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요약 보고서 면수

양성자 기반공학 기술개발사업단에서는 1990년대 후반부터 가속장치기술에서 파생된 이온원 기술, 

가속관 기술 등을 활용하여 빔 이용서비스를 실시하고 있으며, 이러한 빔 서비스 경험을 통해 축적된 

노하우를 바탕으로 애로기술을 가진 산업체와 빔서비스 컨설팅을 함으로서 시효성이 중요한 기술분야

에 빠른 시간 내에 빔 이용기술을 접목하였다. 가속장치기술에 대한 파생기술로서 확보된 저에너지 

이온가속기 장치 및 응용기술을 산업체의 요구와 접목시켜 직접 제품에 적용함으로써 제품의 성능 향

상, 공정 개선, 신공정 개발, 신제품/물질 개발, 전용 장치의 개발 등을 이루어냄으로써 산업체의 기술 

경쟁력을 강화하고 새로운 시장의 개척 및 시장 점유율 향상 등의 성과를 얻을 수 있을 것이다. “가

속장치 응용 및 실용화”과제를 통하여 빔 기반 개발기술의 산업화 추진 전략 및 이온빔 이용자 관리

체계 및 이온빔 서비스 Data Base를 수립하였고 업체들과의 연구를 통하여 금속 휴대폰케이스 세라

믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발, 대면적 LCD 제작을 위한 무기박막 표면의 이

온빔 액정배향 공정기술개발, Metal PCB 기판에 Cu 코팅층의 접합성 향상 기술개발, 플라스틱 사출 

금형 이온빔 연마기술 개발, 이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개

발, 이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발, 유색보석 발색기술 개발 등 이온빔 공정에 

의한 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발을 성공적으로 수행하였으며, 실용화 타당성을 타진하

였다. 이러한 결과를 바탕으로 확립된 빔 기반 개발기술의 산업화 추진 전략체계와 이온빔 이용자 관

리체계를 지속적으로 운영하여 이용자를 발굴하고 빔기반 산업 육성기반 조성에 활용할 것이다. 시제

품 제작 단계까지 수행한 기술군중 특허 획득 기술에 대해 사업화 모색 및 이전 기업 을 탐색하여 기

술이전을 추진할 예정이다. 

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글
이온가속기, 실용화, 밀착력 향상, 이온빔 믹싱, 초친수, 내광성, 액정배

향, 이온빔 연마, 유색보석

영 어

Ion Implanter, Industrial Application, Ion Beam Mixing, Ion Beam 

Sputtering, Adhesion, Hydrophilic, Liquid Crystal Alignment, Anti-UV, 

Gemstone
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요 약 문

Ⅰ.제 목

가속장치 응용 및 실용화 (IndustrialApplicationsofAcceleratorTechnologies)

Ⅱ.연구개발의 목적 및 필요성

양성자기반공학기술개발사업의 최종목표는 2002년부터 2012년까지 대용량 양성자가속장치를

개발하고 이를 이용한 빔 이용기술을 개발하는 것이다.10년여에 걸친 연구개발 과정을 통해

사업목표의 달성과 더불어 가속장치기술에 대한 파생기술로서 저에너지 이온가속기 응용기술

을 확보하게 될 것이다.이들 저에너지 이온가속기 장치 및 응용기술을 산업체의 요구와 접목

시켜 직접 제품에 적용함으로써 제품의 성능 향상,공정 개선,신공정 개발,신제품/물질 개발,

전용 장치의 개발 등을 이루어냄으로써 산업체의 기술 경쟁력을 강화하고 새로운 시장의 개척

및 시장 점유율 향상 등의 성과를 얻을 수 있을 것이다.또한,양성자 기반공학 기술개발사업

단에서는 1990년대 후반부터 가속장치기술에서 파생된 이온원 기술,가속관 기술 등을 활용하

여 빔 이용서비스를 실시하고 있으며,이러한 빔 서비스 경험을 통해 축적된 노하우를 바탕으

로 애로기술을 가진 산업체와 빔서비스 컨설팅을 함으로서 시효성이 중요한 기술분야에 빠른

시간 내에 빔 이용기술을 접목하는 것이 매우 중요하다.따라서 사업진행 중에 발생하는 파생

기술을 산업체와 직접 연결하여 실용화에 이르도록 하는 체계가 필요하며 이러한 체계를 통해

시효성이 중요한 산업현장에 바로 적용될 수 있도록 하여야 한다.본 과제에서는 사업의 수행

과정에서 발생된 저에너지 이온가속기 응용기술의 산업화 가능성을 검토하고 적용 가능한 제

품 또는 산업 분야에 대한 조사와 기초적인 실증실험의 수행을 통해 실용화 대상 기술을 확정

하고 산업체와 공동으로 기술을 개발하여 실용화할 것이다.

따라서,선행연구를 통해 산업체와 그 적용성이 확인된 연구개발 아이템들에 대해 실용화를

목표로 하는 연구개발을 추진하였다.

Ⅲ.연구개발의 내용 및 범위

1.저에너지 빔 이용 기술을 활용 중소기업 애로기술 지원 시스템 구축 및 운영

-이온가속기 시설 운영,빔서비스 및 이용자 지원

-이온빔 이용자 관리체계 및 이온빔 서비스 DB구축

-산업체 애로기술 지원 및 기초연구 수행을 통한 과제도출 및 수행
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2.저에너지 이온 가속기 장치 응용 기술 개발로 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

-금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

-대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

-플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

-이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

-유색보석 발색기술 개발

-기타 이온빔 공정에 의한 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

3.기술이전 시 개발 품목별 전용 양산 빔 조사 장치 기술 개발로 기술실시업체 실용화 지원

-가속장치 응용 양산장치기술개발

-산업체 기술/장치 이전 및 실용화

Ⅳ.연구개발결과

1.저에너지 빔 이용 기술을 활용 중소기업 애로기술 지원 시스템 구축 및 운영

-빔 기반 개발기술의 산업화 추진 전략 수립 완료 (실용화 연구개발 선순환 사이클 구조)

-이온빔 이용자 관리체계 및 이온빔 서비스 DB구축 완료

-기체이온가속기,금속이온가속기,듀얼이온가속기,대전류이온가속기 4기 운영,유지보수

를 통한 산학연 이용자 지원

-이온빔 서비스 실적 :산업체 2,059건,대학 981건,연구소 232건 등 총 공정수 3,271건

수행 (서비스 기간 :2008.1-2012.12(4년 8개월))

-이용자 만족도 조사결과 :92.2점(2010),93.3점(2011),92.1점(2012)

-현대자동차,고려제강,삼성전자,삼성SDI,(주)신기인터모빌 등 30여개 기업 애로기술 지

원 및 이온빔 서비스를 통한 기초연구수행의 결과로 6개 기업 양성자사업과제 기업참여

((주)인터테크,(주)ISYS,(주)네스,(주)위너테크,(주)신기인터모빌,(주)유앤비오피씨)

-정부과제 및 기업수탁과제 6건 도출/연구수행,기업수탁과제 2건 수행예정

2.저에너지 이온 가속기 장치 응용 기술 개발로 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

1)금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

- 금속 휴대폰케이스재료로 사용되는 Mg 합금에 100㎚의 두께로 세라믹 박막증착 후

70keV질소이온빔 조사에 의한 박막 접합성 향상 이온빔 믹싱 공정 개발 완료
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-Fe2O3코팅 혹은 SiC코팅층 두께조절을 통한 다양한 색상구현 성공 → 시제품 제작

-SiO2추가코팅을 통한 내지문성 확보

2)대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-유기박막(Polyimidefilm/Glass)의 최적 이온빔 배향 공정조건 확립 → 아르곤빔,3keV,

2.7×1015ions/㎠,60도 각도 조사

-무기박막(DLC film/Glass)의 최적 이온빔 배향 공정조건 확립 → 아르곤빔,3keV,3∼

5×1015ions/㎠,60도 각도 조사

-Duo-PIGatron이온원의 인출구 설계 :5mm 직경 4홀 구조로 설계 → 3keV,4mA(1.8

㎂/㎠)의 조건으로 이온빔 조사한 경우 15인치에 대응

-이온빔 배향 공정을 통한 5인치 LCD시제품 제작 성공 및 구동시험 성공

3)MetalPCB기판에 Cu코팅 층의 접합성 향상 기술개발

-이온빔 믹싱법에 의한 Cuseedlayer의 밀착력 평가기준 통과 및 이온빔 믹싱/추가코팅/

열처리를 통한 후막 Cu도전막(30㎛ 두께)밀착력 평가기준 통과 (ASTM D3359tape

test)

-Pull-offtest결과 :3.02MPa로 기존대비 4배 향상

-ThermalCycletest신뢰성 기준 통과

-기타 신뢰성 테스트 결과 :열전도도 → 138W/m․K (기준:>50W/m․K),고온박리특성

→ 500℃(기준:>500℃),BreakdownVoltage→ 1500VDC(기준:2300VDC)

4)플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-제논빔,10keV,30도 각도 조사 → 이온빔 연마에 의한 표면거칠기 2배 감소

-질소빔,120keV,1×10
18
ions/㎠,수직 조사 → 이온빔 조사에 의한 표면마찰계수 감소 (금

형 이형성 증가)

5)이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금대체 기술 개발

-질소+헬륨빔,90keV,2×10
17
ions/㎠,→ 표면거칠기 감소 확인 및 광택도 2배 향상

-질소+헬륨빔,70keV,1×10
15
ions/㎠,→ 표면경도 3.5GPa(강철경도)이상 강화 및

내스크래치성 3H이상 향상 (현대자동차 내장재 기준)

-질소+헬륨빔,90keV,2×10
17
ions/㎠ → 온도 89±3℃,습도 50±5%,및 UV light(340nm)

하에서 21일간 유지 (128MJ/m
2
)→ 현대자동차 신뢰성 기준 통과

-금형기술과 혼합하여 Metallikeskin과 DarkChromeskin구현
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6)이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 기술개발

-질소빔,40keV,5×10
17
ions/㎠,Al1100→ 초기 초친수특성,30일 내구성시험 결과 접촉각

25도 이하 유지

-질소빔,40keV,5×10
17
ions/㎠,100㎂/㎠ → Wet/drycycletest결과 접촉각 20도 이하

유지

7)유색보석 발색기술 개발

-양성자빔,2MeV,1×10
16
ions/㎠ → 녹색 다이아몬드 개발

-Mn빔,100keV,1×1017ions/㎠,후열처리 → 갈색 사파이어 개발

-Co빔,90keV,1×10
17
ions/㎠,후열처리 → 청색 사파이어 개발

-Fe빔,90keV,1.6×1017ions/㎠,후열처리 → 주황색 사파이어 개발

-Cr빔,90keV,1×10
17
ions/㎠,후열처리 → 녹색 사파이어 개발

8)기타 이온빔 공정에 의한 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

-마이크로 스피커와 박막 스피커의 진동판 제작공정 개발

• 이온빔 믹싱에 의한 SiC코팅 → 고유진동수 부근의 음압상승효과 확인

-Sn무전도 코팅공정 개발

• 이온빔 믹싱에 의한 Sn코팅 → 밀착력 30N이상,표면저항 1㏀/㎝

3.전용 양산 빔 조사 장치 기술 개발로 기술실시 업체 실용화 지원

1)이온가속기 생산허가 취득

-국내 최초 (원자력 안전위원회,2012.07.31,허가번호 :25-31-00)

-빔 전류 8mA 이상,5가지 유형 이온가속기 생산허가

2)고속에칭용 이온원 개발

-목적 :아연도금 강판 대체 Zn-Mg합금코팅 강판 계면 산화물 제거 및 계면 활성화를

위한 전처리 고속에칭 이온원 개발

-20kV,200mA,4.5mA/㎠ 버켓타입 이온원 개발

-정적에칭율 (13.3nm/s),동적에칭율 (12.2nm/s)달성 (목표 :22nm/s)

3)자동차 내장재 내광성 향상 표면처리 준양산 장치 개발

-자동차 내장재 내광성 향상 표면처리 준양산 장치 제작 및 설치 완료
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-최적 복합이온빔 처리조건 확립 → N2:H가스유량비 1:3,90keV,4×10
17
ions/㎠

-90kV,50mA,30×30cm 빔인출 및 조사 성공

-경제성을 고려한 최적 양산공정조건 시험 중

-대상제품 지그 설계 완료 및 연내 현대차 납품용 시제품 생산 예정

-기술이전 합의서 합의

Ⅴ.연구개발결과의 활용계획

확립된 빔 기반 개발기술의 산업화 추진 전략체계와 이온빔 이용자 관리체계를 지속적으로 운

영하여 이용자를 발굴하고 빔기반 산업 육성기반 조성에 활용할 것이다.시제품 제작 단계까

지 수행한 기술군중 특허 획득 기술에 대해 사업화 모색 및 이전 기업 을 탐색하여 기술이전

을 추진한다.

1)금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 기술/접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발 및 시제

품 생산

-채색코팅과 내지문성 코팅에 적용된 이온빔 믹싱은 박막 접합성 향상에 획기적인 발명으

로 반도체 코팅 등 bufferlayer를 대체하는 신기술로 활용이 기대되며,이전기업을 모색

하여 실용화를 추진할 예정이다.

2)대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-이온빔 액정배향 기술은 활용분야가 다양함으로 추후 이전기업을 모색하여 실용화를 추

진할 예정이다.

3)플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-사출금형 표면연마기술은 활용분야가 다양함으로 추후 이전기업을 모색하여 실용화를 추

진할 예정이다.

4)MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

-MetalPCBCu도전막 형성 기술은 핵심기술이 세계 최초로 개발된 만큼 참여기업에서

산화층 후막화 등 주변기술만 해결하면 기술이전을 실시할 의사가 있어 추후 기술이전을

추진할 예정이다.

5)이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발
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-차량 내장용 플라스틱 광택 향상 및 내구성 향상 기술은 기술이전 합의서를 보내와 참여

기업에서 제작된 준양산장치와 기술실시를 통해 제품 적용 기술 지원하여 제품을 생산하

고 현대자동차에 납품할 예정이다.

6)이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

-양산성이 고려된 대전류 이온원 개발을 통해 양산성을 확인한 후 향후 사업화 추진할 계

획이다.

7)유색보석 발색기술 개발

-보석 발색 기술은 주입 깊이 향상 및 이온주입량의 증가로 색상의 농도만 높이면 고 부

가가치 산업 창출이 가능하므로 고에너지 금속이온가속기를 개발하여 상업화를 추진할

예정이다.

8)200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

-고속에칭용 이온원(20keV,1A)의 조사선폭을 1.5m로 증가시켜 2015년에 포스코 설비에

적용하여 상용화를 추진할 예정이다.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title : Industrial Applications of Accelerator Technologies

Ⅱ. Purpose and Necessity of Research & Development 

PEFP(ProtonEngineeringFrontierProject)putitsaim ondevelopmentofhighpower

linear proton accelerator and its beam applications.So,it has,since late 1990's,

accumulated accelerator& ion sourcetechnologies,supplied beam utilization serviceto

relatedindustry.

Asofnow,rightafter10yearlong project(PEFP),many ofitslow energy beam

technologiesseem tobesuccessfullyutilizedforindustrialpurposetomeetthemarket

needs,especiallyinimprovementofproductionprocessandmanufacturingperformances,

new substancedevelopment,etc.Inthiscontext,itishightimetocarryoutin-depth

industrializationdevelopmentonPEFP'sretainedionbeam technologyprowess:Tohelp

them diffusedprofitablemarketsassoonaspossible.

So,inthiswork,throughverificationontheindustrializationfeasibilitybyexperiments,

itisgoing togetitstarted,with cooperation ofparticipatory company,toenterinto

marketswithdevelopedtechnologyandproducts.

