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EDM is the manufacturing process that uses the thermal energy to machine electrically 

conductive part. Despite a lot of research has been conducted for decades, the best aspect ratio 

of the micro hole using micro-EDM has not been over 30, yet. In the present study, new 

fabrication scheme was introduced to increase the aspect ratio of micro hole dramatically. Micro 

holes with less than 10 aspect ratio were aligned and welded together to manufacture a micro 

hole with extreme aspect ratio. Alignment of the micro hole with over 380 aspect ratio was 

conducted by the home-made apparatus installed with microscope and laser beam. The micro 

hole with extreme aspect ratio was used to shape pencil beam from proton beam generated from 

MC-50 cyclotron. The pencil beam was utilized to machine test specimen whose result was 

compared with GEANT4 computer simulation. It was shown that the experimental and simulation 

result were closer as the aspect ratio of the micro hole was bigger. 
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1. 서론 

 

현재 작은 직경과 깊은 깊이를 가지는 마이크

로 홀을 가공하기 위하여 많은 연구들이 이루어지

고 있다. 이러한 기술에는 마이크로 드릴링, 레이

저 가공 방법, 방전을 이용한 가공방법 등이 있다. 

이 연구들에서는 가공 조건 및 형상 최적화와 신

물질 개발 등의 노력으로 높은 세장비를 지니는 

마이크로 홀의 제작을 목표로 수행되었다.1-3 

제작된 마이크로 홀의 정렬을 위하여, 이미지 

장치나 센서를 이용하여 홀 또는 물체를 정렬을 

하는 Peg on Hole 에 관한 연구와 홀 정렬 공차에 

관한 연구가 있었으나,4-6 빛을 이용하여 홀을 정렬

하는 연구는 아직 행하여지지 않았다. 

본 연구에서는 높은 세장비의 마이크로 홀들을 

조립하여 세장비를 더욱 극대화하는 것을 목표로 

하였다. 우선 높은 세장비의 마이크로 홀을 가공

할 수 있는 방법 및 조건을 이용하여 단일 마이크

로 홀들을 확보한 후,7 마이크로 홀을 통과하는 빛

을 따라 구멍들이 정렬하고 빛을 이용한 정렬과 

다자유도 및 고정밀도의 조립 장치를 이용하여 단

일 가공으로는 불가능한 극대 세장비의 마이크로 

홀을 제작하였다. 

극대세장비의 마이크로 홀은 양성자 빔의 조형

에 사용될 수 있다. MC-50 사이클로트론에서 방출

되는 양성자 빔은 가우시안 분포로 퍼짐 현상을 

나타낸다. 이러한 양성자 빔은 마이크로 단위의 

좁은 범위 조사에 사용되기는 어렵다. 작은 빔 스
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팟을 가질 수 있도록 양성자 빔을 조형하는 방법

으로는 쿼드러폴(Quadrupole) 방법을 이용하여 빔

을 집적하는 방법이 있으나, 이는 고가의 장비와 

고도의 기술을 필요로 한다.8,9 이와 다른 방법으로 

양성자 커팅 방법이 경제적인 대안으로 제시가 된

다. 양성자 빔 커팅을 통해 필요 부분에만 빔의 조

사가 이루어질 수 있고, 높은 세장비의 마이크로 홀

을 사용하여 가느다란 펜슬빔을 뽑아 낼 수 있다. 

이번 연구에서는 제작된 극대세장비의 마이크로 

홀을 이용하여 실제 양성자 빔 커팅실험을 수행하

고, 커팅 후의 빔의 분포를 확인하였다. 이와 함께 

전산 모사를 이용한 실험 결과와 비교 분석하였다. 

 

2. 연구 내용 및 결과 

 

2.1 EDM을 이용한 마이크로 홀 제작 

와이어 커팅(WEDM)을 이용하여 직경 30µm, 

길이 1000µm 의 전극을 제작하였다. 제작된 마이

크로 전극으로 15mm×15mm 의 크기와 두께 

300 µm 의 SUS304 시편에 마이크로 홀을 가공한 

후 제작된 전극과 마이크로 홀을 Fig. 1 에 보였다. 

EDM 가공 공정에서 세장비 극대화를 위한 마이크

로 홀의 최적 가공 조건을 결정하기 위한 연구가 

선행되었다.4 이 연구에서 전극 마모, 출구 간극 

및 입구 간극을 고려한 미세 방전 가공 조건은 입

력 전압 60V, 축전 용량 680pF, 충전부 저항 500Ω, 

이송속도 1.5um/s, 1500RPM 이 최적임이 밝혀졌다. 

