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E-Beam micro-hole drilling features high productivity of 2,000 holes per second and a high aspect ratio of 10 (depth/

diameter). It can be used for the fabrication of nozzles and filters that require several holes. The hole-formation mechanism

comprises 1) melting the sample by the energy exchange of e-beam and 2) removing the molten sample by the explosion

of the backing material. Accordingly, hole-formation mechanism studies have focused on the effectiveness of backing

material and the workpiece’s melting characteristic. This study investigated the melting depth characteristics depending on

the beam current and exposure time that determines the E-Beam dose. The experiments were conducted without using the

backing materials with an aim to investigate the melting characteristic of the workpiece itself. The results showed that the

increase in the exposure current led to an improvement in the melting depth. The results were verified based on the

comparison with the results of the process involving the backing material.
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1. 서론

최근 자동차, 항공 우주, 반도체 등의 분야에서 난삭 소재에

대한 정밀가공에 대한 수요가 증가함에 따라 고출력 전자빔을

활용한 소재 가공에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.1-3 고출

력 전자빔을 이용한 정밀가공기술은 소재에 높은 효율로 에너

지를 전달할 수 있다는 점과 가공 소재에 적은 열 영향을 주는

특징을 지닌다. 전자빔을 활용한 정밀가공기술과 레이저와 같은

기타 가공기술과의 차이점은 전자빔이 소재에 깊은 투과가 가

능하다는 점이다. 소재에 가해진 전자빔은 에너지를 잃지 않고

가속전압 및 소재의 종류에 따라 약 10-100 µm가량 투과가 가능

하여, 이에 따라 소재에 깊은 가공 깊이를 형성할 수 있게 된다.

이러한 가공 깊이적 이점으로 고출력 전자빔을 이용한 정밀가

공기술은 표면처리, 용접, 미세 홀 가공 등의 분야에 활용되고

있다.4-6 고출력 전자빔을 활용한 미세 홀 가공기술은 초당 수천

홀을 가공할 수 있는 높은 생산성을 지니고, 100-1,000 µm 크기

의 미세 홀을 3-10 수준의 세장비(Aspect Ratio)로 가공 가능한

성능을 지닌다.2,7 이에 따라 고출력 전자빔을 활용한 미세 홀 가

공기술은 정밀한 다수의 홀을 요구하는 노즐 및 필터 등의 부품

가공에 활용 가능한 기술로 평가된다. 전자빔에 의해 미세 홀을

형성하기 위해서는 소재 표면으로부터 후면까지 전자빔이 작용

하여, 후면소재와의 폭발 작용을 유도하여야만 한다. 전자빔이

소재 후면까지 작용하는 과정을 깊은 침투(Deep Penetration)라

하며, 주로 전자빔 용접 분야에서 연구가 수행되고 있다.8,9 전자
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빔 용접 분야에서 깊은 침투에 대한 연구는 긴 시간의 열원을

소재에 가함에 따라 발생하는 열원의 전달 과정과 용융 및 증발

된 시료의 유체적인 움직임을 분석하는 것을 중점으로 수행된

다.10,11 하지만 전자빔 미세 홀 가공 공정은 용접 공정과 달리

단일 펄스의 전자빔이 수 ms의 짧은 시간 동안 가해지는 가공

메커니즘을 지닌다. 이에 따라 열원이 소재에 짧은 시간 동안

가해지는 상황에서 전자빔 조사 조건에 따른 미세 홀의 가공 특

성 및 메커니즘에 대한 실험적 분석연구가 필요하다. 전자빔 미

세 홀 가공 메커니즘에서 중요한 과정 중 하나는 후면소재의 증

발에 의해 형성되는 고압을 활용하여 용융된 시료를 제거하는

과정이다. 후면소재를 활용함에 따라 용융된 시료가 재응고되는

것을 방지하여 가공 효율을 증가시킬 수 있게 된다. 이에 따라

후면소재와 가공 소재와의 밀착 정도를 증가시키거나, 후면소재

를 구성하는 금속 파우더의 종류를 개선하여 후면소재의 작용

압력을 증가시켜 가공 효율을 개선하고자 하는 연구가 수행되

고 있다.12

본 논문에서는 전자빔 미세 홀 가공 시 전자빔 조사량의 변

화가 소재의 용융 깊이에 미치는 영향에 대한 실험적인 분석을

수행하였다. 이를 위해 전자빔 조사량을 결정하는 조사전류와

시간의 변화에 따른 소재의 용융 특성과 미세 홀의 가공 특성에

대한 실험적인 분석을 수행하였다.

