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서론1.

생체분자의 기계적 특성을 측정하는 실험에서는 현미경 위에,

탑재가 가능한 중공구조의 초정밀 위치제어 스테이지가 요구된

다 현미경 스테이지와 같은 정밀스테이지의 경우 온도변화에.

매우 민감한 특성이 있는데 위치제어 스테이지에 온도드리프트,

가 발생할 경우 스테이지의 드리프트량과 생체 분자의 운동을,

구분하기 어렵게 된다 따라서 실험을 수행하는 수분동안 온도드.

리프트에 안정적인 스테이지의 설계가 필요하다.

본 연구의 목표는 초정밀 위치제어 스테이지의 온도드리프트

를 줄이는 방법으로 측정보조링크의 설계를 제안하고 그 설계, ,

안에 대한 타당성과 성능을 검토하는 데 있다.

온도드리프트 보상을 위한 측정보조링크 설계2.

위치제어 스테이지의 측정시스템이 목표로 하는 측정대상은

스테이지의 중공구조의 중심부이다 하지만 센서는 그 중심부에.

올려놓을 수가 없다 측정위치차이가 만드는 경로의 열팽창에.

의해 거리 측정오차가 발생하고 이로 인해 위치제어 시스템에서,

온도 드리프트 현상이 일어나게 된다 그런데 만약 측정보조링.

크를 사용하여 스테이지의 중공구조의 중심부가 측정 보조링크,

와 연결이 되어 설계가 되고 측정 보조링크는 열팽창이 적은,

물질로 제작이 된다면 중공구조 중심부의 위치 측정이 가능할,

것이다 과 같이 자유도의 축과 축의 병진운동. Fig. 1 2 Z Y

구속을 가진 힌지를 개 이용하여 평행판을 연결할 경우 힌지3 , ,

의 운동 제한으로 상판이 온도에 따라 늘어나더라도 각 힌지의, ,

면에 수직한 선들이 만나는 지점은 바닥과 상대운동을 하지

않게 된다 이 개념을 중공구조와 측정 보조 링크를 연결하는데.

사용할 수가 있다 이를 중공구조 스테이지에 적용하면 컨트롤. ,

하기를 원하는 중심부분을 중심축으로 하여 대칭한 방향으로

개의 힌지를 붙이고 나서 그 위에 나란하게 측정보조링크를3 ,

연결한다 이 연결은 스테이지의 중심과 측정보조링크의 중심의.

상대운동을 제한함으로서 열변형시 측정보조링크이 중심이,

항상 스테이지의 중심에 올 수 있게끔 한다 이때 측정보조링크. ,

의 경우 온도에 따른 열변형이 매우 작기 때문에 센서가 측정보,

조링크의 중심부로부터 멀리 떨어져있더라도 그 길이에 따른,

열팽창량은 상대적으로 아주 작기 배 때문에 측정(1/40~1/20 ) ,

시 드리프트를 줄여줄 수 있다.

힌지구조의 축 위치제어 스테이지에 적용할 수 있는 측정보조1

링크를 설계하였다 결합힌지는 와 같이 두께의. Fig. 2 0.5mm

축과 축 운동에 강성이 큰 힌지를 설계해서 측정하고자 하는Y Z ,

중심점을 지나는 축과 축이 평행인 방향으로 개의 힌지를X 3

과 같이 결합했다 그리고 갭센서는 스테이지가 아닌Fig. 3 . ,

측정보조링크의 위치를 측정함으로써 중심축의 이동을 측정하

도록 설계했다.

초정밀위치제어스테이지의온도드리프트보상을위한
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Fig .3 Kinematic coupling on center axisFig .1 Kinematic coupling on center axis

Fig. 2 Size of the coupling hinge

Stiffness (MN/m) Torsional Stiffness (Nm/rad)

Table 1 Stiffness of the Coupling hinge
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측정보조링크의 구조해석 및 성능평가3.

측정보조링크의 타당성 및 성능을 평가하기 위해 시뮬레이션,

을 통해 다양한 온도변화 환경에 대하여 측정보조링크의 열변형.

을 확인하였고 보조링크의 제작 및 운용시 발생할 수 있는,

문제점들에 대해서도 설계검토를 실시하였다.

시뮬레이션 결과를 보면 설계된 측정보조링크에 균일한 온도,

변화 를 주었을 경우 와 같이 재질의 스테이지는(1 ) , Fig. 4 AL℃

열팽창을 많이 하지만 인바 재질의 측정 보조링크는(Invar)

열팽창을 적게 한다 이때 축상의 커플링 힌지는 축상의 열팽. X X

창량을 보상 의 오른쪽 그림 참조 하고 축상의(Fig.4 Hinge C ) , Y

커플링 힌지는 스테이지와 측정보조링크의 중심점을 유지시켜

주는 역할 의 왼쪽 그림 참조 을 한다 시뮬레이((Fig.4 Hinge B ) .

