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            초록
          
        

        
          This study introduces a novel tip-tilt-piston aligner based on aligned folded beam flexure. It was designed to enhance precision positioning by minimizing parasitic motion. Through finite element analysis, we compared this aligner with a traditional folded beam flexure-based mechanism, revealing a remarkable 135% increase in translational stiffness and superior rotational stiffness ratios. These advancements are expected to reduce parasitic motion arising from actuator misalignment and external disturbances, ultimately elevating positioning accuracy. The aligner’s suitability as a guiding device was affirmed and optimal actuator placement positions were determined. This research provides valuable insights into precision positioning mechanism design, underscoring the role of flexure geometry and precise actuator placement in minimizing parasitic motion for improved accuracy.
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      1. 서론
      팁-틸트-피스톤(Tip-tilt-piston, TTP) 정렬기구는 2개 회전(팁-틸트)과 1개 병진(피스톤)을 포함한 3개의 면외 자유도(Degree of Freedom, DoF)를 통해 대상물의 위치 결정 및 정렬을 수행한다. 이러한 3자유도 정렬기구는 반도체 제조 장비 등 다양한 산업 분야에서 정밀측정 및 가공 공정을 위한 대상체의 정밀 조작 및 정렬에 적용될 수 있다[1-3]. 전통적인 위치결정 장치에서 사용하는 베어링 등의 접촉식 가이드는 마찰과 백래시를 유발하여 나노미터 수준의 초정밀 공정에 부적합하다. 이들의 대안으로 재료의 탄성 변형을 통해 동작을 안내하고 힘을 전달하는 유연기구가 제안되었다[4]. 유연기구는 이론적으로 원자 규모의 정밀도를 가질 수 있으며 부드럽고 지속적인 움직임이 가능하다. 또한 마찰과 백래시가 없으며 분진이 발생하지 않고, 윤활이 필요 없으므로 클린룸에서 사용 가능한 장점을 갖는다. 따라서 나노미터 수준의 초정밀 위치결정 공정에 유연기구가 일반적으로 사용되고 있다[5]. 그러나 유연기구는 그 구조적 특성으로 운동의 안내와 구속이 동일한 유연기구에 의해 구현되므로 원하는 운동 방향 대비 원하지 않는 구속 방향의 강성비가 유한하며, 접촉식 가이드에 비해 그 값이 상대적으로 낮은 수준이다[6]. 따라서 기생운동을 저감하기 위해서는 유연기구의 기하학적 구조 및 설계 변수를 변경하여 강성비를 최대화하는 노력이 필요하다[7].

      초정밀 위치 결정이 요구되는 대표적인 공정의 한 예로 W2W (Wafer to Wafer) 접합 등은 접합 공정을 위해 마주하는 웨이퍼 간의 정렬이 매우 중요하며 오정렬은 수율 저하를 유발한다[8,9]. 따라서 웨이퍼 접합 시 압력과 고하중의 웨이퍼 척 무게를 견디며 팁-틸트-피스톤 운동을 가이드하는 접힌 빔(Folded Beam, FB) 유연기구 기반 웨이퍼 정렬기구가 개발되었다[10].

      본 연구는 기존의 팁-틸트-피스톤 정렬기구의 접힌 빔 유연기구 구조를 개선하여 팁-틸트 방향의 회전 강성을 유지하면서 피스톤 방향의 병진 이동 수행 시 기생운동을 저감할 수 있도록, 새로운 정렬형 접힌 빔(Aligned Folded Beam, AFB) 유연기구 기반 팁-틸트-피스톤 정렬기구를 제안한다. 제안된 정렬형 접힌 빔 유연기구 기반 정렬기구의 강성은 유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA) 시뮬레이션에서 검증되었으며 기존의 접힌 빔 유연기구 기반 정렬기구와 비교하여 결과를 분석하였다. 기생운동을 저감하기 위한 강성비의 최대화를 위해 구동기의 설치 위치 및 오정렬이 정렬기구의 정밀도에 미치는 영향을 분석하였으며 기생운동 없이 순수한 Z축 병진 이동을 달성하는 최적의 구동기 설치 위치를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 방법
      
        2.1 정렬기구의 구성
        TTP 정렬기구의 구성은 Fig. 1과 같으며 4개의 구동기와 4개의 유연기구를 통해 3자유도(θx, θy, z) 운동을 달성한다. Fig. 1(a)에 제안하는 AFB 유연기구가 도시되어 있으며, 기존의 TTP 정렬기구는 구성요소가 모두 동일하나 유연기구들이 FB 기반이다. Fig. 1(b)는 정렬기구의 분해도를 나타낸다. 정의한 좌표계에 따라 팁-틸트 운동은 X 및 Y축을 중심으로 하는 회전이며, 병진 운동은 Z축 방향을 따른다. 웨이퍼 레벨의 위치 결정 및 정렬을 수행하기 위해 웨이퍼를 고정하는 척(Wafer Vacuum Chuck)이 포함되어야 하며 본 논문에서의 분석을 위해서는 척을 유사한 관성을 가진 단순한 더미(Dummy)로 가정하여 고려하였다. 또한 척을 지지하는 상판(Upper Plate)과 유연기구를 고정하는 베이스판(Based Plate)이 있으며 4개의 유연기구가 이들 두 판 사이에 대칭적으로 배치되어 원하는 운동을 안내한다. 이때 유연기구는 상판 및 베이스판의 둘레를 따라 배치된다. 이는 웨이퍼 간 접합 공정 등을 구현하기 위하여 웨이퍼가 위치한 중심부에 공정 작업용 프로브 등이 배치될 수 있도록 비워 두어야 하기 때문이다. 이에 따라 유연기구 또한 외곽으로 밀려나기 때문에 전체 시스템의 부피 감소를 위해 상판에 포함된 막(Diaphragm) 형태의 유연기구가 아닌 적층 형태의 유연기구가 상판 아래에 구성되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (a) 3D model of the aligner with AFB flexure (b) Exploded view of the aligner
          