Ⅲ. Contents and Range of R&D 

1.To support,with low energy beam technology,mid&smallsized firm of

technicalweakness

-Operatingionbeam acceleratorfacility& TechnicalsupportforBeam user

-Ionbeam userdatabasemanagement& servicessystem development

-Supportonmid&smallsizedfirm'sbottlenecktechnology

- Taking R&D projectinitiative based on verification on the industrialization

feasibilitybyexperiments

2.Advancedmaterialdevelopment& componentsimprovementinfunctionality

withlow energybeam technology

-Cohesivenessimprovementofcoloredceramiccoatingonmetallicmobilephone

caseusingionbeam mixing



- VIII -

-Processtechnologydevelopmentofliquidcrystalalignmentusingionbeam on

inorganicsurfaceforlargesizedLCD

-CucoatingcohesionimprovementonMetalPCB

-Ionbeam abradingtechnologyforplasticinjectionmoldingmachinery

-Highglossypolymersurfacemodificationtechnologyforcarinteriorusingion

beam asanalternativetechnologyofmetalplating

- Ion implantation applied superhydrophilic surface modification technology

development

-Ionbeam basedcolorformationofgemstonetechnologydevelopment

- Ion beam based advanced materialdevelopmentforindustrialpurposes and

component performanceenhancement

3.Technicalsupport for technology transfer licensee with development of

dedicatedbeam facilitiesformassproduction

-Acceleratortechnologyappliedmassproductionfacilitiesdevelopment

-Technologyandfacilitiestransferandutilization

Ⅳ. Results and Utilization of the R&D

1.To support,with low energy beam technology,mid&smallsized firm of

technicalweakness

-Industrializationstrategydevelopmentcompletedforionbeam basedapplication,

whichleadstopositivefeedbackbetweenR&Dandindustrialization

-Ionbeam userdatabasemanagement& servicessystem developmentcompleted

-Operating4ionbeam acceleratorfacilities(gas,metal,dualtyped,andhighcurrent

ionbeam facilities)& TechnicalsupportforBeam user

-Ionbeam serviceperformance :2,059processesforindustry,981foruniversities,

232 forresearchinstitutes,totally3,271.※Serviceperiod:Jan.2008-Dec.2012(4

years8months)

-Usersatisfaction:92.2point(year2010),93.3(year2011),92.1(year2012)

-Supportonmid&smallsizedfirm'sbottlenecktechnology:Morethan30company

suchasHyundaiMotorCompany,KiswireLTD,SamsungElectronics,Samsung

SDI,ShinkiIntermobile,etc.

-6companiesinvolvementinPEFP'sR&Dprojects:IntertechInc.,ISYSInc.,Ness

Inc,WinnerTech Inc,ShinkiIntermobileInc,UNBOPCInc)

-6governmental& companycommissionedR&D projectperformed.2company
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commissionedR&Dprojectarranged

2.Advancedmaterialdevelopment& componentsimprovementinfunctionality

withlow energybeam technology

-Cohesivenessimprovementofcoloredceramiccoatingonmetallicmobilephone

caseusingionbeam mixing

• Cohesivenessimprovementusing ionbeam mixing processdeveloped:100㎚

thicknessceramiclayerdepositiononMgalloyandsubsequentirradiationof

70keVNirogen

• Through thicknesscontrolofFe2O3 coating orSiC coating layer,various

coloringtechnologydeveloped:Pilotproductmanufactured

• AdditionalSiO2coatingforanti-fingerprintproperty

-Processtechnologydevelopmentofliquidcrystalalignmentusingionbeam on

inorganicsurfaceforlargesizedLCD

• Polyimidefilm/Glass'soptimalcondition,ofionbeam usedalignmentprocess,

successfullyidentified→ Argonbeam 3keV,2.7×10
15
ions/㎠,irradiationangleof

60degree

• DLC film/Glass's optimalcondition,ofion beam used alignmentprocess,

successfullyidentified→ Argonbeam 3keV,3∼5×10
15
ions/㎠,irradiationangle

of60degree

• Duo-PIGatronionsourceoutletdesign:5mm diameter,4holestructuredesign

→ 3keV,4mA(1.8㎂/㎠)irradiationfor15inchesLCDprocess

• Using ion beam used alignment process,5 inches LCD pilot product

manufacturedandoperationsuccessfullytested

-CucoatingcohesionimprovementonMetalPCB

• Cuseedlayerbyionbeam mixingmethodpassedCohesivenesstest.Thick

conductivefilm(30㎛ thickness)ofCu,withthecombinedtreatmentofion

beam mixing,additionalcoating,and heattreatment,passed cohesiveness

test(ASTM D3359tapetest)

• Pull-offtestresult:3.02MPa,4timesperformancesimproved

• ThermalCycletestpassedreliabilitystandard

• Otherreliabilitytestresults:Thermalconduction→ 138W/m․K (Standard:

>50W/m․K),Hightemperatureexfoliationproperty→ 500℃(Standard:>500℃),

BreakdownVoltage→ 1500VDC(Standard:2300VDC)

-Ionbeam abradingtechnologyforplasticinjectionmoldingmachinery

• Xenon beam,10keV,irradiation angle of30 degree → With ion beam

abrasion,surfaceroughness200% decreased
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• Nitrogenbeam,120keV,1×10
18
ions/㎠,verticalirradiation→ Withionbeam

abrasion, surface friction coefficient decreased (Mold releasing property

improved)

-Highglossypolymersurfacemodificationtechnologyforcarinteriorusingion

beam asanalternativetechnologyofmetalplating

• Nitrogen with Helium beam,90keV,2×10
17
ions/㎠,→ Surface roughness

decreasedandglossiness200% increased

• Nitrogen with Helium beam,70keV,1×10
15
ions/㎠,→ Surface hardness

3.5GPa(ashardassteel)ormore.anti-scratchpropertyimprovedby 3H or

more(equivalentofHyundaiMotorCompany'srequirement)

• NitrogenwithHelium beam,90keV,2×10
17
ions/㎠ → ,21dayexpositionunder

theconditionofTemperature89±3℃,humidity50±5%,UV light340nm →

PassedHyundaiMotorCompany'sreliabilityteststandard

• Mixed with molding technology,Metallike skin and Dark Chrome skin

developed

- Ion implantation applied superhydrophilic surface modification technology

development

• Nitrogen beam,40keV, 5×10
17
ions/㎠,Al1100 → Initial superhydrophilic

property,contactanglestayedin25degreesorlessafter30daydurabilitytest

• Nitrogenbeam,40keV,5×10
17
ions/㎠,100㎂/㎠ → Wet/drycycletestresult

showscontactanglestayingin20degreesorless

-Ionbeam basedcolorformationofgemstonetechnologydevelopment

• Protonbeam,2MeV,1×10
16
ions/㎠ → Greendiamonddeveloped

• Mn beam,100keV,1×10
17
ions/㎠,postheattreatment→ Brown sapphire

developed

• Co beam,90keV,1×10
17
ions/㎠,postheattreatment→ Blue sapphire

developed

• Febeam,,90keV,1.6×10
17
ions/㎠,postheattreatment→ Orangesapphire

developed

• Crbeam,90keV,1×10
17
ions/㎠,postheattreatment→ Green sapphire

developed

- Ion beam based advanced materialdevelopmentforindustrialpurposes and

component performanceenhancement

• Manufacturingprocessdevelopmentfordiaphragm ofmicrospeakerandthink

film speaker:SiC coating byionbeam mixing→ Soundpressureenhanced

aroundthenaturalfrequency

• Snnoncondutivecoatingprocessdevelopment:Sncoatingbyionbeam mixing
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→ Cohesivenessmorethan30N,Surfaceresistance1㏀/㎝

3.Technicalsupport for technology transfer licensee with development of

dedicatedbeam facilitiesformassproduction

-Ionbeam acceleratormanufacturinglicenseaquisition

• ThefirstacquisitioninKorea(NuclearSafetyandSecurityCommission,July

31,2012,LicenseNo.25-31-00)

• Beam current 8mA or more,and five types of ion beam accelerator

manufacturingpossible

-Dedicatedionsourcedevelopmentforhighspeedetching

• Purpose:Preprocessing purposed high speed ion source developmentfor

eliminationofoxidedsubstanceonthesurfaceofsteelsheetsbeforeZn-Mg

alloycoatingprocess(AlternativetechnologyonZnplatingonsteelplates)

• 20kV,200mA,4.5mA/㎠ buckettypedionsourcedeveloped

• EtchingPerformance:13.3nm/s(Static),12.2nm/s(Dynamic)performed,whereas

TargetPerformanceis22nm/s

-Pilotfacilitiesdevelopmentofsurfacemodificationpurposedionbeam facilitiesfor

highglossycarinteriorusingionbeam

• Pilotfacilitiesdevelopedandinstalled

• Optimalconditionofmixedionbeam irradiation→ N2:H gasflow ratio1:3,

90keV,4×10
17
ions/㎠

• 90kV,50mA,30×30cm beam extractionandirradiationsucceeded

• Optimalmassproductionconditiontestconsideringeconomicfeasibility

• JigdesigncompletedandpilotproductgoingtoHyundaiMotorCompanyby

theendofthisyear

• Agreedonmemorandum ofunderstandingfortechnologytransfer

Ⅴ. Utilization Plan of R&D Results

Making the best of competitive situation with the developed ion beam user

managementframework,beam userpromotion,ionbeam basedtechnologydevelopment,

technology transfer and ion beam industry foundation construction are subsequently

expected.

-Cohesivenessimprovementofcoloredceramiccoatingonmetallicmobilephone

caseusingionbeam mixing

• Ion beam mixing method,applied to coloring coating and antifingerprint
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coating,isbreakthroughtechnologytodrasticallyenhancecohesivenessofthin

film;So,foritisexpectedtobeutilizedasanalternativetechnologyforthe

bufferlayerbasedmethodssuchassemiconductorcoating,itisgoing into

industralizationassoonasasuitabletechnologytransfercompanycomesin

-Processtechnologydevelopmentofliquidcrystalalignmentusingionbeam on

inorganicsurfaceforlargesizedLCD

• Liquidcrystalalignmentusingionbeam technologyisvariouslyapplicableto

otherfields;So,properly industrializedin thefutureassoon asasuitable

technologytransfercompanycomesin

-Ionbeam abradingtechnologyforplasticinjectionmoldingmachinery

• Also,surfaceabradingtechnologyforplasticinjectionmoldingmachineryis

variouslyapplicabletootherfields;So,properlyindustrializedinthefutureas

soonasasuitabletechnologytransfercompanycomesin

-CucoatingcohesionimprovementonMetalPCB

• CoretechnologydevelopmentofMetalPCBCuconductivefilm formationwas

thefirstin theworld;Ifitsperipheraltechnologiesareaddressed such as

makingoxidelayerthicker,itsindustrializationisgoingtobestartedinthe

futureassoonasasuitabletechnologytransfercompanycomesin

-Highglossypolymersurfacemodificationtechnologyforcarinteriorusingion

beam asanalternativetechnologyofmetalplating

• FortheparticipatorycompanyhasagreedonMOU ofthetechnologytransfer,

commercialized products going to be made and going to HyundaiMotor

Company

- Ion implantation applied superhydrophilic surface modification technology

development

• Massproduction wasconsidered during itsdevelopment,high currention

source is properly going to be commercialized as soon as its mass

productivitysecured

-Ionbeam basedcolorformationofgemstonetechnologydevelopment

• Color formation of gemstone technology has possibility to make high

value-addedapplication by adjusting colorlayer'sthicknesswith depth and

directionofimplantationdevelopmentandindustrializationofhighenergymetal

ionimplanter

-Dedicatedionsourcedevelopmentfor200mpm highspeedetchingincoldrolled

steelsheetmanufacturing

• For irradiation bandwidth ofhigh speed etching ion source(20keV,1A)

increasedto1.5m,itispossiblygoingtobeindustrializedinPOSCO'srelated
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facilitiesin2015.
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구개발 목표

-저에너지 이온 가속기 장치 응용 기술 개발로 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

-기술이전 시 개발 품목별 전용 양산 빔 조사 장치 기술 개발로 기술실시 업체 실용화 지원

-축적된 저에너지 빔 이용 기술을 활용 중소기업 애로기술 지원 시스템 구축 및 운영

제2절 연구의 필요성

-양성자기반공학기술개발사업의 최종목표는 2002년부터 2012년까지 대용량 양성자가속장치를

개발하고 이를 이용한 빔 이용기술을 개발하는 것이다.10년여에 걸친 연구개발 과정을 통

해 사업목표의 달성과 더불어 가속장치기술에 대한 파생기술로서 저에너지 이온가속기 응용

기술을 확보하게 될 것이다.이들 저에너지 이온가속기 장치 및 응용기술을 산업체의 요구

와 접목시켜 직접 제품에 적용함으로써 제품의 성능 향상,공정 개선,신공정 개발,신제품/

물질 개발,전용 장치의 개발 등을 이루어냄으로써 산업체의 기술 경쟁력을 강화하고 새로

운 시장의 개척 및 시장 점유율 향상 등의 성과를 얻을 수 있을 것이다.본 과제에서는 사

업의 수행 과정에서 발생된 저에너지 이온가속기 응용기술의 산업화 가능성을 검토하고 적

용 가능한 제품 또는 산업 분야에 대한 조사와 기초적인 실증실험의 수행을 통해 실용화 대

상 기술을 확정하고 산업체와 공동으로 기술을 개발하여 실용화할 것이다.

-양성자 기반공학 기술개발사업단에서는 1990년대 후반부터 가속장치기술에서 파생된 이온원

기술,가속관 기술 등을 활용하여 빔 이용서비스를 실시하고 있으며,이러한 빔 서비스 경험

을 통해 축적된 노하우를 바탕으로 애로기술을 가진 산업체와 빔서비스 컨설팅을 함으로서

시효성이 중요한 기술분야에 빠른 시간 내에 빔 이용기술을 접목하는 것이 매우 중요하다.

따라서 사업진행 중에 발생하는 파생기술을 산업체와 직접 연결하여 실용화에 이르도록 할

필요가 있으며 사업의 탄력성 측면에서도 사업단 관리과제로 수행하여 양성자 기반 공학기

술이 시효성이 중요한 산업현장에 바로 적용될 수 있도록 하여야 한다.

-저에너지 이온가속기 응용기술이란 각종 입자빔 조사장치를 이용하여 수 keV ∼ 수백 keV

로 이온을 가속하여 재료에 충돌시킴으로서 표면의 원자구조 및 분자구조와 미세형상을 변

형시켜 물리,화학적 상태를 변화시키는 원자단위의 조작(Process)기술이며,이 기술은 빔

장치 기술과 빔 조사 기술을 기반으로 한다.
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-저에너지 이온가속기 응용기술은 재료 표면의 내마모성,내식성,내피로성,마찰 특성 등 기

계적 특성을 향상시키는데 좋은 효과를 나타내며,또한 고분자의 전기적 특성이나 광학적

특성을 변화시키며 원자 단위의 가공에도 널리 활용되는 기술이다.

-고부가가치 제품 표면처리 양산용 이온빔 장치기술의 실용화에 따른 양산장치 국산화기술

획득,수입대체 및 기술경쟁력을 향상시킬 수 있다.

-따라서,선행연구를 통해 산업체와 그 적용성이 확인된 연구개발 아이템들에 대해 실용화를

목표로 하는 연구개발을 추진하였다.각각의 연구개발 아이템은 다음과 같다.

1.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

마그네슘 합금으로 제조된 휴대용 기기용 외장 케이스는 강도가 높으며 가볍다는 장점

때문에 많은 관심을 끌고 있지만 소금물에 잘 부식되는 특성 때문에 사용에 많은 제약이

따른다.또 금속질감을 유지하며 다양한 색상을 구현하는데 기술적 어려움이 있다.세라믹

증착과 이온주입을 적용하면 마그네슘 표면에 다양한 색상을 얻고 박막의 접착력도 확보할

수 있어 이에 대한 연구가 필요하다.