션 결과를 통해 스테이지는 의 열팽창오차를 줄여주는DATA 95%

것으로 확인하였다.

현미경위에 탑재시 열오차를 발생하는 주열원이 광원이고,

대부분 열전도와 열대류에 의해 발생함을 고려하여 스테이지에

온도구배 발생시 생길 수 있는 변형량과 이에 대한 보조링크의

성능평가도 실시하였다 이 경우에도 스테이지가 열구배에 의해.

비대칭 변형량이 있더라도 중심축은 총 열변형량의 내외로, 2%

중심축이 유지되고 따라서 온도드리프트에 대해서는 이상, 90%

줄일 수 있음을 확인하였다.

또한 시뮬레이션을 통해 측정보조링크 제작시 발생할 수,

있는 길이 오차나 정렬오차 등과 현미경 스테이지로 사용시,

실험물체의 무게 등의 영향 등에 대해 측정보조링크의 성능이,

강건함을 유지하는 것을 확인하였다 참조. (Table 2. )

측정보조링크의 동적특성은 위치제어 스테이지의 구동와,

측정보조링크에 직접 가해지는 외부 입력 충격량 힘 변위 등( , , )

에 대한 응답특성을 통해서 설계 검토를 실시하였다 측정보조링.

크를 집중질량모델로 놓고 진동폭을 계산한 결과 측정보조링크,

는 스테이지의 구동속도를 제한함 으로서 위치제어에(1um/s)

안정적인 운용이 가능하지만 충격량이나 힘 변위 등 외부입력, ,

에 대한 변형에는 불안정함을 알 수 있었다 이에 측정보조링크.

는 측정보조링크로만 사용이 가능하고 보조링크에 외부입력이,

들어가는 다른 기능을 포함하는 것은 구조적으로 안정하지 못하

다는 결론을 얻었다 따라서 측정보조링크를 현미경에 적용할.

경우에는 보조링크는 외부 입력을 받지 않도록 스테이지 아래부

분에 결합하여 측정보조링크로서의 순수 역할만을 수행하는

구조를 제안할 수 있다.

결론4.

위치제어 시스템에서 드리프트를 일으키는 가장 큰 원인이

되는 것은 위치 측정시 발생하는 오차이다 스테이지의 온도.

드리프트를 줄이기 위해서는 측정시 발생하는 열오차를 줄일

수 있는 구조적인 메커니즘이 필요하다 본 연구는 정밀 위치.

제어시스템에서 발생하는 온도 드리프트 현상을 보상하기 위한

측정보조링크의 설계를 제시하였다.

그리고 측정보조링크의 타당성 및 성능을 평가하기 위해,

축 위치제어 스테이지에 적용할 수 있는 측정보조링크를 설계하1

였다 시뮬레이션을 통한 분석결과 측정보조링크의 중심이. ,

스테이지의 중심을 유지되는 것을 확인하였고 측정보조링크를,

사용함으로서 온도차에 의한 위치 측정 에러를 이상 줄일90%

수 있음을 확인하였다.

또한 측정보조링크가 제작 조립오차들에 대해 성능이 강건,

함을 확인하였다 그리고 측정보조링크의 동적 해석 결과로부.

터 측정보조링크를 현미경 탑재식 스테이지에 적용시 필요한, ,

위치제어 스테이지의 구동속도 및 측정보조링크와 현미경 시스

템과의 결합방식을 제안함으로서 측정보조링크의 활용에 대한,

설계검토를 하였고 이를 통해 설계 제작 및 운용성을 확인하였,

다.
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Fig. 4 Evaluation of the performance of sensing assistant in uniform
temperature change, T= 1 (simulation)Δ ℃

 
Thermal
Expansi
on error
of stage

Thermal
expansion

error of
Linkage

Offset of
TC

Maxim
um

Stress

%of
Compe
nsaion

Uniform Temperature
change : 1℃ 1um 0.05um 0 2.3Mpa 95%

Non-uniform
Temperature
change of the
microscope

stage

0.1℃ 0.014um 0.0005um 0.001um . 90%

0.5℃ 0.069um 0.003um 0.004um . 90%

1℃ 0.133um 0.005um 0.008um . 90%

Effect of
Fabrication

Error

at t = 1∆ ˚

Vertical error
on hinge Plane
(= =1mm)

1um 0.05um 0.02um 2.3Mpa 93%

Parallel error
to hinge Plane
( - =1mm)

1um 0.05um 0.02um 3.4Mpa 93%

Tilting error
between

hinge plane
&stage

(0.05rad)

1um 0.05um 0.035um 2.3Mpa 91%

Table 2 Evaluation results of Sensing-assistant linkage
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