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            초록
          
        

        
          Flexure hinges are widely used as joint linkages for precision stages applied to lithography processes. Among them, precision stages with 3 DOF (Degrees of Freedom) of x, y and θz prevail in semiconductor manufacturing and they have been adopting single directional flexure hinges as mechanical linkages without backlash and debris. However, new technologies including nano-imprinting, which replaces lithography, needs more than 3 DOF precision positioning stages that adopt cylindrical flexure hinges. In this study, the cylindrical flexure hinges with circular notches were analyzed using the Timoshenko beam theory and FEM (Finite Element Method), with focused on their directional stiffness. Based on the analysis and result comparison between theoretical equations and FEM, several practical suggestions for determining important design variables are provided in the conclusion of this study.
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      1. 서론
      
        1.1 필요성
        반도체 산업이 발전함에 따라 정밀한 식각 공정 구현을 위해 플렉셔 힌지(Flexure Hinge)를 활용한 정밀 스테이지가 보편적으로 사용되고 있다. 이러한 공정에 사용되는 스테이지는 x, y, θz의 3자유도 평면 운동을 하며, 사용되는 플렉셔 힌지는 단방향(Uni-Directional) 플렉셔 힌지이다. 식각 공정은 독성 물질이 사용되어 환경 비용을 많이 지불하게 되므로 식각을 대체하는 나노 임프린팅 등과 같은 신기술이 대두되고 있다. 이러한 공정에는 평면 운동에 직각 방향 운동을 더하는 3자유도 이상의 스테이지가 요구되며 3자유도 이상의 스테이지에서는 원통형(Cylindrical) 플렉셔 힌지가 사용된다.

        단방향 플렉셔 힌지는 널리 사용되기 때문에 많은 연구가 진행되어 왔지만 원통형 플렉셔 힌지에 대한 연구는 부족한 현실이다. 특히 효과적인 설계를 위한 지침이 될 만한 연구가 필요하다.

      

      
        1.2 관련 연구 및 연구의 방향
        플렉셔 힌지의 설계는 주로 유한요소해석에 의존하고 있다. 금속과 같은 등방성 재질의 탄성 영역에서의 응력 해석과 모달 해석은 상당히 신뢰성이 있어서, 메시(Mesh)가 충분히 잘 나누어진 경우 거의 실험 결과와 같은 수준으로 인정받고 있다.4 하지만 설계변수를 일일이 입력하여 얻은 유한요소해석 프로그램으로 계산하는 것은 많은 시간이 걸릴 뿐 아니라 설계변수에 대한 민감도나 경향을 알 수 없다.

        단방향 플렉셔 힌지의 강성을 계산하는 방법으로는 티모셴코보로 근사화하여 계산하는 것이 많이 수행되어 왔다.1-3 Yong4의 논문에서는 단방향 플렉셔 힌지에 대해서 유한요소해석을 기준으로 하여 기존의 연구된 여러 방법의 결과와의 오차를 조사하였으며 주요한 내용은 다음과 같다. Paros-Weisbord1과 Wu5의 연구 결과는 모든 것이 같아서 Wu의 연구는 Paros-Weisbord 연구의 다른 표현이라 볼 수 있고, Lobontiu6의 연구 결과도 전단 유연성을 고려한 횡방향 강성을 제외하면 Paros-Weisbord의 연구와 결과가 같다. 특이한 점은 Paros-Weisbord의 간략식(Simplified Equation)이 해석적으로 유도된 전체식(Full Equation)보다 더 유한요소해석 결과와 유사한 회전 강성값을 계산한다는 점이다. Yong4의 연구 결과는 플렉셔 힌지의 해석과 연관한 우리의 연구에 방향을 제시하였으며 우리는 이 사실을 기초로 하여 연구하였다.

        이렇게 단방향 플렉셔 힌지에 대해서는 신뢰할 만한 여러 가지 설계 방법이 연구되어 왔으나, 원통형 플렉셔 힌지의 효과적인 설계를 위한 해석적 방법은 부분적으로만 연구가 되었을 뿐이어서, 본 연구에서는 이론식과 유한요소해석을 활용하여 원통형 플렉셔 힌지의 실용적인 설계 방법을 제시하고자 한다. 본 연구에서는 원통형 플렉셔 힌지의 강성을 계산하는 해석적인식의 결과와 유한요소해석 결과와 실험식의 결과를 모두 비교하여 실험식의 형태와 계수의 타당성을 검증하고 실험식을 적용할 수 없는 설계변수의 범위를 도출한다는 점에서 기존의 연구와는 다른 독창성을 갖는다.

