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1. 서 론
중스테이지는 가공 또는 측정하고자 하는 대상체를 이동하여 그 

위치를 실시간으로 결정하는 시스템이다. 특히 반도체 또는 디스

플레이 제조 장비는 높은 공정 정밀도를 요구하여 이들 공정에 사

용하는 스테이지는 다양한 형태로 고정밀 성능을 구현하는 연구가 

진행되었다[1-7].
회전형 서보모터와 리드스크류, 볼스크류 등의 모션 변환 장치를 

이용하는 스테이지[1]는 선형 모션을 구현하는 가장 간단한 방법이

지만 백래시로 인해 정밀도의 한계를 보인다. 이를 극복하기 위해 

모션 변환 장치 없이 구동기에서 이동 대상체에 구동력을 직접 전

달할 수 있는 리니어모터를 사용[2]하지만 볼베어링, 크로스롤러, 
도브테일과 같은 가이드의 마찰 역시 정밀도 한계의 원인 된다. 

따라서, 리니어모터와 공기베어링의 조합[3,4]을 사용하여 구동기와 

이동 대상체 사이 기계적 연결이 없는 비접촉 구성으로 마찰을 제

거하여 고정밀 모션을 달성할 수 있다.
고정밀도와 함께 장행정 모션을 구현하기 위해 공기베어링 이중

서보 메커니즘을 활용한다[5]. 정밀도는 낮지만 행정 거리가 긴 조

동스테이지와 행정 거리는 짧지만 정밀도가 높은 미세스테이지를 

조합한다. 이때, 미세스테이지의 구동기로서 기계적 결합이 없는 

보이스코일모터를 이용하여 정밀도를 높일 수 있다. 그러나 공기

베어링 가이드를 사용하는 스테이지는 진공이 요구되는 공정에 사

용하기 어렵고, 공압을 유지하기 위한 공기 챔버 등 부수적인 설비

가 요구된다. 이에 따라 진공 호환성, 비접촉 액추에이터 및 비접촉 

가이드를 갖는 대면적 자기부상 메커니즘이 스테이지 시스템에 도

입되기도 하였다[6-12]. kim 등[6]은 다수개의 다상 선형동기모터의 
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구조를 이용하여 자기부상 6자유도 모션을 구현하였다. 선형동기

