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Germanium, an optical material, has high transmittance and refractive index and low light scattering in the infrared region,

and research is being conducted to utilize it in various industrial fields. Various forms of optical lenses can be subjected to

ultra-precision machining with high quality surface roughness, and they form accuracy through single point diamond turning

(SPDT). In particular, the diamond tool with a negative rake angle and the u-LAM process that applies a 1,064 nm laser to

the material have been studied to fabricate brittle materials into optical lenses. In this study, the effects of process

parameters, such as laser power (W), spindle speed (RPM), feed rate (mm/min), and depth of cut (µm), on the surface

roughness of a sub-nanometer scale and the occurrence of defects during the machining process were analyzed for

Germanium materials. The process of removing these defects was also analyzed.
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1. 서론

21년 발사된 제임스 웹 망원경(JWST)과 22년에 발사된 다

누리호를 통해 국내뿐 아니라 전 세계적으로 우주탐사에 대한

관심과 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 이러한 우주 및 달

탐사 연구가 추진하는 목표 중 하나는 새로운 에너지자원이나

천체를 관측하는 것이다. 이를 위해서는 빛의 일부분을 모아

굴절시켜 물체의 광학적 상을 만드는 적외선 렌즈 광학계가

필수적이며 고품질의 적외선 렌즈를 제작하기 위한 초정밀가공

기술이 요구된다. 

적외선 렌즈는 적외선 영역 대에서 높은 굴절률과 투과율을

가진 취성특성의 저마늄(Ge), 실리콘(Si) 등의 소재가 주로 사

용된다. 특히 저마늄 소재는 높은 굴절률(He-Ne Laser, 632.8

nm 기준 5.477)의 특징으로 광학 소재로 주로 사용되며, 면심

입방체(Face Centered Cubic, FCC)의 결정구조를 갖고 있다.

이러한 취성 재료의 적외선 렌즈 가공에 대한 연구 초기에는

초정밀 다이아몬드 선삭가공(SPDT)을 응용한 가공조건 도출을
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제안하였다[1-3]. 이후 고품질의 적외선 렌즈 제작 시, 요구되는

표면거칠기 및 형상정밀도를 확보하기 위해 LAM (Laser-assisted

Machining)을 적용하여 최적 가공조건 도출에 대한 연구로 이어

지고 있다[4-7]. 

이러한 저마늄 소재를 대상으로 초정밀 다이아몬드터닝(DT)

가공을 통한 수 나노미터의 표면거칠기를 갖는 일부 가공조건

에서 삼각 형태로 뻗어지는 스포크 형태가 나타나는 문제점이

있는데, 이는 재료의 결정방향에 의해 발생하는 것으로 알려져

있다[7,8].

본 연구에서는 저마늄 소재의 초정밀가공 시 LAM을 적용하여

수 나노미터의 거칠기를 갖는 가공조건과 MRF (Magnetorheological

Finishing) 연마를 통해 표면거칠기 변화 특성과 표면거칠기에

영향을 미치는 스포크 발생에 대해 AE (Acoustic Emission) 센

서를 적용하여 분석하였다.

2. 실험대상 및 방법

2.1 실험시편 및 장치

2.1.1 실험시편

실험시편은 저마늄 소재를 초정밀가공 및 표면분석 시험 목

적으로 Fig. 1과 같이 16 × 16 × 10 mm의 육면체로 가공하였고,

가공지그는 DT 가공에 적합하도록 Al 합금으로 가공 후 UV 경

화 접착제로 시편과 지그를 결합하였다.

2.1.2 초정밀가공기

초정밀가공 장비는 AMETEK Precitech 사의 다이아몬드 터

닝 머신(Diamond Turning Machine, DTM) 장비 중 Nanoform

Xtc 장비에 레이저 보조 모듈(Laser-assisted Module, LAM)을

부착하여 활용하였다. 레이저 모듈에서 방출되는 빔은 1,064

nm 파장으로 초정밀가공 시 공구 투과 후 소재의 표면에 조사

되는 것으로, 레이저 빔의 광(Beam) 에너지가 국소적인 열의 형태

로 변환되고 소재의 연화를 유도하여 가공성을 개선시킨다[4-7].