      

      
        1.3 연구의 목표 및 논문의 구성
        본 연구에서는 다음과 같은 목표를 성취하고자 한다. 첫째, 원통형 플렉셔 힌지의 물리적인 모델에 기초한 주요 성능지표인 축방향 강성과 굽힘 강성의 계산 방법을 유도한다. 둘째, 유도된 성능지표 계산법을 이용하여 설계변수에 따른 성능지표의 변화를 관찰하고 효과적인 설계를 제안한다. 셋째, 원형 노치가 완전한 반원이 아닌 호일 때와 완전한 반원일 때의 성능비교를 통해 효과적인 설계를 제안한다. 넷째, 개발된 해석적 방법과 유한요소해석법에 의한 수치반복적 방법의 비교를 통해 개발된 방법의 신뢰성을 점검한다.

        본 논문은 다음과 같은 순서로 구성이 되어 있다. 1장에서 본 연구의 필요성과 목적을 기술한다. 2장에서 원통형 플렉셔 힌지의 구조에 관하여 설명하고, 원통형 플렉셔 힌지의 물리적인 모델에 기초한 주요 성능지표 계산법을 유도한다. 3장에서는 2장에서 개발된 방법과 유한요소해석에 의한 결과를 비교하여 개발된 방법을 평가한다. 4장에서 원형 노치가 완전한 반원의 형태가 아닐 때의 성능을 개발된 방법과 유한요소해석으로 도출하여 효과적인 설계 방법을 제안한다. 5장에서 연구의 결론을 정리한다.

      

    

    

  
    
      2. 원통형 플렉셔 힌지의 구조와 강성
      플렉셔 힌지는 서브 마이크로미터 단위의 구동을 하는 초정밀 스테이지의 필수 구성 요소이다. 현재까지 정밀 스테이지에서 주로 사용되고 있는 단방향 플렉셔 힌지는 Fig. 1에서 볼 수 있다. 이 단방향 플렉셔 힌지는 구조에서 알 수 있듯이 1개의 회전 자유도만 낮은 강성을 가지며 나머지 5개의 자유도는 높은 강성을 가지기 때문에 경첩과 같이 활용되고 있다. 이와 같은 형상의 단방향 플렉셔 힌지를 1-D Flexure Hinge,7 Single-Axis Flexure Hinge6 등으로 부른다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Uni-directional flexure hinge
        
        

        

      

      3자유도를 초과하는 자유도를 갖는 정밀 스테이지에서 원통형 플렉셔 힌지가 필요한 이유는 기존에 동작하던 회전 자유도에 직각인 방향의 회전 자유도를 더해 2개의 회전 자유도가 있어야 평면을 벗어난 자유도 구현이 가능하기 때문이다. 이와 같은 플렉셔 힌지를 2-D Flexure Hinge,7,9 2-Axis Toroidal Flexure Hinge,3 Multi-Axis Flexure Hinge6 등으로 부르며, 특히 노치의 형상이 원형일 경우에는 Circular라는 단어를 각 명칭의 앞에 넣어 부른다.3,6

      본 논문에서는 회전 자유도가 2개인 플렉셔 힌지가 원통형의 형상을 가진 것에 착안하여 원통형 플렉셔 힌지라고 부르기로 하며, 그 형상은 Fig. 2에 나타내었다. 원통형 플렉셔 힌지는 본 연구의 선행연구를 통해 반도체 공정용 정밀 스테이지에서 활용되었으며,7 이후 기업과의 공동연구를 통해 개발된 정밀 스테이지에서도 활용된 바 있다.10

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Cylindrical flexure hinge (Circularly notched)
        
        

        

      

      원통형 플렉셔 힌지의 설계는 허용응력 이내에서 2개의 회전 자유도의 강성은 낮게 하고 그 밖의 1개의 회전 자유도와 3개의 병진자유도의 강성은 높게 하여야 한다.