모터의 경우 전류의 크기와 상을 조절하여 추진력과 부상력을 모

두 생성하고 제어할 수 있으므로 최소 3개 이상의 선형동기모터로 

6자유도를 구현할 수 있다. 초기에 Kim 등에 의하여 구현된 형태

는 선형동기 모터의 권선과 자석 크기에 따라 제한적인 행정 거리

를 가졌으나, compter[7-10]를 비롯한 다수의 연구에 의해 2차원의 

대면적 자석배열 및 권선 배열을 이용하여 행정 거리를 이론적으

로 무한히 확장할 수 있는 자기부상 평면모터가 소개되었다. 정광

석 및 이상헌[11,12] 등은 부상력과 추진력을 생성하는 구동기를 분

리한 형태의 자기부상 시스템을 제안하였다. 전자석의 흡인력을 

이용하여 부상을 수행하고 추진력 발생 또한 가변자기저항 원리를 

이용하여, 로런츠 힘을 이용하는 공심형 구동기에 비해 높은 구동

력과 낮은 열발생의 장점이 있다. 그러나 다상모터 정류와 철심 

코어가 유발하는 비선형성, 부상력과 추진력 간의 커플링 등으로 

인해 제어의 복잡성이 증가하는 것이 단점이다.
본 연구에서는 고정밀 스테이지를 구현하기 위한 방법의 하나로

서 보이스코일모터를 이용한 자기부상 스테이지의 설계 및 구현 

결과를 제시한다. 보이스코일모터는 기계적 결합이 없어 무마찰 

구동이 가능하며, 자기부상 메커니즘으로 구현하여 진공 환경에 

사용할 수 있는 장점이 있다. 특히 보이스코일모터를 6자유도의 

자기부상 구동기로 적용하면서 발생하는 코일과 자석 간의 상대적 

위치 및 방향 변화에 따라 힘상수 변화에 대해 분석하고 이중 서보 

시스템 등에서 미세스테이지로 사용할 수 있는 성능을 구현 및 검

증한다. 이에 따라, 본문은 다음과 같은 구성으로 기술되었다. 2.1
장에서 보이스코일모터를 이용한 자기부상 스테이지의 설계 절차

를 제시하고, 2.2장에서 사용하는 보이스코일모터에 따른 힘상수 

변화를 시뮬레이션 해석을 통해 검증한다. 2.3장에서 제어 대역폭 

확보를 위한 자기부상 이동체의 동적 강성을 시뮬레이션 해석으로 

검증하고, 2.4장에서 제어 시스템을 구현하고 자기부상 스테이지

의 성능을 평가한 내용을 나타내었다.

2. 본 론
2.1 보이스코일모터 이용 자기부상 스테이지 설계 

자기부상 스테이지는 고정 프레임과 기계적 결합 없이 이동체가 

공중에 떠 있어서 6자유도의 모션을 수행해야 한다. 따라서 자기부

상 스테이지를 구현하기 위해서는 최소한 6개의 보이스코일모터가 

필요하다. 일반적인 보이스코일모터는 직선 축을 따라 양방향으로 

1축의 구동력을 발생시킬 수 있기 때문이다. 6자유도 모션의 구현

을 위한 가장 단순한 구성은 각 자유도별로 1개의 보이스코일모터

를 대응시키는 것이다. 그러나 병진 자유도를 구현하기 위해 모든 

보이스코일모터를 이동체의 질량 중심에 두는 것이 불가하고, 또

한 1개의 보이스코일모터로 회전 자유도 구현은 불가하다. 만일 

Fig. 1(a)와 같이 2개의 보이스코일모터가 x 방향 모션, 다른 2개

의 보이스코일모터가 y 방향 모션에 대응하면 공간적 배치와 함께 

운동학적 특성이 대칭성을 갖는다. 3개의 보이스코일모터를 사용

하는 Fig. 1(b)와 같은 구성 또한 대칭성을 갖지만 x 방향과 y 방향

의 구동력이 서로 연관되어 제어 복잡성이 증가한다. 3개의 보이스

코일모터로 x 방향과 y 방향을 Fig. 1(c)와 같이 분리하면 대칭성 

확보가 불가하고, 방향에 따라 보이스코일 각각의 설계 목표가 바

뀌며 설계 복잡성이 증가한다. 따라서 4개의 보이스코일모터로 대

칭성과 독립성을 확보할 수 있는 Fig. 1(a)와 같은 구성을 선택하

였으며, 수직 방향 또한 같은 원리로 4개의 보이스코일모터를 배치

하는 구성을 이용한다. 총 2종류, 8개의 보이스코일모터로 Fig. 
1(d)와 같이 자기부상 스테이지를 설계하였다.

2종류의 보이스코일모터 중 첫 번째는 수평 방향으로 구동력이 

발생하는 HVCM(horizontal voice coil motor)이며, 두 번째는 

수직 방향으로 구동력이 발생하는 VVCM(vertical voice coil 
motor)이다. 네 모서리를 따라 HVCM이 배치되었고, 네 꼭짓점

에 VVCM이 배치되었다. HVCM은 수평력을 생성하므로 4개의 

HVCM을 통해 면내 방향인 x-y-θz 방향 모션이 가능하고, 
VVCM은 수직력을 생성하므로 4개의 VVCM을 통해 면외 방향

인 z-θx-θy 방향 모션이 가능하다.
두 종류의 보이스코일모터 모두 전력 소모에 따른 열발생을 제

Fig. 1 Topology of voice coil motors for the magnetic levitation 
stage (a) symmetric arrangement of four HVCMs (b) 
symmetric arrangement of three HVCMs (c) asymmetric 
arrangement of three HVCMs (d) symmetric arrangement 
of eight HVCMs and VVCMs
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한한 조건에서 구동력의 최대화를 목적으로 단순한 구조를 가질 