2.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

액정배향막은 액정분자와 접하여 액정분자를 균일하게 배향시키는 역할을 담당하고 있

다.즉,액정이 편광된 빛의 개폐 역할을 잘 수행할 수 있도록 액정을 한쪽 방향으로 균일

하게 배향시켜 주는 액정 구동의 핵심재료이며,액정배향막의 액정배향특성 및 박막으로서

의 전기적 특성은 액정디스플레이의 표시 품질을 좌우한다.액정디스플레이 제조 공정에서

에서 배향막 코팅 및 배향처리는 공정상 최대의 난제로 지목되고 있으며 배향막 종류의 개

선뿐 아니라 배향방법에 있어서도 적극적인 개선 노력이 진행되고 있다.뿐만 아니라 최근

대형 화면 TFT-LCD를 TV로서 상용화하기 위한 중요한 요구 특성 중의 하나로서 광시야

각화가 요구되고 있다.시야각을 확대하기 위한 방법으로 보상 필름에 대한 연구와 함께

광시야각용 구동방법에 대한 연구가 수행되고 있다.대표적으로,화소를 여러 영역으로 나

눠 액정의 배향 방향을 달리하는 멀티도메인 모드(Multi-DomainMode),액정 배열 방향을

수직화하는 수직배향모드(VA :VerticalAlignmentMode),및 하나의 평면에 두 전극을

위치시키는 IPS(In-Plane-Switching)모드가 연구 개발되고 있으며 이의 성공적인 수행을

위해서는 신규 모드에 대응할 수 있는 신규 액정배향막의 개발이 매우 중요하다.이에

non-rubbing기술인 이온빔 기술을 이용한 액정배향을 연구하고자 한다.

3.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발
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플라스틱 사출기에서 사출물을 성형한 후 밀어내는 역할을 하는 사출 금형은 기계적 가

공에 의해 만들어진다.이때,표면과 모서리 부분은 가공 직후 사출물의 흡착을 최소화하기

위해 연마하는 과정이 필요하다.지금 까지는 플라스틱 사출물의 크기가 커 사출금형의 연

마를 모래 종이(sandpaper)등을 이용하여 수작업으로 수행하였다.그러나 점차 제품이 소

형화됨에 따라 플라스틱 사출물 부품의 크기가 작아졌으며,이에 따라 사출 금형의 크기

또한 작아졌고,모래 종이 등을 이용하여 수작업으로 연마하는 것이 불가능하게 되었다.이

때문에 작아지는 사출 금형의 근접표면 연마 기술을 개발할 필요가 대두되고 있다.

4.MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

MetalPCB는 기존의 플라스틱 PCB에 비해 우수한 열배출 특성을 보이기 때문에 고출

력 LED등에 적합하지만 상용화된 MetalPCB의 구조는 열전도도가 낮은 에폭시를 전기

절연층으로 사용하기 금속기판의 우수한 열전도도를 최대한 활용하지 못하는 단점이 있다.

이러한 단점을 보완하기 위해 열전도도가 높은 새로운 구조의 MetalPCB의 개발할 필요가

있다.

5.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

지금까지의 표면 광택 향상 기술은 Durablemetalliclook을 painting또는 plating기술

이 일반적으로 사용되어 왔으나 환경과 인체에 유해성이 지적되고 있다.이온빔 조사에 의

해서도 광택 및 금속 색상이 가능하고 환경 및 인체에 무해하며 Cr코팅 기술에 비견되는

표면 금속광택을 낼 수 있는 반면 근접 표면만 개질되므로 환경에 따라 변색이 되어 이를

방지할 기술 개발이 필요하다.

6.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

일반적으로,열교환기는 에어컨이나 냉장고 등에 증발기 및 응축기 형태로 설치되어,냉

매의 순환 과정에서 열의 방출이나 흡수를 위해 외기와 열교환을 수행한다.이러한 열교환

기는 냉매가 흐르는 관에 외부와 열교환을 위한 냉각핀을 구비한다.열교환기는 우수한 방

열 또는 냉각 효과를 얻기 위해서 냉각핀간의 간격을 좁게 하고 외부와의 접촉면적을 넓힌

다.이때,대기 중의 수분이 열교환기의 표면에 응집되면서 냉각핀간 간극이 막혀 통풍 저

하를 일으키고 열교환 성능을 저하시키는 원인이 된다.또한,응집된 물방울이 냉각핀을 조

성하는 금속제의 부식을 유발하고,백색 분말의 산화물을 생성시키며,열교환기의 표면이

젖은 상태로 지속될 경우 미생물의 번식이 발생하게 된다.이러한 문제점을 해결하기 위한

방편으로,냉각핀을 제조하는 과정에서 알루미늄 또는 알루미늄 합금에 친수성을 부여하여,

냉각핀에 물방울이 응집될 경우 물방울이 맺히지 않고 퍼지게 하여 열교환 효율을 증가시
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킨다.종래 열교환기 냉각핀에 사용되는 1공계 알루미늄 합금의 경우 열전도도가 우수하여

냉각핀 재료로 사용되고 있으나 알루미늄 표면의 응축수접촉각이 90도 이상으로 큰 값을

가지고 있어 냉각효율 증대를 위해서는 친수표면처리가 필요하다.

7.200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

산업이 발달에 따라 철강업계 등 많은 분야에서 코팅의 적용이 가속화 되고 있고 코팅

을 적용하기 위해서 코팅전 밀착력 향상을 위하여 전처리로 에칭기술이 꼭 필요하다.따라

서 본 연구원에서는 기존에 이온빔을 활용하여 산업용 고속에칭 이온원을 연구를 진행하였

다.

8.유색보석 발색기술 개발

구조적 결함이나 불순물은 함유한 보석은 보석으로서의 가치가 떨어져 상품성이 낮다.

이러한 하급 보석을 이온주입과 열처리를 통해 색상을 갖는 유색보석으로 변화 시키면 새

로운 부가가치를 창출하며 사용할 수 있다.

9.마이크로스피커 진동판 음량 제어기술개발

휴대폰이나 휴대용 음향기기 등의 휴대기기가 널리 보급되며 마이크로 스피커가 내장된

이어폰이나 헤드폰의 이용자가 늘고 있고 다양한 제품이 만들어 지고 있다.이러한 마이크

로 스피커는 진동판의 크기와 재질,구조 등의 여러 가지 요인으로 인해 풍부한 저음을 내

는데 한계를 보인다.이를 개선하여 저렴한 비용으로 저음역을 보강하여 고품질의 우수한

마이크로스피커 진동판을 제조할 수 있는 기술의 개발이 필요한 실정이다.

10.Sn무전도 코팅 공정기술개발

플라스틱 표면에 금속질감을 갖는 Sn을 코팅하면 고급스러운 외관을 갖출 수 있지만 박

막의 접착력도 낮고 전자파 차폐기능도 없는 단점이 있다.이를 개선 보완하기 위해 증착

된 Sn코팅표면에 이온주입기술을 적용하여 접착성 향상과 무전도 특성을 확보할 필요가

있다.

11.의료용 생체재료 이온빔 표면처리 기술개발

의료용 생체재료로는 인공관절,인공치아,스텐트 등을 대표로 들 수 있다.인공관절의

경우,특히 고관절 치환술 환자의 평균연령이 60대에서 40대로 감소추세에 있어,현재 인공

관절의 수명은 15년 내외이므로,내구성향상(수명향상)을 위한 표면처리 방법이 최근에 크

게 이슈화되고 있다.
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의료용 생체재료에 적용되는 표면처리 기술은 외국의 경우,CaP코팅이나,콜라겐 표면

처리,DrugEluting,이온빔 표면처리 등의 기술 등이 복합적으로 적용된 생체적합성 향상

표면처리 기술이 적용되고 있다.국내에서는 CaP코팅이나,콜라겐 표면처리 등의 기초연

구 및 일부 제품화가 되었으나,이온빔 표면처리 기술을 의료용 생체재료 제품에 적용한

경우는 없다.국내의 의과대학을 중심으로 항혈전성 의료용구 개발 및 스텐트 코팅재료,인

공치아 표면처리 등이 연구되고 있으나,생체적합성 표면처리분야에서 산⋅학⋅연 중심의

체계적인 연구가 매우 부족한 실정이다.
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제2장 국내외 기술개발현황

제1절 국내 연구동향

1.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

-일반적으로 사용되는 휴대폰케이스는 Polycarbonate등 고분자재료를 사용하고 있으나,전자

파 차폐,표면 스크래치 문제에 의해 지속적으로 금속 케이스 적용을 여러 연구자들이 시도하

고 있다.기본적으로 휴대폰케이스에는 가벼운 금속이 적용되어야 하며,이를 위해 마그네슘,

알루미늄 케이스를 고려하고 있다.이 밖에도 마그네슘이나 알루미늄은 스틸 소재의 프레스

성형과 달리 정밀주조 기법인 다이캐스팅을 통해 생산되고 있어,복잡한 형상과 감각적인 디

자인을 구현하기에도 유리하다.이 중 마그네슘합금은 상대적으로 가볍고,장식적으로 금속광

택을 가지는 장점이 있으나,galvaniccorrosion에 의한 부식에 약한 단점을 가지고 있다.이

러한 내부식성을 보완하기 위하여,여러 연구자들이 Fe2O3,SiO2등의 여러 색상을 구현할 수

있는 세라믹코팅법을 개발하고 있으나,이종물질간의 접합시 가장 문제시 되는 세라믹박막과

마그네슘 모재사이의 밀착력에 한계를 가지고 있는 실정이라 이에 대한 연구를 지속적으로

연구하고 있다.

-삼성전자가 지난 2006년 9월 초̀슬림 위성 DMB폰(SCH-B500)'에 국내 처음으로 마그네슘

에 메탈 도금을 한 소재를 채택한 데 이어,LG전자도 기대작 샤̀인(LG-SV420,LG-KV4200,

LG-LV4200)'의 외장 전체를 스테인리스 스틸로 제작하는 등 휴대폰 업계에 금̀속 소재 열풍

'이 불고 있다.

-컬러 마케팅에 있어 금속에 색상을 입히기 위해서는 소재의 종류와 코팅 층의 두께에 따라

색상이 다양하게 변할 수 있는 세라믹 소재 코팅이 고려될 수 있다.이의 방법으로는 아노다

이징 방법으로 산화층을 여러 가지 두께로 형성시켜 다른 색상을 내는 방법과 여러 가지 세

라믹을 여러 가지 두께로 코팅하여 색상을 발현할 수 있는 방법이 국내에서 시도되고는 있으

나 상업화는 아직 시작되지 않고 있다.아노다이징 방법은 산화층의 두께를 조절하여 색상을

조절하는 방법으로 표면이 다소 거친 경향이 있다.

-또한 금속 표면을 도금하는 방법이 있는데 바렐연마 공정 후 도금 공정을 적용할 수 있는데

도금 층의 균일성 및 약 0.1-0.5mm 크기의 곰보 형상으로 벗겨지는 단점이 알려지고 있다.

도금 공정은 유산동→니켈→크롬3가로 진행 되었고 세정 공정으로는 예비탈지-탈지-에칭-전

해세정으로 진행 되는 걸로 알려지고 있는데 세정 과정에서의 문제점이 있는 것으로 고려되

고 있다.
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2.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

- 삼성전자의 광배향 기술,PVA (Patterned VA)기술,현대전자의 FFS(Fringe Field

Switching)기술 등 구동 모드에 있어서는 경쟁국인 일본을 앞서가는 수준에 다다르고 있다.

LCD제조용 소재의 개발 연구는 매우 미진한 상황이나,최근 들어,한국화학연구원과 공동연

구를 통해 제일모직(주)에서 VA형 배향막의 생산을 개시하였다.차세대 배향기술인 광배향

및 IPS기술 개발을 위한 액정배향막 개발은 연구가 진행되고 있다.현재까지 축적된 연구결

과의 활용에 의해 향후 경쟁력을 가질 수 있을 것으로 사료되나,아직도 소재 제조업체와 사

용업체 간의 긴밀한 협조가 부족한 실정으로 상호간의 정보 교류 및 평가 업무 등의 원활한

수행이 요구되고 있다.

-국내 TFTLCD시장의 경우,삼성전자 및 LG필립스 LCD가 세계 제 1,2위의 생산 업체로

부상하여,전세계 생산량의 40%를 차지하고 있으며,2005년경에는 일본과 대등한 위치의 액

정디스플레이 생산국으로 부상할 것으로 예상된다.따라서,액정디스플레이 제조의 핵심 소재

인 액정배향막 시장도 크게 성장할 것으로 사료된다.향후 MVA방식의 rubbing-less방식의

채용이 기대되며 그 결과 공정 단순화에 의한 가격저감화 및 대형 판넬에의 적용 가능성 등

이 높아질 것이다.즉,대화면 모니터,액정 TV등으로의 용도가 확대될 전망이다.반면 액정

배향막 산업의 성장저해요인으로는 제휴전화,노트 PC등 용도 제품의 수요 축소가 내다보이

며,특히 배향막을 사용하지 않는 소자 방식의 실용화 및 보급의 가능성이 높다는 점이다.결

론적으로,액정배향막 시장은 적용제품의 수요의 확대에 비례하여 성장하며 이후 박형 액정

TV와 모니터 등 대형 판넬의 수요가 증가가 예측되기 때문에 액정배향막의 판매량도 증가할

것으로 예상된다.도포방식도 현재의 러빙방식으로부터 러빙을 하지 않는 방식으로 서서히

이동될 것으로 예상된다.또한 공정 중 소재의 손실의 저감과 공정의 간략화에 따른 가격 저

감화 등의 추세도 예견되며,소자기술개발에 대응할 수 있는 필수 개발 기술로는 대형 액정디

스플레이에 대응할 수 있는 우수한 대면적 도포성을 가지는 배향 재료 개발이다.

3.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-핸드폰,반도체 등 전자 부품의 정밀도가 수십 나노미터로 요구되고 있으나 플라스틱 전자

부품의 정밀도를 결정하는 플라스틱 사출 금형의 정밀도는 현재 수백 ㎛ 정도이다.플라스틱

의 융착에 의한 이형불량은 이 정밀도에 기인한다.따라서 이형성과 정밀도를 개선하기 위해

표면 거칠기를 제어하는 기술개발이 필요하다.
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-1mm이하의 선폭을 가지는 사출금형의 선폭 사이 옆면은 현재 수공으로 표면거칠기를 제어

하고 있으며 또한 코팅 기술로는 금형 골 사이를 균일하게 코팅하는 것이 거의 불가능하며

열응력이 존재하는 사출공정의 특성상 코팅층의 박리가 발생하면 보다 심각한 문제를 야기할

수 있다.

-양산 플라스틱 사출금형의 경우 금형 표면 거칠기가 클 경우 성형품의 광택불량,금형의

Cracking,성형품의 정도불량 등의 문제점이 발생하며 모두 사출 성형품의 불량률과 관계가

있으며,심할 경우 금형의 파손이 유발되며 이 경우 사출성형기를 정지시키고 금형을 교체해

야하므로 생산성에 영향을 미치며 그 만큼 경제적 손실을 가져온다.

4.MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

-핸드폰,디스플레이 등의 PCB기판에 사용되어온 플라스틱은 금속이나 세라믹에 비해 열전

도가 낮아 금속이나 세라믹으로 대체하는 것이 추세이며,세라믹의 경우는 Al2O3및 AlN등

을 사용할 수 있으나 경제적인 문제로 금속 기판을 사용하고,양극산화법을 이용하여 표면에

절연층을 형성시켜 사용하고 있다.

-기존의 제품은 이 산화알루미늄 층 위에 Cu도선(conductivepath)을 도금하기 위해 수십 μ

m 두께의 epoxyresin을 입히고 도금하여 접합성을 향상시키고 있는데 이 기술의 단점은

epoxy층의 열전도도가 기존의 플라스틱 기판과 마찬가지로 좋지 않아,도선에 전류가 흐를

때 발생하는 열로 인해 도선의 열팽창으로 인해 박리가 쉽기 발생하는 단점이 발생한다.따라

서,알루미늄 표면의 산화층에 Cu박막을 직접 입히는 것이 가장 바람직하나 산화알루미늄

과 Cu간의 접합성이 좋지 않아 이를 해결할 기술이 요구되고 있다.

-국내에서는 산화알루미늄 표면을 레이저나 이온빔으로 개질한 후 코팅하면 강한 접합성이

얻어진다는 것인데 막의 두께가 두꺼우면 지지층이 너무 좁아 박리의 위험성이 높은 단점을

가지고 있다.

