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1. 서 론
현재의 정밀가공에서는 고정도화, 미세화가 요구되

어가공기술과계측기술의시스템화가매우중요해졌

다. 미세가공의 발전을 지탱하는 중요한 기술의 하나

로미소부품의형상ㆍ치수평가기술을들수있다. 가

공기술과밀접하게관계있는계측기술의진전이없이

는 미세가공의 고도화는 바랄 수 없으므로 마이크로

화에 대응할 수 있는 새로운 계측기술의 개발이 요청

되고 있다.

그러나통상사이즈의일반적인기계가공부품에대

하여 이루어지고 있는 치수정도(精度)의 측정이나 진

직도, 진원도, 직각도와같은형상정도의측정은미세

가공분야에서는 이후의 과제라고 할 수 있다. 일반적

인 3차원 좌표측정기와 같이 많은 기능을 갖는 범용

적인마이크로형상ㆍ치수계측수법은실현되어있지

않다. 그래서 저자 등은 미세한 프로브와 측정대상과

의 접근을 터널 현상을 이용하여 검출하는 비접촉식

마이크로 형상 측정장치의 개발을 시도하여 이미 보

고하였다. 또, 이 측정법에서 사용하는 미세 Probe를

마이크로형파기 방전가공에 의하여 제작하는 수법에

대하여도 보고하였다.

이들의미세가공분야에서형상ㆍ치수측정의니즈

로는 각종 마이크로 구멍 가공에 관련된 미세구멍 내

부의 형상측정, 표면 거칠기에 영향을 미치는 공구의

미소한마모흔적의측정, 마이크로절삭공구의인선형

상, 미세부품이나 미세부위의 표면 거칠기 측정 등이

있지만, 이후이들에대한중요성은한층높아질것으

로 생각된다.

현상의측정수법에는광학방식의내경측정법으로서

30µm 정도의구멍직경측정이가능한장치가시판되

고 있는 외에 광 커넥터용 페룰의 내경측정방법에 대

하여보고되어있다. 접촉식의구멍내부형상측정법으

로는진동 Probe의전기적접촉을이용하는방법에대

하여 연구가 보고되어 있다. 또, 주사형 전자 현미경

에의한측정방법, 공초점주사형레이저현미경을베이

스로 하여 구성한 3차원 치수계측시스템, 미소원통의

직경ㆍ진원도 측정장치 개발에 대한 보고 등이 있다.

한편, 마이크로 형상, 미세구멍의 계측에는 미소한

Probe의 개발이 불가결하다고 하는 관점에서 레이저

트래핑 원리에 의한 Probe, 접촉식 공압 Probe, 광 화

이버의선단에미소유리구를접촉한광학식접촉Probe,

공진상태에있는내다지보가측정대상에접촉할때에

생기는 진동 상태의 변화를 압전소자에 의하여 검출

하는 원리의 Probe 등의 개발 예가 보고되어 있다.

에너지 절약, 자원절약의 관점에서 추진되고 있는

Micro Factory 기술중에서도미소부품의형상ㆍ치수

정도(精度) 평가기술의확립은중요한과제이다. Micro

Factory 기술이 널리 보급되기 위해서는 입수 가능한
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표준부품이 종류별로 공급되는 것이 필요불가결하다.

이를 위해서는 양산되는 부품의 정도 보증을 하기위

한 계측평가 기술이 필요하다. 여기에서는 저자 등이

연구를하고있는미세한 Probe를사용하여마이크로

부품의 측정을 하는 측정수법의 개요에 대하여 기술

함과 동시에 이 측정 장치를 이용하여 측정한 2. 3의

측정결과를 나타낸다.

2. 측정 장치의 구성
본측정장치의원리는이미보고하고있는것과같

이 Probe와도전체시료와의사이에전압을걸어놓고,

양자가접근하였을때에흐르는터널전류를검출함으

로서 Probe와 시료와의 접근을 검지하는 것이다.

그림1에측정장치의사진에장치의구성을나타낸

다. 문(門)형의 그라나이트 제 지지부에 Z 서보모터

스테이지(분해능 : 0.125µm, 가동범위 : 25mm)를 탑

재하고있다. 이 Z 서보모터스테이지에는 Probe를붙

이고, Probe 후퇴장치(후술함)와측정대상의위치결정

용 현미경을 탑재하고 있다. 또, Probe 후퇴장치는 Z

피에조 스테이지(분해능 : 10nm, 가동범위 : 500µm)

를통하여 Z축용서보모터스테이지에탑재되어있다.