수 있도록 설계하였다. Fig. 2에는 수평 및 수직 방향 구동력을 

내는 보이스코일모터 각각의 구조가 나타나 있으며, Table 1은 

보이스코일모터의 제원을 보여준다. 상세한 설계 과정은 선행 연

구[13]를 참조하여 살펴볼 수 있다.
보이스코일모터는 코일과 자석 간의 로런츠 힘을 이용하여 구동

력을 발생시킨다. 따라서 코일 또는 자석 모두 고정자 또는 이동자

가 될 수 있다. 본 연구에서는 자석을 이동자, 코일을 고정자로 선

정하여 고정 프레임에 코일이 위치하고 자기부상 이동체에 자석이 

위치한다. 따라서 자기부상 이동체는 코일과 연결된 전선에 의한 

외란의 영향이 없고, 코일에서 발생하는 열이 직접적으로 이동체 

상부의 가공 또는 검사 대상체로 전달되지 않는 장점을 지닌다.
자기부상 스테이지는 우선 시스템 구현을 위해 반드시 조립성이 

확보되어야 하며, 특히 보이스코일모터를 이용한 자기부상 스테이

지는 코일과 자석 간 공극이 행정 거리 수준인 1 mm 정도로 매우 

작으므로 반복적인 조립 작업에 대한 용이성과 반복성 확보가 매

우 중요하다. VVCM은 외곽에 영구자석과 백요크가 배치되어 내

부가 비어 있다. 이 내부 공간에 내부 요크와 코일부가 수직으로 

삽입될 수 있으므로 이동자와 고정자 간 배치 및 조립이 매우 용이

하다. 이동자를 위에서 아래로 내리며 마치 고정자에 뚜껑 역할을 

하는 이동자를 덮듯이 배치할 수 있다. 반면 HVCM은 영구자석과 

백요크가 위아래로 배치되어 코일과의 상대적인 움직임이 수평 방

향으로 발생한다. 따라서 HVCM이 조립된 상태에서는 이동자의 

자유로운 탈부착이 불가능하다. 본 연구에서는 자기부상 이동체에 

VVCM과 HVCM의 자석을 조립하고 HVCM의 코일 또한 이동

체 자석에 임시로 조립하여 이동체가 상하로 자유롭게 탈부착 되

도록 한 후, VVCM의 코일이 조립된 고정자에 수직으로 뚜껑을 

덮듯이 내려 조립을 진행하였다. 최종 조립 시에는 이동체에 임시

로 조립되어 있던 HVCM의 코일이 고정자에 완전히 조립된다. 
자기부상 스테이지에는 보이스코일모터뿐만 아니라 부상 및 위치 

결정을 위한 변위 센서의 배치 공간도 Fig. 2와 같이 확보하였다.