          

          

        

        
          2.1.1 기존의 접힌 빔 유연기구
          기존의 FB 유연기구[10]는 Fig. 2와 같이 직사각형 단면을 갖는 두 개의 동일한 유연 빔(Beam Flexure)과 이들 빔 사이 또는 상판 및 베이스판과의 연결부에 위치하는 강체 빔(Rigid Beam)으로 구성되어 있다. 상대적으로 두께가 얇은 유연 빔의 변형을 통해 원하는 운동 방향의 자유도를 구현하므로, X축 중심의 굽힘을 통한 회전 및 Z축 병진 방향 변형을 주로 활용한다. 그 외 방향은 높은 강성을 유지하여 기생운동을 구속한다. 정렬기구에서 유연기구를 대칭으로 배치했을 때 더 넓은 운동 범위를 갖기 위해 유연 빔은 폭(w1)보다 상대적으로 긴 길이(l1) 및 얇은 두께(t1)를 가져 X축 중심 굽힘에 의한 변형이 주된 역할을 하도록 설계되었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Structure of the FB flexure with the design parameters
            
            

            

          

          FB 유연기구의 빔 사이 간격(s)은 정렬기구의 목표인 3자유도 면외 동작(θx, θy, z) 시 X 및 Y축 방향 병진 이동 등 원하지 않는 기생운동을 유발할 수 있는 잠재적 원인이 된다. 기생운동 방향으로 인가되는 구동기의 힘 또는 외란에 대해 빔에서 발생할 수 있는 굽힘 모멘트의 팔 역할을 하기 때문이다. 이에 대한 자세한 설명은 보조자료에 나타내었다. 두 유연 빔 사이의 간격을 최소화하여 기생운동을 저감할 수 있으나 FB 유연기구의 구조상 간격을 완전히 제거할 수는 없다. TTP 정렬기구의 운동 범위 내에서 발생하는 FB 유연기구의 변형으로 두 유연 빔이 접촉하지 않아야 하기 때문이다. 따라서 기존의 FB 유연기구 및 이를 활용한 TTP 정렬기구는 시스템 정밀도 달성에 한계를 가지고 있다.

        

        
          2.1.2 정렬형 접힌 빔 유연기구
          본 연구에서는 TTP 정렬기구의 운동 범위를 유지하면서 피스톤 운동 수행 시 기생운동을 저감할 수 있는 방안을 제시한다. 이는 기존의 FB 유연기구에서 간단한 형상 변화만으로 구현하는 새로운 AFB 유연기구를 이용하여 달성할 수 있다. Fig. 3과 같이 기존의 FB 유연기구의 두 유연 빔 요소 중 하나를 절반으로 나누어 다른 유연 빔 요소의 좌우에 배치한 형태로서 유연 빔들이 정렬된 구조이다. AFB 유연기구 구조는 FB 유연기구에서 유연 빔 사이 간격을 없앤 구조로서 기생운동 방향의 구속 강성이 향상되어 전체 정렬기구의 시스템 정밀도를 향상시키며 기존의 FB 유연기구보다 높이가 작다는 장점을 가진다. 또한 FB 유연기구 대비 폭이 2배 증가하였으나 동일한 길이를 가지므로 웨이퍼 접합 등의 공정 시 장비 중심부의 공간 활용 측면에 저해되지 않는 구조적 장점을 가진다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Structure of the AFB flexure with the design parameters
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 모델 기반 설계
          유연기구의 강성은 기하학적 매개변수에 크게 영향을 받으며 원하지 않는 방향의 강성을 최대화하고, 원하는 방향의 강성을 최소화하여 목표운동을 안내한다. 따라서 원하는 방향의 낮은 강성을 위해 유연 빔과 같은 탄성 요소의 기하학적 매개변수는 더 긴 길이, 더 작은 폭과 두께를 갖는다. 그러나 이러한 매개변수는 웨이퍼 접합 시 압력과 고하중의 웨이퍼 척 무게를 견디기 어려우며 고유진동수를 감소시킨다. 고유진동수의 감소는 제어 시 공진을 발생시킬 수 있으므로 TTP 정렬기구의 목표 제어주파수인 50 Hz보다 2배 높은 100 Hz를 정렬기구의 최소 고유진동수 목표로 임의 설정하였다.