초정밀 연마장비는 Fig. 3의 QED Technologies 사의 Q-flex

300을 활용하였으며, 자기유변유체(Magnetorheological Fluid, MR

Fluid)를 이용한 정밀표면 연마공정으로, 점성을 갖는 MR 유체가

일정 속도로 회전하는 휠의 표면에 공급되어 띠를 형성하고 MR

유체와 연마액이 회전하는 휠 사이의 공간에서 비자기성 연마 입

자들이 MR 유체의 상부로 이탈되며 연마하게 된다[11].

2.1.3 측정장비

본 실험과정에서 가공조건에 따른 표면거칠기(Ra) 값을 측정

하기 위해 사용한 비접촉식 국부형상 측정기는 Fig. 4와 같은

Bruker 사의 NPFLEX 백색광 간섭계이다. 백색광 간섭계의 원

리는 광을 측정면과 기준면에 각각 조사하여 같은 경로에서 동

일한 크기로 돌아온 후 나타나는 간섭무늬 분석을 통해 3차원

높이를 구하는 것이며, 장비의 측정범위는 스테이지면에 수평

Table 1 Material properties of germanium

Material properties Units Value

Tensile strength (Ultimate) MPa 135

Yield strength MPa 135

Modulus of elasticity GPa 103

Thermal conductivity W/m·K 59.9

Fig. 1 Germanium (Ge) sample with jig

Fig. 2 Diamond turning machine

Fig. 3 Magnetorheological finishing machine 
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방향으로 304 × 304 mm, 높이는 350 mm이고, 0.1 nm의 분해능

을 갖는다. 

2.2 실험방법

본 실험에서 정량적으로 설정한 지표는 표면거칠기로, 각 가

공조건별로 DT 가공 후 측정하였다. 표면거칠기에 영향을 주는

기계가공 변수는 레이저 보조 모듈 사용 시 레이저 출력, 스핀

들 회전속도, 이송속도, 절삭깊이가 있으며, 해당 항목을 Table

4의 가공조건에 대해 실험 계획법을 기반으로 초정밀가공 절삭

조건을 설정하였다. 

(1)

f: feed (mm), r : tool nose radius (mm)

가공변수의 범위는 기초실험을 통하여 취성특성 소재의 초정

밀 가공 시 소재의 진동 및 변화가 발생하지 않는 안정화 상태

를 기준으로 설정하였다. 회전속도의 경우 시편을 진공 척에 고

정 후 최고속도 회전 시 진공게이지가 안정된 상태의 최대범위

로 설정하였고, 이송속도와 절삭깊이는 이론적인 표면거칠기 계

산 식(1)을 기반으로 DT 가공 시 사용하는 공구의 노즈 반경을

고려하여 설정하였다.

저마늄 소재의 경우 취성특성으로 인하여 초정밀 선삭가공 시

공구의 경사각이 음의 각일수록 가공성이 좋다고 연구되었다[2-4].

이를 통해, 시편의 초정밀 DT 가공 시 Fig. 6과 같은 Negative

R
max

f
2

8r
-----=

Table 2 Specification of Nanoform Xtc

Specifications Nanoform Xtc

Travels [mm] X, Z: 220

Traverse Speed X, Z [mm/min] 0-4,000

Spindle speed [RPM] 0-10,000

Typical form accuracy results 100 nm under (P-V)

Typical surface roughness results 1.0 nm under (Ra)

Laser source Nd:YAG (CW)

Laser wavelength [nm] 1,064

Laser power [W] 0-50

Laser spot size [mm] 0.3

Table 3 Specification of Q-flex 300

Specifications Q-flex 300

Size of workpiece [mm] 5-300

Weight of workpiece 

[kg]
18.8

RMS

< 1 nm @ on most materials with any MR fluid

< 0.5 nm @ on most glasses and single crystals 

with specific MR fluid 0.1–0.2 nm on some 

materials with specific MR fluid

P-V < λ/30 - λ/40

Fig. 4 White light scanning interferometer

Table 4 Experimental conditions

Parameters Conditions

Workpiece Ge

Spindle speed [RPM] 3,000, 3,250, 3,500

Feed rate [mm/min] 2, 4, 6

Depth of cut [µm] 2, 4, 6

Tool rake angle [deg, o] -35

Nose radius [mm] 0.5

Laser power [W] 0, 5, 10

Cutting fluid Mist

Fig. 5 Experimental setup

Fig. 6 Mono-crystal diamond tool
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Angle 형태의 LAM 전용 단결정 다이아몬드 공구를 사용하여

초정밀 DT 가공을 하였으며, 일부 가공조건에서 Fig. 7과 같이

Defects의 형성으로 발생하는 스포크의 경향성을 분석하기 위해

절삭가공 중 재료접촉과 공구의 파손 및 마모 등의 원인으로 생

성되는 고주파 에너지신호를 측정 및 분석하는 AE 센서를 적용

하여 Fig. 5와 같이 실험장치를 구성하여 진행하였다[7-10].