2.2 보이스코일모터 힘상수의 균일성
보이스코일모터는 자석과 코일 간 로런츠 힘으로 구동력을 생성

한다. 인가하는 전류와 구동력이 비례하며, 비례율인 힘상수 값이 

설계 및 제어에 주요한 인자이다. 보이스코일모터는 기계적 결합

이 없는 상태에서 1축의 병진 방향 구동력을 생성하므로 이동자가 

모션 가이드에 의해 구동력과 동일한 방향으로 정렬된 상태에서 

주로 사용한다. 따라서 일반적으로는 구동력 방향으로의 코일과 

자석 간 상대 위치 변화에 대해 힘상수의 균일성을 평가하고 설계

에 반영한다. 그러나 본 연구에서와 같이 자기부상 스테이지에 보

이스코일모터를 적용할 경우 이동자가 6자유도의 모션을 수행하게 

되므로, 각각의 보이스코일모터에서는 이동자에 해당하는 자석이 

구동력 방향 외 6자유도의 모든 방향으로 위치변화가 발생한다. 
따라서 자기부상 스테이지 이동자의 행정 거리 범위 내에서 보이

스코일모터의 힘상수 균일성 유지에 대한 검증이 필요하며, 변화

율이 과도할 경우 제어에 반영하는 것이 필요하다.
본 연구에서 설계한 HVCM과 VVCM은 모두 양방향으로 1 

mm의 행정 거리를 갖는다. 따라서 병진운동 방향(x, y, z)에 대해 

각각 ± 1 mm, 회전운동 방향(θx, θy, θz)에 대해 각각 ± 2 deg. 
자석이 이동할 때 힘상수 변화를 시뮬레이션해 분석하였다. 회전

운동 방향 각도 범위는 자석과 코일 간 공극에 의해 자석이 회전할 

수 있는 범위로 설정한 것이다. Fig. 3은 유한요소해석 모델을 나

(a) Experiment setup of the magnetic levitation stage

(b) Developed voice coil motors and their assembly

Fig. 2 Designed and fabricated magnetic levitation stage

Table 1 Specifications of voice coil motors

HVCM VVCM
number of coil turns (#) 297 738

max. current (A) 3.427 1.235
electric resistance (Ω) 3.29 11.29

max. force (N) 52.30 28.20
force constant (N/A) 15.26 22.83

power consumption (W) 17.44 17.20
operation duty 45% 100%

dimension (mm × mm × mm) 90 × 50 × 40 55 × 55 × 40
motion range ± 1 mm ± 1 mm
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타내며, 해석 결과는 Fig. 4-7에 도시하였다. 이동자인 자석이 초

기 위치에 있을 때 단위 전류 인가에 따른 구동력 대비, 자석이 

이동자의 행정 거리만큼 이동하였을 때 구동력의 변화량을 비율로 

나타낸 것이다.
HVCM에서 이동자인 자석이 병진 방향으로 운동할 때 Fig. 4에

서와 같이 최대 1.1%의 구동력 변화만이 발생하는 것을 볼 수 있

다. Fig. 4에서 전체적으로 볼 수 있듯이 z 방향 이동에 따라 약 

1% 전후의 변화가 발생하며, x 방향 이동에 따라서도 비슷한 수준

인 약 1% 전후의 변화가 발생한다. 그에 반해 y 방향으로 이동에 

대해서는 구동력 변화가 거의 없다. 즉 HVCM에서는 자석과 코일

이 z 방향으로 가까워지며 코일에 영향을 주는 자속밀도가 증가하

여 구동력이 증가하고, x 방향으로 이동 시에는 자속밀도 범위에서 

코일이 벗어나면서 구동력이 감소한다. 그러나 y 방향은 코일의 

장축 방향이어서 자석의 이동 시에 자속밀도 범위에서 벗어나는 

코일의 비율이 낮아 구동력 변화가 거의 없는 것으로 나타난다. 
HVCM의 이동자인 자석이 회전 방향으로 운동할 때는 Fig. 5에서

와 같이 최대 0.21%의 작은 구동력 변화만이 발생한다. z 방향 

Fig. 3 Structures and force generation of VCMs (a) cross-section 
of the HVCM (b) cross-section of the VVCM (c) a finite 
element simulation model of HVCM (d) a finite element 
simulation model of VVCM

(a) Force constant change with 1 mm z displacement

(b) Force constant change without z displacement

(c) Force constant change with -1 mm z displacement

Fig. 4 Change rate of HVCM force with respect to the trans- 
lational displacement of the magnet

(a) Force constant change with 2 deg. angular 
displacement along z direction

(b) Force constant change without angular 
displacement along z direction

(c) Force constant change with -2 deg. angular 
displacement along z direction

Fig. 5 Change rate of HVCM force with respect to the angular 
displacement of the magnets
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회전에 따라 약 0.15% 정도의 구동력이 감소한다. z 방향 회전은 

