

tan
+

−+−
= bebaea

x
GGGGT (2)

( )
θ

θ
2tan1

tan
+

−+−
= aeabeb

y
GGGGT (3)

where,

( )
( ) sA

ssae

ylyywhere
xyylG

)sec1(secsin,(
sincos

2

2

θθθ
θθ

−++=
+−−−=

(4)

( )
( ) sB

ssbe

xlxxwhere
yxxlG

)sec1(secsin,(
sincos

1

1

θθθ
θθ

−++=
−−+−=

(5)

역기구학 (    가 주어졌을 때)
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은 기구학 해석을 위한 좌표계로써 점 는Fig. 3 , A, B, C
각각의 갭 센서의 측정점을 의미하며 점 는 구동 테이블의S
중점을 나타낸다. 는 회전 각도이며,   는 구동 테이블

VCM B
X 

VCM C

VCM A

Y 

<Translation> 
Direction of Movement

VCM B
X

VCM C

VCM A

Y 

<Rotation> 

Direction of Force

Fig. 2 Principle of the movement

B(xB , 0) X 

l1

C(xC , 0) 

A(0, yA)  

l2 S(xS , yS) 

Y 

D  

E  F  

Ga

Gb Gc

Tx

Ty

+-

+

-

Fig. 3 System coordinate

Fig. 4 Fabricated reticle stage
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의 직선 이동거리를 나타낸다. 는 각각의 갭 센서 와 구동i
테이블 사이의 거리를 의미한다 식 은 갭 센서의 거리. (1-3)
로부터 계산되며 식 는 회전에 의해 발생하는 센서, (4-5)
각각의 축 방향 직선운동 변위를 구한 것이다 식 은. (6-8)
목표 위치로 스테이지를 제어하기 위한 갭 센서의 기준 값이

된다 식 은. (9-10)    가 주어질 때 회전운동과 직선,
운동에 의해 스테이지가 이동한 후 구동 테이블 좌변위의

임의의 점  ′이 센서 의 측정선 상에 올라갔을 때의 좌표A
를 구하는 식과 구동 테이블 상변위의 임의의 점  ′이 센서

의 측정선 상에 올라갔을 때의 좌표를 구하는 식이다B . Fig.
는 실제 제작된 스테이지의 모습이다4 .

제어 알고리즘3.

전반적인 제어시스템은 다음과 같다 스테이지의 목표 위.
치 Tx, Ty, 가 주어지면 에서 목표 위치로 가기 위한DSP
커플링 된 각 센서의 변위 를 식 을 통해Ga, Gb, Gc (6)~(8)
구하고 이 값을 기준으로 피드백 된 실제 각 센서의 출력과,
비교하여 에러를 만든다 이때 스위치 모드 제어기는 에러를.
입력 받아 각 을 제어하기 위한 출력을 생성하고 개VCM , 3
의 드라이버가 스위치 모드 제어기의 출력을 받아 각VCM

을 구동하여 스테이지를 목표 위치로 이동 시킨다VCM

참조 또한 스테이지의 기구학이 센서의(Fig. 5-(a), Fig. 7 ). ,
위치를 기준으로 풀이 되었기 때문에 의 위치가 센서VCM
의 위치와 동일하지 않아도 스테이지를 목표위치로 제어 할

수 있게 된다.

스위치 모드 제어 알고리즘3.1

레티클 스테이지의 레귤레이션 상태에서의 작은 스테이

지 진동은 노광 과정에서 가장 중요한 성능이다 구동 테이.
블을 진동시키는 가장 큰 원인은 피드백 루프내의 센서 노이

즈와 의 양자화 에러 및 전송 노이A/D, D/A (quantization)
즈 등이다 이러한 종류의 원인에 의한 진동은 시스템의 대.
역폭을 줄이는 등의 최적화 통하여 줄일 수 있으나 대신 시,
스템의 다이나믹 성능이 줄어드는 단점이 있다 따라서 본.
연구에서는 제어 진동을 크게 감소시키면서도 일반 구동시

성능저하를 제거할 수 있는 스위치 모드 제어 알고리즘과

단 전송장치를 제안하였다2 .
스위치 모드 제어 알고리듬은 일반 구동과 정밀 레귤레이

션제어모드를 구분하여 각각의 특성에 맞는 최적의 제어 파

라미터를 사용하며 정밀 레귤레이션 제어모드에서는 출력,
되는 실제 제어값의 평균치를 측정하여 미세 제어 출력값을

계산 및 단 전송함으로써 제어진동을 최소화하여 노광 작2
업시 필요한 저진동 특성을 달성할 수 있도록 설계하였다.

의 는 스위칭 모드 제어 알고리듬의 블럭선도를Fig. 5 (a)
도시한 것이다 스위치 모드 제어 알고리즘의 동작은. Fig.
의 에서와 같이 크게 단계모드로 나누어지는데 먼저5 (b) 3 ,
추종 모드 에서는 의 스위치(tracking mode) Fig. 5 (a) A-1,

의 상태가 되어 넓은 대역폭을 가진 디지털B-1, C-1 ON
제어기 을 사용해 목표 위치를 빠르게 추종한다 그PID #1 .

