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            초록
          
        

        
          Silicon carbide (SiC) is chemically stable, highly heat-resistant, and resistant to thermal shock. SiC having excellent characteristics in a high temperature and high voltage environment is used in high-power semiconductors, high-precision mechanical devices, optical components, etc. As it is used in various industries, there is a growing demand for processing fine holes or grooves in silicon carbide. In this study, micro holes and grooves were machined on 4H-SiC and sintered SiC using electrical discharge machining (EDM). Silicon carbide which has very high hardness can be easily processed by EDM as compared with mechanical processes. As a tool material, a polycrystalline diamond (PCD) which has high wear resistance was used and a micro tool of a diameter of 100 μm was fabricated by wire electrical discharge grinding (WEDG). In the EDM of SiC, the machining characteristics such as surface roughness, discharge gap, and tool wear were investigated.
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      1. 서론
      최근, 반도체, 항공우주, 광학 등의 다양한 분야에서 미세 형상 가공에 대한 요구가 증가하고 있으며 그에 따라 절삭, 연삭, 레이저, 방전, 전해 가공 등 다양한 초정밀 가공 공정에 대한 많은 연구가 수행되고 있다[1-8]. 그 중 실리콘 카바이드(Silicon Carbide, SiC), 지르코니아, 알루미나 등과 같은 고경도 세라믹 재료에 대한 정밀 가공 수요가 높아지고 있다[1]. 특히 미세 형상의 크기는 수백 μm에서 수 μm까지 다양하게 요구되고 있으며 미세 형상에는 다양한 형상이 있을 수 있지만 구멍과 홈 가공이 가장 많이 요구되고 있다.

      실리콘 카바이드는 화학적으로 안정적이고 고온 환경에서 열 충격에 강하다는 특성을 가지고 있으며 우수한 기계적 특성을 가지고 있어 고출력 전력반도체, 반도체 공정 부품, 우주 항공 및 광학 부품의 소재로 주목을 받고 있다. 하지만 높은 경도와 취성 성질로 인해 가공이 어려운 문제점이 있다[1].

      Suzuki 등은 레이저를 이용하여 미세 다이아몬드 밀링 공구를 제작한 뒤 이를 이용하여 SiC를 가공하였으며 우수한 표면 품질의 미세 렌즈 어레이 몰드를 제작하였다[9]. Yan 등은 SiC에 방전으로 미세 구멍 형상을 가공한 뒤 가공 표면에서 SiC의 성분 변화 및 열변형층에 대해 연구하였으며 방전 가공 후 실리콘 카바이드가 실리콘과 탄소로 분해되는 것을 밝혔다[10]. Kliuev 등은 탈이온수를 이용한 방전 가공을 수행하였으며 인가전압과 펄스 폭 등의 가공 조건에 따른 가공 특성에 대해 연구하였다[11].

      본 연구에서는 단결정 실리콘 카바이드인 4H-SiC와 Sintered SiC(소결 SiC)의 미세 방전 가공 특성에 대해 연구하였다. SiC는 대략 13-25 mΩ·cm의 비저항값을 갖고 있으며 이는 방전 가공을 적용할 수 있는 최대 저항값이라고 할 수 있다[11-15]. 4H-SiC는 고전력 반도체소자나 광학부품의 소재로 주로 사용되며 소결 SiC는 고경도 기계 부품 등에 사용된다. 방전 가공에서 공구 전극의 재료로 방전 마모에 대해 높은 저항을 갖는 다결정 다이아몬드(Polycrystalline Diamond, PCD)를 사용하였으며, 와이어 방전 가공의 일종인 와이어 방전 연삭(Wire Electrical Discharge Grinding, WEDG)으로 지름 100 μm의 원통형 공구 전극을 제작하여 실험을 진행하였다[16-19]. 제작한 공구를 이용해 실리콘 카바이드에 방전 가공으로 구멍과 홈을 가공하였다. 방전 가공 시, 사용하는 축전 용량에 따라 방전 에너지 크기가 달라지므로 축전 용량의 변화에 따른 구멍과 홈의 거칠기, 방전흔의 크기, 방전 갭, 가공 시간, 그리고 공구의 마모 정도의 차이를 측정하여 비교하였다.

