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Finishing 용 전자빔 집속 장치의 성능 실험
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Abstract

Finishing process includes deburring, polishing and edge radiusing. It improves the surface profile of specimen and 

eliminates the alien substance on surface. Deburring is the elimination process for debris of edges. Polishing lubricates 

surfaces by rubbing or chemical treatment. There are two types for electron finishing. The one is using pulse beam. 

The other is using the convergent and scanning electron beam. Pulse type device appropriates the large area process. 

But it does not control the beam dosage. Scanning type device has advantages for dosage control and edge deburring. 

We design the convergence and scan type. It has magnetic lenses for convergence and scan device for scanning beam. 

Magnetic lenses consist of convergent and objective lens. The lenses are designed by the specification(beam size and 

working distance). In this paper, we evaluate the convergence performance by pattern process. Also, we analysis the 

results and important factors for process. The important factors for process are beam size, pressure, stage speed and 

vacuum. These results will be utilized into systematizing pattern shape and the factors.

Keywords: Line pattern processing(라인 패턴 가공), Electron Beam Condenser device(전자빔 집속 장치)1)

1. 서 론

Finishing 공정은 디버링(Deburring) 및 폴리싱

(Polishing)을 포함하는 공정이다. 공정 대상의 표

면 조도를 향상시키고 이물질을 제거하기 위한 마

무리 공정에 해당된다. 전자빔을 이용한 Finishing 

공정을 장비를 기반으로 분류하면 큰 빔 사이즈의 

전자빔을 펄스 형태로 조사하는 것과 집속 후에 

스캔하는 방식으로 나눌 수 있다. 펄스 방식의 조

사 방법은 넓은 면적에 빔을 조사하기 쉽지만 곡

면의 시편에 전자빔을 조사하기 어렵다. 스캔 방

식은 전자빔 주입량이 겹치는 것을 최소로 할 수 

있으며 곡면의 시편에 전자빔을 조사하기 용이하

다. 따라서 부분적인 빔 제어가 가능하다.

본 논문은 집속 후 스캔 방식으로 개발되고 있

는 전자빔 Finishing 장비의 집속 성능을 확인하

기 위해 라인 패턴을 가공한 결과를 보이고 있
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다. 결과를 통해 설계된 집속 장치의 성능을 확

인하였다. 패턴 폭의 설계 사양은 1mm 이하이다. 

또한 유효 가공 빔 사이즈에 영향을 미치는 변수 

들을 분석하였다.

2. 전자빔 finishing 공정 장비의 구성

Finishing 장비는 플라즈마를 이용한 빔 소스, 집

속 장치 및 스캔 장치로 구성된다. 집속 장치는 자

기 렌즈 기반의 집속 및 대물 렌즈로 구성된다.1-3

Fig. 1 Magnetic lens.
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스캔 장치는 자기력 기반의 2단 스캔으로 구성

된다. 스캔 장치는 대물 렌즈 내부에 포함되는 

구조를 가지고 있다.4,5 본 논문에서는 빔 사이즈 

1mm 이하와 150mm의 워킹 디스턴스 설계 사양

에 대한 결과를 보이고 있다. Fig. 1은 설계된 집

속 장치의 렌즈를 보인다. Fig. 2는 finishing 장

비를 보이고 있다.

Fig. 2 Finishing instrument.

3. 패턴 가공

렌즈 기반의 전자빔 집속 장치를 통과하는 전

자빔의 전류 밀도는 렌즈 축을 중심으로 종 모양

을 갖는다. 따라서 시편 위의 빔 사이즈와 유효 

가공 빔 사이즈는 다르다. 

Table 1 Process data

패턴 
번호

가속전압
[kV]

집속렌즈
전류 [A]

대물렌즈
전류 [A]

1 25.0 0.316 2.714

2 25.0 0.348 2.802

3 25.0 0.463 2.662

4 25.0 0.463 2.467

5 24.0 0.369 2.740

6 21.0 0.316 2.702

7 21.0 0.316 2.715

8 21.8 0.316 2.756

9 22.0 0.358 2.737

10 22.0 0.358 2.499

11 22.0 0.368 2.412

12 23.2 0.39 2.580

본 실험은 유효 가공 빔 사이즈를 알아보기 위

해 패턴 가공 실험을 하였다. 패턴 가공을 위한 

제어 변수는 가속 전압, 집속 및 대물 렌즈 전류

이다. 실험은 가속 전압에 대한 패턴 폭의 변화를 

관찰하는 것으로 진행하였다. 가공 시편은 100µm 

두께의 SUS-304 이다. 시편을 스테이지에 고정한 

후 스테이지를 일정한 속도로 이동하는 방법을 

사용하였다. 스테이지 이송 속도는 12.5mm/s 이

다. Table 1은 Fig. 3의 패턴에 대한 가공 조건을 

보이고 있다. Fig. 3은 가공된 시편의 모양을 보

인다.

(a) Pattern number 1-6

(b) Pattern number 7-12

Fig. 3 Processed pattern.

실험 결과에 따르면 가속 전압이 23kV이하에서 

패턴 폭이 설계 사양을 만족하는 것으로 나타났

다. 패턴 6-11은 0.3-0.5mm의 선폭을 보인다. 패

턴 12는 선폭은 0.8-1.1mm의 변화를 보인다. 시

편의 높낮이 차이 편차로 인해 패턴 폭의 변화가 

나타나게 되었다. Fig. 4는 9번과 12번의 확대된 

모습을 보이며 설계 사양을 만족함으로 보인다.
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Fig. 4 Expanded figures of 9 and 12.

24kV 이상의 가속 전압에서 거친 패턴 모양을 

보이는 것은 이송 속도를 증가시켜 전자빔 주입

량을 조종해 개선될 것으로 예상된다.

4. 결 론

개발중인 집속 후 스캔 방식의 전자빔 finishing 

장비를 이용한 전자빔 집속 성능 실험 결과를 정

리하면 다음과 같다.

(1) 설계된 집속 장치는 패턴 폭 측정 방식으

로 1mm 이하 설계 사양을 만족하는 것을 

확인하였다. 또한 최소 선폭은 약 0.3mm 

인 것을 확인하였다. 

(2) 전자빔의 전류 밀도는 렌즈 축을 중심으로 

종 모양의 분포를 갖는다. 따라서 패턴 가

공 실험으로 빔 사이즈를 측정하는 것이 

정확한 측정 방법은 아니다. 이 방법은 같

은 전자빔 방출 조건에서도 시료의 종류, 

두께 및 가공 조건 등에 따라 다른 패턴 

폭을 만들어 낸다. 그러므로 본 장비의 경

우, 전류 밀도 분포, 시료 및 가공 조건에 

따라 유효 가공 빔 사이즈가 정의되어야 

한다. 

(3) 본 장비가 일정한 패턴 폭을 유지하기 위

해서는 위의 조건 뿐 만 아니라 스테이지 

이송 속도, 챔버 진공도, 빔 방출원의 에미

션 전류 및 가속 전압 등도 고려되어야 한

다. 향후 빔 사이즈와 유효 가공 빔 사이

즈의 관계를 체계화하는 것이 요구된다.
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