이 조건으로 마이크로 홀을 가공하여, 평균 직경

이 42.72um 이고, 평균 세장비 7.12 가 되는 마이크

로 홀 다수를 확보하였다. 

 

 

Fig. 1 Manufacturing of the electrode 

 

2.2 마이크로 홀 조립을 통한 세장비 극대화 

일반적으로 EDM 을 이용하여 세장비 10 이상을 

가지는 마이크로 홀 가공에 대한 연구는 많았으나 

대부분 평균 직경이 80µm 이상이었다.10-12 본 논문

에서는 평균 직경 40~50µm 의 단일 마이크로 홀을 

조립하여 극대세장비 마이크로 홀을 제작하였다. 마

이크로 홀의 정렬을 위하여 동심도와 수평 및 수직

도에 대한 정밀한 메커니즘이 필요하다. 본 논문에

서는 빛의 직진성을 이용하는 광학식 방법을 이용

하여 정렬을 시도했다. 이는 매우 작은 내경의 마이

크로 홀을 광학식 디지털 현미경을 통해 직접 관측

하면서 정렬 장치를 조작하여 정렬을 시도하는 것

으로써, 기구부의 자유도 및 정밀도가 높아야 하며 

메커니즘의 설계가 중요하다. 정렬을 위한 기준선을 

얻기 위하여 마이크로 홀의 정렬 메커니즘에서 아

래 시편이 놓일 재물대 평면에 수직으로 광원을 조

사하였다. 위쪽에서 이 광원을 광학현미경으로 확인

한 후 이 빛을 따라 마이크로 홀을 정렬하였다. 이

렇게 빛의 직진성을 이용하여 동심을 잘 맞추어 

정렬하면 높은 세장비의 마이크로 홀을 얻을 수 

있다. Figure 2에 정렬 메커니즘의 개략도를 보였다. 

정렬을 위한 광원으로는 광학 레이저(Uniphase 

155SL, 0.95mW)를 사용하였다. 홀을 통과하는 광량

을 늘리기 위하여 촛점거리 140mm 를 가지는 렌

즈를 사용하여 레이저 빔을 포커싱 하였다. Figure 

3 은 포커싱 된 레이저 광원을 이용하여 마이크로 

홀을 조립한 결과이다. 

포커싱을 한 레이저 빔의 경우, 총 10 장까지 

시편을 정렬하여 약 60 정도의 세장비를 갖는 마

이크로 홀을 얻어, 높은 세장비의 마이크로 홀의 

가능성을 확인하였다. 세장비를 높이기 위하여 높

은 정밀도의 메커니즘 설계 및 제작을 실시하였다. 

 

 
Fig. 2 Schematics of experimental setup for alignment of 

micro-hole using laser and microscope 
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Fig. 3 Micro-hole with 60 aspect ratio aligned using laser 

beam 

 

2.3 다자유도의 조립 기구부의 설계 

여러 개의 마이크로 홀의 수직 및 동심을 맞추

기 위해서는 정밀하고 다양한 조작이 가능한 다자

유도의 조립 기구부의 설계가 필요하다. 이 연구

에서는 정밀도를 높이기 위하여 x-y-z-a 의 4 자유

도를 갖는 그리퍼와 x-y 로 조절되는 재물대, 그리

고 현미경으로 구성된 정렬시스템을 제작하였고 

Fig. 4 에 보였다. 재물대는 시편을 올려놓고 정렬

하는 기초가 되며 2 자유도를 갖는다. 재물대 위에 

놓인 시편의 홀에 맞추어 다음 번 시편을 정렬하

는 작업은 x-y-z-a 의 그리퍼를 이용하여 수동으로 

이루어졌다. 이 작업을 반복하여 시편들을 적층하

였다. 

 

 

Fig. 4 Schematics of micro-hole alignment system using 

laser and microscope 

 

Fig. 5 Schematics of welded micro-hole and photos of 

welded side view of steel plates 

 

현미경은 마이크로 단위의 물체를 관측하기 위

해 사용되었으며, 맨눈으로 레이저를 직접 보는 

것은 위험하므로 현미경 영상을 이미지 데이터로 

바꿔 출력해주는 영상 캠을 사용한다. 이 현미경

도 x-y-z-a-b의 5자유도로 제어하여 레이저에 정렬

시켰다. 