          TTP 정렬기구는 3자유도 면외 동작(θx, θy, z)을 수행해야 하므로 이들 운동과 동일한 구조 모드가 낮은 대역에서 나타난다. X 및 Y축은 대칭성에 의해 동일한 고유진동수가 나타나므로, 피스톤 운동과 팁-틸트 운동 중 낮은 고유진동수가 최소 고유진동수가 된다. 이들 고유진동수는 식(1) 및 식(2)와 같이 등가 관성 및 등가 강성을 통해 구할 수 있다. TTP 정렬기구에서 유연기구의 질량은 상대적으로 매우 작으므로, 등가 관성은 상판 및 척의 질량 및 회전 관성으로 구할 수 있다. 반대로 TTP 정렬기구의 운동 시 대부분의 변형은 유연기구에서 발생하므로, 등가 강성은 각 유연기구의 변형에 따른 거동으로부터 구할 수 있다. 이때, 정렬기구가 피스톤 또는 팁-틸트 운동을 수행할 시 각각의 유연기구가 어떠한 형태로 변형하는지에 따라 적절한 유연기구의 강성을 구하여 정렬기구 전체의 등가 강성으로 변환해야 한다. 각 유연기구의 강성과 전체 정렬기구 등가 강성 간의 관계는 FB 유연기구를 기반으로 구하였으며 이를 보조자료에 나타내었다.
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        2.2 유한요소해석 기반 분석
        본 연구에서는 새로운 정렬기구의 성능을 분석하는데 FEA (ANSYS, Static Structural, US) 방법론을 이용하였다. 여기에는 제안된 정렬기구와 기존 정렬기구 간의 포괄적인 비교 분석을 포함한다. 이를 위해, 모델 기반 설계를 통해 100 Hz의 고유진동수를 갖는 TTP 정렬기구를 기준으로 FB 유연기구를 설계를 한 후, AFB 유연기구는 FB 유연기구와 동일 형상부에 대해서 기하학적 매개 변수를 동일하게 유지하여 설계하였다. 설계 결과인 기하학적 매개변수는 Table 1과 같다. 두 정렬기구의 고유진동수 비교 결과는 Fig. 4와 같다. 유연기구, 상판, 베이스판의 소재는 Al7075-T6이 사용되었으며 물성은 탄성계수 71.7 GPa, 전단계수 26.9 GPa, 포아송 비 0.33, 밀도 2,810 kg/m3이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Geometrical parameters 
            [mm]

          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	
              t
              1
            
            	5.2
            	
              l
              3
            
            	20
          

          
            	
              t
              2
            
            	15
            	
              w
              1
            
            		 72
          

          
            	
              t
              3
            
            	20
            	
              w
              2
            
            	36
          

          
            	
              l
              1
            
            	65.4
            	
              w
              3
            
            	146
          

          
            	
              l
              2
            
            	20
            	
              s
            
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation results for mode shapes. (a) FB flexure-based aligner (b) AFB flexure-based aligner
          
          

          

        

        웨이퍼 진공 척의 재질은 가장 널리 사용하는 Al6061-T6이며 물성은 탄성계수 69 GPa, 전단계수 25.9 GPa, 포아송비 0.33, 밀도 2,713 kg/m3이다.

        본 연구에서는 FEA를 통해 기존 정렬기구 대비 새로운 정렬기구의 기생 운동 감소를 병진 및 회전 강성 측면에서 달성한 개선사항을 정량적으로 평가하는 것을 목표로 한다. 따라서 유연기구 단위에서 제안된 유연기구의 기생 운동 저감 효과와 전체 정렬기구 단위에서 강성해석을 통해 기생 운동 저감 효과를 분석하였다.

        TTP 정렬기구는 중공을 유지하면서 외곽으로 부피 증대를 막기 위해 상판 아래 적층 형태로 유연기구를 배치하였으므로 상하 비대칭 구조이다. 막 형태의 유연기구 배치는 상하 대칭구조의 구현으로 유연기구의 중심 위치와 구동력의 작용점을 일치시키는 것만으로 충분하다. 그러나 상하 비대칭 구조의 정렬기구는 구동기 설치 위치에 따른 기생운동 발생을 피하기 위해 설계 단계에서 기생운동의 구속력이 높은 최적의 구동력 작용점, 즉 구동기 설치 위치를 판단해야 한다. 따라서 기생 운동을 최소화하고 정밀 위치결정 성능을 향상시키기 위해 구동기 설치 위치에 따른 기생 운동 분석을 같이 수행하였다.

        
          2.2.1 유연기구 단위
          제안된 AFB 유연기구는 정렬기구의 높이를 낮추어 기생운동 강성을 높일 수 있는 구조로 FB 유연기구 대비 기생운동이 저감된 구조이다. 이를 TTP 정렬기구에서 비교하기 전에 유연기구 단위에서 기생운동 구속 효과를 FEA 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다.

          유연기구의 상단부(자유단)는 3개의 병진 및 3개의 회전 방향으로 여러 가지 형태의 외력이 인가될 수 있다. 따라서 6축 방향의 하중에 대한 6축 방향 변형량을 시뮬레이션으로부터 도출하여 유연기구의 6자유도 강성행렬(K)을 식(3)과 같이 도출하였다. 시뮬레이션 해석 조건은 Fig. 5와 같이, 각 유연기구의 하단부를 고정하고, 상단부의 윗면에 6축의 단위 하중(F = 1 N, M = 1 Nm)을 인가하였다.
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            Fig. 5 
				
            

            
              FEA simulation conditions for each flexure
            
            

            

          

