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Abstract 

In recent years, demands on microelectrode have been greatly enhanced because of its potential 
applications and mass production of microelectrodes is needed. An electrochemical fabrication is used as an 
method for the simple and cheap fabrication of multi microelectrodes. In this paper, one dimensional 
microelectrode array is used for fabricating of multi electrodes. A diffusion layer which is formed near the 
electrode surface has an effect on the shape error of multi microelectrodes. The optimal distance between 
electrodes to minimize shape errors of multi electrodes is investigated. Multi microelectrodes which has 
several tens of and hundreds of micrometer in diameter are fabricated at a time.  

1. 서 론 

최근의 기술개발은 보다 작고, 빠르고 정확한 기
술을 필요로 하는 방향으로 이어지고 있다. 그리

고 이것을 실현하기 위해서, 보다 작은 기계요소

에 대한 가공방법이 필수적으로 필요하다. 수십 
마이크로미터에서 수 밀리미터에 이르는 구조물의 
가공에 사용되는 마이크로 가공기술은 크게 두가

지의 방법으로 이루어지고 있다. 첫째는 기존의  
상용기술을 소형화시켜 마이크로 절삭가공 및 연
삭가공등의 방법을 발전시킨 경우가 있다. 두번째

로 기존의 범용기술이 아닌 특수한 가공방법을 이
용하여 마이크로 가공기술을 이용한 예가 있다. 
이중 대표적인 방법인 방전가공은 비접촉식 가공 
방법으로 대상 재질이 다양하며, 공구로 사용되는 
전극의 형상이 그대로 전사되므로, 여러가지 형상

의 가공이 가능하다.  

최근 와이어 방전가공과 같은 기술의 개발로, 공
작물을 다양한 형태로 가공할 수 있는 방법이 소
개되고 있다. [1] 
그러나, 방전가공을 위해서는, 공작물을 가공할 수 
있는 전극의 제작이 선행되어야 한다. 방전가공에 
사용되는 미세전극의 제작은 마이크로 선삭 및 연
삭 기술을 이용하여, 수십 마이크로미터의 전극을 
가공하는 방법이나 와이어 방전가공이나, 전해가

공방법과 같은 특수 가공 방법을 진행되어 왔다. 
기존의 가공기술을 이용하는 경우, 가공속도가 느
리고 고도의 숙련된 기술을 필요로 하게 되어 가
공용 공구로써 사용되는 미세 전극의 대량생산에 
있어서는 많은 어려움을 가지게 된다. 현재까지 
미세전극의 대량생산과 관련하여 진행되어 온 연
구는 주로 특수한 가공을 이용하여 진행되어 왔다.  
Weng 은 방전가공의 속도를 향상시킬 목적으로 
와이어 방전 연삭을 이용하여, 다중전극을 제작하

고, 이를 이용하여 방전가공을 수행하였다. [2] 
그리고 인치현은 전해 가공방법을 이용하여, 텅스

텐 미세 탐침 배열을 가공하였는데, 공구로써 사
용될 목적은 아니었지만, 전해 가공방법을 이용함

으로써 대량으로 가공물을 얻을 수 있음을 보였다. 
[3] 
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본 논문에서는 방전가공의 가공용 공구로서 사용

될 미세 전극의 대량생산을 목적으로, 전해 가공 
방법을 이용하여 한번의 가공으로 여러 개의 다중 
마이크로 전극을 제작해 본다. 
 

2. 미세 전극제작을 위한 전해 프로세스 

2.1 전해 프로세스의 원리 

전해 프로세스는 Fig.1 과 같이 전해액에 담겨있는 
두 개의 전극에 전류를 인가하게 되면, 양극에서

는 금속이 전자를 잃으면서 금속이온으로 변하여, 
전해액 속으로 용해되는 산화반응이, 음극에서는 
주변의 이온이 전자를 얻어, 분자의 형태로 석출

되는 환원반응이 일어나는 과정이다. 전해프로세

스에 의한 미세 전극의 제작은 제작하고자 하는 
전극을 양극으로 하여 양극의 산화반응으로 발생

되는 형상변화를 이용하여 가공하는 방법이다. 전
극의 재료로는 텅스텐을, 전해액으로는 수산화칼

륨 수용액을 사용하면, 양극에서는 아래의 두 단
계의 텅스텐의 산화반응을 얻을 수 있다. [ 4] 