이 장치에서 광원과 재물대의 수직도는 매우 

중요하다. 광원의 수직도는 레이저 빔을 이용한 

휴대용 정렬기구를 이용하여 정렬하였다. 평편한 

밑면과 그 밑면에 수직으로 발사되는 레이저로 이

루어진 휴대용 정렬기구를, 유리로 만들어진 현미

경 재물대 위에 놓고 천정에 레이저 포착점을 잡

은 후, 마이크로 조립기구에서 발사되는 레이저가 

휴대용 정렬기구의 중심점을 지나 천정의 레이저 

포착점과 일치하도록 하여 수직도를 맞추었다. 이
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렇게 제작된 정렬시스템을 이용, 시편 48 장을 조

립하여 세장비 380 의 마이크로 홀을 얻었다. 광원

의 강도가 증가될 경우 더 높은 세장비의 마이크

로 홀의 제작이 가능할 것으로 예상된다. 정렬 및 

조립된 마이크로 홀은 단순 고정이 아닌 접합 과

정을 통해 실제 응용 가능한 마이크로 홀 모듈로 

만드는 것을 목표로 한다. 레이저 용접은 비접촉 

식으로 용접에 의해 판재의 뒤틀림 현상이 없고 

용접시간이 짧으며 또한 용접 스팟 크기가 

200~300µm 로 300µm 두께의 판재를 옆면에서 용

접하기 용이하기 때문에 이 연구에서의 접합방법

으로 사용되었다. 하지만, 정렬기구 상에서 직접 

용접하기 어려우므로 임시로 접착제를 이용하여 

접합한 후 용접기로 옮겨서 용접을 시행하였다. 

Figure 5 에 마이크로 홀의 조립 개략도와 실제 시

편의 옆면을 접합한 결과를 보였다. 

 

2.4 양성자 빔 조형용 마이크로 홀의 응용 

제작된 극대세장비 마이크로 홀은 양성자 빔 

조형(cutting)에 사용되었다. 현재 MC-50 사이클로

트론에서 방출되는 양성자 빔의 크기는 빔 포트에

서부터의 측정거리에 따라 다르지만 대략 직경이 

2~3mm 이고 빔의 세기에 따라 빔의 크기와 형태

도 가우시안 분포를 갖는다. 이런 양성자 빔의 직

경을 축소하기 위하여 제작한 극대세장비 마이크

로 홀을 이용하였다. 

 

2.4.1 양성자 빔의 조형 실험 

MC50 사이클로트론 내부의 빔 포트로부터 나

온 양성자 빔은 알루미늄으로 이루어진 내경 

25mm 의 홀을 가진 1 차 차폐막을 거친 후, 내경 

5mm 인 홀을 가진 2 차 차폐막을 거쳐 외부로 방

사된다. 이렇게 만들어진 양성자 빔은 10MeV-

200mA 로 Fig. 6 에서 보듯이 사이클로트론에서 발

사되어 250mm 떨어진 극대세장비 마이크로 홀에 

의해 조형되어, 마이크로 홀에서 5mm 떨어진 테

스트 필름(GFA 필름)에 도달하게 된다. 양성자 빔

에 노출된 필름은 통상적으로 스캐너를 이용하여 

RGB 픽셀데이터를 확인하지만, 펜슬빔의 경우 그 

노출된 부분이 너무 작아서 평면 스캐너의 해상도

로는 확인이 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 

광학현미경을 이용하여 필름의 노출된 부분을 확

인하고 영상 데이터로부터 RGB 픽셀 데이터를 추

출하여 분석하는 소프트웨어를 개발하였으며 그 

결과를 Fig. 7 에 보였다. 새로 개발한 마이크로 홀 

정렬기구로 제작할 수 있는 세장비가 380 이상이

나 예비실험결과 200 이상의 세장비를 갖는 마이크

로 홀은 양성자 빔을 거의 통과시키지 않음이 밝

혀졌기 때문에, 실제 조사 실험에서는 30 장으로 

이루어진 세장비 200 의 마이크로 홀을 사용하였

다. 빔 조사 시간은 10 초 내외로 하였으며, 마이

크로 홀은 1 장, 10 장, 20 장, 30 장으로 세장비의 

변화를 주어 실험을 진행하였다. 또한 정렬 보조 

장치의 각도 조절을 통하여 입사각의 변화에 따른 

빔의 분포를 확인하였다. 