5.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

-국내 자동차 Maker에서는 청정 표면처리 기술 개발에 많은 관심과 기술 개발 의지를 가지고

있으나 이를 실행할 연구 개발 조직 및 전문 연구 인력이 부족하여 일부 연구기관에서는 건

식 코팅 기술을 개발하고 있으나 3차원 제품에의 적용기술 및 신뢰성 확보 기술에 대한 연구

가 필요하다.

-자동차 내외장 부품 제조 기업의 경우 완성차 Maker로부터 청정 표면처리 기술에 대한 개발
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요구를 받고 있으나 기술 개발 체제가 갖추어져 있지 못한 상태이다.

-기존 습식크롬 도금 등이 산업현장에 자동차 내장재 장식용 코팅으로 적용되고 있으나 환경

및 단가문제가 점차 대두되고 있는 실정이다.그러나 현재까지 습식크롬과 같은 기계적,광학

적 특성이 우수한 대체기술을 확보하지 못해 아직까지 환경유해 표면처리 방법인 습식 크롬

도금을 적용하고 있다.

6.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

-알루미늄 핀의 소재는 높은 열전도도를 가지고는 있지만,80도 이상의 높은 접촉각 때문에

수분의 응결 응축을 발생시키는 요인이 된다.이를 개선하고자 일반적인 방법으로 친수특성

의 계면활성제를 이용하지만,이는 물에 씻겨져 나가는 단점이 있고,현재 에어컨 제작회사에

서는 플라즈마 코팅이나,나노 실리카 입자를 코팅시키는 방법으로 친수표면의 알루미늄 냉

각핀을 개발하고 있다.

-플라즈마 코팅은 고분자 코팅후 플라즈마 처리를 하는 것이라 Aging에 대한 단점을 노출시

키고 있고,나노 실리카 입자의 경우에는 미세먼지 같은 것이 입자 사이에 끼게 되면 구멍을

막아 응결된 물이 흘러내리지 못하게 하는 단점을 가지고 있다.

-일반적인 폴리머 코팅 공정순서에서,우선 알루미늄 고분자 피막처리를 한 후,어닐링을 시켜

마지막으로 프레스를 찍어 알루미늄 핀을 제작하고 있으며,이때,산화물 제거나 린스,하도코

팅과 탑코팅을 거치게 되는데,이온빔 기술을 이용했을 경우에는 여러 가지 공정을 대체할 수

있어 표면의 친수특성을 가지는 재료를 제작하는데 있어 여러 가지 장점이 있다.

7.200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

-일반적으로 이온빔 에너지 수 keV에서 수십 keV의 조건으로 소재에 조사하면 표면에서 이

온빔 스퍼터링 현상이 일어나며,이러한 현상을 이용하여 산업적으로는 나노가공,에칭공정

등에 사용되어져 왔다.그러나 기존의 국내연구는 이온원은 주로 코팅시 보조장치로서 사용

되어 그 연구기반이 미미한 실정이다.

-포스코에서는 기존의 코팅전 강판전처리 기술로는 InverseMagnetronSputtering법을 사용

하여 왔으나,폭변화와 강판두께변화가 어려운 단점을 가지고 있다.따라서,이러한 단점을 극

복하기 위하여,이온빔 에칭을 채용하고 있는 실정이다.

-한국기계연구원 재료연구소에서는 대면적 이온빔 처리를 위한 300mm급 대전류 이온원을 개

발하였으며,추후 1550mm급 이온원을 개발할 예정이다.그러나 개발된 이온원의 경우 Linear
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Type이온원이므로 이온에너지는 4∼5keV정도에 불과하다.이 경우,강판에칭시,최대

10nm/s(Si기준)의 에칭율을 가지며,이는 스퍼터링 일드에 한계가 있어 양산속도의 문제를

가지고 있다.

8.유색보석 발색기술 개발

-국내에서는 HighPressureHighTemperature(HPHT)공법을 적용하여 유색보석에 색상이

없게 하는 기술이 개발 되고 있으며,하나로 등 시험용 원자로 내에서 방사선 조사에 의해서

유색화한 사례도 있으나 상업생산 까지는 미치지 못하고 있다.블랙 다이어몬드는 아직 개발

되어 판매된 예가 없다.

-국내의 몇 가지 연구개발 사례에서 나타난 결과는 시험용 원자로 내에서 생산된 유색 보석들

이 시효현상이 있다는 것이다.이것이 상업화 성공을 거두지 못한 결과로 평가 되고 있다.이

시효현상은 조사 직후와 몇 년이 지난 후의 색상이 다르다는 것인데 원자의 위치만 변화시켜

일시적인 발색원 (colorcenter)을 만들어 발색하게 되는 경우 흔히 예상되는 결과이다.
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제2절 국외 연구동향

1.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

-레이저공법을 이용하여 외관에 금속성 컨셉트를 도입했던 모토로라사가 메탈 소재 개발에

힘쓰고 있는 것으로 알려져 있으나 국내 기술 수준이 거의 세계적 수준인 것으로 조사되고

있다.

2.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-액정디스플레이는 일본의 기업에 의해 상업적으로 개발되었으며,따라서,액정디스플레이 관

련 소재의 대부분을 일본 기업이 독점하고 있다.액정배향막 시장도 마찬가지로 일본의 제조

업체들이 중국,한국,아시아 시장을 점유하고 있다.액정배향막 시장은 현재 일본 업체의 독

점성이 강하며,특히 폴리아믹산 용액의 고순도화 기술은 일본 업체만이 기술을 보유하고 있

다.중국,동남아시아의 경우 TN용 배향막을 자체 생산하고 있으나,STN용의 경우에는 일본

업체의 의존성이 강하다.TN용 배향막을 대량 생산하는 중국의 경우,STN용 배향막의 개발

연구를 추진 중에 있으며,현재는 Nissanchemical사의 제품이 중국 및 아시아에서 사용되고

있다.대부분의 액정디스플레이 소자에 있어서 액정의 배향은 고분자 배향막을 러빙처리함에

의해 이루어지는데,러빙공정은 잘 알려진 바와 같이 분진,정전기 발생 등의 문제를 내포하

고 있다.또,판넬 크기의 대형화에 따라 러빙방법은 판넬의 표면상에 균일한 배향제를 도포

하기 어렵게 하며 고정세화에 악영향을 미친다.최근 러빙공정을 행하지 않는 액정의 배향방

법으로서 자외선 영역의 직선편광 조사에 의한 광배향법이 주목되고 있다.광배향법은 액정

디스플레이의 고정세화에 수반하는 화소의 미세화 및 광시야각화에 필요한 화소의 배향 분할

이 가능하다.광배향법으로는 입사직선 편광에 의해 야기되는 각종 광화학반응으로는 광이성

화,광분해 광이량화 등이 있다.그러나 광이성화반응에는 역반응의 영향,광분해반응에는 분

해생성물에 의한 액정층의 오염 등의 단점이 있는 반면,광이량화반응에 있어서는 초기

poly(vinylcinnamate)가 검토되었으나,사용하는 자외선의 파장이 짧기 때문에 범용 대형 노

광장치가 사용되기 어려운 등의 대량화에 문제가 있다.그리하여,사용 자외선 파장을 장파장

화 하기 위해 carcone계 고분자가 검토되고 있는데,carcone계 고분자에서는 poly(vinyl

cinnamate)계에 비교하여,흡수파장이 장파장이고,장파장의 자외선 조사에 의해서도 광이량

화 반응이 효율적임이 관찰되었다.

-최근 DinipponInk공업사는 홍콩과학기술대학과 공동으로 액정표시소자의 기반재료가 되는

액정광배향막의 개발에 성공하였다.DIC사는 소재 및 제법에 관한 독자적인 기술을 보유하
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고 있으며 현재의 주류인 러빙형 배향막과 비교하여 볼 때 에너지 효율이 2배 이상으로 개선

한 것으로 알려져 있다.이 방법에 의하면 러빙공정을 거치지 않고도 액정분자를 균일한 상태

로 제어할 수가 있고,액정판넬의 대형화에 대응이 가능할 뿐만 아니라 휘도가 우수한 장점이

있다.향후 실용화까지는 3～4년이 더 소요될 것으로 보인다.

-IBM은 2001년 무기박막인 DLC(Diamondlikecarbon)에 이온빔을 이용한 러빙을 하지 않는

(Non-rubbing)법으로 기술개발을 하였다.액정배향에서 요구되는 필름 특성은 투명성,저항

성,고착성 그리고 이온빔에 의한 불균형 표면의 형성 등이 거론된다.DLC박막의 저항성은

높아 디스플레이 응용에도 충분한 것으로 알려져 있으며 박막의 구성 즉 C/H비는 이온입자

에 의한 LC배향을 충족시키는 넓은 영역을 가지고 있다.(Nature,Vol.411,p.56,2001)

3.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-일본의 경우,빔을 이용하여 표면거칠기를 제어한다고 하며 국산 제품과의 품질 격차를 보이

고 있다.그러나 어떤 빔을 사용하여 표면 거칠기를 제어하는지는 국내업체에 알려져 있지 않

다.

4.MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

-레이저 믹싱,이온빔 믹싱,이온빔 스퍼터 코팅 방법 등을 사용하여 이종물질간의 접합력 향

상에 대한 연구는 꾸준히 발표되고 있으나,레이저의 경우 기판 손상문제 등의 이유로 응용분

야가 제한되어 있으며,이온빔의 경우 고가의 설비비로 실제 산업화에 어려움을 안고 있다.

5.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

-도요다,GM,BMW등 국외의 유수 자동차 Maker에서는 유해 물질 발생 표면처리 기술을 대

체할 수 있는 기술 개발하여 왔으며 내장재뿐만 아니라 외장재(펌퍼,외장 로고 등)에도 적용

하고 있음은 물론 소비자 취향에 따라 화려한 칼라,파스텔톤 칼라,금속 칼라 등을 구현할 수

있는 기술을 확보하고 있다.

6.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

-이온빔처리나 플라즈마 표면처리를 통해 유리나 고분자에 친수성을 부여하는 연구는 많은

연구자들이 수행하였으나,아직까지 Aging문제 등의 문제점을 안고 있고 금속자체의 친수성

을 부여하는 연구는 미미한 실정이다.그러나,이러한 표면 친수 연구는 김서림 방지 등의 응
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용분야가 넓어 아직까지 여러 연구자들의 핫이슈 연구테마로서 연구가 활발히 진행되고 있

다.

7.200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

-반도체 회로수정 및 나노가공을 위한 FIB(FocusedIonBeam)장치 등이 일본 SI사 등이 개

발하여 국내에 수입되고 있으며,미국 GP사에서는 에칭용 이온원으로 ClosedDrift이온원을

개발하여 상용화에 성공하였다.그러나 이러한 이온원 들은 대면적의 문제점 해결과 저에너

지 대전류의 문제점을 안고 있어 계속적인 연구가 수행되고 있는 실정이다.

8.유색보석 발색기술 개발

-다이아몬드의 경우 고에너지 입자충돌로서 paleyellow에서 fancyblue,green,brown,

orange,verydarkgreen,그리고 yellow로 변화할 수 있다는 보고가 있으며,이러한 고에너지

입자들은 전자,중성자,양성자,감마선,알파 입자등을 포함한다.감마선(보통 60Co사용)에

노출시 blue&yellowcolorcenter생성하며 brownish&brownishgreencolor외관을 나타

내며,yellow colorcenter는 열처리에 의해 쉽게 제거된다.또한,전자빔에 노출하는 경우가

있는데 이 경우 deepbluecolor(skyblue라고도 함)를 생성하며,후 열처리(냉각 또는 가열)

를 하면 바람직하지 않은 잔여 yellowcolor가 제거된다.원자로에서 고속중성자에 노출하여

bluecolor를 낸 경우가 있으며 보다 자세히는 medium 에서 darkgrayishblue색상을 내며

steely또는 inky로 명명하기도 하는데 후 열처리가 없이도 색상이 그대로 유지된다는 보고가

있다.

-갈색(brown또는 palebrown)다이아몬드를 HighPressureHighTemperature(HPHT)공법

을 적용하여 고압에서 가열하여 colorcenter을 제거하거나 줄여서 무색 또는 palepink또는

paleblue로 되게 하여 판매한 경우가 있는데,이 방법은 GE에서 개발하여 PegasusOverseas

Limited(POL)사에서 “GEPOL"보석이라 명명하여 판매하고 있다.

-Saito등은 코발트 이온을 사파이어에 주입하여 각각 800℃와 1000℃에서 열처리하여 각각

녹색과 엷은 청색을 발색하는 사파이어를 얻었다고 발표하였다[NuclearInstrumentand

MethodsinPhysicsResearchb218(2004)139-144].그러나,이들이 사용한 이온에너지는 20

keV이기 때문에 이온의 침투 깊이는 매우 얕으며,저 에너지로 인해 코발트가 사파이어의 구

성원소인 알루미늄과 산소의 주입 직후에는 화학결합을 이루지 못하다가 열처리로 인해 에너

지를 받으면서 화학결합에 의한 결과라고 할 수 있다.
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-또한,Alves등은 티타늄 및 코발트를 사파이어에 주입 후,열처리 과정에서 발생하는 현상에

대해 연구하였는데 이온주입 후 1000℃까지는 티타늄 및 코발트가 알류미늄과 치환되어 안

정된 상태를 유지한다고 발표하였다.환원 분위기에서 열처리를 한 경우 및 다량의 이온을

주입하는 경우에는 주입 이온들 끼리 결합하여 금속 상태로 더 많이 존재한다고 보고하여 1

회에 주입량이 이온주입방법에서 중요한 요소임을 발표하였다[NuclearInstrumentand

MethodsinPhysicsResearchb207(2003)55-62].

제3절 조사한 연구개발사례에 대한 자체분석 및 평가결과

1.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

-세라믹을 금속에 코팅하는 기술에 있어 문제점들은 세 가지로 요약할 수 있다.첫째,색상의

안정적 구현 (공정 재현성),둘째,코팅 층 접합력 향상,그리고 코팅층의 치밀성 등 이다.이

중 가장 어려운 기술은 접합성 향상일 수 있는데 이는 코팅 기술이 안고 있는 가장 일반적인

문제이기도 하다.이 접합성 문제를 해결하기 위해 이온빔 믹싱 기술 적용을 기대할 수 있다.

2.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-고분자물질을 대체하는 무기박막 표면에 이온빔을 조사하여 러빙법이 가지는 단점을 보완하

고,점차 대형화되어가고 있는 패널 크기에 맞추어 균일한 대면적의 이온빔을 가지는 공정기

술개발 연구가 요구된다.

3.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-국내에서는 물론 국외에서도 수십 나노의 평균 표면거칠기를 가지는 정밀기계가공기술을 가

지고 있으나 정밀기계사용시 사용하는 고가의 공구 등으로 최종 후처리비가 높게 산정되어

상대적으로 제품의 단가를 상승시키는 요인으로 작용하고 있으며,이온빔 조사로 수 나노단

위의 평균 표면거칠기를 가지는 공정조건을 확립할 경우 금형시장에서의 기술우위를 점할 수

있으며 이로 인한 수출 증대와 수입대체를 기대할 수 있다.

4.MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

-산화알루미늄 표면을 레이져나 이온빔으로 개질한 후 코팅하면 강한 접합성이 얻어진다는

연구결과가 있으나 막의 두께가 두꺼우면 지지층이 너무 얇아 박리의 위험성이 높아지므로,

산화알루미늄 표면위에 구리층을 얇게 코팅 한 후 수십 KeV이상의 이온빔을 조사하여 계면
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을 혼합하는 ionbeam mixing기술을 적용하여 접합성 향상을 위한 seedlayer를 형성시킨

후 후막을 증착하는 공정개발을 통해 문제점을 해결할 수 있다.

5.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

-기존의 고분자 금속광택을 위한 코팅공정을 대체하기 위하여 친환경기술인 이온빔 표면처리

를 통해 고분자 표면의 광택도를 부여하고,금속질감의 표면을 얻을 수 있으며,또한 부가적

으로 내스크래치,내광성 향상을 위한 표면처리 최적 공정조건을 확립할 필요가 있다.