      원통형 플렉셔 힌지의 경우 대칭적인 구조로 인해 경첩과 같이 사용하는 2개의 회전 자유도에 대한 강성과 응력의 식이 같으며, 그 회전축 방향의 병진자유도에 대한 강성과 응력의식이 같다. 즉, 축방향을 z축이라고 할 때 x축과 y축 방향의 회전 강성이 서로 같으며, x축과 y축 방향의 병진 강성이 있다. 그래서 강성식이 총 4개가 된다. 따라서 x축과 y축 방향의 회전 강성을 굽힘 강성 Kb라고 하고, z축 방향의 회전 강성을 비틀림 강성 Kt라고 하겠다. 또한 x축과 y축 방향의 병진 강성을 횡방향 강성 Kl이라고 하고, z축 방향의 강성을 축방향 강성 Ka라고 하겠다. 이를 식으로 나타내면 다음 식(1)과 식(2)와 같다.
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      위와 같은 강성은 다음의 두 식(5)와 식(6)을 기본으로 한다.
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      여기서 i = x, y, z이고, δ와 θ는 각각 변형길이와 변형각을 의미하며, F와 M은 각각 힘과 모멘트를 의미한다. 플렉셔 힌지의 단면 형상은 Fig. 3을 통해 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Cutaway view of the cylindrical flexure hinge
        
        

        

      

      또한, 재료역학의 가장 기본적인 응력-변형률 공식과 인장 및 굽힘에 관한 공식들을 활용하면 플렉셔 힌지 설계에 가장 중요한 역할을 하는 축방향 강성 Ka와 굽힘 강성 Kb는 다음 식(7)과 같이 계산된다.8
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      여기서 E는 탄성계수, G는 전단탄성계수, A는 단면적, I는 관성모멘트, Iz는 극관성모멘트를 각각 의미한다.

      윗 식들의 적분을 수행할 때에 원형인 단면 형상이 z축에 따라 변하는데, z축에 따른 반경 r은 다음 식(8)과 같다(Fig. 3 참조).
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      이에 따른 단면적과 관성모멘트와 극관성모멘트는 각각 다음과 같다.
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      식(8)과 식(9)를 식(7)에 대입하여 계산된 결과는 지면의 한계가 있어서 부록에 수록하였다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석을 통한 검증
      
        3.1 설계변수와 하중 조건
        원통형 플렉셔 힌지의 주요한 설계변수는 가장 가는 부분의 지름(목두께) t와 원형 노치의 반지름 R이다(Fig. 2 참조). 먼저 고정한 설계변수는 t = 1 mm이다. 다음에 원형 노치의 반지름을 다음과 같이 정하였다(R = 1, 2, 5, 10, 20 mm).

        하중 조건은 t가 안전계수 2에 의한 최대 허용응력에 이르도록 한 것이다. 구조용 강을 대상으로 하였기에 항복응력이 250 MPa이므로 허용응력이 125 MPa가 된다.

      

      
        3.2 이론식에 의한 계산과 유한요소해석 결과의 비교
        이론식은 티모셴코 보 이론(Timoshenko Beam Theory)을 적용하였다.8 유한요소해석은 힌지 부분만 하지 않고 자루(Shank)를 붙여서 했는데 그 이유는 실제로 플렉셔 힌지는 항상 자루를 붙여 사용하고 있으며, 자루를 붙여 놓으면 회전 강성을 더 잘 관찰할 수 있기 때문이다(Fig. 2참조).

        유한요소해석을 수행하면서 자루 부분이 해석 결과에 영향을 주는 것을 최소화하기 위해 가장 큰 R값에 해당하는 지름 D를 고정하였다. 또 안전계수를 2로 했기 때문에 최대 응력이 125 MPa가 되어야 하는데 140-150 MPa 정도가 되었으며, 이를 통해 약간의 응력집중이 있음을 발견하였다.