2. 실험 구성 및 방법

2.1 실험 장치

본 연구에서는 전자빔 조사량 변화의 따른 용융 특성 및 미

세 홀의 가공 특성에 대한 분석을 수행하였다. 이를 위해 독일

SST사의 전자빔 미세 홀 가공 장비를 활용하여 실험을 진행하

였다. Fig. 1은 전자빔 미세 홀 가공 장비의 구성을 나타내고,

Table 1은 장비의 사양 및 실험에 활용한 조건을 나타낸다. 전자

빔의 가속전압은 장비의 권장 최대사양인 120 kV로 고정하여

활용하였다. 전자빔 미세 홀 가공은 전자빔의 단일 펄스 하나당

소재에 하나의 홀이 형성되는 메커니즘을 지닌다. 이에 따라 실

험은 단일 펄스의 전자빔을 활용하여 진행하였다. 미세 홀 가공

시 전자빔의 조사량에 따라 소재에 형성되는 용융 직경 및 미세

홀의 크기가 결정된다. 본 연구에서는 100-1,000 μm 크기의 미

세 홀 가공을 목표로 하여 조사전류(Exposure Current)는 1-

20 mA, 조사 시간(Exposure Time)은 1-20 ms 이내로 변화시키

는 전자빔 조사 조건을 활용하였다. 전자빔의 최적 집속을 위해

가공거리(Working Distance)는 45 mm로 최소화하여 실험에 활

용하였다. 집속 렌즈의 전류값은 최소 가공거리에 맞추어 실험

에 활용하였다.

Table 2는 실험에 활용한 소재 및 후면소재의 조건을 나타낸

다. 실험은 금속소재인 STS304 Sheet를 활용하여 진행하였다.

단일 홀 가공을 위해 활용한 후면소재는 실리콘 주재에 금속 파

우더(황동)가 섞인 소재를 활용하여 진행하였다.

2.2 실험 방법

전자빔 조사량이 미세 홀 형성에 미치는 영향을 확인하기 위

해 후면소재를 활용하지 않고 전자빔에 의한 소재의 용융 효과

만을 고려한 실험을 수행하고, 결과를 후면소재를 둔 단일 홀

가공에 적용하여 검증하였다.

Fig. 2는 실험의 방법을 나타내는 모식도이다. 소재에 형성되

는 미세 홀의 가공 위치는 가공 스테이지의 이송에 의해 결정된

다. 가공 위치를 결정할 시 홀 사이 간격은 열에 의한 영향을 최

소화하기 위해 일정거리를 두어 실험을 진행하였다. 전자빔 조

사량이 미세 홀 형성에 미치는 영향을 확인하기 위한 실험의 주

요 분석요인은 조사량 변화에 따라 결정되는 전/후 용융 직경의

변화와 용융 깊이로 두었다. 용융 깊이에 대한 정확한 분석은

가공한 모든 조건에 대한 단면분석을 실시하여야만 가능하다.

하지만 모든 가공 조건에 대하여 단면분석을 실시하는 것은 매

우 제한적인 방법이다. 따라서 소재 후면까지의 용융 여부를 활

용하여 용융 깊이에 대한 간접적인 분석을 수행하였다. 또한 전

면 대비 후면 용융 직경값()와 용융 속도값(V
m)을 정의하여 용

융 깊이에 대한 분석에 활용하였다.

Fig. 1 Photograph of electron beam micro hole drilling system

Table 1 Specification of electron beam drilling machine

Value Specification Using range

Accelerating voltage [Kv] 150(Max.) 120

Exposure current [mA] 60 0-17

Exposure time [ms] - 0-20

Working distance [mm] 200(Max.) 45(Min.)