    

    

  
    
      2. SiC 재료와 실험 장치
      실험에서 사용한 SiC는 Fig. 1과 같은 4H-SiC Wafer와 Sintered SiC이며, 각 SiC에서 같은 조건으로 구멍과 홈을 가공하여 SiC 종류에 따른 가공 특성의 차이를 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a) 4H-SiC wafer, (b) Sintered SiC
        
        

        

      

      Fig. 2는 본 실험에서 사용한 가공 장치의 개략도이다. 약 3 μm 오차의 정밀도를 갖는 X-Y-Z 3축 이송 스테이지(300AT, Parker Hannafin Corp.)로 구성되어 있으며, Z축에는 PCD 공구 전극을 장착할 수 있는 만드렐이 있고 X, Y축에는 와이어 방전 연삭을 위한 와이어 장치가 설치되어 있다. 공구 제작 장치 바로 옆에 가공물을 장착하여 방전 가공을 할 수 있도록 수조를 장착하였다. 실험에서 쓰인 방전 회로는 저항(Resistor)과 축전기(Capacitor)로 이루어진 RC 타입의 회로이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of experimental system
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3.1 PCD 공구 전극 가공
        공구 전극 재료로 PCD를 사용하였다. PCD는 높은 온도에서도 높은 경도와 내마모성을 갖고 있으며 열전도성이 우수하여 기계적 가공이나 방전 가공에서 공구 마모가 낮은 특성이 있다. PCD는 높은 경도를 갖고 있기 때문에 미세 공구 제작할 때 연삭과 같은 기계적 가공보다 방전 가공으로 제작하는 것이 보다 수월하다. 따라서 본 실험에서는 Fig. 3과 같이 와이어 방전 연삭(WEDG)으로 PCD 공구를 제작하였다. 공구를 제작할 때 사용한 가공 조건은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of tool fabrication by WEDG
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Tool machining conditions
          
          

        

        
          
            
              	Tool machining condition
            

          
          
            	Rotational speed [RPM]
            	2,250
          

          
            	Feed rate [μm/s]
            	1
          

          
            	Capacitance [pF]
            	20,000 (rough)
5,600 (finish)
          

          
            	Materials
            	PCD rod Ø 1 mm
(Grain size 10 μm, Binder: W-Co) Brass wire Ø 200 μm
          

        

        

        본 실험에서는 결정립 크기가 10 μm인 지름 1 mm의 PCD 소재를 방전 가공하여 Fig. 4와 같이 지름 100 μm, 총 길이 1,000 μm의 원통형 공구로 가공하였다. Fig. 4는 주사전자현미경(GeminiSEM300, Carl Zeiss Corp.) 으로 촬영한 사진이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            PCD tool fabricated by WEDG
          
          

          

        

      

      
        3.2 방전 구멍과 홈 가공
        Fig. 2의 실험 장치의 개략도와 같이 공구 제작을 위한 WEDG 모듈 옆에 SiC 방전 가공을 할 수 있도록 방전액을 채우기 위한 수조를 설치하고 그 위에 시편을 고정하여 방전 가공을 진행하였다. 시편으로는 각각 두께 500 μm와 1 mm의 4H-SiC 웨이퍼와 Sintered SiC의 판재를 사용하였다.

        구멍 가공 방법으로 Fig. 5(a)와 같이 시편을 고정한 후 제작한 공구를 수직 방향으로 내리면서 방전 가공하였으며 구멍 방전 가공 조건은 Table 2와 같다. 공구를 수직방향(z축 방향)으로 1 μm/s의 속도로 이송하여 총 200 μm 깊이의 구멍을 가공하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematics of (a) drilling and (b) grooving
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Hole machining conditions
          
          

        

        
          
            
              	Hole machining condition
            

          
          
            	Rotational speed [RPM]
            	3,000
          

          
            	Feed rate [μm/s]
            	1
          

          
            	Capacitance [pF]
            	5,600 / 10,000 / 100,000
          

          
            	Hole depth [μm]
            	200
          

          
            	Materials
            	4H-SiC wafer
Sintered SiC
          

        

        

        Fig. 5(b)는 미세 홈을 가공하는 과정을 나타낸 것이다. 구멍 가공과의 차이점은 시편이 고정된 이송 스테이지가 X축 방향으로 좌우로 반복 운동 하는 상태에서 공구를 Z축 방향으로 이송하여 홈을 가공하였다는 것이다. 시편이 고정된 스테이지를 X축 방향으로 5,000 μm/s의 속도로 400 μm 길이를 반복 운동하도록 한 상태에서 공구를 Z축 방향으로 3 μm/s의 속도로 이송하였다. 미세 홈의 가공 조건은 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Groove machining conditions
          