반응 I :  −− ++→+ eOHWOOHW 636 23  

반응 II :  OHWOOHWO 2
2
43 2 +→+ −−  

한편 음극에서는 음극 주변에 있는 물 분자들이, 
수소이온과 수산화 이온으로 분해되면서 수소 이
온들이 전자를 얻어 수소기체로 되는 환원 반응이 
발생되게 된다.[4] 

−− +→+ OHHeOH 222 22  
2.2 균일한 미세 전극의 제작 

전해 프로세스를 이용하여 미세전극을 가공할 때, 
인가한 전기량과 가공량 사이의 관계식은 페러데

이 법칙(Faraday’s law)을 사용하여 얻을 수 있다. 
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여기서 pV 는 가공된 금속의 부피이고, Q 는 인가

해준 전기량, A 는 금속의 원자량, Mρ 은 금속의 

밀도, z 는 하전수, F 는 페러데이 상수이다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.1 Schematic diagram of electrochemical process 

위의 식을 시간 t 에 대하여 미분을 하면 
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의 결과를 얻게 된다. 균일한 직경분포를 가지는 
미세 전극 제작을 위해서는 직경방향으로 제거되

어지는 가공량을 일정하게 해야 한다. 위의 식의 
양변을 전해질 용액 속에 담겨진 전극의 표면적

으로 나누게 되면,  
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의 식을 얻을 수 있다. vD 는 1 초 동안, 단위면

적당 용해되는 전극의 부피이고, )(tAp 는 가공

중 전해질 용액에 담겨진 전극의 표면적이고, J
는 전극에 부과되는 전류밀도를 나타낸다. 즉 전
극의 직경방향으로의 가공량을 일정하게 하기 위
해서는 전극에 부과되는 전류밀도의 값을 일정하

게 유지시켜야 하며, 이것은 전극에 부과되는 전
류의 값을 조절함으로써 이룩할 수 있다.[5] 
 

3. 다중 마이크로 전극의 가공 

3.1 다중 전극 제작의 원리 

본 논문에서 제시하는 다중전극 제작의 원리는 
앞서 언급하였던, 하나의 전극을 제작하는 조건

을 응용하여 얻을 수 있다. 본 논문에서는 기본

적으로 여러 개의 전극 제작을 목적으로 하기 
때문에, 전극 각각에 전류를 부과하는 형태를 
취하지 않고, 전극 개수에 비례하여 전체 전류

를 인가하도록 설정하였다. 따라서 N 개의 전극

을 제작하고자 할 때, 인가되어야 하는 전체 전
류함수 값은 균일한 하나의 전극을 제작할 때 
필요한 전류함수 값의 N 배 값이 된다. 한편 전
극의 길이방향의 크기를 결정하는, 전극을 전해

질 용액 속에 담근 깊이 값은 하나의 전극을 제
작하게 될 때, 필요하게 되는 값을 그대로 사용

하였다. 마지막으로 전극 가공을 수행하는 시간

도 하나의 전극을 가공할 때 소요되는 시간을 
그대로 사용하였다. 전체 가공시간이 하나의 전
극을 가공할 경우와 같은 시간이 소요되므로, N
개의 전극을 가공하는 경우, 하나의 전극 제작

에 소요되는 시간을 
N
1

로 줄일 수 있다.  

Anode 
Cathode 

Electrolyte 

(+) (-)
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)(tI s :하나의 전극제작 시, 필요한 전류함수 값 

)(tLs :하나의 전극제작 시, 매시간 담근깊이 값 

)(tts : 하나의 전극제작 시 소요되는 가공시간 

3.2 다중전극 제작 형상 결정 요인 
다중전극 제작과 관련하여, 제작된 전극들의 형
상 차이에 영향을 주는 가장 큰 요인은 전해가

공시 전극들 표면에 발생하는 확산층의 존재이

다. 여러 개의 전극을 일정 인접거리를 두고 위
치시킨 뒤, 전해가공을 수행하였을 때, 인접한 
전극들의 확산층의 영향으로 하나의 전극을 가
공할 때와는 다른 가공특성이 예상된다 Fig. 2
와 같이 전극들 사이의 인접거리가 매우 가까운 
경우(수백 ㎛의 경우), 전극들 표면에 형성되는 
확산층이 공유(overlap)되는 현상이 발생할 수 
있다. 이와 반대로 인접거리를 떨어뜨리게 되면, 
이웃하는 확산층의 영향이 적어지게 될 것이다.  
 