6.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

-냉장고나 에어컨 열교환기에 사용되어지는 알루미늄 냉각핀의 경우,표면의 친수특성이 부여

되면 실제 송풍량의 증가로 인해 에너지 절감효과를 가져올 수 있으며,이에 따라 알루미늄

표면에 친수특성을 부여하는 이온빔 표면처리공정을 개발이 필요하며,또한 기존의 Aging효

과를 감소시킬 수 있는 새로운 표면처리 방법이 필요하다.

7.200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

-강판 양산 코팅공정시 강판표면의 오염물질이나 산화층을 제거하기 위한 전처리 공정시 빠

른 속도로 진행하는 강판에 대응하기 위하여 수십 nm/s의 에칭속도를 가지는 대전류 대면적

이온원 개발이 필수적이다.따라서,수 nm/s를 가지는 기존의 에칭이온원보다 훨씬 높은 에

칭속도를 가지는 이온원 개발이 필요하다.

8.유색보석 발색기술 개발

-3MeV이하의 양성자 빔 조사에 의한 녹색,황색 다이아몬드도 방사선 방출이 수 시간이내에

허용치 이하로 떨어지므로 안전하며 원래의 색상(갈색 또는 분균일 발색)에 관계없이 같은

발색을 하게 하므로 타 기술과 비교할 수는 없지만 시중 가격에 비교할 때 경제성 면에서 충

분히 경쟁력이 있다.또한 품질 측면에서도 웬만한 다이아몬드는 1MeV이상의 양성자 빔이

면 투과를 하므로 모든 깊이에서 발색이 됨을 확인 할 수 있었다.또한 녹색뿐만 아니라 이온

량을 줄이면 청색 발색도 가능한 만큼 상업성을 기대할 수 있다.

-일정범위의 에너지 및 이온량으로 금속이온들을 사파이어에 조사하고 내부로 이온이 주입되

는 효과 및 산소분위기에서 적절한 열을 가해주면 이온주입 시 발생한 조사손상을 제거하면

서도,사파이어 내부까지 균일하게 주입원소가 확산되며 공정을 반복하면 색상의 농도를 점
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진적으로 높여나가 표면층의 조사손상을 최소화함과 동시에,사파이어 내부까지 균일하게 원

소를 도핑 발색을 구현 방사선의 위험성이 없고 색상 발현이 우수하여 여타 방법과 구분된다.

제4절 현기술상태의 취약성

핵심기술명 선진국 기술 수준 국내 기술 수준

선진국

100%대비

수준

휴대폰 케이스

채색코팅

세라믹 코팅 방법은

알려진바 없음

아노다이징 및 건식 코팅

시도 중
-

이온빔 액정배향

공정기술

무기박막에 이온빔 배향후

R&D용

노트북(13.3인치)에 적용

유기 및 무기박막에

이온빔 배향 R&D
30%

플라스틱 사출 금형

이온빔 연마기술

이온빔 표면연마 평균

거칠기 ～10nm

렌즈 금형 기준

평균거칠기 200nm
20%

코팅층의 접합성

향상 기술
밀착력 40N이상 밀착력 30N이하 70%

고분자 고광택 도금

대체기술개발

PVD증착을 통한

도금기술

도장 및 습식크롬

도금기술
50%

초친수

표면처리기술
고분자 친수처리

고분자 친수처리 (Aging

문제 존재)
70%

고속에칭 이온원
에칭속도 수 nm/s(Si

기판)

에칭속도 수 nm/s(Si

기판)
90%

보석 발색기술

감마선 및 전자 빔 으로

발색

고온고압방법으로

다이아몬드 발색/탈색

양성자 및 전자 빔으로

발색 연구 중

80%

(색상에

따라 특허

기술보유)
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제5절 앞으로의 전망

1.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

-가벼운 금속 기판에 채색 코팅구현은 휴대폰 외장 케이스 외에도 디지털 카메라,노트 북 등

적용 분야가 매우 많음.

-휴대용 전자기기(휴대폰,노트북,디지털카메라 네비게이션 등)와 의료기기의 전자파 차폐규

정이 강화되고 있어 연구개발에 따른 기술적 부가가치가 매우 클 것으로 전망.

-생산규모가 휴대폰의 경우 국내 생산규모가 7000만대 이상 대폭 증가함에 따라 플라스틱/금

속코팅 소재시장도 따라서 증대되어 이온빔을 이용한 밀착력 향상 표면처리기술만 개발되면

국내 시장 뿐만 아니라 세계시장에서의 기술선점도 가능해짐.

2.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-디스플레이 시장은 2010년 약 2.8억불에서,2015년 약 59억불,2017년 약 122억불의 시장을

형성할 것으로 판단되고,신개념의 노트북,모니터,TV또는 이러한 기능들을 통합한 새로운

개념의 디자인과 기능을 가진 디스플레이 응용이 예측.

-액정배향막 시장은 적용제품의 수요의 확대에 비례하여 성장하며 박형 액정 TV와 모니터

등 대형 판넬의 수요 증가가 예측되기 때문에 액정배향막의 판매량도 증가할 것으로 예상.

-향후 러빙 보다는 소재손실을 줄이고 공정 간소화에 유리한 비접촉식 방식으로 변화가 예상

됨.

3.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-양산 플라스틱 사출금형의 경우 금형 표면 거칠기가 클 경우 성형품의 광택불량,금형의

Cracking,성형품의 정도불량 등의 문제점이 발생하며 모두 사출 성형품의 불량률과 관계가

있으며,심할 경우 금형의 파손이 유발되며 이 경우 사출성형기를 정지시키고 금형을 교체해

야하므로 생산성에 영향을 미치며 그 만큼 경제적 손실을 가져옴.

-이온빔 표면처리 공정을 통해 금형의 표면 거칠기를 제어 할 수 있을 때 고정밀 패턴구현이

가능하며 불량률의 감소로 생산성 향상을 기대할 수 있음.

-정밀 가공기술이 향상되면 국내 산업적 경쟁력 또한 상승 수입대체 효과를 가져 올 수 있음.

4.MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발
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-모바일 기기나 디스플레이 기기등이 점차 소형화되고,고주파 소자를 많이 사용함에 따라

전자파 문제와 열발생 문제를 해결할 수 있게 기존의 플라스틱(배이크라이트)PCB기판을

대체할 수 있는 금속 기판으로 점차 수요가 증가하고 있음.

-본 기술이 개발되면 열발생에 의한 제품의 불량을 줄일 수 있어 신제품이 개발되어 시장 점

유율 향상이 기대 됨.

-본 기술 개발이 성공 할 경우 기타 이종물질간의 접합을 필요로 하는 여러 산업 분야에 파급

효과가 매우 클 것임.

5.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

-최근 들어 자동차,반도체/디스플레이,조선 산업등에 사용되고 있는 환경오염 발생 표면처리

기술에 대한 국제적 규제로 인해 이를 대체할 수 있는 청정 표면처리 기술 개발이 시급히 요

구되고 있음.

-자동차 산업의 경우 디자인이 소비 패턴을 크게 좌우함은 물론이고,고급감성을 요구하는 취

향을 만족시킬 수 있는 금속도금 대체 기술이 필요함.

-이온빔을 이용한 자동차 내장재 금속도금 대체기술이 개발되면 그 파급효과 매우 클 것으로

기대됨.

6.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

-에어컨/냉장고의 열교환기 냉각핀에서의 초친수 표면처리 기술이 개발되면,조선,유통분야

의 열교환기에의 적용이 가능하며,이외에도 김서림 방지시장으로의 파급효과가 기대됨.

7.200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

-강판 고속에칭을 위한 대전류 대면적 이온원이 개발되면 이온빔 기반기술의 산업적인 적용

기반이 구축되고,고부가가치 표면코팅산업에의 파급효과가 기대됨.

-또한,대전류 이온원을 활용하여 기존방식을 탈피한 이온빔 스퍼터 코팅법으로의 적용 등이

기대됨.

8.유색보석 발색기술 개발

-양성자 빔 조사에 의한 녹색 다이아몬드의 상업화가 기대됨.

-청색 사파이어 발색외의 발색 사파이어에 대한 상업화 기대됨.
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제3장 연구개발수행 내용 및 결과

제1절 연구수행 방법

1.저에너지 빔 이용 기술을 활용 중소기업 애로기술 지원 시스템 구축 및 운영

-이온가속기 시설 운영,빔서비스 및 이용자 지원

-이온빔 이용자 관리체계 및 이온빔 서비스 DB구축

-산업체 애로기술 지원 및 기초연구 수행을 통한 과제도출 및 수행

2.저에너지 이온 가속기 장치 응용 기술 개발로 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

-금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

-대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

-플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

-이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

-유색보석 발색기술 개발

-기타 이온빔 공정에 의한 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

3.기술이전 시 개발 품목별 전용 양산 빔 조사 장치 기술 개발로 기술실시업체 실용화 지원

-가속장치 응용 양산장치기술개발

-산업체 기술/장치 이전 및 실용화

4.연구개발 추진체계

전용 양산 빔 조사
장치 기술 개발

산업적 신소재 및
부품 기능향상 연
구개발

애로기술 지원 시
스템 구축/운영

5차년도4차년도3차년도2차년도1차년도목표

전용 양산 빔 조사
장치 기술 개발

산업적 신소재 및
부품 기능향상 연
구개발

애로기술 지원 시
스템 구축/운영

5차년도4차년도3차년도2차년도1차년도목표

이온가속기 시설 운영, 이용자 지원, 기업체 애로기술 상담 및 기초연구 수행

세라믹 채색
코팅 기술/ 
이온빔 믹싱
공정 개발

플라스틱 사출금형 표면연마기술

LCD 기판 이온빔 액정배향
공정기술개발

Metal PCB 접합성 향상 기술 개발

자동차 내장재 내광성 향상 표면처리 기술개발

초친수표면개질
기술개발 (수탁)

유색 보석 실용화 연구
유색보석

발색기술 개발

마이크로스피커
음량제어기술
Sn 무전도
코팅공정기술

초고속 에칭이온원 개발 (수탁)

자동차 내장재
내광성 향상
양산장치개발
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제2절 연구수행 내용

1.저에너지 빔 이용 기술을 활용 중소기업 애로기술 지원 시스템 구축 및 운영

저에너지 이온가속기를 활용한 빔 이용기술 산업화 추진전략은 <그림.3.2.1>과 같이 중

소기업과의 공동연구체제를 통해 선순환되는 사이클구조체계로 구축하였다.

문헌조사
기초연구

원천기술개발
(기초공정기술)

아이템 발굴 응용 연구
(시제품 개발)

실용화 타당성 연구
(준양산 장치기술)

산업체 실용화
(제품 생산)

가속장치
응용연구팀

논문

특허기술이전

기술료 수입

사업단 자체연구

기업체

기업체 공동연구

<그림 3.2.1실용화 연구개발 선순환 사이클 구조>

가.이온가속기 시설 운영,빔서비스 및 이용자 지원

저에너지 이온가속기로 서비스 가능한 이온종은 <그림3.2.2>에 나타내었다.

국내 유일 금속이온빔 제공

<그림 3.2.2빔 서비스 제공 원소>
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(1)장치 성능향상

이온빔 활용에 있어,각기 다른 빔 이용자의 이용목적 및 요구가 달라지고 있다.그 중,

산업체에서는 이온빔을 생산제품에 적용할 시,가장 문제시 되는 것이 경제성이었고,이를

해결하기 위해,대전류 및 대면적의 이온빔 시스템을 요구하고 있다.이에,대전류 이온빔에

초점을 맞추어 이온원의 전극을 수정하는 방안을 검토하였다.그리고,이에 앞서 대전류 이

온빔 인출시,이차전자원으로 사용되고 있는 필라멘트의 수명을 연장하는 연구를 계속적으

로 해왔으며,어느 정도의 결과를 도출하였다.또한,여러 가지 목적으로 이용하기 위해 수요

가 증가하고 있는 금속이온의 인출을 계속적으로 시험하였다.

가.대전류 이온빔 인출 시험

생산성과 경제성의 측면에서 대전류 및 대면적 이온원의 필요성이 점차적으로 높아지고

있다.이에,본 연구에서는 재료 표면의 에칭이나 얇은 층의 표면개질을 빠른 시간 내에 할

수 있는 저전압 대전류 이온원 연구를 수행하였다.우선,사업단에서 일반적으로 보유하고

있는 Duo-PIGatron이온원의 전극거리와 전극의 홀 개수를 수정하여 대전류 이온빔을 인출

할 수 있도록 설계하였다.그리고,대전류 이온빔의 인출 시험시,이온빔의 높은 열에 의해

진공함이 손상되는 것을 방지하기 위하여 원통형 진공함 하부에 냉각판을 설치하였다.<그

림 3.2.3>은 냉각판의 설계도면이며,이온빔의 열을 충분히 흡수할 수 있도록 설계되었다.

<그림 3.2.3냉각판 설계도면(상/하판)>

또한 이온빔의 단위면적당 전류(전류밀도)를 측정할 수 있는 페러데이컵을 제작하였으며,이
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차전자 방지를 하기 위해 전장형 형태로 설계되었고,이온빔에 의한 페러데이컵 헤드의 열적

손상을 방지하기 위해,헤드의 상판과 하판은 몰리브덴 재료를 이용하여 제작하였다.제작된

페러데이컵과 이온원 등이 설치되어 대전류 이온빔을 인출할 수 있는 시험장치를 <그림

3.2.4>에 나타내었다.

<그림 3.2.4대전류 이온원 인출 시험장치>

대전류 이온원을 인출하기 위해 일반적으로 기체이온빔장치나 듀얼이온빔장치에 적용되고

있는 이온원의 전극간 거리를 24mm에서 7.5mm로 줄였으며,직경 6φ인 전극구멍의 개수를

4개에서 11개로 늘려 실험을 하였다.<그림 3.2.5>은 설계된 전극과 전극거리를 나타낸 것이

다.

<11개 전극구멍> <7.5mm 전극간거리>

<그림 3.2.5전극 형태 및 전극간 거리 설계도면>
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이온빔의 인출 시험은 인출구 개수가 1개 /3개 /7개를 비교하였으며,기본적인 인출조건은

다음과 같다.

-전극간 거리 :7.5mm

-이온 :아르곤(Ar)

-인출 에너지 :20keV

이온빔 인출시 이차전자 억제를 위해 전장형으로 제작된 페러데이컵에 -1kV∼-2kV정도의

부전압을 인가하여 이차전자가 나가는 것을 방지하였으며,기본적으로 11개의 구멍에서 나

올 수 있는 최대 빔 전류밀도 예상은 전극구멍 1개와 3개를 기초로 하였다.실험결과,11개

의 구멍에서 약 470㎂/㎠정도의 빔 전류밀도를 예상하였지만,실제 측정치에서는 415㎂/㎠

정도로 이론치와 약 10∼15% 정도 차이를 보이고 있다.<그림 3.2.6>는 이온빔 인출시 이론

치와 측정치를 서로 비교한 것이며,표 3.2.1은 인출구 개수 대비 최대인출전류 및 최대전류

밀도를 나타낸 것이다.결론적으로,인출구 개수와 전극간거리를 조정함으로써,대전류 이온

빔의 인출이 가능하다는 것을 알 수 있었다.

<이론치> <측정치>

<그림 3.2.6이온빔 인출시 이론치와 측정치 비교>

<표 3.2.1.인출구 개수 대비 최대전류 및 최대전류밀도 비교>
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나.전자원(필라멘트)수명실험

양성자기반공학기술개발사업단 가속기 응용연구팀에서는 기체이온빔 장치,듀얼이온빔

장치,금속이온빔 장치를 운영하고 있으며,기체이온빔 장치와 듀얼이온빔장치에서는 대표적

인 대전류 이온원인 Duo-PIGatron이온원을 사용하고 있다.빔 이용자들의 수요가 점차 대

전류 이온빔을 요구하고 있는데,대전류 이온빔을 위해서는 Duo-PIGatron이온원의 플라즈

마 방전함부에 수 A급의 플라즈마 전류가 필요하다.따라서 수 A급의 플라즈마 방전조건을

확립하고,장치 유지보수 측면에서 이온원 부품의 수명시험 수행이 필요하다.이에 따라,

Duo-PIGatron이온원에 대전류 플라즈마를 공정 진공도 :2E-5Torr,아르곤 가스량 :

22.7sccm,마그넷 전압/전류 :9.6V/2.5A으로 발생시킨 후 이온원 수명시험을 실시하였다.