 

 

Fig. 6 Experimental setup for proton beam shaping 

 

 

Fig. 7 Extraction of R, G, B signal from irradiated test 

specimen 

 

2.4.2 GEANT4를 이용한 양성자 빔 전산모사 

MC-50 사이클로트론에서 발생되는 양성자 빔

은 일반적으로 가우시안 분포를 갖는다. 그러므로 

양성자 빔이 마이크로 홀을 통과할 때 중심점은 

가공이 가장 많이 되고 주변으로 갈수록 가공량이 

적어진다. 실험에서 10 개의 구멍을 겹쳐서 제작된 
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마이크로 홀에 양성자 빔을 통과시켰을 때 가공형

태를 직감적으로 알기는 쉽지 않다. 

이를 극복하기 위하여 전산모사를 통하여 빔의 

형태와 분포를 예측하였다. 전산모사는 가공형상

이 주어졌을 때 이를 가공하기 위한 홀의 형상을 

예측하는데도 유용하다. 본 연구에서는 마이크로 

홀에 대한 모델링과 양성자 빔의 모사를 통해 실

제 빔의 분포와 비교, 분석하였다. 

사용된 프로그램은 리눅스 환경의 GEANT4 이

며, 이를 사용하여 양성자 빔의 개수와 경로를 모

사하고, 가상 검출기를 이용하여 마이크로 홀을 

통과하는 양성자 빔의 분포를 확인하였다. 실제 

양성자 빔 포트 내부의 양성자 빔 발생 이후부터 

알루미늄 박판과 차폐막을 거치는 과정까지 모두 

전산모사 하였다. 

전산모사는 양성자 빔 조사 실험을 했던 조건

과 동일한 조건으로 조립된 마이크로 홀 시편을 

모델링하고, 그 후면에 가상 검출기를 위치시켜 

통과된 실제 조사 실험을 실시한 1 장, 10 장, 20

장, 30 장의 시편으로 이루어진 마이크로 홀에 대

하여 수행하였다. Figure 8 은 가상 검출기에 검출

된 양성자 빔의 좌표와 그 밀도를 그래프로 보였

다. 

 

 

(a) 2 dimensional distribution 

 

(b) 3 dimensional distribution 

Fig. 8 Simulation result of proton beam distribution 

through micro-hole using GEANT4 

 

2.4.3 양성자 빔 실험과 전산모사의 비교 분석 

양성자 빔 조사실험 결과인 필름 영상 데이터

로부터 RGB 픽셀 데이터 중에서 R 채널의 데이터

는 실제 조사선량과 가장 비슷하게 나타나는 것으

로 알려졌기 때문에 13 본 논문에서도 R 채널에서 

얻어진 데이터와 전산모사 결과 데이터를 비교 분

석하였다. 이를 위하여 양성자 조형실험결과에서 

얻어진 필름을 광학현미경으로 촬영하여 영상을 

얻은 후, R 채널의 데이터 밀도함수를 추출하였다. 

밀도함수는 빔의 중심부터 반지름 방향으로의 밀

도를 그래프로 나타내었다. 또한 전산모사의 결과

로 검출된 양성자들의 밀도함수도 구하였다. 실험

결과와 비교하기 위하여 밀도함수도 빔의 중심부

터 반지름 방향으로의 밀도를 그래프로 나타내었

다. 세장비의 변화에 따른 확률밀도함수의 변화를 

실험과 전산모사로 구한 후 그 결과를 Fig. 9에 보

였다. 비교 결과 1 장일 때는 차이가 확연하지만, 

10 장 이상일 때는 유사한 것처럼 보인다. 실험과 

전산모사 의 결과를 좀 더 정량적으로 구하기 위

하여 중심 점을 지나는 단면분포를 Fig. 10에 보였

다. 

 

 

Fig. 9 Comparison of experimental (left) and simulated 

(right) result of irradiated specimen through 

various micro-holes 
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Fig. 10 Comparison of simulation and experimental result 

according to the number of plates 

두 개의 분포가 얼마나 일치하는 지를 알아보

기 위해 Kolmogorov-Smirnov Test분석방법을 통하여 

비교하여, Table 1에 제시하였다. 1장과 10장의 경

우 조사선량이 너무 많아서 필름과 조사선량의 선

형관계의 범위를 넘어 95%의 신뢰도를 갖는 p 값 

판정에서 실험값과 전산모사 값이 서로 다른 것으

로 판정되었다. 하지만 20 장과 30 장의 경우 p 값

이 0.05보다 큰, 0.2, 0.12가 도출되어 두 개의 그래

프가 95%의 신뢰도에서 같다고 판정되었다. 결과를 

종합하여 시편이 20 장 이상일 때, 실험의 결과와 

전산모사의 결과가 95%의 신뢰도로 유사하다는 결

론을 얻었다. 10 장 이하일 때 실험결과와 전산모사 

결과가 다르게 나타난 이유는 전산모사의 조건과 

실제 실험장비의 조건이 다르기 때문으로 판단된

다. 즉, 실험장비에서 처음에 양성자를 발생하는 

장치가 전산모사에서 가정한 대로 완벽한 대칭으

로 양성자를 발생시키지 못하기 때문에 극대세장

비 시편에 도달하는 양성자들이 이론 값보다 큰 

분산을 갖게 된다. 세장비가 낮은 구멍을 통과할 

때는 분포의 분산 값이 작아지지 못하다가, 높은 

마이크로 구멍을 통과할 때는 각도가 큰 양성자는  

 