E-beam gun pressure [mbar] ~10-6 ~10-6

Chamber pressure [mbar] ~10-3 ~10-3

Table 2 Specification of material

Sample type STS304

Sample size [mm] 50 × 50

Sample thickness [mm] 0.3, 1.0

B.M. type Silicon and brass powder

B.M. thickness [mm] 2.3
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Fig. 3은 용융 깊이에 대한 분석을 위해 정의한 와 Vm값을

나타내는 모식도이고, Table 3은 분석을 위해 값의 범위를 나

누어 구분한 표이다. 전/후 용융 직경의 비를 나타내는 값은

전면에 조사된 전자빔의 양 대비 후면에 가해진 전자빔의 양을

나타낸다. 값의 증가는 전면 대비 후면 용융 직경값의 차이가

적은 홀이 형성되어 가공 홀의 품질이 향상되는 것을 의미한다.

값의 최소 범위인 0-0.2 영역(Division 1)은 소재 후면에 용융

이 발생한 최소 영역을 나타낸다. 이때 전자빔에 의한 소재의

용융 깊이는 소재의 두께 값과 동일한 값을 지니게 된다. 따라

서 Division 1 영역에서의 값은 용융 깊이에 대한 분석 요인으

로 활용 가능하다.

Division 1의 형성을 위한 전자빔 조사 조건에서 조사 시간은

소재를 후면까지 용융시키기 위한 최소 용융 시간을 나타낸다.

이를 활용하여 소재를 후면까지 용융시키기 위한 용융 속도를

다음 식(1)과 같이 구할 수 있다.

(1)

여기서 v
m
은 전자빔이 가해진 깊이 방향으로의 소재의 용융 속도

를 나타내고, zmax는 소재의 최대 용융 깊이, tm은 소재를 후면까

지 용융시키는데 필요한 시간 값을 나타낸다. 이러한 용융 속도를

정의하여 전자빔이 가해진 시간에 따른 용융 깊이의 변화에 대한

분석을 수행하였다.

3. 실험 결과

3.1 일정 에너지 조건에서 용융 깊이에 대한 영향 분석

Table 4는 동일 조사에너지 조건에서 조사전류와 시간을 대

칭적으로 증가 및 감소시킨 전자빔 조사 조건과 소재 후면에 용

융까지의 발생한 최소 조사 조건을 나타낸다. 전자빔 조사량 결

정요인 중 조사전류와 시간이 소재의 미치는 영향을 비교하기

위해 일정 값의 조사에너지에서 조사전류와 시간을 대칭적으로

증가 및 감소시키는 조건을 활용하여 소재를 가공하였다. 실험

은 전자빔이 소재의 용융에 미치는 영향만을 확인하기 위해, 후

면소재를 활용하지 않고 실험을 수행하였다. 전자빔의 조사에너

지 조건은 5, 7, 10 J의 3가지 조건을 활용하여 수행하였다.

Fig. 4는 5 J의 조사에너지 조건에서 소재 전/후면에 형성된

용융 직경을 측정한 광학이미지를 나타내고, Fig. 5는 조사전류

및 조사 시간의 대칭적인 변화에 따른 용융 직경의 측정 결과를

v
m

z
max

/t
e
m/ms =

Fig. 2 Schematic of single hole drilling with backing material

Fig. 3 Schematic of definition of  value and melting velocity

Table 3 Classification of  value

Division  Range Meaning

1 0 <  0.2
Low quality hole

(Rear side melting point)

2 0.2 <  0.4

3 0.4 <  0.6

4 0.6 <  0.8

5 0.8 <  1.0 High quality hole

Table 4 Experimental condition of constant exposure energy

Total

energy

input [J]

Exposure 

current

[mA]

Exposure

time

[ms]

Min. condition

for rear melting

[mA, ms]

(a) 5 3-25 13.9-1.7 15, 2.8

(b) 7 3-15 19.4-3.9 12, 4.8

(c) 10 5-15 16.7-5.6 12, 6.9

Fig. 4 Optical image of front side and rear side melting spot at min.

condition for rear side melting (Input energy: 5 J)
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나타낸다. Fig. 5의 결과를 통해 소재 후면까지의 용융이 발생하

기 위한 전자빔 조사 조건은 조사전류가 큰 조건에서 나타남을

확인 가능하다.