<그림 3.2.7>은 Duo-PIGatron이온원 도면 및 전원연결도이다.

Decel

Accel

Decel

Accel

<그림 3.2.7Duo-PIGatron이온원 도면 및 전원연결도>

실험에는 기존 실험에 사용되었던 텅스텐 원반형 필라멘트 [W(Φ1원반형)]외 토륨 텅스

텐 원뿔형 필라멘트[W-Th(Ф1원뿔형)],텅스텐 나선형 필라멘트 [W(Φ1.5나선형)]을 추가하

여 3가지 종류의 필라멘트를 사용하였다.<그림 3.2.8>은 3가지 종류의 필라멘트를 나타내었

다.



- 25 -

W(Φ1원반형) W-Th(Ф1원뿔형) W(Φ1.5나선형)

<그림 3.2.8필라멘트의 종류>

<그림 3.2.9>에 시간에 따른 필라멘트 전원의 전류 변화거동을 나타내었다.토륨 텅스텐 필

라멘트 W-Th(Ф1원뿔형)실험의 경우 아크 전원 100V/7A에서 5시간 50분에 예상보다 빨리

끊어졌다.고밀도 플라즈마 영역 아래에서의 영향 측면을 고려하여 아크 전원의 전압/전류를

80V/5A으로 낮추어 실험을 하였지만 6시간 40분으로 효과는 미미하였다.토륨 텅스텐 필라

멘트는 수명에 영향이 미치지 않았다.또한 필라멘트 굵기 변화를 준 텅스텐 나선형 필라멘

트 W(Φ1.5나선형)실험의 경우 아크 전원 100V/7A에서 54시간에 끊어졌다.아크 전원의 전

압/전류를 50V/7A으로 낮추어 실험을 하였을 경우 120시간 이상 필라멘트의 사용이 가능

하였다.결과적으로 필라멘트의 수명은 아크 전압에 크게 의존을 한다는 것으로 확인 할 수

있었다.

<그림 3.2.9시간에 따른 필라멘트 전원의 전류 변화거동>
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W(Φ1원반형) W-Th(Ф1원뿔형) W(Φ1.5나선형)

<그림 3.2.10이온원 수명 실험 후 필라멘트>

<그림 3.2.10>은 이온원 수명 실험 후 필라멘트의 단락이 일어남을 관찰할 수 있다.W(Φ1

원반형)필라멘트는 1mm선경에서 0.5-0.7mm로 감소한 후 상대적으로 전류가 많이 부가되

는 (-)극에 가까운 영역에서 단락이 일어나며,W-Th(Ф1원뿔형)필라멘트는 1mm선경에서

0.5-0.6mm로 감소한 후 가운데 부분에서 단락이 일어났으며,W(Φ1.5나선형)필라멘트는

1.5mm선경에서 0.4-1.1mm로 감소한 후 가운데 부분에서 단락이 일어났다.

W(Φ1.5나선형) 실험전 W(Φ1.5나선형) 실험후

<그림 3.2.11이온원 수명 실험 전후 이온원 부품사진>
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W(Φ1.5나선형)필라멘트 120시간 수명 실험 후 이온원 부품의 이상 유무를 관찰하였다.

<그림 3.2.11>은 W(Φ1.5나선형)실험의 전후 이온원 부품사진이다.필라멘트의 경우 1.5mm

선경에서 1.45mm로 감소되었다.대음극부의 경우 탄탈륨으로 교체하여 대음극부의 파괴를

억제할 수 있었고,전극 수정설계를 하여 절연세라믹에 그림자 영역을 두어 절연파괴를 억제

할 수 있었다.추후 아크 전원 80V에서의 추가 실험과 W(Φ2나선형)필라멘트의 추가 실험

을 통해 대전류 이온원 개발시 장시간 운전이 가능한 최적의 조건을 확립이 필요하다.

다.금속이온빔 인출시험

양성자기반공학기술개발사업단 경주연구분실에서는 2009년 6월부터 금속이온빔 장치를

설치하여 빔이용자에게 금속이온빔을 공급하고 있다.보다 다양한 금속이온종을 공급하기

위하여 크루시블타입의 Burnas형 이온원에 금속염화물을 장입하여 evaporation시켜 이온화

한 후 빔 이용자에게 공급하고 있다.2011년동안 총 74공정을 수행하였으며,Co,Fe,Cu,

Mn,Na,Ti,Al,Ag등의 이온빔 서비스를 수행하였다.또한,Crucible전원의 용량을 100A

급에서 150A급으로 교체설치하여 Na
+
(염화물 :NaCl)과 같은 evaporation온도가 500℃이상

인 이온종을 인출하였다.<표 3.2.2>는 각각의 이온빔 인출 및 조사조건을 나타낸 것이다.

추 후 빔 수요에 따라 Mg,Ca,Y,Ca등의 이온빔을 추가로 인출할 계획이다.

 이온빔 장치 Parameter Mn
+

Na
+

Ti
+

Co
+

Fe
+

Cu
+

Cruciblecurrent 90A 125A 25A 73A 70A 47.2A

CrucibleTemperature 360℃ 510℃ 180℃ 430℃ 400℃ 200℃

Arcvoltage/current
110V
/0.5-0.7A

150V
/1.0-1.5A

180V
/0.7A

150V
/0.6-0.8A

150V
/0.2-0.3A

180V
/0.4-0.6A

Massseparationmagnet 11.3A 7.3A 8.7A 11.8A 12.1A 9.0A

Extraction
Voltage/current

9kV
/5.0mA

9kV
/7.0mA

9keV
/10mA

9kV
/6mA

10kV
/3-4mA

9kV
/4mA

Acceleration
Voltage/current

91kV
/0.7-1.0mA

91kV
/1.2mA

91kV
/0.5-1.0mA

91kV
/0.6-1.0mA

90kV
/0.6-0.8mA

91kV
/0.6-0.8mA

MQ  current 1.2A 0.8A 1.0A 1.2A 1.0A 1.2A

Scannervoltage ±3kV ±1.0kV ±3kV ±2.5kV ±2.5kV ±2.5kV

Scanneroffset +3.0kV +1.0kV +3.0kV +2.5kV +2.5kV +2.5kV

<표 3.2.2 금속이온빔 인출 및 조사조건>
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(2)경주사무소 이전

가.경주연구분실 퇴실 및 경주사무소 이전

2007년 5월 경주연구분실 개설과 함께 이온빔 관련 연구 및 외부의뢰 빔서비스를 수행

하여 왔으나,임대기간 만료와 함께,내부과제 및 연구개발의 효율성과 가속장치 및 빔 이용

전문가들의 대외협력 등의 상호간 협조를 극대화하기 위해 사업부지로 이전 확정되었으며,

2012년 2월 이전 완료되었다.가속기 부품 창고로 이용되었던 경주사무소는 가속기 조립동

의 완공과 함께 조립동으로 이전되었으며,빈공간을 활용하여 이온빔 장치를 이전하였다.이

온빔 실험실은 금속이온주입장치실과 기체이온빔장치실,분석실,실험준비실,그리고 사무실

로 구성된다.금속이온주입장치실에는 금속이온주입장치와 대전류/대면적 이온원 시험장치

가 설치되어 3월경 정상적으로 운영될 예정이다.이전시 한번에 이전하지 하고,1차와 2차로

나누어 이전을 함으로써,장치를 설치함에 있어 전기 및 건축공사와 겹치지 않도록 하였다.

1차에서는 장치와 관련된 물품,2차에서는 사무용품을 이전하였다.<그림 3.2.12>은 이온빔

장치가 이전된 경주사무소 도면을 나타낸 것이며,그림 <그림 3.2.13>는 경주사무소 내 벽체

가 세워지기전 장치들만 우선 이전하여 설치하고 있는 모습을 나타낸 것이다.

<그림 3.2.12경주사무소 이전 도면>
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<그림 3.2.13이온빔 장치 이전 및 설치 모습>

나.이온주입기 사용변경신고 제출

경주연구분실에서 경주사무소로 이전함에 있어,방사선발생장치사용신고를 경주연구분실

에서 경주사무소로 사용변경신고를 아래와 같이 제출하였다.

한국원자력연구원 양성자기반공학기술개발사업단은 경북 경주시 동국대학교 경주캠퍼스

한의학관 1층에 방사선발생장치의 사용을 위한 시설(경주연구분실)을 마련하고 기체이온주

입기(150keV,5mA)및 반도체이온주입기(120kV,5mA)를 사용해 오고 있었다.위 사업장의

폐지를 계획하고 있는 바 위 사업장에서 소지 사용하고 있던 2기의 방사선발생장치를 경북

경주시 건천읍 화천리 226-1번지에 소재하고 있는 동일 기관 소속의 경주사무소(사용신고기

관)로 이전하여 사용하고자 한다.또,신규 방사선발생장치 1기의 사용신고를 하고자 한다.
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항목 변경 전 변경 후 변경사유

허가번호 제 22-11141-00호 - -

방사선발생장치

의 종류, 대수 

및 성능

100keV, 3mA x 1

(듀얼빔이온주입기)

100keV, 3mA x 1

(듀얼빔이온주입기)

150kVp 5mA x 1

(기체이온주입기)

120kVp 5mA x 1

(반도체이온주입기)

30kVp 1A x 1

(대면적 이온원 시험장치)

추가

추가

추가

<표 3.2.3 변경 전 후 대조표(경주사무소)>

나.이온빔 이용자 관리체계 및 이온빔 서비스 DB구축

(1)이온빔 이용자 관리체계 구축

이온빔 사용
신청서 접수

빔조사조건 및
일정 협의

이온빔 서비스
조사 샘플

수령

이온빔 활용최종
결과서 접수 및
만족도 조사

차기 시험
조사조건 협의

이온빔 활용결과
접수

정부과제기업
참여/수탁과제

수행

방사선 작업
계획서 작성/승인

방사선 작업 전
안전사항점검

방사선 작업 전
선량 측정

방사선 작업 후
선량 측정

방사선 작업종료
보고

<그림 3.2.14이온빔 이용자 관리체계>
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(2)이온빔서비스 DB구축 (저에너지 빔 이용 실적)

3단계 외부 빔서비스 제공에 사용된 장치는 기체이온가속기,금속이온가속기,듀얼이온가속기,

그리고 대전류 이온가속기이다.총 공정수는 3,271건으로 산업체 2,059건,대학 981건,연구소

232건으로 분류되며,이용자들의 만족도 조사 결과 매년 90점 이상의 결과치를 보였다.<그림

3.2.15>은 전체 이용실적을 도표로 나타낸 것이다.

<그림 3.2.15빔 이용실적>

가.1차년도

저에너지 빔 조사시설인 기체 이온빔 장치와 듀얼 이온빔 장치의 1차년도 운영실적을 <그

림 3.2.16>에 나타내었다.<그림 3.2.16>는 과제기간동안 이온빔 서비스 건수에 대한 것이

며,학교(52.7%),산업체(33.5%),연구소(13.8%)순으로 대학교로부터의 의뢰가 타기관 보다

많았다.이는 세부통계를 통해 알 수 있듯이 (표 1),사업단의 이용자 프로그램에 속한 이용

자의 연구를 비롯하여 여러 대학에서 R&D용으로 이온빔에 대한 요구가 많았는데,이온빔을

이용하여 다양한 분야에 적용하기 위한 시도가 많이 이루어지고 있다.반면,산업체에 대한

빔 서비스 건수는 당해년도 내부과제를 수행하지 않았기 때문에 순수 외부에서 의뢰받은 서

비스 건수만으로 통계를 낸 것이며,이는 이전 년도의 산업체로부터 의뢰받은 빔 서비스 건
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수를 상회한다.

<그림 3.2.16 기관별 이온빔 서비스 건수 및 분포현황>
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<표 3.2.4기관별 빔 서비스 실적>

구 분 의뢰 기관 시편 종류 실험목적
빔서비스

건수
비고*

산업체

삼성 SDI

Al&Ag/organic 에칭 11 일반

Al2O3 절연막 8 일반

SiO,AlOx 기체차단막 37 일반

현대자동차 PC(폴리머) 전기전도성 6 일반

Top

엔지니어링(주)
IC칩 에칭 8 일반

아이시스 융 커터날 내구성 8 일반

IS하이텍 금속 내구성 4 일반

구름테크 BLU금형 에칭 10 일반

영진텍 폴리머 탄성계수 19 일반

엘림 금속 부식성 4 일반

아바텍 금속 내구성 2 일반

합 계 117

대 학

고려대 웨이퍼 LED점등강도 37 일반

경북대 ITO/Glass
P3HT&F8BT

변화
9 일반

대구카톨릭대 속성금형(QDM) 내마모성 향상 6 일반

KAIST polymeric물질 (D0)
전기 및 광

특성변화
18 일반

동국대

PTFE 화학반응 변화 25 이용자

YSZO(YittriaStabilzed

Zirconium Oxide)

세라믹전해질

변화
43 이용자

MetalOxide(GDC)

연료전지

전해질 특성

개선

9 일반

전북대
ZnO 물리적특성

변화
16 일반

TIO2

위덕대 MOS소자
특성변화 및

신뢰성개선
23 이용자

금오공대 TiO2
가시광촉매

효율개선
6 일반

포항공대 ZnO나노튜브 특성변화 8 일반

국민대 GaN/Sapphire 특성변화 11 일반

KIST PCBM(폴리머) 특성변화 5 일반

동서대 PET,면 발수특성변화 2 일반

경주대 세라믹분말 특성변화 8 이용자

합 계 226

연구소

한국원자력

연구원

Alfoil 이온농도확인 33 일반

PCBdrill,칼날 내구성 10 일반

KAPRA 섬유,톱밥 물성변화 15 일반

한국광기술원 웨이퍼 특성변화 3 일반

합 계 61

비고*:일반-일반외부의뢰실험,내부-내부과제실험,이용자-이용자프로그램과제실험
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라 이온빔 외부이용자 연구 내용 및 결과

1)산업체

가)삼성 SDI

OLED재료의 기체 차단막 형성

-실험 목적

:OLED기판에 들어가는 일부재료는 대기중에 노출되었을 때 산화되는 현상이 발생하는

데,기존방법에서는 11가지 정도의 박막공정을 이용하여 이러한 문제점을 해결하고 있다.이

에 이온빔 조사를 통해 기체차단막을 형성함으로써 공정수(4가지)를 줄여 시간 및 관련 비용

을 획기적으로 절감시킴으로써 OLED기판제조의 경제성을 한층 높임.

-실험 내용 및 결과

:이온빔 조사 전·후의 모습을 나타내었다.이온빔 조사 직후 OLED재료에 전압을 가했을

때 조사전과 마찬가지로 점등이 되었지만 20시간 정도가 지난 후에 다시 테스트를 했을때에

는 점등량이 감소됨을 알 수 있다.하지만,이온빔 조사를 통해 기존방법을 대체할 수 있는

가능성을 확인할 수 있었다.

<Reference> <Ionbeam 조사직후> <이온빔 조사후 20hr후>

<기체 차단막 형성을 위한 이온빔 조사 실험 >

OLED재료의 Ag에칭법

-실험 목적

OLED기판 전극에서 wetetching공정시 PR잔유물로 인한 particle문제와 dryetching

에서 생성된 부유물로 인한 re-deposition문제를 해결하기 위해 이온빔 스퍼터링법을 이용

하고자한다.
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-실험 내용 및 결과

스퍼터링 일드가 가장 좋은 제논 이온빔을 이용하여 여러 가지 조건하에서 빔 실험을 수

행한 결과,단시간 내에 원하고자 하는 Ag만 모두 에칭되는 만족스러운 결과를 확보하였다.

Ag500Å이 올라간 상태에서 이온빔 조사후 모두 에칭되어 없어진 것을 나타낸 것이다.

