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요 약

본 논문에서는 나노 분해능을 가지면서 수mm의 이송능력을 가지는 AFM용 스캐너의 구현을 위하여

새로운 형태의 더블-벤트 유연 가이드를 연구하였다. Castigliano 이론을 이용하여 유연 가이드의 강성

을 구하였으며, 모든 과정은 FEA(Finite Element Analysis)를 통하여 이론의 타당성을 검증하였다. 또

한, 더블-벤트 유연 가이드의 성능 검증을 위하여 평면 스캐너의 모델링에 응용하여 보았다. 응용된

평면 스캐너의 구성 요소 성분 변수들은 Double-bent 유연 가이드의 나노 분해능 및 이송 변위의 최

대화를 구현함과 동시에 빠른 응답 속도를 보장하기 위해 최적화 설계를 통하여 이루어졌다. 더블-벤

트 유연 가이드를 적용한 평면 스캐너 역시 FEA를 통한 검증 단계를 거쳤다.

1. 서론
정밀이송장치는 정밀기계, LCD장비, AFMs

(Atomic Force Microscopes), STMs (Scanning

Tunneling Microscopes), 정밀 광학기기등 다양한

분야에 사용되고 있다. 특히 나노기술분야의 정밀

스캐너는 소형크기, 빠른 응답 속도, 나노분해능, 이

송 변위의 최대화 구현을 필요로 하게 되었다.

이러한 요구사항들을 구현하기 위해 나노스캐너는

부드러운 움직임과 기생오차가 발생하지 않는 가이

딩 메커니즘을 요구한다. 다양한 가이드 메커니즘

중 유연가이드가 짧은 거리 또는 적당한 범위의 이

송에 가장 적합하다. [1,2]

평면 스캐너는 적층형이나 단일형으로 구성이 되어

진다. 적층형 스캐너는 X축, Y축, 회전이 가능한 스

테이지로 구성되어 있다.[3-5] 적층형 스캐너가 축

사이에 커플링 오류들을 최소화 할 수 있지만 전체

크기와 질량이 증가되어 진다. 그리고 엑츄에이터와

나사등 조립 부품의 숫자가 많아지고 조립공정이 복

잡해 지는 단점이 있다. 이 논문에서는 긴 이송거리

와 나노 분해능을 가지고 있는 더블-벤트 유연가이

드를 설명 할 것이다. 소형 크기와 긴 이송변위를

가지기 위해 단일체 구조의 유연가이드를 선택하였

다. 이론 강성은 FEA(Finite Element Analyses)통

해 검증하였다. 단일체 평면 나노스캐너에 대한 최

적화 설계를 하였고 FEA를 통해 검증했다.

2. 평면 유연가이드의 분석
유연가이드는 [표1]에서와 같이 분류된다. 싱글 유

연가이드는 2축을 가이드 할 수 있다. 그러나 싱글

유연가이드는 이송변위가 작다.[6-8] 싱글 벤트 유연

가이드는 2축의 직선운동과 1축의 회전운동을 가이

드 할 수 있고 중간 이송변위(~100㎛)를 갖는

다.[9,10] 2장에서는 더블-벤트 굴곡 가이드의 분석

과 FEA를 통한 검증에 관한 내용을 서술해 놓았다.

[표 1] Schematic diagram of a flexural element. H is the 
horizontal force, V is the vertical force, and M is the 
moment. 

2.1. 더블-벤트 유연가이드의 강성
[그림1]에서와 같이 더블벤트 유연가이드의 강성을

구하였고 Castigliano의 이론을 사용하여 다음과 같
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Initial variable

S t i f f n e s s 
[N/m]

V e r t i c a l 
direction

H o r i z o n t a l 
direction

Theory 1.10Ｘ104 6.30Ｘ103

FEA 1.16Ｘ104 5.84Ｘ103

error 4.65% 8%

은 요소(#1, #2, #3)에 저장된 변형 에너지를 식으로

표현하였다.