          

        

        
          
            
              	Groove machining condition
            

          
          
            	Rotational speed [RPM]
            	3,000
          

          
            	X-axis feed rate [μm/s]
            	5,000
          

          
            	Z-axis feed rate [μm/s]
            	3
          

          
            	Capacitance [pF]
            	5,600 / 10,000 / 100,000
          

          
            	Groove depth [μm]
            	100
          

          
            	Groove length [μm]
            	400
          

          
            	Materials
            	4H-SiC wafer
Sintered SiC
          

        

        

        방전 가공에서는 축전 용량의 크기에 따라 방전 에너지 크기가 달라진다[19-21]. 축전 용량의 크기에 따라 방전 가공 표면이 어떻게 달라지는지 알아보기 위해 구멍과 홈 방전 가공에서 5,600, 10,000, 100,000 pF의 3가지의 축전 용량을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 방전 구멍과 홈 가공
        4H-SiC에 방전 가공으로 구멍과 홈을 가공할 때 사용한 축전용량(Capacitance)의 크기에 따른 표면 거칠기와 공구의 마모 정도를 알아보았다. RC 형태의 방전 회로에서 방전에너지는 축전기의 축전 용량에 비례하며, 방전 에너지가 클수록 방전에 의한 재료 제거량이 커지게 된다.

        Fig. 6는 각각 5,600, 10,000, 100,000 pF의 축전 용량에 따라 방전 가공된 구멍 입구부와 가공 표면의 사진이다. 방전으로 구멍을 가공하면 방전 에너지에 의해 재료가 녹고 재응고되면서 구멍 주변에 버(Burr)가 발생하는데, 축전 용량이 커질수록 구멍 입구에 발생하는 버가 더 많아지는 것으로 나타났다. 구멍의 입구 지름 또한 축전 용량에 따라 달라지는 경향을 보였다. 축전 용량이 커짐에 따라 구멍의 지름이 133, 140, 147 μm으로 점점 커지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 방전 에너지가 커짐에 따라 방전 갭(Gap)이 커지기 때문이다. 동일한 이유로 구멍 표면의 방전흔도 커지는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            SEM images of micro holes machined on 4H-SiC wafer
          
          

          

        

        Fig. 7은 축전 용량에 따른 방전 가공된 미세 홈과 홈 바닥의 표면 사진이다. 구멍 가공과 동일하게 5,600, 10,000, 100,000 pF의 축전 용량을 사용하였다. 구멍 가공 결과와 마찬가지로 축전 용량이 커질수록 홈의 입구 부분에서의 버가 더 많아지는 경향을 보였다. 바닥 면도 마찬가지로 축전 용량이 커질수록 방전흔의 크기가 더 커지는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 거칠기 또한 더 커지는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            SEM images of micro grooves machined on 4H-SiC wafer
          
          

          

        

      

      
        4.2 Sintered SiC 가공 결과
        4H-SiC Wafer를 가공할 때와 동일한 조건으로 Sintered SiC를 가공하였다. Figs. 8과 9는 각 축전 용량에 따른 구멍과 홈의 입구 부분과 가공 표면을 보여준다. 축전 용량이 커질수록 입구에서 발생하는 버가 더 많아지고 구멍의 입구 주변에 치핑(Chipping)이 더 많이 발생함을 확인할 수 있다. 방전흔도 4H-SiC와 마찬가지로 축전 용량이 더욱 커짐에 따라 같이 커지는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            SEM images of micro holes machined on Sintered SiC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            SEM images of micro grooves machined on Sintered SiC
          
          

          

        

      

      
        4.3 SiC 종류에 따른 가공 결과 비교
        4H-SiC와 Sintered SiC 방전 가공 결과 축전 용량에 따른 변화는 동일한 경향성을 보였다. 축전 용량이 커질수록 입구의 품질이 나빠지며, 방전흔의 크기가 커지고 가공면의 표면 거칠기가 커지는 경향이 나타났다.