이후 DT 가공 중 발생하는 툴마크 제거와 표면거칠기 개선

및 저마늄 소재의 연마 깊이에 따른 표면거칠기 변화 분석을 위

하여 Fig. 8과 같이 20 mm 휠 및 C30 Fluid를 활용하여 깊이

500 nm 단위로 MR 연마 후 에탄올 용액을 활용하여 초음파세

척을 진행하였다.

Fig. 5의 DT 선삭가공은 소재의 중심을 기준으로 회전 대칭

이므로, 가공 시 소재의 진입부(Edge)와 중심부(Center)에서는

소재의 반경에 따른 회전속도의 차이와 진입부의 단속절삭부로

인해 중앙부(Middle)에 비해 가공 면의 품질이 좋지 않은 경향

성이 있으므로, 소재의 진입부로부터 2 mm 여유를 두고 Fig. 9

와 같이 일정 간격으로 3-point의 표면거칠기에 대해 백색광 간

섭계를 활용하여 반복측정 후 평균값으로 나타내었다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 레이저 출력에 따른 표면거칠기

Fig. 10은 회전속도 3,000 RPM, 이송속도 4 mm/min, 절삭깊

이 4 µm의 가공조건에서 레이저 출력에 따른 표면거칠기를 측

정한 결과이다. 레이저 출력의 범위는 저마늄 소재의 레이저 모

듈을 활용한 기초실험을 통해 레이저 출력 15 W의 대부분 가공

조건에서 소재 표면이 타는 구간이 확인되어 0, 5, 10 W로 설정

하였다. 

레이저 출력 10 W 고정의 일부 가공조건에서도 소재의 중심

부에 레이저 출력으로 인하여 Fig. 11과 같이 소재가 타는 구

간을 확인하였다. 이러한 원인으로는 레이저 출력에 비해 낮은

Fig. 7 Image of spoke structure

Fig. 8 Magnetorheological finishing of sample

Fig. 9 Measurement 3-point

Fig. 10 Spindle speed 3,000 RPM, Feed rate 4 mm/min, Depth of

cut 4 µm

Fig. 11 Ge burned due to laser power (Objective x20)
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회전선 속도 및 이송속도로 인하여 레이저가 소재 중심부에서

국부적으로 조사되어 나타나는 현상으로 보이며, 이를 통해 레

이저 모듈을 적용한 초정밀 DT 가공 시 레이저 출력대비 회전

속도와 이송속도의 상관 관계를 확인하였다.

3.2 초정밀가공 절삭조건에 따른 표면거칠기

Fig. 12는 레이저 출력 5 W를 고정으로 하여 이송속도, 회전

속도 및 절삭깊이에 따른 표면거칠기 측정값을 나타내었다. 첫

번째로, 회전속도는 시편을 진공 척에 고정한 후 3,600 RPM 이

상 시 회전하면서 발생하는 진동으로 인하여 3,500 RPM을 최대

로 하여 이송속도 4 mm/min, 절삭깊이 4 µm을 고정으로 회전속

도 3,000, 3,250, 3,500 RPM을 실험범위로 설정하였다. 실험결과

3,500 RPM에서 가장 우수한 거칠기 값을 얻었고, 회전속도는 진

공 척에 고정하여 회전 시 발생하는 진동의 영향이 적은 범위 내

에서는 증가할수록 거칠기가 개선되는 경향을 확인하였다.

다음으로, 이송속도에 따른 표면거칠기를 분석하기 위해 회

전속도 3,500 RPM, 절삭깊이 4 µm의 조건으로 이송속도를 변

화하며 실험하였다. 측정결과 이송속도 2 mm/min일 때 우수한

거칠기를 얻었고, 이송속도가 증가할수록 거칠기가 악화되는 경

향을 확인하였다. 이는 앞서 언급한 선삭가공 시 공구의 노즈반

경 및 기하학적으로 형성되는 파형으로 인한 이론적인 표면거

칠기 값과 관련이 있음을 확인하였다.