[그림 1] Schematic diagram of a leaf spring. l1 ,l2, l3, t and b 
are lengths, the thickness and the width, respectively. 
The moment of inertia is Izz=bt3/12.Schematic diagram 
of a flexural element. H is the horizontal force, V is the 
vertical force, and M is the moment. 
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다음 식과 같이 가이드내의 모든 변형에너지를 표현

할 수 있다.
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2.1.1 수직 강성
수직이동에 의한 수직 힘과 모멘트에 의해 발생한

변형은 없는 것으로 가정한다. V=F의 가정은 식

(6)~(7)에 적용된다.
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수직 처짐은 다음과 같은 방정식을 통해 도출 되어 진다.
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유연가이드의 수직 강성은 식(11)로 표현된다.
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2.1.2 수평 강성
수평이동에 의한 수직 힘과 모멘트에 의해 발생하

는 변형은 없는 것으로 가정한다. 다음과 같이 수직

강성을 구할 때 적용한 과정을 적용하여 식을 구하

였다. 수평 힘 H는 F로 가정한다.
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수평강성은 다음 식과 같이 요약된다.
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
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2.2 FEA 검증
위에 설명한 더블-벤트 유연가이드의 이론적 강성

을 Pro-Mechanica, PTC Corp를 사용하여 검증하였

다. 모든 유연가이드의 길이는 동일하고 1N의 힘이

적용된다고 가정하였다. 특정축의 굴절에 의한 다른

축의 변형은 이론방정식의 일관성을 위해 없는 것으

로 가정하였다. [표2]에서와 같이 이론과 FEA에 의

한 결과 값이 8%이내의 차이를 보였다. 따라서 이

론적 강성방정식은 나노 스캐너의 설계에 사용 할

수 있다.

[표 2] Comparison between the theoretical and FEA results.

3. 평면스캐너의 적용

3.1 스캐너 전체 강성과 분해능
[그림2]는 유연 가이드가 적용된 단일체 구조의 평

면 나노스캐너이다.

[그림 2] Schematic diagram of the planar scanner. ri and ro are 
the inner and outer radii of the moving body, 
respectively.

제안된 스캐너의 주요특징은 다음과 같다. 첫 번째

로 평면가이드와 회전-대칭 배열로 인해 스캐너는
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x, y, θz축으로 이동이 가능하다. 두 번째로 구성 요

소간의 마찰이 없는 단일체 구조이다.

3.1.1 x, y축 방향의 강성
식(11)~(14)는 x, y축 방향의 강성을 찾는데 사용되

어진다. 수평 힘이 이동 몸체의 중심에 적용될 때

[그림2]에 표기된 가이드①과 ③은 수평변형의 방정

식으로 변형된다. 위와 같이 수직변형에 관하여 가

이드②와 ④에 적용된다. 좌우 대칭구조로 되어 있

어 모든 수평(또는 수직)강성은 식(15)와 식(16)에서

와 같이 두 수평 굴곡 강성(kH)와 두 수직 굴곡 강

성(Hv)을 더한 것 이다.

     (15)

     (16)

3.1.2 θz방향의 강성
스캐너 이동몸체위의 외부 모멘트(Mz)에 의한 회전

각도는 식(17)에서 주어진다. 식(18)에서 각 굽힘 요

소의 저항 힘은 스캐너의 굴곡 수평강성(kH)과 그

지점의 수평굴절(δ)를 보여준다. 식(19)는 외부 모멘

트와 같음을 보여준다. 마지막으로 스캐너의 총 회

전강성은 식(20)과 같다.
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3.1.3 이론적 질량 추정 및 공진주파수
굽힘 요소의 관성을 무시한다면 식(21), (22)에서와

같이 이동질량과 스캐너의 회전관성을 얻을 수 있

다. 이 방정식은 공진주파수방정식에 사용되어진다.

   ×  × 
  

  (21)
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  (22)

d는 밀도이다.

스캐너의 처음 세 개의 공진주파수는 다음과 같다.
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3.1.4 FEA 검증
이론방정식을 검증하기 위해 FEA를 수행하여 [표

3] 같이 이론결과와 비교하였다. 검증결과는 2%이내

오차로 이론적 예측의 정확성을 확인하였다.

[표 3] Comparison between the theoretical result and results form 
FEA

Initial values: ro=35,ri=15,l=10,b=20,andt=0.4[mm]
 Stiffness Resonant frequency [Hz]

 kx [N/m] ky [N/m] kӨz [Nm/rad] fx fy kqz

Theory 6.93 x 104 6.93 x 104 147.03 101 101 174
FEA 6.96 x 104 6.96 x 104 160.29 100 99 171
Error 0.46% 0.46% 9.02% 0.99% 1.56% 1.37%

3.2 최적설계
주어진 제약조건에 대한 최적의 성능을 달성하기

위해 최적의 디자인을 구상했다. 최적설계의 목적함

수는 긴 이송변위, 소형크기, 높은 분해능을 유지하

면서 빠른 속도의 공진을 최대화 하는 것이다. 설계

변수는 가이드의 두께, 너비, 길이가 되겠다. 설계

방법으로는 MATLAB의 SQP(Sequential Quadratic

Programming)을 이용하였다.