        원통형 플렉셔 힌지는 주된 변수가 목두께 t와 노치반경 R이므로 이 두 설계변수만 변경하면서 축방향 강성 Ka와 굽힘 강성 Kb를 고찰하였다. 유한요소해석을 수행한 화면을 Fig. 4에 표시하였다. 또한, 이론식에 의해 계산된 강성을 Table 1에 담았고, 유한요소해석 결과를 Table 2에 담았으며, 각각을 Fig. 5에 그래프로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Results of the finite element analysis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Stiffnesses resulted from theoretical calculation
          
          

        

        
          
            
              	R [mm]
              	1
              	2
              	5
              	10
              	20
            

          
          
            	Ka [N/um]
            	128.4
            	81.6
            	47.7
            	32.7
            	22.8
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	10.86
            	7.36
            	4.54
            	3.19
            	2.24
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Stiffnesses resulted from the finite element analysis
          
          

        

        
          
            
              	R [mm]
              	1
              	2
              	5
              	10
              	20
            

          
          
            	Ka [N/um]
            	74.5
            	59.8
            	41.5
            	30.4
            	21.8
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	9.01
            	6.72
            	4.38
            	3.16
            	2.23
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stiffness comparison between FEM and theoretical calculation
          
          

          

        

        결과 비교를 통해 발견된 특징은 다음과 같다. 유한요소해석 결과에서 최대 응력이 더 큰 이유는 형상 불균일이 반영된 응력 집중의 영향이라 평가된다. 결과적으로 계산된 축방향 강성 Ka와 굽힘 강성 Kb의 경우에 유한요소해석 결과가 약간 작은 이유도 유한요소해석에서 국부적으로 더 큰 응력값이 더 큰 변형을 유발했기 때문임을 유추할 수 있다. R/t의 변화에 따른 강성의 변화의 경향은 이론식이나 유한요소해석이나 비슷하다.

        Yong4의 논문에서는 축방향과 횡방향 강성에 대해서 유한요소해석 결과값을 입력하여 다항식 회귀를 통해 실험식을 만들었지만 일반적인 다항식 회귀는 물리적인 의미가 없다. 오히려 Paros-Weisbord의 간략식1이 단방향 플렉셔 힌지의 굽힘 강성에서 잘 맞는 것에서 볼 수 있듯이 지수함수의 형태가 더욱 적합하다고 추론하여 Paros-Weisbord의 간략식과 비슷한 형태의 식(10)과 식(11)을 만들었다.
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        유한요소해석을 통해 얻은 축방향 강성과 굽힘 강성의 결과를 가지고 식(10)과 식(11)에 회귀를 수행하여 얻은 곡선 맞춤의 결과는 Fig. 6과 같으며 계수들의 값은 Table 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Curve fitting for FEM and theoretical calculation
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Coefficients of the curved-fitted Eqs. (10) and (11)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Paros-Weisbord
(Simplified)
              	Theoretical
(Curve-fitted)
              	FEM
(Curve-fitted)
            

          
          
            	
              α
              1
            
            	0.5
            	0.636
            	0.376
          

          
            	
              β
              1
            
            	0.5
            	0.602
            	0.392
          

          
            	
              α
              2
            
            	0.05
            	0.054
            	0.046
          

          
            	
              β
              2
            
            	0.5
            	0.535
            	0.456
          

        

        

        Paros-Weisbord의 간략식의 계수값은 이론식과 유한요소해석에 의해 계산된 계수값들의 평균 정도의 값을 가진다. 유한요소해석에 의한 값이 실제 거동에 가장 가까우므로 실제 설계 시에는 유한요소해석에 의해 계산된 계수를 활용하는 것을 권장하며, 이를 통해 복잡한 해석 없이 효율적인 설계를 할 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 실용적 설계를 위한 고찰
      
        4.1 노치가 완전히 원형이 아닐 때의 강성
        실용적인 설계에서 노치의 원형 형태가 끝나기 전에 노치가 마무리 되도록 만드는 경우가 있는데, 그것이 강성에 미치는 영향이 어느 정도인지 파악하는 것이 필요하다. 따라서 이론식을 계산하거나 유한요소해석을 할 때, 노치의 반경에 대한 노치의 중심으로부터의 거리의 비(e/R)가 주요 설계변수가 된다.

        e/R = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1인 경우에 대해 (Fig. 3 참조) 유한요소해석을 실행하였으며, e/R = 0.5인 경우에 대한 유한요소해석 결과는 Fig. 7과 같다(힌지의 노치 부분이 완전히 반원이 아닌 것을 볼 수 있다).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of the finite element analysis with partially circular notch (e/R = 0.5)
          
          

          

        

        e/R의 변화에 따라 강성이 어떻게 달라지는지 이론식과 유한요소해석으로 각각 계산하였으며 그 결과를 Fig. 8에 담았다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stiffness comparison between FEM and theoretical calculation
          
          

