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AC 플라즈마를 이용한 피니싱 공정용 전기장렌즈의 
집속특성에 관한 연구

Study on the focusing characteristics of the electrostatic lens 
for the finishing process using AC plasma.
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1. 서론

피니싱 공정(Finishing Process)은 초정밀 부품과 

양산용 금형의 마지막 공정으로, 디버링

(Deburring), 폴리싱(Polishing) 및 에지 래디어싱

(Edge radiusing)을 포함하는 공정이다. 이 공정으로 

가공품의 표면 조도를 향상시키고 제품의 이물질

을 제거한다. 예를 들어 의료용이나 반도체용 등 

정밀부품을 요하는 경우, 표면 거칠기가 2 μm 
이하이고 burr와 scratch 등이 제거되어야하는데 

이러한 조건을 만족하기 위해서는 가공 공정 중에 

피니싱 공정이 필수적으로 포함되어야 한다. 최근

에는 고밀도 전자빔을 이용하여 피니싱 공정에 

적용하려는 연구가 활발히 진행 중에 있다[1-3].
본 논문은 고밀도 전자빔을 피니싱 공정에 적용

하기 위한 기초실험으로 AC 플라즈마를 이용하여 

전자빔을 인출하였다. 인출된 빔의 집속특성을 연

구하기 위하여 정전기장렌즈를 설계 및 제작 기초

실험을 수행하였다. 

2. 설계 및 장치구성

입자 인출방식은 solid type에서 thermionic emis-
sion, field emission 등 두 가지 방식에서 전자를 

인출하며, liquid type에서는 주로 gallium을 이용하

여 field emission으로 이온을 인출한다. Gas type으
로는 plasma source 방식으로 이온 및 전자를 인출한

다. 본 실험에서는 빔 인출구경으로 빔크기의 조절

이 가능한 plasma source를 이용하여 대면적 전자빔

까지 인출이 가능하게 하였다. plasma source를 이

용한 electron gun은 그림 1에 나타내었다. 

Fig. 1  Schematic of electron gun using plasma source.

전자빔은 전기장 및 자기장을 이용하여 집속한

다. 본 실험 장치는 정전기장 렌즈를 이용하여 설계 

제작하였다. 렌즈의 설계는 Opera 3D를 이용하였

고 음극은 인출구경을  기준으로 가상의 음극을 

설정하여 전자빔 집속을 전산모사 하였다. 정전기

장 렌즈 중 가장 일반적으로 활용되며 세 개의 

전극으로 구성되는 einzel 렌즈 형태로 설계 하였

고, 이 렌즈의 원리는 양 끝 전극에 동일한 전압을 

인가하여 렌즈를 통과하는 전자의 에너지가 입사 

전과 입사 후 일정하게 유지되도록 하는 것이다. 
광학축을 따라 움직이는 전자는 전극 위의 모든 

점에서부터 균일하게 퍼지다 축 위의 한 점으로 

모이게 된다. 

3. 실험

설계 제작한 기초실험용 피니싱 장비는 그림 
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2와 같다. 플라즈마 방전시 챔버의 진공압력은 

2E-6 Torr에서 5E-5 Torr로 변화시켰고, 방전전압 

AC 3 kV, 가속전압 30 kV일 때 전류값은 2 mA, 
그때 빔의 직경은 30 mm였다. 피니싱 실험을 위한 

전자빔으로 조사의 표적 물질로는 STS 304를 이용

하였고 조사된 표적은 그림 3에 나타내었다.

Fig. 2 Photograph of finishing process system
using AC plasma.

(a)                                         (b)
Fig. 3 Comparison of the STS 304 samples between (a) 

before and  (b) after electron beam irradiation.

정정전기장 집속 렌즈는 인가된 전압에 따라 

빔의 궤적을 변화시킨다. 이를 이용하여 빔을 집속

시키는데 본 실험에서는 인가전압을 8 kV까지 변

화시키면서 빔의 크기를 측정하였다. 전자빔의 크

기의 측정은 텅스텐 선을 이용하여 단축방향으로 

이동하며 전류를 측정하였다. 측정된 결과는 그림 

4의 그래프로 나타내었다.
그림 4에서 나타난 것과 같이 가속 전압이 10 

kV일 때, 렌즈에 인가된 전압이 높아짐에 따라 

와이어에 측정된 전류의 값이 증가됨을 볼 수 있었

다. 빔의 크기는 반폭치 값으로 가정하였는데 빔의 

크기가 15 mm부터 1 mm이하까지 집속되었다.
 

Fig. 4 Radial distribution of the wire currents
        in accordance with the lens voltage.

4. 결과 및 토의

피니싱 공정을 위한 전자빔 장치를 구축하였고 

기초실험으로 30 kV, 2 mA의 빔을 30 mm의 크기로 

인출하여 표적에 조사하였다. 조사 전후 Ra 값은 

1.389 ㎛에서 1.193 ㎛으로 미세한 향상을 보여 

피니싱 장치로의 가능성을 볼 수 있었다. 가속된 

전자빔은 정전기장 렌즈에 8 kV까지 전압이 인가

됨에 따라 빔의 크기와 전류 밀도 값이 빔이 집속되

는 효과를 보였다.
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