전류 방향에 수직인 자속밀도 성분 감소를 유발하지는 않으나 자

석이 코일의 범위를 벗어나며 구동력 발생에 관여하는 자속밀도가 

감소하여 구동력 감소가 일어난다. x 방향 회전에 따라 약 0.20% 
정도의 구동력 증가, y 방향 회전에 따라서는 0.07% 정도의 구동

력 감소가 발생한다. x축 회전 및 y축 회전 모두 코일에 수직인 

자속밀도 성분의 감소를 유발하며 구동력이 감소하여야 하나, x축 

회전 시에는 자석의 회전 반경이 커 코일 일부에 자석이 매우 가까

워지면서 코일에 영향을 미치는 자속밀도가 증가함에 따라 구동력

이 증가하는 것으로 보인다.
VVCM은 XY 평면상에서 대칭을 이루고 있으므로 x 및 y 방향

으로의 운동에 대해서는 대칭적인 결과를 보인다. 이동자인 자석

이 병진 방향으로 운동할 때 Fig. 6에서와 같이 최대 0.50%의 구

동력 변화만이 발생하는 것을 볼 수 있다. z 방향 이동 시에는 자속

밀도가 감소하며 구동력이 약 0.50% 내외로 감소하고, x 또는 y 
방향으로 이동 시에는 자석에 가까워지며 0.25% 내외의 구동력 

증가를 보인다. 그에 따라 x 및 y 방향으로 동시에 이동 시에는 

효과가 중첩되며 0.50% 내외의 구동력 증가가 나타난다. VVCM 
이동자인 자석이 회전 방향으로 운동할 때는 Fig. 7에서와 같이 

최대 0.37%의 구동력 변화가 발생한다. x 또는 y 방향으로 회전 

시 코일 전류에 수직인 자속밀도 성분이 감소하며 0.15% 내외의 

구동력 감소를 나타내고, x 및 y 방향으로 동시에 회전 시에는 효

과가 중첩되며 0.3% 내외의 구동력 감소가 나타난다. 반면 z 방향

으로 회전 시에는 0.04% 수준의 매우 작은 구동력 감소만이 나타

난다. 이는 z 방향 회전이 x 또는 y 방향보다 회전 반경이 작기 

때문으로 보인다. x, y, z 방향 회전이 모두 중첩될 때 0.35% 내외

의 구동력 감소를 보인다.
자기부상 스테이지의 주목적은 병진운동 방향(x, y, z)으로의 위

(a) Force constant change with 1 mm z displacement

(b) Force constant change without z displacement

(c) Force constant change with -1 mm z displacement

Fig. 6 Change rate of VVCM force with respect to the trans- 
lational displacement of the magnets

(a) Force constant change with 2 deg. angular 
displacement along z direction

(b) Force constant change without angular 
displacement along z direction

(c) Force constant change with -2 deg. angular 
displacement along z direction

Fig. 7 Change rate of VVCM force with respect to the angular 
displacement of the magnets
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치 결정에 있으므로, 코일과 자석 간 병진 방향 상대 위치 변화는 