          6자유도 하중(U)의 구성 요소는 각각 X, Y 및 Z축을 따라 세 가지 힘과 세 가지 모멘트로 이루어지며 식(4)과 같다.
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          변형량 벡터(δ)의 성분은 X, Y 및 Z축의 직선 변위와 회전 변위 항으로 구성되며 식(5)와 같다.
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          2.2.2 정렬기구 단위
          제안된 TTP 정렬기구의 기생운동 구속 효과를 분석하기 위해 FEA 시뮬레이션을 통해 정렬기구 전체에 대한 강성 행렬을 도출하였다. 일반적으로 TTP 정렬기구는 압전소자 또는 보이스 코일 모터와 같은 선형 구동기를 다수 개 이용하여 웨이퍼 정렬을 위한 운동을 수행한다[11]. 정렬기구 단위 해석에서 구동기의 힘을 ANSYS의 원격 힘(Remote Force) 조건을 활용하여 해석을 수행하였으며 원격 힘의 지점(Remote Force Point)은 구동기의 체결 부분으로 식별된다. 시뮬레이션에서 원격 힘을 사용하면 상판에 실제로 구동기와 체결된 본체를 모델링할 필요 없이 상판에 가해지는 힘을 모방할 수 있다. 제안하는 정렬기구에서 구동기는 대칭성을 고려하여 Fig. 6과 같이 4개를 배치하는 것으로 가정하였고, 이는 유연기구의 대칭적 배치와 동일하다. 시뮬레이션에서 이들 구동력은 4개의 원격 힘을 사용하여 정의되었다. 원격 힘은 원격 지점에서 힘이 적용되는 영역으로 원격 노드가 배치되어 다점 연결을 통해 힘이 균일하게 분산된다. 이를 통해 좁은 영역에 작용하는 구동력에 의한 국부적인 변형 등의 효과를 제거하고 유연기구에 따른 기생운동 구속 효과를 비교할 수 있다. 하중은 원격 힘을 이용하여 유연기구의 중심 높이(h) 상의 네 원격 지점(O1, O2, O3, O4)에서 힘이 작용하는 부분인 상판 밑면(A)에 등가 하중이 6축의 단위 하중(F = 1 N, M = 1 Nm)이 되도록 인가하였다. 유연기구의 중심 높이는 상판과 베이스판 사이의 거리의 절반으로 h = 11.9 mm이다. 또한 각각의 힘 인가 지점 사이의 거리 d = 200 mm이다. 정렬기구의 변위는 위치결정 대상체가 놓이는 척 윗면의 중앙점 변위 및 회전을 측정하였다. 베이스판의 밑면은 모든 자유도가 변위가 0 mm, 0 rad로 고정되었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              FEA simulation conditions for the aligner with flexures
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 구동기 설치 위치
          유연기구의 동작에 대한 수학적 모델링은 단일 몸체 구조 및 운동 자유도 증가에 따라 매우 복잡하고, 높은 정확도의 예측이 어렵다[12]. 따라서 FEA 시뮬레이션을 이용한 다자유도 강성해석을 통해 구동기 설치 위치에 따른 기생운동 구속 효과를 분석하였다. 원격 힘 조건을 활용하여 Fig. 7과 같이 구동력의 작용점 높이를 변경하여 원하는 운동 방향과 기생운동 방향의 강성을 비교하였다. 구동기 설치 위치의 변화에 해당하는 구동력 작용점의 변화 정도는 구동기 조립 시 활용할 수 있는 부품의 일반적인 제작 공차 및 예압 스크루를 이용한 위치 조정을 고려하여 100 μm로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Actuator installation range
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 기생 운동 감소 효과
        강성 행렬(K)의 성분은 식(3)의 평형방정식을 기반으로 변형량 및 하중 벡터의 관계로 인해 6 × 6 정방 행렬로 나타나며 Table 2는 AFB 유연기구와 FB 유연기구의 강성 행렬 중 대각성분을 비교한 표이다. 대각 성분은 동일한 방향의 하중과 변형량 사이의 관계를 나타낸다. 2.1.1절에서 언급했던 바와 같이 1개의 유연기구는 Z축을 따라 병진 운동과 X축 중심의 회전을 포함한 2자유도를 갖는다. 그 외 4자유도 방향의 강성은 기생운동 강성으로 볼 수 있다. 이를 Table 2의 방향별 강성 값의 차이로부터 확인할 수 있다. 또한 AFB 유연기구의 기생운동 강성이 FB 유연기구 대비 모두 증가함을 볼 수 있다. 이는 AFB 유연기구가 FB 유연기구 대비 기생운동을 저감할 수 있는 구조임을 보여준다. 또한 제안된 TTP 정렬기구에 대해 기존 정렬기구 대비 기생 운동 저감 효과를 확인하기 위해서 정렬기구 단위에서 기생 운동 분석을 수행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of stiffness between FB flexure and AFB flexure
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	FB
              	AFB
              	Diff. [%]
            

          
          
            	
              kδxFx
            
            	N/μm
            	3.73
            	5.59
            	+49.87
          

          
            	
              kδyFy
            
            	N/μm
            	1.82
            	2.84
            	+56.04
          

          
            	
              kδzFz
            
            	N/μm
            	0.21
            	0.20
            	-4.76
          

          
            	
              kθxMx
            
            	Nm/mrad
            	0.46
            	0.45
            	-2.17
          

          
            	
              kθyMy
            
            	Nm/mrad
            	1.15
            	1.75
            	+52.17
          

          
            	
              kθzMz
            
            	Nm/mrad
            	47.43
            	63.15
            	+33.14
          

        

        

      

      
        3.2 병진 및 회전 강성비
        Tables 3과 4는 FEA 시뮬레이션을 통해 도출된 각각의 FB 유연기구 기반 정렬기구와 AFB 유연기구 기반 정렬기구의 6 × 6 강성행렬을 나타낸 표이다. 각 성분의 단위는 행의 힘 또는 모멘트를 열의 선형 변위 또는 각도로 나눈 값의 단위이다. 정밀 위치 결정 시스템은 원하는 운동 방향의 강성 대비 원하지 않는 운동 방향 강성의 차이를 증가시켜 다자유도 운동 수행 시 기생 운동을 최소화한다. 해석 결과에서 이러한 강성의 차이를 비교를 위해 식(6)과 식(7)과 같이 병진운동 강성비(ru) 및 회전운동 강성비(rθ)를 정의한다. Table 5는 FB 유연기구 기반 정렬기구와 AFB 유연기구 기반 정렬기구의 병진 운동 및 회전 운동 방향의 강성비를 나타낸 표이다.
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          Table 3 
				
          

          
            Stiffness matrix of the FB flexure-based aligner
          
          

        

        
          
            
              	
              	δx [μm]
              	δy [μm]
              	δz [μm]
              	θx [mrad]
              	θy [mrad]
              	θz [mrad]
            

          
          