Table 1 Confidence level of simulated result to 

experimental result according to No. of plates 

No. of plate P value 95% Confidence (p>0.05)

1 0.0000 Different 

10 0.0002 Different 

20 0.2000 Identical 

30 0.1224 Identical 

 

 

Fig. 11 User interface of home-made software for the 

comparison of simulation and experimental 

result 
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흡수되고 중심축과의 각도가 작은 양성자만 남아 

분산이 작아져서 이론 값과 유사해지는 것으로 판

단된다. 실험과 전산모사의 신속한 비교를 위하여 

새로 소프트웨어를 개발하여 Fig. 11 에 보였다. 

Figure 11 의 왼쪽은 필름에서 얻어진 실험결과를, 

오른쪽은 전산모사 결과를 나타내며 두 분포의 비

교가 아래 그림에 주어졌다. 

 

2.4.4 세장비와 입사각의 변화에 따른 빔의 분포 

양성자 빔을 조형할 때 마이크로 홀의 세장비 

만큼 중요한 것이 마이크로 홀의 정렬이다. 이를 

위해 마이크로 홀과 양성자 빔의 정렬에 따른 효

과가 전산모사로 연구되었다. 실제와 같은 조건에

서 전산모사를 하는 것이 이상적이나, 실제의 경

우 기계내부에서 양성자 빔이 알루미늄 판을 통과

하는 등의 복잡한 과정을 거치므로 MC-50 에서 발

생되는 양성자 빔이 중앙점을 중심으로 가우시안 

분포를 갖는다는 가정하에 전산모사를 실시하였다. 

결과적으로 얻어진 세장비와 입사각의 변화에 따

른 검출 양성자의 개수를 세어 그 결과를 Fig. 12

에 보였다. 이 그림에서 세장비가 높아짐에 따라 

검출된 양성자 개수가 작아져 빔의 반지름이 작아

지며 입사각 변화에 민감하다는 것을 알 수 있다. 

이 그래프에 의하면 세장비가 300 이 넘을 때, 입

사각이 0.2도 이상 틀어지면 안됨을 보여주었다.  

 

 

Fig. 12 Number of protons through micro-hole according 

to the variation of aspect ratio and inclined angle 

 

3. 결론 

 

본 연구에서는 마이크로 EDM 을 이용하여 마

이크로 홀을 제작한 후 정렬 및 조립장치를 사용

하여 세장비 380 이상의 마이크로 홀을 제작하였다. 

제작된 마이크로 홀을 양성자 빔 커팅 실험에 

사용하였으며 실험결과와 전산모사 결과를 비교하

여 미세 조사가 필요한 응용 분야에 적용 가능성

을 확인하였다. 

1) 본 연구에서는 레이저와 현미경을 이용한 

마이크로 홀 정렬 기구가 설계, 제작되었다. 레이

저를 집광하기 위한 렌즈와 홀을 정렬하기 위한 3

차원 기구, 홀의 확대를 위한 현미경을 이용하여 

높은 세장비를 갖는 마이크로 홀의 제작기구를 완

성하였다. 

2) 자체 제작된 기구를 이용하여 직경 40µm, 

길이 15.2mm 로 세장비 380 이상을 갖는 극대세장

비를 갖는 마이크로 홀을 제작하였다.  

3) 극대세장비 마이크로 홀을 양성자 빔 커팅

에 사용하였다. 200 의 세장비를 갖는 마이크로 홀

을 사용하여 10mm 이상의 직경을 갖는 양성자 빔

을 100µm 이하로 축소하였다. 

4) 실험결과를 GEANT4 를 사용한 전산모사 결

과와 비교하여 20 장이상의 플레이트를 겹쳤을 때 

전산모사와 실험이 유사하다는 것을 밝혔다.  

5) GEANT4 를 이용한 모사결과 마이크로 홀과 

양성자 빔의 정렬도 빔의 조형에 큰 영향을 미친

다는 것을 확인하였다. 
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