<이온빔 스퍼터링법에 의한 Ag(500Å)에칭>

나)현대 자동차

자동차 전장부품의 내마모성 및 내광성 향상

-실험 목적

자동차 내부의 전장부품은 일반적으로 경량화를 위해 폴리머 계열의 플라스틱을 채택하고

있다.하지만,폴리머의 재료 특성상 외부적인 긁힘과 시간경과에 따른 재료표면의 노화가

일어나기 싶다.이를 극복하고자 이온빔을 이용하여 내광성 및 내마모성을 비롯하여 표면전

기전도를 향상시키는 실험을 실시하였다.

-실험 내용 및 결과

재료인 PC/ABS폴리머의 표면전기전도도 측정에서는 이온빔 조사전 108MΩ을 나타내었

지만 이온빔 조사후 103MΩ 정도를 표면의 전도성이 향상되었으며,내마모성 테스트에서도

업체에서 요구하는 조건을 충족시켰지만,내광성 시험 (84MJ/m
2
조사)에서는 표면특성 향상

에 추가적인 연구가 필요한 실정이다.

<이온빔 조사 전·후 표면변화>
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2)학 계

가)국민대학교 (정우광교수)

GaN기판의 물성변화

-실험 목적

이온빔 조사에 의한 GaN기판의 물성변화를 정확히 파악하기 위한 예비실험.

-실험 내용 및 결과

GaN/사파이어 기판에 Ionimplanter를 이용하여 Ar,Kr,Xe이온을 10
14
∼10

17
ions/㎠으로

주입하였으며 AES,Hall-measurement,PL,AFM 등을 이용하여 전기적,광학적,표면 분석

을 진행하였다.주입된 이온의 깊이를 알아보기 위하여 AES분석을 실시하였으며,이론상

계산결과인 20nm과 비슷한 주입 깊이를 확인 할 수 있었다.전기적 특성을 측정한

Hall-measurement결과 제대로 이온이 주입되지 않은 Xe을 제외한 나머지 원소들은

10
16
ions/㎠에서 비교적 낮은 mobility및 carrierconcentration과 높은 resistivity를 보였다

<이온빔 조사후 샘플 표면의 AFM 이미지(Kr,10
17
ions/㎠)>

나)동국대학교

이온 빔을 이용한 중·저온 작동 SOFC용 전해질 개발 및 특성 평가 (이인자 교수)

-실험 목적

이온빔을 이용하여 고체산화물연료전지(SOFC)재료의 전해질을 개발.

-실험 내용 및 결과
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<이온빔 조사 전·후 재료표면변화상태>

이온빔에 의한 Si웨이퍼의 표면특성 변화 연구

-실험 목적

본 결과요약에서 취급한 단결정 Silicon박막 Silicon-on-Sapphire(SOS)는 SOI(Siliconon

Insulator)의 하나의 분야로서 Sapphire(Al2O3)는 기존 SOI기판인 SiO2보다 유전상수(9.39ε

o)가 크고,상대적인 열전도도가 좋은(0.46W㎝-1K-1)특성을 갖고 있다.또한,기존의

Silicon보다 높은 강도와 방사선에 강한특성을 가지며,소자 제작 시 소자간 절연을 위해 사

용되는 latch-up구조가 불필요함으로 소자의 집적도를 향상시킬 수 있고,나노구조의 전자

소자 구성 시 verticaljunction의 구조로 보다 얇게 박막화 할 수 있다.이러한 특성 때문에

극한용도의 센서,인공위성에서의 전자소자에 활용가능하고,최근 GaAsp-HEMT를 대치하

는 고속-고출력 rf소자 등에 활용하고 있다.또한,사파이어 기판이 갖는 투명성의 특성을

이용해 투사형 액정디스플레이 소자나 광통신 소자에도 이용될 수 있다.

-실험 내용 및 결과

그러나 이러한 우수한 특성에도 불구하고 고가의 기판가격 뿐 만 아니라,기판과 Silicon사

이에는 latticemismatch가 약 12.5%이므로 성장이나 제작 시 Silicon층의 많은 결함 특성에

영향을 주어 양질의 Si단결정 박박을 얻기 힘들다.그러나 본 연구팀은 성장된 결함성 단결

정박막을 hydrogen(proton)plasma를 이용하여 공정한 후 결함이 적고 전기적 특성이 우수

한 단결정 박막을 얻을 수 있었다.이 결과는 2003년에 국제학술회의와 학술논문과 특허로

발표되어 공개하였다.이러한 특성은 proton이 결정구조와 고체결합에 영향을 준 것으로 판

단되며,protonirradiationassisted재결정화가 이루어 졌을 것으로 판단한다.이러한 기존

결과를 바탕으로 더 에너지가 정확하고 조절가능한 양성자빔을 활용한다면 더욱 우수한 특

성의 단결정 박막을 얻을 수 있을 것으로 확신한다.또한 고화질 LCD나 태양전지용 다결정

박막도 같은 공정을 통하여 우수한 특성을 갖는 결과도 얻을 수 있었다.이와 같은 결함성
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박막을 결정화하는 데 양성자 빔이 활용될 수 있을 것으로 판단한다.

<성장된 결함성 단결정박막>

다)고려대학교 (변동진 교수)

이온빔을 이용한 GaN에피층 성장 및 물성연구

-실험 목적

다양한 형태의 패턴에 이온주입이 된 실리콘 기판위에 성장시킨 GaN에피층 성장 및 이에

미치는 영향과 물성연구

-실험 내용 및 결과

UV(UltraViolet)LED제조를 위한 보편적인 방법과 이온빔이 조사된 방법을 비교하였다.

그 결과,100mA에서 이온빔이 조사된 LED의 광강도가 이온빔을 조사하지 않은 것보다

78% 향상되는 결과를 나타내었고,이로 인해 LED의 광특성과 에피층의 질적 향상을 가져오

리라 예상된다.

<Si(111)기판 준비 과정>
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MOCVD를 이용한 이온 주입된 (111)실리콘 기판상 반복된 선형 패턴을 가지는 GaN이 선

택적인 영역에 성장되었다.2인치 실리콘 (111)상 식각 공정을 이용하여 12㎛간격을 두고 4

㎛의 오픈 영역을 가지는 평행한 형태의 선형 패턴이 형성되었다.이후 마스크를 통하여

37.5KeV의 에너지를 가지는 질소 이온이 1×10
16
cm

-2
,1×10

17
cm

-2
and5×10

17
cm

-2
의 조사량

을 가지고 이온 주입되었다.이온 주입된 기판은 12㎛두께의 이온 주입이 되지 않은 영역,창

영역,4㎛ 두께로 이온 주입된 질소 이온을 포함하고 있는 영역,이온 주입된 선,으로 이루

어진다.

<질소 이온 주입된 실리콘 (111)기판상 성장된 ELOGaN의 단면 [(a),(b)],표면 [(c),(d)],

및 CL[(e),(f)]사진.(a),(c),(e)및 (b),(d),(f)의 성장시간은 각각 30분 및 80분>

고농도 질소 이온 주입된 부분에서는 에피택셜한 GaN성장이 이루어지지 않았다.반면에

이온 주입되지 않은 부분에서 성장한 에피택셜 GaN의 수평성장으로 인하여 성장속도가 증

가할 시에 이온주입된 부분위에서 합쳐지는 것을 볼 수 있었다.CL 사진 및 DCXRD

FWHM 값을 통하여 확인한 결과,이온 주입된 부분위에서 합쳐진 GaN은 응력완화의 이유

로 이온주입되지 않은 영역에서 성장된 GaN보다 좋은 결정성을 가지고 있었다.
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라)경북대학교 (김영규 교수)

Glass/ITO& Glass/ITO/Polymer박막의 흡광도 변화 측정

-실험 목적

이온빔을 이용하여 glass상층의 ITO박막의 흡광도 변화를 측정.

-실험 내용 및 결과

1.두 가지 polymer에 대해서 N
+
,H
+
,5keV로 이온조사량을 다르게 했을때 UV-visible

결과
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<이온빔 조사전과 조사후에 UV-Vis(H,N)변화 측정결과>

2.glass/ITO에 N+,5keV1*10
14
∼1*10

16
으로 조사 하였을때 UV-visible결과
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<이온빔 조사전과 조사후에 UV-Vis변화 측정결과>
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3.glass/ITO/polymer(약300∼400nm)에 5keV1*10
14
∼1*10

16
으로 조사 하였을 때 UV결과
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<이온빔 조사전과 조사후에 UV-Vis변화 측정결과>

4.glass/ITO/polymer에 N+,15keV,5*10
16
으로 조사한 후 소자를 제작한 후 I-V측정
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<이온빔 조사전과 조사후I-V측정변화 측정결과>

마)경주대학교 (김경호교수)

재료의 소결 전·후에 따른 표면,성분및 구조분석

-실험 목적 :이온빔 조사후 CdTe,CdS,TiO2의 표면,성분,구조분석

-실험 내용 및 결과

1.PhtographyofSEM/EDS

(a) TiO2 (b)CdS
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(c)CdTe

<각 재료의 SEM/EDS의 분석 결과>

2.XRDpatternofCdS,TiO2andCdTe

(a)CdS (b)TiO2 (c)CdTe

<각 재료의 XRD의 분석 결과>

바)위덕대학교 (이재성 교수)

중수소를 MOSFET에 주입하여 소자의 전기적 열화 억제

-실험 목적

중수소를 MOSFET에 주입하여 소자의 전기적 열화를 억제.

-실험 내용 및 결과

PMOSFET및 NMOSFET를 사용했으며,채널의 크기는 폭이 20㎛ 이고 길이가 0.15∼

0.3㎛ 이었다.이들 소자는 게이트 산화막의 두께에 따라 그 용도가 디지털 및 아날로그용으

로 나눌 수 있는데 본 연구에서는 이를 위해 게이트 산화막이 3nm및 7nm인 소자를 각각

사용하였다.여러 조건에서 중수소를 주입한 후 후속 열처리를 질소 분위기에서 행한 후 각

소자의 열화 특성을 조사하였다.이번 실험에서는 게이트 산화막이 3nm 및 7nm 인

PMOSFET에 대해 정전압 스트레스 인가 후에 나타나는 열화 정도를 비교 분석하였다.

PMOSFET구조에서 중수소 주입에 따른 중수소의 분포를 보여준다.Al층 보다는 SiO2및
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Poly-Si층에 중수소가 많이 분포함을 알 수 있다.

<PMOSFET구조에서 중수소 주입에 따른 중수소의 분포 측정결과>

중수소를 주입한 PMOSFET의 전기적 열화 특성에서 게이트 절연막의 절연파괴가 일어나기

전의 전기적 스트레스 범위에서 중수소의 효과가 나타나고 있음을 알 수 있었다.즉,분석된

PMOSFET의 ON전류 및 문턱 전압 특성에서 적절한 조건에서 중수소를 주입한 소자가 일

반적인 소자에 비해 그 변화율이 적게 나타남을 확인하였다.이는 게이트 산화막내에 분포된

중수소 결합에 의해 전기적 열화가 억제되고 있음을 나타낸다.

사)전북대학교

H+이온의 주입에 따른 ZnO나노막대의 성장에 관한 연구

-실험 목적

ZnO나노구조체에 H+혹은 N+이온을 주입하여 구조 및 광특성을 분석하였으며,H+

이온의 주입에 따른 ZnO나노막대의 성장에 관한 연구도 병행하였다.

-실험 내용 및 결과

이온 주입은 전반적으로 reasonable했으며,재현성이 있었다.

H+와 N+의 양과 에너지를 달리하면서 실험을 실시했는데,주입된 이온의 양이 많아질수록,

구조적인 무질서가 증가하면서 에너지 밴드 갭이 붕괴되는 것이 관찰되었다.또한 N+의 에

너지가 120keV이상일 때,나노막대가 녹아내림이 관찰되었다.주입된 에너지는 전반적으

로 나노막대에 고르게 분포했으며,10
15
/㎠ 이하로 주입한 경우 밴드갭이 그대로 유지됨을 알

수 있었다.분말 TiO2에 N+와 H+를 주입한 실험을 수행한 결과 주입된 이온으로 인하여

TiO2의 지역 구조에 무질서도가 증가한 것이 관측되었다.이온주입 후 열처리를 한 시료에
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대한 광특성 및 구조적 특성 분석에서 큰 변화는 관측되지 않았다.

아)홍익대학교

Ga-DopedZnO의 음이온 도핑

-실험 목적

n형 ZnO박막의 p형 반도체로의 전환

-실험 내용 및 결과

Ga(3at.%)도핑 된 ZnO(Ga-ZnO)박막을 펄스 DC마그네트론 스퍼터링 방법으로 유리기

판 위에 증착시켰다.Ga-ZnO박막의 증착 온도는 상온에서 500℃까지 변화를 주었다.홀 측

정 결과에서 n-type반도체 특성을 보였고 300℃ 샘플이 가장 좋은 전기적인 특성을 보였다.

p-type반도체 특성을 갖는 샘플을 만들기 위해서 300℃와 100℃ 샘플을 양성자 가속기에서

질소를 주입하였다.질소 주입량은 10E15,10E17,10E18으로 변화를 주었다.100℃ 샘플의

경우에 질소를 1015주입한 경우에 캐리어 밀도는 주입 전 (1.73E20cm
-3
)보다 5.27E19

cm
-3
으로 감소하였다.전기 비저항 또한 0.0476(Ωcm)으로 주입 전(0.00436Ωcm)보다 감

소하였으나 n-type특성을 보였다.이것은 질소 주입량이 부족한 것으로 판단된다.1018주

입된 샘플의 경우에 과잉 도핑으로 인해 절연체 특성을 보였다.300℃ 샘플에서는 질소가

1017도핑 된 경우에 캐리어 밀도는 2.44E18cm
-3
,이동도 1.24㎠/Vs,전기비저항 2.072Ω

cm 보였고 n-type과 p-type함께 나왔다.이것은 주입된 질소가 불안정한 격자에 결합으로

인한 것으로 판단된다.질소가 10̂18주입된 경우에 100℃ 샘플과 마찬가지로 절연체 특성

을 보였다.주입된 질소가 실제로 어느 정도 샘플에 주입되었는지 파악하기 위해서 EDS분

석을 하였다.분석 결과 질소가 10E17과 10E18도핑 된 샘플의 경우에 각각 7.14at.%와

9.62at.% 나왔다.이러한 결과를 아래에 정리하였다.

<온도차이에 따른 이온빔 조사 전·후 결과>

시 료 100℃ 300℃
Halleffect
measurement

n
(cm

-3
)

µ
(cm

2
/Vs)

ρ
(Ωcm)

n
(cm

-3
)

µ
(cm

2
/Vs)

ρ
(cm

2
/Vs)

BeforeN2 도핑 1.73E20 8.42 0.00436 6.23E20 18.05 5.56E-4

10̂15
5.27E19
(n-type)

2.43 4.76E-2     

10̂17
     

2.44E18
(p,n-type)

1.243 2.072

10̂18 절연체 절연체
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한편 질소 주입된 샘플을 RTA 500℃에서 10분 동안 열처리 하였다.300℃샘플의 경우에

질소 10̂18/cm 2̂주입했을 때 절연체 특성을 보였으나 열처리 후에는 p-type특성을 보였

다.이것은 과잉으로 도핑 된 질소 중 일부 불안정한 격자에 결합된 질소가 휘발되어 날아갔

고 안정적으로 격자 안에 결함된 질소로 인해 p-type특성을 보인 것으로 판단된다.질소

10̂17/cm 2̂주입한 경우에는 p-type과 n-type이 특성이 함께 보였으나 열처리 후에는

n-type특성으로 돌아왔다.주입된 질소가 휘발되어 날아간 것으로 판단되며 이 샘플의 경

우에는 열처리 조건을 다시 찾아야 할 것으로 판단된다.이러한 내용을 표3에 정리하였다.

본 실험을 통해서 Ga-ZnO샘플에 질소를 주입하여 p-type특성을 갖는 가능성을 확인하였

고 안정된 p-type특성을 얻도록 체계적인 연구가 필요한 것으로 생각된다.차후 질소 주입

실험을 하는데 있어서 좋은 참고 자료로 활용될 것으로 본다.