또 정반 위에는 수동 X Stage를 배치하고, 그 위에

X-Y 리니어 모터 Stage(분해능 : 0.1µm, 가동범위 :

25mm), 회전 Stage, X-Y 피에조 Stage(분해능 : 10nm,

가동범위 : 500µm)를순서대로탑재하여, 측정대상부

품은 X-Y 피에조 Stage 위에설치한지그에고정한다.

Z 피에조 Stage 위에는 Probe 후퇴기구와터널전류

증폭회로를 설치하고 있다. 제어는 컴퓨터의 PCI 버

스위에설치한디지털 IO를통하여 PZT 드라이버에

디지털 신호를 송신, 드라이버 내에서 디지털 신호로

부터 전압 값으로 변환하여, 그것에 의하여 Stage 안

의 압전소자를 구동함으로서 이루어진다.

피에조미동 Stage의가동범위는각축모두 500µm

이지만, X-Y 리니어모터 Stage와 Z 서보 모터 Stage

를 병용함으로서 이것을 넘는 범위의 측정을 할 수가

있다.

그림2(a)는측정대상부품을현미경으로관찰하는위

치에세트한상태를또그림2(b)는측정대상부품을Probe

로측정하는위치에세트한상태를나타내고있다. 양

자의 절환은 수동의 X Stage에서 한다.

미세부품의측정에있어서는광학현미경등의시각

보조장치의사용이필요부가결하다. 예를들면, 작은

구멍에 Probe를삽입하여가는작업에는현미경이필

요하고, 측정하려고 하는 개소에 Probe를 유도하는데

도현미경을사용하는것이필요하다. 이를위하여그

림2(a)에 나타내는 것과 같이 CCD 카메라를 장착한

광학현미경을 Z축미동 Stage에탑재하였다. 또, 현미

경 화상 그대로는 초점 심도가 부족하여 측정대상과

대물렌즈의 간격을 변화시켜 10 여장의 화상을 촬영

하고, 장초점심도현미경화상을합성하고있다. 이장

초점심도 현미경 화상합성에 의하여 깊이 방향의 형
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그림1 측정 장치의 구성



상정보가 얻어진다. 이것에 의하여 현미경에 의한 관

찰범위의 개략적인 형상의 파악이 가능해져서, Probe

를 측정위치에 유도하는 것이 가능해진다.

Probe를 측정 대상의 표면에 접근시킬 때에 Probe

가 시료에 접촉하는 것을 회피하기 위하여 Probe 후

퇴 기구를 설치하고 있다. 범용적인 3차원 측정을 가

능하게하기위해서는여러방향에서 Probe를시료에

접근시킬 필요가 있고, 그 경우에 Probe의 접촉을 회

피하기위하여 Probe후퇴기구의동작은 X, Y, Z축방

향 각각에 독립적으로 작동할 필요가 있다. Probe의

필요 후퇴량은 약 1µm 확보하면 되므로 변위량이 적

은소형의압전소자를사용하여그림3에나타내는것

과같이소형ㆍ경량의 Probe 후퇴기구를구성하였다.

Probe와터널전류검출회로를연결하는신호선에중

첩되는노이즈를삭감하기위하여 Probe 후퇴기구선

단에 Probe와증폭회로를일체화한것을설치함으로

서 Probe와 증폭회로 사이의 신호선을 없애고 있다.

이것을 실현하기 위하여 회로는 가능한 한 소형이고

경량일필요가있다. 한편, 외부로부터의노이즈대책

으로서회로를실드케이스로씌울필요가있고, 회로

의 설계는 실드를 포함하여 간소화와 노이즈 대책의

밸런스가 적절하게 되도록 하였다.

본장치에서사용하는미세 Probe는마이크로방전

가공에의하여제작하였다. 여기에서는선단이뾰족한

스트레이트형 Probe만을사용하고있지만, 구멍내부

의 형상 측정에 사용하는 L자형 Probe 등의 제작 수

법에 대해서는 이미 보고하였다.