후 스테이지가 목표치에 도달하여 정상 상태가 되면 스위치

가 되어 정해진 시간의 출력값을 측정하여 평균A-2, C-2 ON
치를 구하여 저장한다(coarse regulating mode).
평균값이 구해지면 스위치 이 되어B-2, C-1 ON D/A #1

은 차 레귤레이팅 모드 에서 계산1 (coarse regulating mode)
한 평균값을 출력하고 는 디지털 제어기 에, D/A #2 PID #2
서 계산된 최적 레귤레이션 값과 으로 출력되는 평D/A #1
균값과의 차이를 구하고 이 값을 게인, 만큼 증폭하여 출

력한다 이러한 방법을 통하여 개의 를 사용하여 하나. 2 D/A
는 정밀 제어시의 평균값을 전송하며 나머지 하나의 는, D/A
미소한 제어량을 배 만큼 증폭하여 전송함으로써 전송시

발생하는 노이즈의 감염을 최소화한다.
이러한 구조를 통하여 저진동에 적합한 대역폭이 낮은 최

적 제어기의 출력을 미소한 제어량까지 손실 없이 전송하여

(a) block diagram of the switch mode controller

(b) timing diagram

Fig. 5 Concept of switch mode algorithm
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사용할 수 있게 되므로 레티클 스테이지의 제어 진동을 줄여

주어 정밀 노광 공정에 적합한 제어를 할 수 있게 된다.
은 넓은 대역폭을 가진 디지털 제어기 과 정Fig. 6 PID #1

밀 제어를 위한 디지털 제어기 를 각각 사용했을 때PID #2
각각의 전체 피드백 보드선도 중 크기 그래프이(magnitude)
다 일반적인 구동시에는 제어 밴드폭이 넓은 제어기를 사용.
하여 빠른 정착 성능을 유도하며(settling) (9) 정밀 레귤레이,
션 제어모드에서는 저진동 제어에 최적화된 저대역폭 제어

기를 사용하며 제어 출력값에서 평균치를 측정하여 미소 제,
어량을 추출해 내어 이를 단 전송시스템을 사용하여 손실, 2
없이 전류제어기로 전송해 준다.

단 전송 시스템3.2 2

제어시 발생하는 스테이지 진동의 큰 원인중 하나는 DSP
제어기와 드라이버 사이의 신호 전송에서 발생하는 전VCM
자기적 노이즈이다 보통 노광기등의 장비 안에는 모터와 솔.
레노이드 스위칭 모드 파워 등 많은 노이즈 소스들이 존재한

다 따라서 본 논문에서는 미소한 아날로그 신호를 큰 손실.
없이 전송할 수 있는 단 전송 시스템을 제안하여 앞서 제안2
한 스위칭 모드 제어기에 응용하여 노이즈가 제어신호에 미

치는 영향을 최소화 하였다 전송선 주위 및 등에 일정. GND
한 노이즈가 존재할 때 미세한 전류 제어를 위한 작은 신호,
는 해당 노이즈에 큰 영향을 받는다 그러나 에서와 같. Fig. 7
이 에서 출력되기 전 평균값을 제거한 작은 전류제어D/A #2
신호를 추출하여 증폭하여 전송하면 비가 커지므로 주S/N
위의 전기적 노이즈에 더욱 강인한 특성을 갖게 된다(10).

본 논문의 시스템에서 의Fig. 7 값은 의 출력 범위D/A
제한을 고려하여 으로 설정하였으며 이러한 경우 일반 전10 ,
송시와의 비의 차이는S/N 20로 다음과 같이 계산된다, .

  
     

(11)

이므로,


×

 

  (12)

드라이버는 전류제어기가 포함된VCM PAM(Pulse
방식을 사용하였고Amplitude Modulation) (11) 드라, VCM

이버의 입력단에 의 증폭되어 전송된 신호를 다시D/A #2
원신호로 복원하는 회로를 포함하고 있다.

실험 및 고찰4.

시스템 구성4.1

제어용 로는 사용하여 스테이지를DSP TMS320F2812
제어하고 역기구학을 계산하였으며 변환기로 센, 16bit A/D
서 출력을 샘플링하고 제어기의 출력에는, DSP 16bit D/A
변환기를 사용하였다 갭 센서는 분해능. 0.1의 와전류 방

식을 사용 하였다.
실험을 위해 에어 댐핑 시스템을 갖춘 광학정반을 사용하

여 건물의 진동을 차단하였으며 변위 및 각도 측정에는, 1
의 분해능과linear 1의 분해능을 갖고 있angular
는 레이저 인터페로미터를 사용하였다 은 레이저 인. Fig. 8
터페로미터를 이용한 시스템의 성능 측정 실험사진이다.