소재 전면에 형성된 용융 직경은 조사전류와 조사 시간이 대

칭적으로 증감하는 조건에서 값의 변화가 크지 않다. 반면 소재

후면에 형성된 용융 직경은 조사전류가 증가하는 조건에서 값

이 증가하는 경향성을 보인다. 소재 후면에 용융이 발생하는 조

건은 후면까지 가해지는 전자빔의 조사량에 의해 결정된다. 즉

조사전류가 큰 조건을 활용할 시 소재 후면에 가해지는 전자빔

의 조사량이 증가하게 된다.

조사 시간을 크게 활용하는 전자빔 조사 조건을 활용할 시

소재 표면에서 수평 방향으로의 열전달이 증가하여 전면의 용

융 직경이 증가하는 반면, 용융 깊이는 감소하게 된다. 반대로

조사 시간을 최소화하고 조사전류를 크게 하는 조사 조건을 활

용할 시, 수평 방향 열전달을 최소화하여 용융 깊이적 이점을

얻을 수 있게 된다. 따라서 미세 홀 가공 시 조사 시간을 최소화

하고, 조사전류를 크게 활용하는 것이 용융 깊이 측면에서 유리

하다.

3.2 전자빔 에너지 변화가 용융 깊이에 미치는 영향

전자빔 미세 홀 가공 시 전/후 용융 직경의 차이가 적고, 세장

비(용융 직경 대비 용융 깊이)를 지니는 미세 홀을 가공 가능한

전자빔 조사 조건을 확인하기 위해, 전면 대비 후면 용융 직경

값으로 정의되는 값의 변화를 분석하였다.

Table 5는 값의 분석을 위한 실험 조건을 나타낸다. 값의

분석을 위한 전자빔의 조사 조건은 조사전류를 9-17 mA, 조사

시간을 2-20 ms로 변화시키는 조건을 활용하였다. Fig. 6은 전

자빔 조사 시간 변화에 따른 값의 변화를 나타낸다. 값은 조

사전류 및 시간의 증가에 따라 증가하는 경향성을 보인다. 즉,

값은 전자빔 조사량을 결정하는 두 가지 요인인 조사전류와

시간의 영향을 받게 된다.

조사전류 및 시간이 값에 미치는 영향을 비교하기 위해 선

형 회귀를 통해 두 요인에 비교분석을 실시하였다. Table 6은

조사전류와 시간의 함수에 대한 선형 회귀 결과를 나타낸다. 선

형 회귀의 Slope 값은 조사전류에 대한 함수가 시간에 대한 함

수보다 5배가량 크게 나타난다. 즉 값은 조사전류에 대한 영향

을 더 크게 받는다.

조사전류와 시간이 용융 깊이에 미치는 영향을 확인하기 위

해, 2.2절에서 정의한 값의 최소 범위 영역인 Division 1에서의

분석과 용융 속도(vm)에 대한 분석을 실시하였다. Fig. 7은 활용

한 모든 조사전류 조건에서 소재 후면까지의 용융에 필요한 최

소 조사 시간 값의 변화를 나타낸다. 조사전류가 증가함에 따라

소재 후면까지의 용융에 필요한 최소한의 조사 시간 값이 급격

히 감소하는 경향성을 보인다. Fig. 8은 조사전류 증가에 따른

v
m의 변화를 나타낸다. vm은 조사전류의 증가에 따라 증가하는

경향성을 보인다. 이를 통해 조사전류의 증가는 소재의 깊이

Fig. 5 Experimental results of constant input energy condition (a) 5,

(b) 7 and (c) 10 J

Table 5 Operation condition for analysis of  value

Value Operating condition

Acc. Voltage [kV] 120(Fix)

Exposure current [mA] 9-17

Exposure time [ms] 0-20
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방향 용융 속도를 증가시켜, 용융 깊이 및 가공 효율을 증가시

키는 효과를 가져옴을 확인하였다.

v
m값의 타당성을 검증하기 위해 17 mA의 조사전류 조건에서

조사 시간을 0.5 ms의 간격으로 변화시켜가며 전자빔을 가한 소

재에 대한 단면분석을 하였다. 단면분석을 위한 실험은 1.0 t 두

께의 STS304 소재를 활용하여 수행하였다. Table 7은 3.2절에

서 정의한 v
m을 통해 계산한 용융 깊이와 실험을 통해 측정된

용융 깊이를 나타내고, Fig. 9는 가공된 소재의 단면에 대한 광학

이미지를 나타낸다. v
m
을 활용한 계산결과를 통해 1.0 t 두께의

STS304 소재를 후면까지 용융시키기 위해서는 1.2 ms이 필요함

을 확인하였고, 측정 결과 1.0-1.5 ms 사이에서 소재 후면까지의

용융이 발생함을 확인하였다. 또한 1.5 ms 미만의 조사 시간 조

건에서 용융 깊이의 계산값과 측정값의 차이가 크지 않음을 확

인하였다. 이를 통해 v
m을 활용한 분석이 타당성을 확인하였다.