3.2.1 확산층의 영향 
 
인접한 전극들의 확산층 효과를 알아보기 위하

여 2 개의 전극을 다양한 인접거리를 두고 위치

시킨 뒤, 가공을 수행하였다. 제작하고자 하는 
전극의 형상은 끝단 직경이 100 ㎛이고, 각 단의 
직경변화가 150 ㎛인 3 단형 전극으로 정하였다. 
인접거리를 4, 6, 12, 20, 24mm 로 바꾸어가면서 
각 단의 전극 직경값을 측정하였다. Fig.3 은 2
개의 전극의 평균 직경 값과 전극들 사이의 직
경편차 값을 보여주고 있다. 얻어진 결과로부터, 
인접거리가 비교적 작은 경우, 전극의 평균 직
경값이 원하고자 하는 전극의 직경 값보다 크게 
얻어짐을 알 수 있었고, 이러한 현상은 전극의 
직경이 작아짐에 따라 더 크게 나타났다 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 Overlap phenomenon of diffusion layer 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)Average diameter of two multi electrodes 

(b)Diameter deviation of two multi electrodes 
Fig. 3 Diameter distribution of two multi electrodes 

 
반면 20, 24mm 와 같이 인접거리가 큰 경우에는 
얻어지는 전극들의 평균 직경이 원하고자 하는 
전극의 직경값과 유사한 값을 가지는 것을 확인

하였다. 또한 2 개의 전극들 사이의 직경 편차 
값이 최대 5 ㎛를 넘지 않는 것으로 나타났다. 
인접거리가 작은 경우, 원하고자 하는 전극의 
형상과의 형상 오차 값이 커지게 되는데, 이는 
인접한 전극 표면에 생성되는 확산층의 영향 때
문이다. 전해가공이 일어날 때, 전극 표면에 생
성되는 확산층은 전기전도도가 낮은 양극의 산
화물로 이루어진다. 인접거리가 가깝게 되면, 이
웃하는 전극들의 확산층의 영향으로 전해질 용
액 내부에 있는 이온들이 금속원자와의 반응을 
위해 전극표면으로 이동하는데 방해를 받게 된
다. 따라서 인접거리가 가까운 상황에서는 금속 
원자와 용액 내부의 이온간의 반응 속도가 작아

지게 되고, 이는 가공량의 저하를 유발하여, 얻
어진 전극의 직경이 원하고자 하는 값보다 크게 
얻어지게 된다. 
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3.2.2 인접거리에 따른 가공 특성 
앞선 실험으로부터, 인접거리가 커지면, 평균직

경이 원하고자 하는 전극의 직경 에 근접한다는 
사실을 확인하였다. 이는 인접 거리의 값에 따
라 이웃하는 전극들의 확산층의 영향이 없어지

게 되는 상황이 생기게 된다는 것을 의미한다. 
따라서, 다중전극을 제작하는데 있어서, 주변의 
전극들의 확산층의 영향이 없어져서, 하나의 전
극을 제작할 때와 같은 상황을 부여할 수 있는 
인접거리를 찾는 것이 중요하다.  
주변의 확산층의 영향이 없어지는 인접거리를 
찾기 위해 3 개의 전극을 제작하는 실험을 수행

하였다. 제작하고자 하는 전극의 형태는 3 단형 
전극으로, 끝단의 직경은 100 ㎛이고, 각 단의 
직경 변화는 150 ㎛이다. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Average diameter of three multi electrodes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(b)Standard deviation of 

three multi electrodes diameter 
Fig.4 Diameter distribution of three multi electrodes 

 
 
 
 

전극 제작에 필요한 전류 함수 값은 하나의 전
극을 제작할 때 필요로 되는 전류값의 3 배에 
해당되는 값을 인가하였다. 전극들 사이의 인접

거리를 변수로 하여, 인접거리에 따른 3 단의 전
극들의 직경값을 측정하였다. 
Fig.4 는 실험결과 얻어진 전극들의 평균직경 
및 전극들의 각 단에서의 직경값의 표준편차를 
나타낸 그래프이다. 평균 직경의 경우, 인접거리

가 가까운 경우, 원하고자 하는 직경값보다 큰 
값을 가짐을 확인할 수 있고, 인접거리가 증가

함에 따라, 원하고자 하는 전극의 직경값에 가
까워짐을 확인할 수 있었다. 특히, 전극들 사이

의 인접거리가 12mm 가 되는 경우, 3 단 모두 
직경값이 원하고자 하는 전극의 직경 값에 대해

서, 최대 3 ㎛ 의 직경오차가 얻어졌다. 또한 3
개의 전극들의 직경값의 표준편차의 경우, 인접

거리가 작은 경우에는 그 값이 크게 얻어졌으나, 
인접거리가 커질수록 그 값이 작아지는 결과를 
얻었다. 인접거리가 12mm 가 되는 경우, 전극들

의 직경값의 표준편차 값이 4 ㎛이내의 값을 가
지게 되었다. 실험결과로부터, 전극들 사이의 인
접거리가 12mm 가 되었을 때 얻어지는 전극들

의 평균 직경 오차 및 직경 편차값이 최소가 됨
을 알 수 있었다.  