진동 특성 실험 결과4.2

는스테이지의레귤레이션모드에서의진동Fig. 9 (hunting)

Fig. 6 Effect of switch mode algorithm

Fig. 7 Concept of two-port transmission system Fig. 8 Photograph of the experiment system
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특성을 측정한 결과이다 의 첫 번째 그래프는 광학. Fig. 9
정반 자체가 갖고 있는 기본 진동이며 두 번째 그래프는 일,
반적인 제어기를 사용한 레귤레이션 모드에서 나타난PID
진동 특성으로 값은 약p-p ±이다 마지막 그래프는.
본 연구에서 제안한 스위치 모드 알고리즘과 단 전송 시스2
템을 사용하여 제어했을 때의 스테이지 진동 특성 그래프로

값이 약p-p ±로 스테이지의 진동이 제어기만을PID
사용했을 때 보다 훨씬 줄어든 것을 확인 할 수 있다.

은 상기의 두 경우의 에러의 값을 구한 것으Table 1 RMS
로써 일반적인 제어기보다 본 논문에서 제안된 스위칭, PID
모드 제어 알고리즘이 스테이지의 진동을 나 감소시46.3%
킨 것을 알 수 있다.

위치 정확도 실험 결과4.3

스테이지의 전체적인 성능을 측정하기 위하여 레이저 인

터페로미터를 사용하여 각축의 이동에 따른 에러를 측정하

였다 은 스테이지의 전 구동 범위에 대한 목표 위치. Fig. 10
에러를 나타낸다 각각의 최대 위치 에러는 축. X 3 축, Y
7, 는 4×10-3 이다 이러한 에러는 여러 가지 요인.

의 복합적 결과인데 가장 큰 원인들은 다음과 같다.

갭 센서의 비선형성 및 개별특성*
기구의 가공 오차*

의 계산 오차* DSP
온도나 습도 등의 환경 변수*

여기서 가장 중요한 센서의 특성이나 기구의 가공 오차는

대량 생산시 제품의 개별적인 특성을 가지며 반복적인 특징

을 가지고 있으므로 본 연구에서는 에 도시된 것처, Fig. 11
럼 기준 위치 에 추정된 에러를 직접 보상해(target position)
주는 맵핑 알고리즘을 사용하여 스테이지의 위치정확도를

보상하였다 맵핑 알고리듬은 시스템 전체 조립 후 스테이지.
가 가지고 있는 반복적인 에러를 측정하여 이를 모델링하여

이를 메모리안에 테이블로 보관하고 안에서 제어 목표, DSP

Table 1 RMS value of PID and switch mode control

Control RMS(Unit: nm)
PID controller 77.23

Switch mode control 35.76

Fig. 9 Stage fluctuation characteristics(regulation mode)

(a) Linear position error

(b)  position error

Fig. 10 Positioning error without mapping algorithm

Fig. 11 Concept of mapping algorithm
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치 설정시 이를 보정해주는 방법이며 실제로 정밀 반도체,
장비 생산시 많이 응용되고 있는 방법이다.

는 맵핑 알고리즘을 사용하여 보상된 각축의 위치Fig. 12
에 따른 레귤레이션 상태에서의 에러를 나타낸다 스테이지.
의 축 최종 위치 정확도는X, Y ±0.1 이며, 의 정확도

는 ±57(1 로 측정되었다 축과 축의 실험은) . X Y
-0.495 ~ +0.495 까지 0.01씩 움직이도록 스텝

형태의 입력을 주었으며, 는 -0.485 ~ +0.485까지

0.01 씩 움직이도록 스텝 형태의 입력을 주었다.

결 론4.

본 논문은 세 개의 을 사용하여VCM X, Y,  자유도를3
갖는 나노미터급의 정밀 스테이지의 저진동 제어에 대한 연

구를 수행하였다 설계된 스테이지는 에어 베어링으로 구동.
테이블을 띄워서 마찰력을 없애고 을 이용한 다이렉, VCM
트 드라이브 방식을 사용하였으며 와전류 방식 변위센서를,

사용하여 단순하고 안정적인 구조를 실현하였다 또한 제어.
시 진동을 최소화 하기위한 스위치 모드 알고리즘과 단 전2
송 시스템을 제안 및 실험하였다.
제안된 스위칭 모드 제어 알고리듬은 각가의 에 개VCM 2

의 제어기를 사용하여 일반 구동모드와 정밀 레귤레이PID
션 모드에 각각 적합하도록 설계하였고 정밀 레귤레이션 모,
드에서는 현재 제어 출력값의 평균치를 측정하여 미소 제어

량을 추출하여 이를 단 전송시스템으로 전송함으로써 전송2
시 발생하는 노이즈를 억제하고 제어시 발생하는 진동을 최

대로 억제함으로써 정밀한 노광작업에 필요한 저진동 제어

정밀도를 확보하였다 실험 결과 스테이지의 진동 특성을.
에서 로 향상 시킬 수 있었으77nm(RMS) 35nm(RMS) 46%

며 전 구동범위에서 스테이지의 축 위치 정확도는X, Y ±0.1
 , 의 위치 정확도는 ±57(1 를 실현하였다) .
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