스테이지의 동작 중 지속해서 발생한다. 반면 회전운동 방향(θx, 
θy, θz) 각도 변화는 스테이지 구성품의 조립이나 센서 신호 초기화 

위치 오차 등에 의하여 주로 발생하고, 스테이지 동작 중에는 회전 

변위를 초기 상태와 같이 유지하려고 하여 코일과 자석 간 상대 

각도 변화가 거의 없다. 코일과 자석 간에 병진 및 회전 위치변화 

모두를 고려한 힘상수 변화를 분석하기 위해, 보이스코일모터에서 

가장 큰 힘상수 변화를 나타낸 병진 방향 위치에서 모든 회전 방향

에 ± 2 deg.의 각도 변화를 인가하여 해석을 수행하였다. 그 결과 

HVCM은 최대 1.27%로 병진 방향 위치변화만 있을 때에 비해 

소폭 증가하였고, VVCM은 최대 0.19%로 오히려 감소하는 수치

를 나타내었다. HVCM과 VVCM 모두 자기부상 이동체의 행정 

거리 범위 내에서 1.27% 이하 수준의 낮은 힘상수 변화만을 보인

다. 제작이나 조립 오차 등을 고려하더라도 변화율이 높지 않으므

로 자기부상 스테이지의 구현 및 제어 시에 큰 영향을 미치지 않을 

것으로 볼 수 있다.

2.3 자기부상 이동체의 동적 강성
자기부상 스테이지의 제어 시 이동체는 강체로 간주한다. 만일 

이동체가 폐루프 제어 대역 내에 구조 모드 진동수를 갖는다면 위

치 결정 제어가 불안정하거나 발산하게 된다. 따라서 자석을 포함

한 이동체는 낮은 질량 관성과 높은 강성을 가져야 한다. 이에 따라 

Fig. 8과 같이 알루미늄으로 구성된 이동체의 구조 모드 및 고유진

동수에 대한 해석을 수행하였다. 그 결과 Fig. 8(b)-(d)와 같이 1
차, 2차 및 3차 모드에 대응하는 고유진동수가 각각 340.6 Hz, 
686.4 Hz, 700.3 Hz로서 충분히 높아 제어 대역과 겹치지 않는 

것을 확인하였다.

2.4 자기부상 스테이지 제어
자기부상 스테이지는 부상 및 하강을 위한 준비 및 종료 단계와 

실제 정밀 위치 결정을 수행하는 작업 단계로 나누어 제어를 수행

한다. 부상 및 하강을 위한 변위 피드백 센서는 자기부상 이동체의 

Fig. 8 Modal analysis using finite element simulations (a) 
fabricated mover of the magnetic levitation stage (b) 
mode shape of the 1st resonance (c) mode shape of the 
2nd resonance (d) mode shape of the 3rd resonance  

Table 2 Specifications of position feedback sensors

Sensor Measurement 
range

Theoretical 
resolution

(16 bit A/D)
Bandwidth

Levitation/
Landing

C9.5R 1250 μm 19.07 nm 15 kHz
C8S 2000 μm 30.52 nm 15 kHz

Positioning
C5S 10 μm 150 pm 15 kHz

RLE10 1 m 38.63 pm 20 MHz

Fig. 9 Experiment set-up of the magnetic levitation stage

Fig. 10 Motion sequence of the magnetic levitation stage
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6자유도 모션 측정을 위해 총 6개의 정전용량 센서를 자기부상 스

테이지 고정자 내부에 배치하여 이동자를 측정한다. 3개는 수직 

방향의 변위를 측정하고(C9.5R, Lion Precision, US), 다른 3개

는 수평 방향의 변위를 측정한다(C8S, Lion Precision, US). 이들 

변위 센서는 비교적 정밀도가 낮은 반면 측정범위가 넓어 최초 부

상 및 마지막 하강 제어에 사용된다. 실제 정밀 위치 결정 수행에는 

고정밀도의 레이저 간섭계(RLE10, Renishaw, UK) 3축과 정전

용량형 센서(C5S, Lion Precision, US) 3축을 이용한다. 레이저 

간섭계는 대변위 측정이 가능한 센서로서 조동스테이지와 함께 이

중서보 시스템으로 구현할 수 있도록 한다. 각 센서의 제원은 표 

2와 같다.
Fig. 9는 자기부상 스테이지의 제어 시스템 구성도를 나타낸

다. 변위 센서의 신호를 피드백 받아 실시간 제어기(DS1005, 
dSPACE, Germany)에서 제어를 수행한다. 8개 보이스코일모터

의 전류제어를 위해 8개의 선형 전류증폭기(TA 115, Trust 
Automation, US)를 이용하였다. Fig. 10은 자기부상 스테이지