            	Fx [N]
            	1.43.E+02
            	2.44.E+09
            	3.57.E+04
            	8.80.E+10
            	4.36.E+04
            	9.44.E+09
          

          
            	Fy	[N]
            	2.44.E+09
            	1.43.E+02
            	3.57.E+04
            	4.36.E+04
            	8.80.E+10
            	9.44.E+09
          

          
            	Fz	[N]
            	6.89.E+05
            	6.96.E+05
            	4.44.E+00
            	7.36.E+06
            	7.35.E+06
            	9.64.E+10
          

          
            	Mx [Nm]
            	5.98.E+12
            	4.87.E+05
            	2.92.E+07
            	4.10.E+01
            	1.32.E+08
            	4.81.E+07
          

          
            	My	[Nm]
            	4.87.E+05
            	5.89.E+12
            	2.92.E+07
            	1.32.E+08
            	4.10.E+01
            	4.81.E+07
          

          
            	Mz	[Nm]
            	5.55.E+11
            	1.90.E+09
            	2.44.E+10
            	3.26.E+07
            	1.66.E+06
            	1.91.E+03
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Stiffness matrix of the AFB flexure-based aligner
          
          

        

        
          
            
              	
              	δx [μm]
              	δy [μm]
              	δz [μm]
              	θx [mrad]
              	θy [mrad]
              	θz [mrad]
            

          
          
            	Fx [N]
            	3.21.E+02
            	1.33.E+09
            	3.43.E+04
            	7.73.E+10
            	2.74.E+04
            	2.65.E+11
          

          
            	Fy [N]
            	1.33.E+09
            	3.21.E+02
            	3.43.E+04
            	2.74.E+04
            	7.73.E+10
            	2.65.E+11
          

          
            	Fz [N]
            	6.97.E+05
            	7.12.E+05
            	4.23.E+00
            	7.46.E+06
            	7.39.E+06
            	1.47.E+09
          

          
            	Mx [Nm]
            	1.68.E+13
            	4.91.E+05
            	9.75.E+07
            	3.97.E+01
            	6.20.E+08
            	5.11.E+07
          

          
            	My [Nm]
            	4.91.E+05
            	1.68.E+13
            	9.75.E+07
            	6.20.E+08
            	3.97.E+01
            	5.11.E+07
          

          
            	Mz [Nm]
            	9.31.E+08
            	2.32.E+08
            	1.59.E+10
            	5.83.E+06
            	2.37.E+06
            	1.59.E+03
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Stiffness ratio of flexure-based aligner
          
          

        

        
          
            
              	Stiffness ratio
              	FB
              	AFB
              	Diff. [%]
            

          
          
            	Translation, ru
            	32
            	76
            	137.5 ↑
          

          
            	Rotation, rθ
            	46
            	40
            	13 ↓
          

        

        

        제안된 AFB 유연기구 기반 정렬기구는 FB 유연기구 기반 정렬기구 대비 병진운동 강성비가 135%로 2배 이상 크게 증가하였다. 이로부터 새롭게 제안한 AFB 유연기구가 정렬기구에서 기생운동 구속 효과가 매우 뛰어남을 확인할 수 있다. 그러나 상대적으로 회전운동 강성비는 13% 감소하였다.

      

      
        3.3 구동기 설치 위치에 따른 기생운동 분석
        Figs. 8과 9는 각각 FB 및 AFB 유연기구 기반 정렬기구의 구동기 설치 위치에 따른 6자유도 강성 변화를 나타낸다. Figs. 8(a)와 9(a)는 100 μm의 구동기 설치 위치의 제어 정도에 대한 병진운동 강성의 변화를 나타낸다. 두 정렬기구 모두 100 μm의 작은 구동기 설치 위치의 변화에도 병진 운동 강성비가 각각 최대 34.2, 28.9배 차이가 났다. 이러한 결과는 구동기 설치 위치가 TTP 정렬기구의 기생 운동 구속에 큰 영향을 미치며 기생운동을 최소화할 수 있는 최적의 구동기 설치 위치가 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stiffness variation due to the actuator installation position of the FB flexure-based aligner. (a) Stiffness in the direction of translational motion. (b) Enlarged view of (a). (c) Stiffness in the direction of rotational motion
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stiffness variation due to the actuator installation position of the AFB flexure-based aligner. (a) Stiffness in the direction of translational motion. (b) Enlarged view of (a). (c) Stiffness in the direction of rotational motion
          
          

          

        

        Figs. 8(b)와 9(b)는 10 μm의 구동기 설치 위치의 제어 정도에 따른 병진운동 강성비의 변화를 나타낸다. 강성이 증가한 근접 부근 내의 더 작은 단위에서도 유사한 경향이 나타나는 것을 보여주며, 이로써 급격한 강성 증가에 대한 데이터의 신뢰성을 확인할 수 있다. Figs. 8(c)와 9(c)는 구동기 설치 위치의 정도에 따른 회전 운동 강성비를 나타낸다. 각각의 결과에서 z축 병진 운동 강성과 회전 운동 강성은 구동기 설치 높이의 변화와 상관없으므로 일정하게 유지된다.