        Fig. 10은 두 종류의 SiC에서 홈 가공 시 축전 용량에 따른 표면 거칠기(Ra)와 공구의 마모 정도를 비교한 그래프이다. 4H-SiC와 Sintered SiC에서 모두 축전 용량이 커짐에 따라 거칠기도 커지는 경향을 보이고 있다. 4H-SiC의 표면거칠기는 0.197 μm Ra에서 0.285 μm Ra로 증가하였으며, Sintered SiC는 0.154 μm Ra에서 0.175 μm Ra로 증가하였다. 전체적으로 Sintered SiC의 거칠기가 4H-SiC보다 더 작게 나타나는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            (a) Average surface roughness of the groove surface, (b) tool wear in the machining of groove on 4H-SiC and Sintered SiC according to capacitance
          
          

          

        

        공구의 마모는 방전 가공 이전과 이후의 공구의 길이 차이를 측정하여 비교하였다. Fig. 10(b)는 방전 가공 전후의 공구의 길이 차이를 축전 용량에 따라 나타낸 그래프이다. Sintered SiC 가공보다 4H-SiC 가공에서 공구 마모가 작게 측정되었으며 축전 용량이 커질수록 공구 마모가 더 작게 발생하는 경향을 보인다. 축전 용량이 커질수록 Sintered SiC 가공에서의 공구 마모는 29 μm 에서 6 μm로 줄었으며 4H-SiC 가공에서는 8 μm에서 거의 0 μm 수준으로 줄어들었다. 폭 100 μm, 깊이 100 μm, 길이 400 μm의 홈 크기를 고려했을 때 공구 마모가 매우 작게 발생하였다. 이송 스테이지의 정밀도와 전기 접촉 등의 오차를 고려하더라도 수 마이크로 미터 수준의 길이 방향 마모는 매우 적은 수치이며 이에 대한 더 정밀한 실험이 필요하다. Tables 4와 5에 축전 용량에 따른 미세 홈의 표면 조도와 공구 마모량을 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Roughness of EDMed groove surface
          
          

        

        
          
            
              	Roughness [μm]
            

            
              	Capacitance [pF]
              	4H-SiC
              	Sintered SiC
            

          
          
            	5,600
            	0.197
            	0.154
          

          
            	10,000
            	0.215
            	0.163
          

          
            	100,000
            	0.285
            	0.175
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Tool wear in groove machining
          
          

        

        
          
            
              	Tool wear [μm]
            

            
              	Capacitance [pF]
              	4H-SiC
              	Sintered SiC
            

          
          
            	5,600
            	8
            	29
          

          
            	10,000
            	7
            	22
          

          
            	100,000
            	0
            	6
          

        

        

        4H-SiC와 Sintered SiC 가공 시 표면 거칠기와 공구 마모의 변화 경향성은 비슷하지만 크기에 차이가 발생하였다. 4H-SiC 가공 시 Sintered SiC보다 표면 거칠기가 더 크고 공구 마모는 더 작은 결과를 보였으며, 이는 Sintered SiC의 바인더 성분에 의해 차이가 발생한 것으로 추정된다. 본 연구에서 사용한 Sintered SiC는 바인더로 A1을 사용한 것이며, 바인더 재료에 따라 SiC 특성이 달라진다고 알려져 있다[15,22]. 해당 바인더로 인해 전기 저항(Electrical Resistivity)이 낮아지므로 방전 가공 시 방전 전류 강도(Current Intensity)가 더 커져 공구의 마모가 많이 발생한 것으로 판단된다[22-24]. 또한 소결 조건에 따라 파괴 인성(Fracture Toughness)에도 영향을 준다[25-28]. 이러한 이유로 4H-SiC와 Sintered SiC 가공 시 표면 거칠기와 공구 마모의 크기에 차이가 발생한 것으로 추정되며 추후 이에 대한 더 많은 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 PCD 공구를 이용하여 4H-SiC와 Sintered SiC에 구멍과 홈을 방전 가공하여 축전 용량에 따른 가공 표면, 공구 마모 등의 가공 특성을 연구하였다. 축전 용량은 5,600, 10,000, 100,000 pF을 사용하였고 두 종류의 SiC에서 모두 축전 용량이 커짐에 따라 구멍과 홈의 입구에 버가 많아지며 가공면에 발생하는 방전흔의 크기가 커지고 표면 거칠기가 커지는 경향을 보였다. 표면 거칠기는 Ra 0.2 μm 수준으로 측정되었다. 지름 100 μm의 공구로 길이 400 μm, 깊이 100 μm의 미세 홈을 가공하였을 때 길이 방향의 공구 마모를 관찰하였으며, Sintered SiC의 경우 6-29 μm, 4H- SiC의 경우 10 μm 이내의 공구 마모가 측정되었다. 이는 다른 재료의 방전 가공에 비해 매우 작은 공구 마모량이며, 이에 대해 더 많은 연구가 필요하다.
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