의 제어 순서도를 나타낸다. 초기에 이동자는 홈 위치에서 정지 

상태로 고정자 상에 자리 잡고 있다. 부상 및 하강용 변위 센서

의 피드백을 이용하여 제어를 시작한다(starting up). XY 평면 

내 위치는 유지하면서 수직으로 0.8 mm 부상한다(lifting). 이후 

x 및 y 방향으로 0.7 mm 이동하여 이동자는 고정자의 XY 평면 

중앙에 위치한다(centering). 이 위치는 보이스코일모터 구동 범

위의 중앙점이 되어 각 코일과 자석이 서로 중앙에 정렬한다. 이
후 정밀도가 낮고 측정범위가 큰 부상 및 하강용 변위 센서에서 

정밀도가 높은 위치 결정용 센서로 피드백 신호를 변경한다. 위

치 결정용 센서를 이용하여 높은 정밀도로 6자유도의 원하는 모

션을 수행하고 작업이 종료되면 다시 부상 및 하강용 센서로 피

드백 신호를 변경한다. 부상 및 하강용 센서를 이용하여 xy 평면

상 홈 위치로 이동하고(homing), 이동자는 고정자 상으로 하강

한다(landing).
제어 순서도에 따라 자기부상 스테이지의 위치 제어를 수행한 

결과를 Fig. 11에 나타냈다. 6자유도 제어 알고리즘은 자유도별로 

(a) Displacement measurement of homing sensors

(b) Displacement measurement of positioning sensors

Fig. 11 Measured motion trajectory of the magnetic levitation 
stage

(a) Measurement of motion resolution in x direction

(b) Measurement of motion resolution in y direction

(c) Measurement of motion resolution in z direction

Fig. 12 Motion resolution test results by consecutive step motion 
commands
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6개의 PID 제어기를 이용하여 구현하였다. 부상 시에 고정자와의 

접촉력이 사라지는 순간 작은 크기의 모션 범프가 발생하며, 부상 

및 하강 센서에서 위치 결정용 센서로 피드백 신호를 전환하는 순

간에도 범프가 발생하는 것을 볼 수 있다. 위치 결정 정밀도를 평가

하기 위해 계단 입력을 인가하여 Fig. 12와 같이 최소 분해능을 

구하였다. x, y, z 방향별로 20 nm, 12 nm, 15 nm의 step motion
이 구분되는 것을 확인하였다.

3. 결 론
본 연구에서는 초정밀 제조 공정의 가공 및 검사 장비 등에 사용

될 수 있는 자기부상 스테이지를 보이스코일모터를 이용하여 구현

하고 그 성능을 검증하였다. 수직 또는 수평 방향으로 구동력을 

발생하는 2종류의 보이스코일모터 8개를 이용하여 6자유도 초정

밀 자기부상 스테이지를 대칭성 및 조립의 용이성 등을 고려하여 

설계하였다. 특히 1자유도 구동기로만 주로 사용하는 보이스코일

모터를 자기부상 스테이지에 적용함에 있어 자기부상 이동체의 6
자유도 모션에 따라 발생하는 보이스코일모터의 힘상수 변화를 시

뮬레이션해 분석하였으며, 이를 통해 구동력의 변화량이 1% 내외

로 작아 제어 시 모델 불확도 등에 미치는 영향이 미미함을 확인하

였다. 또한 자기부상 제어 대역폭의 확보를 위해 이동자의 구조모

드 및 고유진동수를 시뮬레이션으로 분석하여 340 Hz 이상의 1차 

구조모드를 확인하였다. 마지막으로 자기부상 스테이지를 제작하

고 6자유도 자기부상 및 위치 제어를 수행하여 20 nm의 정밀도를 

구현하여 초정밀 위치 결정장치로서의 성능을 검증하였다.
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