2.0 ms의 조사 시간 조건은 1.0 t 두께의 STS304 소재를 후면

Fig. 6 Variation of  value (a) Exposure current function and (b)

Exposure time function

Fig. 7 Variation of minimum exposure time for rear side melting

Fig. 8 Variation of melting velocity at division 1

Table 6 Comparison of slope between current and time

Slope
Determination

coefficient (R2)

Average

error [%]

Exposure

current [mA]
0.1060 0.8643 17

Exposure

time [ms]
0.0201 0.8354 13

Table 7 Calculated & measured melting depth

Exposure

time

[ms]

Calculated

melting depth

[µm]

Measured

melting depth

[µm]

0.5 416.5 470

1.0 833.5 825

1.2 1,000(Max.) -

1.5 1,249.5 1,000↑

2.0 1,666 1,000↑

Exposure current: 17 mA, Melting velocity: 833 µm/ms
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까지 용융시키기 위해 충분히 큰 값을 지닌다. 따라서 1.5 ms 이

상의 조사 시간 조건에서 vm값의 타당성을 확인하기 위해서 소

재의 두께를 증가시키거나, 조사 시간을 줄인 전자빔 조사 조건

을 활용한 추가적인 실험 및 분석이 필요할 것으로 사료된다.

3.3 후면소재를 활용한 단일 홀 가공 결과 분석

전자빔 미세 홀 가공 시 전자빔에 의한 용융 효과뿐만 아니

라 후면소재의 작용 또한 반드시 고려해주어야만 한다. 이에 따

라 후면소재를 활용한 단일 홀 가공을 수행하여 용융 효과만을

고려한 실험 결과를 검증하였다.

Table 8은 단일 홀 가공의 실험 조건을 나타낸다. 단일 홀 가

공은 0.3 t 두께의 STS304 Sheet를 활용하여 수행하였다. 전자

빔의 조사 조건은 용융 효과만을 고려한 실험과 마찬가지로 조

사전류와 시간의 변화를 통해 결정하였다. Fig. 11은 조사전류

변화에 따른 미세 홀의 형성을 위해 필요한 최소 조사 시간의

변화를 나타내는 결과이다. 용융 효과만을 고려한 결과와 마찬

가지로 조사전류가 증가함에 따라 미세 홀을 형성하기 위해 필

요한 최소 조사 시간이 급격히 감소하는 경향성을 보인다. 전자

빔 미세 홀 가공 시 미세 홀을 형성하기 위해서는 반드시 전자

빔이 소재 후면까지 작용하여 후면소재의 폭발 작용을 유도하

여야만 한다. 이에 따라 미세 홀의 형성을 위해서는 소재 후면

까지 전자빔이 반드시 작용하여야만 한다. 따라서 조사전류 증

가함에 따라 생기는 용융 깊이적 이점이 후면소재를 활용한 미

세 홀 가공 시 동일하게 적용된다. Fig. 10은 단일 홀 가공을 실

시한 시료 단면의 광학이미지를 나타낸다. 전자빔 조사 조건에

따른 영향 비교를 위해 조사전류와 시간이 대칭적으로 차이가

나는 두 조건에 대한 가공 결과를 비교하였다.

Fig. 10(a)는 시료는 상대적으로 조사 시간을 크게 활용한 조

건의 가공 결과이고, Fig. 10(b)는 전류를 상대적으로 크게 활용

한 조건의 가공 결과이다. 단일 홀 가공 시 조사전류와 시간 조

건은 Fig. 11의 홀 형성을 위한 최소 조사 조건을 활용하여 결정

하였다. 가공 홀에 대한 측정은 가공 홀의 세장비를 결정하는

전/후 용융 직경과 전/후 용융 직경 비를 나타내는 값을 분석

하였다. 또한 수평 방향으로의 열전달 및 전자빔 고유 특성 등

에 의해 발생하는 휘어진 형상이 나타나는 깊이를 측정하였다.