        Table 6 은 최적의 구동력 인가 위치에서 FB 및 AFB 유연기구 기반 정렬기구의 6자유도 강성을 비교한 표이다. 최적의 구동력 인가 위치는 FB 및 AFB 유연기구 기반 정렬기구에 대해 각각 h = 11.6 mm 및 h = 10.3 mm이다. 최적의 구동기 설치 위치에서 AFB 유연기구 기반 정렬기구가 FB 유연기구 기반 정렬기구 대비 기생운동 방향으로 더 큰 강성을 갖는다. 또한 Table 6을 Tables 3과 4와 비교하였을 때, 최적의 구동기 설치 위치에서의 병진 운동 강성이 FB 유연기구 기반 정렬기구는 최대 950배, AFB 유연기구는 515배의 큰 폭으로 증가함을 확인하였다. 따라서 구동기 설치 위치에 따른 기생운동 구속 효과의 변화를 확인하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of stiffness between FB flexure-based aligner and AFB flexure-based aligner at actuator positions with reduced parasitic motion
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	FB
              	AFB
            

          
          
            	
              kδxFx
            
            	N/μm
            	1.35.E+05
            	1.64.E+05
          

          
            	
              kδyFy
            
            	N/μm
            	1.35.E+05
            	1.68.E+05
          

          
            	
              kδzFz
            
            	N/μm
            	4.44.E+00
            	4.23.E+00
          

          
            	
              kθxMx
            
            	Nm/mrad
            	4.10.E+01
            	3.97.E+01
          

          
            	
              kθyMy
            
            	Nm/mrad
            	4.10.E+01
            	3.97.E+01
          

          
            	
              kθzMz
            
            	Nm/mrad
            	1.91.E+03
            	1.59.E+03
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      
        4.1 정렬기구의 설계
        정렬 기구 등 초정밀 위치 결정장치에서 가이드 역할을 수행하는 유연기구는 원하는 방향으로의 운동을 제약 없이 안내하고 원하지 않는 방향으로의 운동을 전혀 허용하지 않는 것이 가장 이상적이다. 이러한 특성이 중요한 이유는 (1) 구동기를 사용하여 원하는 방향으로 힘을 인가하였을 때 원하는 방향의 운동만 발생하도록 보장해야 하는 점, (2)구동기가 이상적으로 원하는 방향으로만 힘을 내도록 제작 및 설치하는 것이 불가능함에도 원하는 방향의 운동만 발생하도록 보장해야 하는 점, (3) 구동기 외에도 다양한 형태의 힘들이 외란으로 작용하지만 원하는 방향의 운동만 발생하도록 보장해야 하는 점 등에 기인한다. (1)을 보장하기 위해서는 정렬기구의 강성행렬에서 대각성분의 값이 비대각성분의 값보다 월등히 낮아야 하고, (2)를 보장하기 위해서는 기생운동 방향의 강성이 매우 커야 하며, (3)을 보장하기 위해서는 정적 강성뿐만 아니라 모드 형상에 따른 동적 강성의 확보가 요구된다. 본 연구에서는 정적 강성만을 고려하였으나 유연기구의 유효 질량은 매우 작다는 가정하에 동적 강성은 정적 강성을 따른다고 볼 수 있다. 그러한 측면에서 볼 때, 새롭게 제안한 정렬형 접힌 빔 유연기구는 기존의 접힌 빔 정렬 기구에 대비하여 기생 운동을 효과적으로 제한한다. 또한 구동기 설치 위치의 정밀한 조정을 통해 기생 운동을 극적으로 제한할 수 있음을 입증하였다.

        Table 7은 유연기구의 중심 높이에 구동기가 설치된 FB 유연기구 기반 정렬기구(Case 1)와 구동기 설치 위치가 고려된 AFB 유연기구 기반 정렬기구(Case 2)에 대해 6자유도 강성비를 비교한 표이다. Case 1의 강성 값은 Table 3의 대각선 성분에서 찾을 수 있으며, Case 2는 Table 6의 AFB 자료에서 찾을 수 있다. Case 2에서 병진운동 강성비(ru')는 Case 1 대비 1,241배 증가하였다. 이는 AFB 유연기구 기반 정렬기구가 병진운동 방향으로 높은 기생운동 구속력이 있음을 의미한다. 회전운동에 대한 강성비(rθ')는 Case 2에서 다소 감소하지만 기존문헌에서 보고된 정렬기구[13]의 강성비와 비교하여 3자유도 면외 운동 수행 시 양호한 성능을 가질 것으로 예상된다. 또한 Cases 1과 2의 목표 운동 방향인 면외 3자유도(θx, θy, z) 방향의 강성은 서로 5% 이하의 차이를 보이며, 이는 정렬기구의 설계 단계에서 유연기구의 기하학적 구조 개선 및 구동기 설치 위치를 고려하여 기존 3자유도 면외 운동의 이동성을 저해하지 않으면서 기생운동 구속을 통해 위치결정 정밀도 향상을 기대할 수 있음을 보여준다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Comparison of stiffness between Case 1 and Case 2
          
          

        

        
          
            
              	Stiffness ratio
              	Case 1
              	Case 2
              	Ref. [13]
            

          
          
            	Translation, ru'
            	32
            	39716
            	29
          

          
            	Rotation, rθ'
            	46
            	40
            	13
          

        

        

      

      
        4.2 강체 가정 설계의 영향
        3.2절의 제안된 정렬기구의 회전 강성비가 감소한 이유는 제안된 정렬기구의 Z축 회전 강성이 기존 정렬기구 대비 감소했기 때문이다. 이러한 결과는 유연기구 단위에서 AFB 유연기구가 FB 유연기구보다 Z축 회전 강성이 증가한 것과 반대의 결과이다. AFB와 FB 유연기구는 동일한 치수의 판스프링을 갖고 있으나 구조적 특성상 강체의 크기가 동일하지 않다. 일반적으로 링크-조인트 기구학에 기반한 유연기구 설계에서 강체는 힘이 가해져도 변형이 없는 무한한 강성을 갖는다고 가정한다. 그러나 실제 시스템에서 강체의 변형은 불가피하다. 따라서 단일 유연기구와 달리 고하중의 척과 상판이 결합된 전체 정렬기구 단위에서의 결과 오차가 발생할 수 있다.