마지막으로 절삭깊이에 따른 표면거칠기를 회전속도 3,500

RPM, 이송속도 2 mm/min의 조건에서 절삭깊이 2, 4, 6 µm의

조건으로 실험하였다. 그 결과, 절삭깊이 6 µm에서 가장 우수한

거칠기를 얻었으며, 절삭깊이가 증가할수록 거칠기가 개선됨을

확인 하였다. 이는 공구의 노즈 반경에 비해 절삭깊이가 적을

시 절삭면에 발생하는 소성변형과 단속적인 칩 배출로 인하여

표면거칠기에 영향을 미치는 것으로 추측하였다.

Fig. 13은 레이저 출력 5 W, 이송속도 2 mm/min, 절삭깊이 6

µm의 동일한 가공변수에서 회전속도의 차이로 인한 Defects 발

생 경향을 확인하였고, Fig. 14는 AE 센서를 활용하여 스포크 발

생 영역에 Fig. 13과 동일한 가공조건으로 절삭가공 중 재료를 제

거 하는 동안 발생하는 고주파 에너지 신호를 분석한 결과이다. 

그 결과 공구현미경으로 측정한 표면 이미지상의 Defects 발

생 경향과 에너지 신호 주기와 경향성이 유사하며, 회전속도

3,250 RPM에서도 유사한 경향성을 보여, 레이저 출력 5 W, 이

송속도 4 mm/min, 절삭깊이 4 µm의 가공조건에서는 회전속도

가 빠를수록 스포크를 형성하는 Defects 발생이 감소하는 것을

확인하였다.

Fig. 15는 회전속도 3,500 RPM, 이송속도 4 mm/min, 절삭깊

이 4 µm의 동일한 가공조건에서 레이저 출력에 따른 시편을

MR 연마를 통해 연마깊이에 따른 표면거칠기 변화를 분석하였

다. 그 결과, 연마깊이 1,000 nm까지는 거칠기가 개선되는 경향

을 보이나, 깊이 1,500 nm 이상 연마 시 일부 시편에서는 거칠

기가 악화되거나 미소한 변화의 경향성을 확인하였다. 

이를 통해, 저마늄 소재의 표면거칠기에 영향을 미치는

Defects가 형성되어 발생된 스포크를 일정 깊이로 MR 연마를

통해 표면거 칠기가 개선됨을 확인하였고, 추후 DT 가공으로 발

Fig. 13 Surface image (DF) using tool microscope

Fig. 12 Surface roughness versus parameters condition
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생된 스포크를 제거하기 위한 최소 연마깊이 분석에 대한 추가

연구의 필요성을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 저마늄 소재의 수 나노미터급 표면거칠기를

얻기 위한 초정밀가공조건 도출과 가공공정 중 소재의 결정방

향으로 인하여 변화하는 표면 특성을 분석하기 위해 실험을 진

행하였다.

실험은 레이저 보조 모듈과 AE 센서, MR 연마를 활용하여

레이저 출력, 회전속도, 이송속도, 절삭깊이 변화에 따른 측정

결과를 분석하였고, 저마늄 소재의 초정밀 선삭가공 시 일부 가

공조건에서 발생하는 스포크 형상과 표면 특성에 대해 다음과

같은 결론을 얻었다. 

1. 저마늄 소재의 초정밀 선삭가공 시 일부 가공조건에서

Defects가 형성된 스포크 형상이 발생하며, 이러한 원인으로는

소재의 결정방향에 따른 취성특성으로 추정하였다.

2. 일부 가공조건에서 레이저 출력 대비 낮은 회전속도 혹은

이송속도로 인한 레이저의 국부적인 조사를 원인으로 소재의

중심부가 타는 현상과 AE 센서를 적용한 가공을 통해 스포크의

발생 경향성을 확인하였다.

3. 레이저 출력 5 W, 회전속도 3,500 RPM, 이송속도 2 mm/

min, 절삭깊이 6 µm의 가공조건에서 저마늄 소재의 가장 좋은

표면거칠기를 확인하였고, 동일한 가공조건 중 회전속도 차이에

따른 표면 Defects 발생 경향성을 확인하였다.

4. MR 연마 통해 표면특성에 영향을 미치는 Defects를 제거

하여 소재 표면거칠기 개선과 연마깊이에 따른 경향성을 확인

하였다.
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