Table 9는 두 조건에 대한 측정 결과를 나타낸다. 결과를 통해

(a)와 (b) 두 조건에서 100-200 µm 크기의 미세 홀이 형성됨을

Fig. 9 Cross-sectional image of melted sample (a) t
e
: 0.5 (b) t

e
: 1.0

(c) t
e
: 1.5 and (d) t

e
: 2.0 ms

Table 8 Experimental condition for e-beam single hole drilling

Value Experimental condition

Sample STS304

Sample thickness [mm] 0.3

Acc. Voltage [kV] 120(Fix)

Exposure current [Ma] 2-12

Exposure time [ms] 0-15

Fig. 11 Variation of minimum exposure time for hole-formation

Fig. 10 Cross-sectional image of e-beam drilled sample (a) I
e
:

2 mA, t
e
: 6 ms and (b) I

e
: 6 mA, t

e
: 1 ms
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확인하였다. 용융 직경의 경우 조사전류를 상대적으로 크게 활

용한 (b) 조건에서 전/후 모두 작게 나타난다. 전/후 용융 직경의

차이를 나타내는 값은 조사전류를 상대적으로 크게 활용한 (b)

조건에서 0.69로 더 크게 나타난다. 이를 통해 전/후 용융 직경

의 차이는 (b) 조건에서 더 작게 나타남을 확인하였다. 소재 표

면에서 수평 방향으로의 열전달 및 전자빔의 방출 특성에 의해

소재 표면에서 휘어진 형상이 나타나게 된다. 이러한 소재 표면

으로부터 휘어진 형상이 나타나는 깊이는 (a) 조건에서 152 µm,

(b) 조건에서 83 µm으로 나타난다. 조사 시간을 최소화하고, 전

류를 가급적 크게 활용하는 전자빔 조사 조건을 활용할 시 깊이

방향 열전달을 향상시켜 용융 깊이 및 가공 홀의 형상적 이점을

가져오게 된다.

4. 결론

본 논문에서는 전자빔 미세 홀 가공 시 전자빔 조사량이 소

재에 형성되는 용융 깊이에 미치는 영향에 대한 실험적인 분석

을 수행하였다. 전자빔의 가속전압은 120 kV로 고정하여 활용

하였고, 조사량은 조사전류와 시간의 변화를 통해 결정하였다.

동일 조사에너지 조건을 활용한 실험적 결과를 통해 조사 시

간을 짧게 활용하고, 조사전류를 크게 활용할 시 소재 표면에서

수평 방향으로의 열전달을 최소화하여 용융 깊이적 이점이 생

김을 확인하였다. 전/후 용융 직경의 비는 조사전류에 의한 영

향이 시간에 의한 영향보다 약 5배 크게 나타남을 확인하였다.

전/후 용융 직경의 차이는 소재 후면에 침투하여 가해진 전자빔

의 조사량에 밀접한 영향을 받게 된다. 이에 따라 조사전류의

증가는 소재 후면까지의 전자빔 침투량을 증가시키게 되어 용

융 깊이적 이점을 가져오게 되는 것으로 보인다. 소재 후면까지

용융시키는데 필요한 최소 조사전류와 시간의 변화와 용융 속

도에 대한 분석을 통해 조사전류의 증가는 깊이 방향 용융 속도

를 향상시켜 용융 깊이 및 가공 효율을 증가시키게 되는 것을

확인하였다. 용융 효과만을 고려한 결과를 바탕으로 후면소재

를 둔 단일 홀 가공에 적용한 결과, 조사전류를 크게 활용하는

조건을 사용할 시 전/후 용융 직경 차이와 소재 내부에 휘어진

형상이 적은 미세 홀을 가공할 수 있음을 확인하였다. 조사전

류를 크게 활용하여 용융 깊이적 이점이 있는 전자빔 조사 조건

을 활용할 시 가공 홀의 형상 및 세장비 향상에 유리할 것으로

판단된다.
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