3. 마이크로 부품의 형상측정결과
그림4(a)는 마이크로 방전가공에 의하여 제작한 직

경약60µm의가는선과위치참조용의강구(직경0.8mm)

의배치를나타내는현미경사진이다. 이와같이배치

한 참조용 강구와 측정대상에 대하여 현미경을 이용

하여강구의중심좌표와강구와측정대상의위치관계

를구한다. 다음에수동 X Stage를이동하여그림2(b)

와 같이 Probe 측정위치에 측정 대상을 이동하게 되

는데 Probe를정확하게측정위치에유도하는것은쉽

지 않다. 그래서 Probe에서 강구의 정점 부근과 X, Y

각방향에 250µm 비켜서 4점의포함하여총 5점을측

정하여 강구의 중심좌표를 구한다. 미리 화상 계측에
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그림2 측정 장치 확대 그림3 Probe 후퇴기구와 I-V 앰프
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의하여 구해놓은 강구중심과 측정대상의 위치관계를

이용하여, 강구중심을 기준으로 하여 Probe를 측정위

치에 유도한다.

그림4(b)는이러한순서에의하여구하고그림안에

나타낸 라인을 따라 측정한 세선(細線)표면의 형상을

나타낸 것이다. Probe의 재료는 티탄이다. 이 측정은

X 방향에 0.2µm 간격으로 좌표를 구한 것으로 정의

적으로는 표면의 단면곡선이라고는 할 수 없지만 실

질적으로는표면거칠기의평가에이용할수있다. 또

이러한부위의표면형상측정은촉침식( 針式) 표면

거칠기계에서는 곤란하다.

다음에그림5에나타내는것과같이마이크로방전

가공에 의하여 세선의 단면가공을 할 때에 생긴 공구

전극의 소모흔(消耗痕)의 측정을 하였다. 그림6(a)는

마이크로 방전가공에 있어서 전극소모흔의 개략적인

형상을장초점심도현미경화상합성에의하여구한것

이다. 방전가공은 그림5 중의 화살표 방향으로 직경

350µm의 피삭재를 보내어 하고, 길이 0.5mm 가공할

때에생긴공구전극판(Ag-W)의소모흔을나타내고있

다. 그림6(a)에서는정확한소모흔의형상을구하는것

은 불가능하지만, 개략의 형상을 구한 후에 Probe로

상세한형상을측정하고있다. 그림6(b)는 Probe에의

한측정결과를 3차원표시한것이다. 또그림6(c)는그

림6(b)에대하여전극소모흔을중심을지나는X-Y, Y-

Z 단면 형상을 나타내는 것이다. 소모흔의 형상은 직

경 370µm, 아랫부분의직경 230µm이고, 깊이는 10µm

로아랫부분의중앙이약간올라온형상인것을알수

있다.

저자등이연구를진행하고있는진동부가방전가공

연구에 필요한 공구전극의 소모량을 평가할 때에 지
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그림5 마이크로 방전가공에 의한 피삭재 단면가공



금까지는 표면거칠기계를 사용하고 있었지만, 소모흔

이 작기 때문에 그 중심부를 거칠기계의 스타일러스

가 통과하도록 하는 것이 아주 어렵고, 중심으로부터

약간 벗어난 라인 위를 트레이스 하면 소모흔의 단면

폭이 실제보다 좁게 측정되어 그것에 의하여 소모량

이 적게 구해지는 문제가 있었다. 그러나 본 측정 장

치에 의하여 소모흔의 중심을 정확하게 통과하는 단

면 형상을 구하는 것이 가능하여 소모량의 측정정도

(精度)가 향상되었다.

4. 결 론
현재에는 저자 등이 하고 있는 연구에 본 측정 장

치를 이용하고 있다. 마이크로 선반에 의하여 선삭한

미세축의 표면형상측정이나 방전가공면의 미소한 부

분의 표면형상측정 등에 유효하게 이용하고 있다. 이

후에는더욱측정정도와측정속도의향상을도모하고,

여러 가지 마이크로 가공에의 적용을 추진할 것을 고

려하고 있다. 또, Probe의 소재로서 현재는 티탄을 이

용하여 좋은 결과를 얻고 있지만, 2개월 정도 사용하

지 않으면 약간 전기전도성이 열화하는 것을 경험하

고있으므로, 산화피막의효과적인제거방법이나산화

피막이 생기기 어려운 Probe 재료의 선정을 할 필요

가 있다. 또한 이후에는 비도전체의 측정대상에도 대

응할 수 있는 Probe의 개발을 할 예정이다.

䤧䤧䤧䤧
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그림6 공구전극 소모흔의 측정 예

<메소 스케일 3차원 형상측정기술> Probe를 이용한 미세부품의 형상·치수 측정기술