        Z축 회전 운동 방향의 감소는 이러한 강체 변형과 관련되어 있으며 두 유연기구에 대해 모든 기하학적 치수는 고정한 뒤 강체의 치수(l3, t3)를 조절하여 전체 정렬기구 단위에서 Z축 회전 강성의 변화를 Fig. 10에 나타냈다. 분석 결과 두 정렬기구는 강체의 크기가 증가할수록 Z축 회전 강성이 증가하였으며 이는 강체의 변형이 성능에 영향을 미침을 나타낸다. 각각의 회전 운동 강성의 데이터에서 추세선의 기울기는 AFB 유연기구 기반 정렬기구가 FB 유연기구 기반 정렬기구 대비 1.8배 크다. 따라서 강체의 크기를 증가시켜 변형이 충분히 작아진다면 AFB 유연기구 기반 정렬기구는 FB 유연기구 기반 정렬기구 대비 더 높은 회전 강성비를 가질 것으로 기대된다. 실제 정렬기구의 구현에서 강체로 가정한 부분의 변형이 설계치 대비 오차를 야기하므로 이를 해결할 수 있는 구조적 개선, 생성적 설계, 신소재 적용 등을 고려할 수 있다. 구체적으로, 높은 비강성 소재로 강체부를 보강함으로써 유연기구의 소형화에 기여할 뿐만 아니라 기생 운동을 효율적으로 제한할 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of z-axis rotational stiffness between two aligners according to the size of rigid body
          
          

          

        

        그러나 이러한 회전운동 강성비의 감소에도 불구하고 Table 4에서 AFB 유연기구 기반 정렬기구의 강성이 대각 성분에서 Z축 회전 강성이 그 외 회전 강성 성분보다 100배 이상의 큰 값을 가지며 대각 성분이 비대각 성분보다 최소 100배 이상 작은 것을 볼 수 있다. 이는 방향별로 인가 하중의 방향에 대해 발생 변위의 방향이 일치하며, 인가 하중의 방향과 다른 방향으로의 변위 발생량이 매우 작은 것을 의미한다. 즉 방향별로 하중과 변위의 관계가 분리(Decoupling)되어 있으므로 기생운동 구속 효과가 여전히 유효하다고 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 팁-틸트-피스톤 정렬 기구의 기생운동 구속 효과를 높여 위치결정 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 유연기구 기반 웨이퍼 정렬기구를 제안하였다. 이러한 성능 향상은 기존의 FB 유연기구의 빔 사이에 있는 간격을 제거하는 설계 구조를 통해 달성되었다. 제안된 정렬기구의 기생운동 구속 효과를 검증하기 위해 유한요소법을 통해 기존의 FB 유연기구 기반 정렬기구와 제안된 정렬기구의 다자유도 강성 행렬을 비교 분석하였다.

      분석 결과 팁-틸트-피스톤 정렬기구에서 정렬된 접힌 빔유연기구의 적용으로 기생운동 구속 효과를 검증하였다. 기존 정렬기구 대비 병진운동 방향의 강성비가 135% 증가하였으며 기존 문헌자료 대비 높은 회전운동 방향 강성비를 나타내었다. 높은 병진 강성비는 구동기 정렬 오차 및 외란 부하로 인한 기생운동을 저감하여 정렬기구의 위치결정 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 유연기구의 형상이 변경되었음에도 목표 운동 방향의 3자유도(θx, θy, z)에 해당하는 강성 행렬의 대각요소 값이 유사하고, 방향별 분리성도 유지하여 팁-틸트-피스톤 정렬기구의 안내 장치로서 효용성을 검증하였다.

      구동기 설치 위치에 따라 발생하는 기생운동에 대해서도 분석이 이뤄졌으며, 100 μm의 미소한 구동기 위치 변경에도 최대 34.2배의 병진 강성비 차이가 발생하는 것을 확인하여, 기생운동 구속력을 최대화하는 최적의 구동기 설치 위치를 확인 및 도출하였다. 본 연구의 분석 결과는 유연기구의 기하학적 구조 개선과 더불어 구동기 위치의 정교한 결정이 기생운동 구속을 통한 위치결정 정밀도 향상에 기여할 수 있음을 입증하고 있다.
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          APPENDIX
          
            A1. 강성 모델링
          

          본 장에서는 간단한 수학적 모델링을 통해 단일 유연기구단위의 강성을 구하여 유연기구가 장착된 전체 정렬기구의 등가 강성을 유도한다. Fig. 1은 FB 유연기구의 2자유도 운동과 각각의 유연기구를 단순하게 스프링으로 치환하여 정렬기구에 장착된 모델을 나타낸다. FB 유연기구는 유연기구 단위에서 1개의 병진 이동과 1개의 회전을 제공하는 2개의 자유도를 갖으며 Fig. 1(a)에 나타나 있다.

          
            
            

            Fig. A1 
				
            

            
              (a) 2-DOF FB flexure and Free body diagram of the FB flexure-based aligner
            
            

            

          

          정렬기구에 장착된 개별 유연기구는 각각의 자유도가 결합되어 전체 시스템의 자유도를 결정한다. 따라서 유연기구 단위에서 전체 시스템의 자유도에 주요한 영향을 미치는 Y, Z축 병진운동 강성과 X축 회전 운동 강성에 대해 간단한 외팔보의 처짐식을 응용하여 모델링하였다.

