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고밀도 전자빔 소스 개발 및 표면 피니싱 특성
Development of High Density Electron Beam Source and Surface Finishing 

Characteristics
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1. 서론

전자빔 피니싱 기술은 고부가가치와 고청정화

에 적합한 기술로, 일반적으로 가속에너지를 기준

으로 고에너지 및 중에너지와 저에너지로 구분할 

수 있다. 전자빔의 가속에너지와 빔 전류에 따른 

기계 분야를 비롯하여 바이오, 반도체, 디스플레이 

및 환경 분야 등 다양한 응용분야에 걸쳐 연구가 

진행되고 있다.[1-6]

국외의 경우 고밀도 전자빔을 이용한 메탈소재

의 표면조도 향상을 위한 연구가 진행되고 있으며, 
일본을 중심으로 저에너지의 고밀도 전자빔 피니

싱 장비의 상품화가 진행되고 있다.[3,6]

이러한 메탈소재의 표면 피니싱을 위해서는 

40keV 이하의 저에너지빔 소스 및 집속기술 개발

이 필수적이며, 러시아 및 독일 등에서 많은 연구가 

진행되고 있다.[4,5]

본 논문에서는 저에너지의 고밀도 전자빔 소스 

중 플라즈마 방식을 적용한 연구를 진행하고 있으

며, 가스의 종류 및 가속전압에 따른 고밀도 전자빔 

인출 결과를 언급하고 있다. 또한 인출된 전자빔을 

통해 메탈소재의 표면 조도 특성변화를 살펴보았

다.

2. 고밀도 전자빔 소스 개발
  

고밀도 전자빔 피니싱 공정 장비 개발을 위해 

가장 중요한 요소인 고밀도 전자빔 소스를 개발하

였다. 개발된 고밀도 전자빔 소스의 성능 평가를 

위해 Fig.1과 같은 테스트 장치를 제작하였다.
테스트 장치의 소스부는 Multi Cusp Ass’y, 

Extractor, Grid로 이루어진 Source Body와 Magnetic 
Coil로 구성된다. 챔버 내부에는 전류측정 센서 

및 시료 이송을 위해 3축 스테이지를 장착하여 

제작되었다. 제작된 전자빔 소스의 성능 테스트를 

위해 전자빔 인출 실험을 실시하였다.
본 연구에서 제작된 전자빔 소스는 DC 플라즈마 

방식이 사용되었다. 따라서 플라즈마 발생을 위해 

일반적으로 사용되는 Ar과 N2를  사용하였다. 본 

실험은 유량 및 압력을 변수로 하였다. 유량은 

2sccm에서 10sccm까지 2sccm단위로 증가시켰고 

압력은 5mTorr에서 20mTorr까지 각각 실시하여 

유량은 8sccm에서, 압력은 20mTorr 구간에서의 빔 

전류량이 가장 높음을 확인하였다.
가속 전압의 경우 –1kV부터 서서히 상승시키며 

전류량을 측정하였고, 유량 및 압력에 따라 그 값에

는 차이가 있었으나 최대 –24kV에서 아크 방전이 

발생하는 불안정함이 관찰되었다. 방출 전류는 시

료단에 Faraday Cage 센서를 장착하여 전류를 측정

하였다. 가속전압 및 가스 종류별 전류량 측정결과

는  Fig. 2 에 나타나 있다. 실험 결과 질소 사용 

시 가속전압 22kV 정도에서 최대 10mA 이상의 

전류를 얻을 수 있었다.

       Fig. 1 Test equipment for high density e-beam 
source
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Fig. 2 Probe Current Measurement

3. 고밀도 전자빔 조사 전/후의 표면 특성 변화

고밀도 전자빔을 조사에 따른 금속재료의 표면

조도 특성 분석을 위한 기초 테스트를 실시하였으

며, 사용된 시료는 정밀금형부품에 주로 사용되는 

NAK80, SKD11, STAVAX 소재를 사용하였다.
Fig. 4 는 전자빔 조사 전/후의 표면 형상을 1200

배의 광학 현미경으로 관찰한 이미지이다.
Fig. 5 와 Table 1은 표면 조도 측정 결과이다.  

NAK80의 경우 표면조도 값이 전자빔 조사전보다 

약 33% 정도 향상됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 4 Optical microscope images of the surface after 
e-beam irradiations

Fig. 5 Surface roughness profile

Table 1 Result of surface roughness

Materials Before
(μm)

After
(μm)

Improvement
Ratio(%)

NAK80 0.51 0.34 33%

SKD11 0.39 0.35 10%

STAVAX 0.31 0.23 26%

4. 결론 및 향후계획

개발된 플라즈마 방식 전자빔 소스의 전자빔 

인출 실험결과 질소 사용 시 가속전압 22kV 정도에

서 최대 10mA 이상의 전류를 얻을 수 있었다.
또한 금속소재에 따른 표면 조도 특성이 다르게 

나타남을 확인 할 수 있었다.
향후 소재에 따른 표면조도 특성변화를 상세히 

분석하고자 하며, 플라즈마 방식의 전자빔 소스의 

가속전압 상승에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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