4. 다중 마이크로 전극의 제작 

4.1 실험 장치 

Fig. 5(a)는 균일한 직경을 가지는 다중 마이크로 
전극 제작을 위한 실험장치를 나타낸 그림이다 
본 논문에서는 여러 개의 전극을 한번의 가공으

로 제작하게 되므로 여러 개의 전극을 전극 홀
더(holder)에 고정시킬 때, 전극의 개수가 늘어남

에 따라 어려움이 발생하였다. 특히, 전극 가공

에 앞서, 전극 표면을 세척하게 되는데, 각각의 
전극을 세척한 후 고정하였더니 가장 먼저 세척

한 후 고정된 전극 표면에 이 물질이 달라붙게 
되어 큰 전극 형상편차를 야기시키는 원인이 되
었다. 그래서 여러 개의 전극이 홀더(holder)에 
고정되는 경우, 한꺼번에 전극 홀더(holder)에 고
정할 수 있는 추가 지그(jig)가 필요하였다. Fig. 
5(b)는 1 차원 전극 배열을 도와줄 추가 지그의 
모습을 보여준다. 제작된 지그(jig)는 전극들간의 
최소 간격을 1mm 로 하여 최대 25 개의 전극을 
전극 홀더(holder)에 일렬로 고정시킬 수 있는 
홈으로 구성되어 있다.  
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(a) micro electrode fabrication system 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Additional jig for 1D electrode array 
Fig. 5 Experimental apparatus 

4.2 다중 마이크로 전극의 제작 

앞 절에서 소개된 실험장치를 이용하여, 한번의 
전해가공으로 다중 전극을 제작하였다. 다중 전
극 제작 시 전극들 사이의 인접거리는 앞서 실
험적인 방법으로 얻었던 12mm 로 정하였다.  
 

 
  

 
 
 
 
 
 

(a) eD =80 ㎛, D∆ =160 ㎛, 2 electrodes 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

(b) eD =100 ㎛, D∆ =150 ㎛, 2 electrodes 
Fig.6 Stepped shape of two electrodes with  

various tip diameter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Fabrication results of three microelectrodes 
 
Fig.6 은 다양한 끝단 직경을 가지는 2 개의 다
단형 전극을 제작한 결과이다. 끝단 직경은 각
각 80 ㎛, 100 ㎛이고 각 단의 길이는 1mm 이다. 
Fig.7 은 3 개의 다단형 전극을 제작한 결과이다.  
끝단 직경은 100 ㎛로 하였고, 각 단마다 직경변

화를 150 ㎛로 한 3 단형 전극이다. 각 단의 길
이는 1mm 로 설정하였다. 
 

 

5. 결 론 

본 연구에서는 가공용 공구로서 사용되는 미세

전극을 대량으로 생산할 수 있는 방법에 관하여 
연구하였다. 이를 위해 간단하고 저렴하게 제작

할 수 있는 전해 가공방법을 이용하였다. 
하나의 미세 전극을 제작할 때 필요로 되는 전
기화학적 조건을 응용하여, 다중전극 제작에 필
요한 조건을 얻을 수 있었다. 다중 전극 제작에 
있어서 가장 큰 전극 형상 오차 요인인 확산층 
효과를 확인하였고, 이를 최소화할 수 있는 방
법으로, 1 차원 전극 배열 구조에서의 전극들 사
이의 최적의 거리를 찾아 보았다. 
그리고 주어진 조건을 바탕으로 수십 ~ 수백 마
이크로미터의 직경을 가지는 다단형(stepped) 다
중 전극을 제작하였다.  
여기서 얻어진 다중전극은 방전가공용 공구의 
대량 생산뿐만 아니라, 다중전극을 이용한 방전

가공을 수행함으로써, 방전 가공량을 증가시켜 
가공속도를 증가시킬 수 있을 것이다.  
그리고 추후 2 차원 전극 배열에 있어서 전해가

공을 수행한다면, 보다 더 많은 균일한 전극을 
생산할 수 있을 것으로 예상된다. 
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Feed unit
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Electrode 

2D stge
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