          자유 단에 적용된 Z축 병진 이동은 Fig. 2와 같이 각 빔이 ‘s’자로 왜곡되도록 한다. FB 유연기구는 두 빔이 직렬로 연결되어 있기 때문에 각각의 빔은 동일한 힘과 변위를 받는다. 따라서 FB 유연기구의 z축 강성은 각 빔에 대한 강성의 절반으로 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 kδzFz는 Z축 병진 운동 강성, Fz는 Z축 방향 힘, δz는 Z축 방향 변위, E는 탄성계수, I는 단면적 2차 모멘트이다.
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            Fig. A2 
				
            

            
              Cantilever beam subject to a z-axis force at the free end
            
            

            

          

          x축에 대한 회전의 경우 각 빔은 전체 FB 유연기구의 변형각의 절반으로 변형하며 Fig. 3과 같이 단순 빔 형태로 구부러진다. 결과적으로 각 처짐을 유도하는데 필요한 굽힘 모멘트는 식 (2)와 같다. 식(2)를 이용하여 도출된 강성 상수를 식(3)에 나타내었다. Mx는 X축 방향 모멘트, θx는 X축 방향 변형각을 의미한다.
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            Fig. A3 
				
            

            
              Cantilever beam subject to x-axis moment at the free end
            
            

            

          

          FB 유연기구의 Y축 방향 변위는 두 가지 변형 요소로 변위를 제공한다. 첫 번째는 두 빔의 동일한 확장 및 압축이 결합되어 제공되는 변위, 두 번째는 두 빔 사이 간격(s)의 레버 암으로 인한 것이다. 작은 처짐을 가정하면 Y축 방향 변위 강성은 이전 연구 Smith et al.[14]에서 식(4)와 같이 표현할 수 있다. 간단한 분석을 통해 기생 운동인 Y축 병진 운동 강성은 빔 사이 간격을 작게 유지하는 것이 기생 운동을 줄일 수 있음을 보여준다. 여기서 kδzFz는 Y축 병진 운동 강성, Fy는 Y축 방향 힘, δy는 Y축 방향 변위이다.
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          위와 같이 도출된 유연기구 단위의 강성을 통해 전체 정렬기구의 등가 강성을 도출할 수 있으며 내용은 다음과 같다.

          정렬기구 단위에서 4개의 FB 유연기구의 자유단은 상판의 네 모서리에 동일하게 배치되어 있으며 Fig. 1(b)와 같이 질량과 강성 시스템으로 근사화 할 수 있다. 4개의 FB 유연기구의 치수와 재질이 같으므로 FB 유연기구 1개의 강성은 전체 시스템의 강성의 1/4 크기의 강성을 갖으며 식(5)와 같다. ke1은 전체 시스템의 평형 강성 상수를 나타낸다.
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          Fig. 4(a)는 각각의 FB 유연기구가 전체 시스템의 중심으로부터 평면상에 거리(r)만큼 떨어져 있음을 보여준다. Fig. 4(b)는 스프링으로 치환된 각각의 유연기구의 운동 조합으로 정렬기구가 X축으로 회전 운동하는 모습을 나타낸다. θx는 X축 방향 변형각을 의미한다

          
            
            

            Fig. A4 
				
            

            
              (a) Top view of the FB flexure-based alignerr and X-axis rotation of FB flexure-based aligner
            
            

            

          

          전체 시스템의 X축에 대한 회전 강성은 주요한 두 가지형 요소의 조합으로 변위를 제공한다. 첫 번째는 FB 유연기구의 길이 방향 축을 중심으로 발생되는 비틀림 각 변형과 두 번째는 회전 중심으로부터 평면상에 FB 유연기구가 떨어진 거리만큼의 레버암으로 인한 변위이다.

          작은 처짐을 가정하면 전체 시스템의 2개의 유연기구(k2, k4)는 Fig. 4(b)와 같이 비틀림 변형이 발생되고, 나머지 2개(k1, k3)의 변형은 레버암으로 인한 처짐(lz)이 발생되므로 전체 시스템의 회전 모멘트는 식(7)과 같다. 따라서 각 회전 변형을 통해 전체 시스템의 X축 회전 강성은 식(8)과 같이 나타내었다.

          Me와 ke2는 각각 등가 굽힘 모멘트와 등가 회전 강성을 나타내며 kt는 비틀림 강성 상수를 나타낸다.
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          k2, k4의 강성을 갖는 유연기구는 X축에 대한 회전의 경우 각 빔은 전체 FB 유연기구의 변형각의 절반으로 변형하며 단순 빔 형태로 비틀린다. 따라서 2개의 유연기구는 비틀림을 받는 직사각형 단면 빔이 비틀림 각이 절반일 경우의 비틀림 강성으로 근사할 수 있으며 식(9)과 같다. G는 전단계수를 나타낸다.
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          식(8)에 식(1)과 식 (9)를 대입하면 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          2
                        
                      
                      =
                      2
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  E
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                  
                                    
                                      l
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              r
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  2
                                  
                                    
                                      1
                                      -
                                      0.630
                                      
                                        
                                          t
                                        
                                        
                                          1
                                        
                                      
                                      /
                                      
                                        
                                          w
                                        
                                        
                                          1
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                  G
                                
                                
                                  3
                                  
                                    
                                      l
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (10) 
				
                
              

            

          

          각각의 FB 유연기구 기반 정렬기구의 병진 운동과 회전 운동의 등가 강성은 TTP 정렬기구의 고유진동수를 결정할 수 있다. 병진 운동 등가 강성은 질량 m으로부터 고유진동수를 계산하며, 회전 운동 등가 강성은 관성모멘트를 통해 고유진동수를 계산할 수 있다. 각각의 질량과 관성 모멘트 값은 m = 9.7912 kg, J = 89,343 kgmm2이다. 계산된 고유진동수는 FEA 시뮬레이션(ANSYS, US)을 통해 얻은 고유진동수와 비교되었으며 이를 통해 첫 번째 고유진동수가 100 Hz인 기하학적 설계 변수를 도출하였다.
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