          

        

      

      
        4.2 이론식에 의한 계산과 유한요소해석 결과의 비교
        보통 최대 응력은 플렉셔 힌지의 가장 얇은 부분에서 발생하는데, 유한요소해석을 수행해 보니 인장 하중의 경우에는 e/R = 0.1, 0.2일 때와 굽힘 하중의 경우에는 e/R = 0.1일 때, 플렉셔 힌지와 자루가 만나는 곳에서 큰 최대 응력이 발생하였다(Fig. 9 참조). 이는 그 부분의 형상 불균형이 커서 응력 집중이 발생하여 나타나는 현상이라 평가된다. 따라서 최소한 e/R = 0.3 이상이 되도록 설계하여야 한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Results of the finite element analysis with partially circular notch (e/R = 0.1)
          
          

          

        

      

      
        4.3 강성 비교에 의한 실용적 설계 제안
        e/R = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9에서 계산된 강성값은 e/R = 1.0에서의 값과 2% 이내의 오차 범위 내에 있다. 그래서 e/R = 0.5-1.0에서는 실용적으로 e/R = 1.0(완전한 반원 모양의 노치)일 때와 동일하다고 보고 설계를 해도 좋다. 하지만 이어지는 자루 부분이 얇아지므로 이로 인한 강성의 저하가 일어나기 쉽다는 것을 주의해야 한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      (1) 반도체 가공 공정의 고도화와 특수 정밀 공정의 발달로 원형 노치를 갖는 원통형 플렉셔 힌지의 활용이 많아졌는데 실질적인 가이드라인이 부족하여 티모셴코 보 이론과 유한요소해석 각각에 대해 축방향 강성 Ka과 굽힘 강성 Kb를 해석하였다.

      (2) 원형 노치를 갖는 원통형 플렉셔 힌지는 목두께 t와 노치 반경 R이라는 2개의 설계변수를 가지므로 t를 고정하고 R을 변화시킨 형상의 3차원 모델을 이용하여 축방향 강성 Ka과 굽힘 강성 Kb를 계산하였다.

      (3) Ka와 Kb를 t와 R/t의 함수로 고찰하였으며 이론과 유한요소해석에 의한 값이 큰 차이를 보이지는 않았고, 유한요소해석에 의한 강성이 이론에 의한 값보다 항상 약간 적게 나오는 것을 확인하였다.

      (4) 힌지의 목두께에 대한 노치반경의 비(R/t)에 의한 강성값의 변화는 일정한 경향을 보여주고 있어서 곡선 맞춤을 통해 실험식을 유도하였으며, 이는 향후 복잡한 계산이나 번거로운 유한요소해석 없이도 원통형 플렉셔 힌지의 강성 예측에 유용하게 사용될 것으로 전망된다.

      (5) 노치의 반경에 대한 노치의 중심으로부터의 거리의 비(e/R)가 0.5-1.0의 범위에서는 강성값의 변화가 2% 이하이므로 실험식을 유도하기보다는 그 범위 안에서 활용하도록 하는 것을 권장한다.

      (6) 본 연구의 결과를 디딤돌로 삼아서 향후 다양한 노치에 대한 해석과 실험식 도출을 발전시켜 플렉셔 힌지의 실용적인 설계에 더욱 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            t : 
          
          	
             Thickness of the Neck of Flexure Hinge
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
             Radius of the Notch of Flexure Hinge
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
             Length of the Shank
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
             Distance from the Center of the Neck to the Shank
          
        

        
          	
            z : 
          
          	
             Axial Coordinate
          
        

        
          	
            Ka : 
          
          	
             Axial Stiffness of the Flexure Hinge
          
        

        
          	
            Kl : 
          
          	
             Lateral Stiffness of the Flexure Hinge
          
        

        
          	
            Kb : 
          
          	
             Bending Stiffness of the Flexure Hinge
          
        

        
          	
            Kt : 
          
          	
             Torsional Stiffness of the Flexure Hinge
          
        

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문을 세심하게 읽고 수정해준 동양미래대학교 신현표교수에게 깊은 감사를 드립니다.

    

    

  
    
      

      
        
          APPENDIX
          A1. 축방향 강성 (r0 = t/2, β = sin-1(e/R))
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          A2. 굽힘 강성 (r0 = t/2, β = sin-1(e/R))
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