3.2.1 목적 함수
더블-벤트 유연가이드는 싱글-벤트 유연가이드에 비

해 긴 이송변위를 보장하지만 전체적인 강성은 필연적

으로 줄어 든다. 낮은 강성이 낮은 공진과 느린응답을

발생시키므로 식(25)에서와 같이 최적설계의 비용함수

(J)는 빠른 응답을 위한 스캐너의 처음 세 개의 공진

주파수를 최대화하기 위해 선택되었다.
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3.2.2 설계변수와 제약조건
설계변수로 선택된 유연 가이드의 길이, 폭, 두께에

대한 제약 조건은 다음과 같다. 첫 번째 제약조건인

최대 변위(qmax)는 식(26)처럼 긴 이송변위를 만족하

는 주어진 이송변위(qfix=2㎜)보다 커야 한다. 동시에

최대응력이 항복응력(σy)의 10%이하여야 한다. 세

번째 제약은 전체적인 범위가 소형화를 위해 고정된

크기(dfix=100㎜)보다 작아야 한다. 마지막제약은 중

력의 강성을 고려한 굽힘 너비에 있다.

 max


  ≤  (26)

  × 

max
 ≤  (27)

 

 ×  
 ≤  (28)

 

 × 
  ≤  (29)

3.2.3 최적설계 결과
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다양한 초기 임의의 집합에 대한 굽힘 매개변수의

최적의 결과는 [표4]에 나열되어 있다.

[표 4] Optimal design results of the scanner for various initial 
sets and FEA results. properties

Design  
variable 

kx
(N/m) 

ky
(N/m)

kӨz
(Nm/rad) 

fx
 (Hz) 

fy
(Hz) 

fӨz
(Hz) 

M a x . 
stress
(MPa) 

qmax
(m)

S1 1.42x105 1.42x105 3.01x102 2.03x102 2.03x102 3.47x102 113 5.56x10-3

S2 7.23x105 7.23x105 1.53x102 1.46x102 1.46x102 2.50x102 87.12 2.53x10-3

S3 4.40x105 4.40x105 0.96x102 1.17x102 1.17x102 2.00x102 59.06 3.10x10-3

S4 4.80x105 4.80x105 1.01x102 3.58x102 3.58x102 6.12x102 28.20 2.66x10-3

S5 2.84x105 2.84x105 6.03x102 2.77x102 2.77x102 4.75x102 3.86 2.02x10-3

Sopt 3.32x105 3.32x105 7.03x102 2.87x102 2.87x102 4.91x102 4.86 2.10x10-3

FEA 3.07x105 3.07x105 6.06x102 2.68x102 2.68x102 4.19x102 4.23 2.08x10-3

Error 7.80% 5.50% 14.50% 7.03% 6.47% 14.9% 14.9% 0.95%

실용적인 설계값은 제작을 고려하여 선택되었다.

[표4]는 다양한 초기 임의의 집합에 대한 스캐너 속

성의 최적의 결과를 보여준다. 모든 최적결과는 정

의된 제약 집합을 만족한다.

3.3 FEA 검증
최적설계 확인하기 위해 FEA의 여러 인스턴스를

사용하였다. 강성검증을 위해 수평 및 수직변위는

각각의 힘에 대한 시뮬레이션을 실행했다.[그림4]

[그림4] Deformation due to the horizontal force

[그림5] Third resonance: Rotational mode.

[그림6] 3D model with the optimal values
[그림5]에서와 같이 공진 검증을 위해 첫 번째

공진주파수를 시뮬레이션 했다. 시뮬레이션 결과

모두 3%이내에 이론적 결과와 일치했다. 최적화된

설계변수를 최종설계에 표현하였다.[그림6]

4. 요약 및 토론
더블-벤트 유연 가이드를 평면 나노스캐너에 적용

하였다. 제안된 가이드는 긴 이송변위(~㎜), 소형크

기, 평면 스캐너에 적용이 적합하다. 평면유연가이드

의 이론 강성방정식은 Castigliano의 이론을 사용 하

여 구하였고 FEA를 통해 검증하였다. 평면유연가이

드, 단일체 구조, 평면 나노스캐너의 적용으로 표현

하였다. 전체 시스템의 강성과, 질량 특성 및 공진주

파수를 이론적으로 유도하고 FEA결과와 비교하였

다. 결과적으로, 본 논문에서 제시한 더블-벤트 유연

가이드가 나노 정밀도의 대행정 스캐너에 적합함을

이론 및 FEA 검증을 통해 증명해 보았다.
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