<온도차이에 따른 이온빔 조사 전·후 결과>

300℃,질소 10̂18 300℃,질소 10̂17

홀 측정
n

(cm
-3
)

µ
(cm

2
/Vs)

ρ
(Ωcm)

n
(cm

-3
)

µ
(cm

2
/Vs)

ρ
(Ωcm)

질소 주입 절연체
2.44E18

(p,n-type)
1.243 2.072

열처리 후
2.62E17

(p-type)
1.999 17.39

1.99E19

(n-type)
4.322 7.31E-2

3)연구계

가)한국원자력연구원

고체 시료의 Kr,Xe분석시 기준시편 활용 (최순달 책임연구원)

-실험 목적

알루미늄 호일에 조사한 Kr,Xe의 이온농도를 RBS분석기로 정량분석하여 Kr,Xe주입 농

도를 확인함으로써 원자력분야에 기준시편으로 활용.

-실험 내용 및 결과

Kr,Xe을 약 70mm 직경의 알루미늄 호일에 주입하였으며,이온주입된 알루미늄 호일의

임의 위치에서 절단하고 그 시편을 융해하여 이때 추출된 Kr,Xe의 분석결과 사용한 Kr,Xe

의 무게에 따른 Kr,Xe의 농도간에 좋은 상관성이 있음을 알 수 있다.결론적으로 고체매질

의 Kr,Xe분석시 기준시편을 이온주입방법으로 제조 가능할 것으로 사료된다.
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이온빔을 이용한 비정질재료의 특성변화 (박덕근 박사 )

-실험 목적

비정질 Co66Fe4B15Si15,withasizeof2mm x40mm x20μm 에 이온조사하여 자기임

피던스 및 투자율 변화를 측정

-실험 내용 및 결과

측정결과는 이온조사결과 임피던스의 현저한 증가가 나타났으며 이는 이온조사에 의해 자

기센서의 성능을 개선할 수 있는 가능성을 보여 주었다.

결과는 J.Appl.Phys.2편 게재 및 관련학회에 발표하였음.

a.EffectofionirradiationonaCo-basedamorphousribbon,J.appl.Phys.101,09N109

(2007)

b.ThechangeofpermeabilitspectraduetoionirradiationintheCo-basedamorphous

ribbon,AcceptedinJ.Appl.Phys.(2009)

c.Presentedinthe"ConferenceinMagnetism andMagneticMaterials"heldatTexas

Austin,2008.11.17

나.한국과학기술연구원

이온빔에 의한 전구체의 흡수도 및 P3HT고분자의 홀전도체 특성변화연구(김경곤박사 )

-실험 목적

이온빔에 의한 전구체의 흡수도(UV-vis)및 태양전지로의 P3HT고분자의 홀전도체 특성변

화

-실험 내용 및 결과

▹이온빔 조사한 샘플의 UV-vis흡광 스펙트럼을 살펴본 결과 측정된 파장영역에서 어떠한

흡수가 관찰되지 않았으며,필름의 표면을 조사한 결과 glasssubstrate위에 전구체가 남아

있지 않은 것을 확인함

이온빔을 조사하기 위해진공을 가하여 주었을 때 vaporpressure가 큰 전구체가 기화되어서

기판 표면에 남아 있지 않았음

▹ 이온빔 조사를 통한 P3HT고분자의 홀전도체 이용하여 관찰하였고,그 결과 이온빔의 에

너지가 커질수록 P3HT의 전도도 증가와 조사된 P3HT고분자를 태양전지의 홀전도체로 사

용이 가능한것을 관찰하였다.그리고,태양전지 특성이 높은 이온에너지를 조사한 P3HT가
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가장 좋은 특성을 보임

<이온 에너지에 따른 P3HT의 전기적 특성 평가>

나.2차년도

가속장치 응용실용화과제 시설인 기체 이온빔 장치와 듀얼 이온빔 장치의 2차년도 운영

실적을 <그림 3.2.17>에 나타내었다.기관별 분포를 분석하면,산업체(40%),학교(49%),연

구소(11%)순으로 1차년도와 비교하였을 경우,연구소 기관에서 의뢰한 빔 서비스수는 비슷

하나,산업체와 학교에서 의뢰한 서비스 건수는 약간의 차이를 보이고 있다.당해연도는 폴

리머의 내광성 향상 실험 및,산업체의 실용화 연구에 집중하였고,이에 작년보다 108% 정도

향상 산업체 연구가 향상되었다.전체 빔 서비스건수 측면에서는 작년과 비교하여 당해연도

가 약 20% 정도 증가하였다.세부통계(표 4)를 통해 각 기관에서 연구하는 테마들을 열거함

으로써,이온빔을 이용한 연구정도를 알수 있다.

또한,매년 이온빔 실험에 대한 연구정도가 증가하는 추세에 따라 빔 타임을 세분화 할 필

요가 있어,상반기와 하반기로 나누어 두번에 걸쳐 20여개 기관의 빔 이용자들(이용자 프로

그램+전년도 일반 사용자)에게 빔 이용횟수를 요청하였고,이를 기반으로 <3.2.18>과 같이

빔 타임을 배정하였다.보고서 및 논문 작성시에는 Acknowledgement(Thisworkwas

(partially)supportedbytheProtonEngineering FrontierProjectoftheMinistryof

Education,ScienceandTechnologyofKorea)를 요구하였다.
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<그림 3.2.17 기관별 이온빔 서비스 건수 및 분포현황>
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<표 3.2.5.기관별 의뢰기관 및 의뢰 실험 목적>

구 분 의뢰 기관 시편 종류 실험목적

산업체

삼성 SDI Al&Ag/organic 나노 에칭

현대자동차 PC(폴리머) 전기전도성

위너테크 금형 표면거칠기 향상

신기인터모빌 차량 전장제품 내광성 향상

네스(주)
폴리머 강도 향상

진주 발색

호남석유 폴리머 접합성

대 학

고려대 웨이퍼 박막성장변화

경북대 ITO/Glass 광특성 변화

울산대 웨이퍼 태양전지 관련연구

금오공대 TiO2 고효율 가시광촉매

동국대

SOFC전해질 개발 표면 변화

YSZO(YittriaStabilzed

Zirconium Oxide)
세라믹전해질변화

SOS소자박막특성 소자 특성연구

전북대
ZnO

발광소자 특성변화

TIO2

위덕대 MOS소자
특성변화 및

신뢰성개선

서울대 금속 응력제어

홍익대 고분자 전해질 영역제어

동서대 PET,면 발수특성변화

경주대 세라믹분말 특성변화

연구소

한국원자력

연구원

Alfoil 이온농도확인

PCBdrill,칼날 내구성

KIST PCBM(폴리머) 특성변화

한국화학연구원 금속 센서개발
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<그림 3.2.18외부의뢰 빔 서비스 시간 배정표>

나.이온빔 외부이용자 연구 내용 및 결과

(1)한국원자력연구원 /박덕근 박사

비정질 Co66Fe4B15Si15,withasizeof2mm x40mm x20μm 에 이온조사하여 자기임

피던스 및 투자율 변화를 측정하였음.같은 조건에서도 상이한 결과가 나온 원인은 시료를

부착한 알루미늄 판과 관련된다는 것을 알았음.현재 알루미늄판의 열전도도 차이에 의하여

시료의 온도가 영향을 받았을 것으로 추정됨.이에 따라 추가적인 조사가 필요한 상황임.

IEEETrans-mag1편 게재 및 2편 게재예정.추가적으로 조사조건을 달리하여 실험하였으

면 함.

(2)고려대 신소재공학과 /변동진 교수

본 실험은 사파이어 기판상에 GaN물질을 단결정 성장함에 있어 기판에 이온주입에 따른

GaN층의 결정성 및 광특성에 미치는 효과에 관한 연구입니다.분석결과 SRIM에서 계산한

결과와 거의 동일하게 이온주입되었습니다.또한 이온주입된 사파이어기판 상에서 성장된

GaN층의 결정성 및 광특성이 향상된 결과를 얻었습니다.이와 같은 결과는 이온주입을 통해

GaN층의 응력이 줄어들었기 때문으로 예상하고 있습니다.(추가 분석이 요구되는 항목입니

다)
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SRIM simulationresult TEM result

GaN

850 A

800 A

GaN

850 A

800 A

ü850 Å-thick-N+-implanted layer is formed at the position of 850 Å from the 

sapphire surface as calculated by SRIM.
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(3)고려대 화학공학과 /이승수

1.1차조사(2009.5.13)

-sample:glass/ITO/polymer1(polyimide계,800nm)/polymer2(PET계,50nm)

-조사량

#1#2 N+5kev 1 x 1016ions/㎠

#3#4 N+
5kev 5 x 10

15
ions/㎠

#5#6 N+5kev 1 x 1015ions/㎠

#7#8 N+
5kev 5 x 10

14
ions/㎠

#9#10 N+5kev 1 x 1014ions/㎠

#11#12 none none

-UVーvisiblespectra

200 400 600 800 1000 1200
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2.2차조사(2009.6.18)

-sample:glass/ITO/polymer1(polyimide계,800nm)/polymer2(PET계,50nm)

-조사량

#1#2 none none

#3#4 N+
3keV 1 x 10

13
ions/㎠

#5#6 N+3keV 5 x 1013ions/㎠

#7#8 N+
3keV 1 x 10

14
ions/㎠

#9#10 N+3keV 5 x 1014ions/㎠

-Devicecharacteristics
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-80 -60 -40 -20 0
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*sample8:1×1014ions/㎠
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*sample10:5×10
14
ions/㎠

(4)동국대 물리학과 /이연환 교수

1.본 결과는 양성자 이온주입을 통한 고순도 다결정성 실리콘 박막의 제조방법에 관한 것

이다.본 발명의 일 실시 예에 따르면,양성자 이온주입을 통한 고순도 다결정성 실리콘 박막

의 제조방법은 실리콘 기판을 준비하는 단계와,상기 실리콘 기판상에 다결정성 실리콘층을

형성하는 단계와,상기 실리콘 기판과 상기 실리콘층의 계면을 향해 양성자 이온을 주입하는

단계와,질소분위기에서 제 1온도로 예비 어닐링하는 단계와,질소분위기에서 제 1온도보

다 높은 제 2온도로 본 어닐링하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.
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이러한 본 발명의 구성에 따르면,실리콘 기판상에 다결정성 실리콘층에 저온에서 신속하게

생성할 수 있으면서,여러 종류의 결함을 억제할 수 있다.

Fig. 1 양성자 조사후 급속열처리 

후공정에 의한 결정화회복에 따른 

Raman  신호변화 

Fig. 2 양성자 조사후 급속열처리 후공정에 

의한 결정화회복에 따른 XRD 신호변화 

2.본 결과는 양성자 이온주입을 통한 고순도 다결정성 실리콘 박막의 제조방법에 관한

것이다.본 발명의 일 실시 예에 따르면,양성자 이온주입을 통한 고순도 다결정성 실리콘 박

막의 제조방법은 실리콘 기판을 준비하는 단계와,상기 실리콘 기판상에 다결정성 실리콘층

을 형성하는 단계와,상기 실리콘 기판과 상기 실리콘층의 계면을 향해 양성자 이온을 주입

하는 단계와,질소분위기에서 제 1온도로 예비 어닐링하는 단계와,질소분위기에서 제 1온

도보다 높은 제 2온도로 본 어닐링하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.

이러한 본 발명의 구성에 따르면,실리콘 기판상에 다결정성 실리콘층에 저온에서 신속하게

생성할 수 있으면서,여러 종류의 결함을 억제할 수 있다.

3.Thebehaviorofdefectstatesinpoly-SifilmsfabricatedbyExcimerlaserannealing

hasbeeninvestigatedusingphoto-inducedcurrenttransientspectroscopy(PICTS).A
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deeptrapisobservedtobelocatedat0.298eVfrom theforbiddenbandedgeofpolySi

withthecapturecrosssectionof1.51 1́0-15㎠.Thecarriercapturebehaviorofthedeep

trapwasexplainedasCoulombbarriermodelandattributedtotheextendedtrapsuchas

theSi-danglingbondorthegrainboundarydefect.Wecouldsuppresseffectivelythe

deeptrapsinpoly-Siusingaprotonimplantationorhydrogenplasmatreatment.

(5)위덕대 /이재성 교수

제조된 MOSFET의 전면에 중수소를 주입하여 열처리를 한 후 게이트 산화막 근처에 중수

소가 분포하도록 하였다.게이트 산화막의 물질적 특성이 MOSFET의 전기적 특성에 영향

을 주므로,중수소 이온 주입에 따른 게이트 산화막의 절연 특성을 조사하였다.

그림 1은 중수소 주입된 소자에서 정전압 스트레스를 받은 게이트 산화막의 누설 특성을 보

여주고 있다.누설 특성은 실리콘의 계면 특성과 관련이 있다.에너지가 45KeV이하 공정에

서는 일반적 소자와 비슷한 특성을 보이고 있어 이온 주입으로 인한 실리콘 계면의 특성 변

화는 거의 없는 것으로 판단된다.그림 2는 중수소 주입된 소자의 time-dependentdielectric

breakdown(TDDB)특성을 나타낸다.에너지가 45KeV이하 공정에서는 일반적 소자보다

절연 특성이 개선되는 것으로 나타난다.에너지가 더욱 높으면 게이트 산화막의 절연특성이

저하되고 있다.
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그림 1. 중수소 주입된 게이트 산

화막의 누설 특성.
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그림 2. 중수소 주입된 게이트 산화

막의 절연파괴 특성.
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다.3차년도

가.이온빔 서비스 현황

양성자기반공학기술개발사업단 경주연구분실에서는 금속 및 기체 그리고 듀얼 이온빔 조

사장치 3기를 내부과제수행 및 외부 빔 서비스활용 등으로 운영중에 있다.

빔 서비스 외뢰기관은 산업체,학교,연구원으로 나뉘었으며,분야는 NT(NanoTechnology),

ET(EnergyTechnology),IT(InformationTechnology)재료,화학,원자력 등 다양한 분야에

걸쳐 빔 조사가 이루어졌다.당해연도 이온빔 서비스 건수는 목표대비(500건)35%증가한 총

655건을 수행하였으며,산업체(455건,69%),학교(154건,24%),연구원(46건,7%)순으로 산

업체가 가장 높은 비중을 차지하였다.이는 산업적으로 수요가 높은 재료의 표면개질을 통하

여 표면의 특성을 원하고자 하는 방향으로 변화시켜 산업화에 적용시키기 위한 방법으로 이

온빔을 이용하였다.특히 당해 연도에는 한가지 이온으로 재료 표면특성을 변화시키기 위한

방법보다는 두가지 이상의 이온을 복합적으로 조사하여 특성변화를 관찰하는데 주로 이용되

었다.<그림 3.2.18>은 의뢰기관별 이온빔 서비스 건수 및 분포 현황을 나타내고 있다.

   

<그림 3.2.18>기관별 이온빔 서비스 건수 및 분포현황.
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<표 3.2.6>은 의뢰기관별 시편종류와 실험목적을 나타낸 것이다.

<표 3.2.6의뢰기관 및 의뢰실험 목적.>

구분 의뢰기관 시편종류 실험목적

산업체

삼성전자 Al 친소수 제어

신기인터모빌 차량 전장제품 내광성 향상

네스(주) 베어링 내구성 향상

아이시스 PCB 본딩용 지르고니아 융착방지

희성정밀 베어링 내마모성 향상

덴토스 치아용 드릴 내구성 향상

위너테크 금형 이온빔 스퍼터링

S&S TECH Cr 금속 멀티코팅

아자젬스 보석 보석발색

대  학

고려대 웨이퍼 박막성장변화

경북대 PE 광특성변화

울산대 웨이퍼 광 특성 향상

동국대
웨이퍼 표면변화

YSZO 세라믹전해질 변화

위덕대 MOS 소자 특성변화

서울대 폴리머 우레탄 표면개질

국민대 GaN 웨이퍼 물성변화

단국대 ZnO 특성변화

포항공대 TiO2 도핑 기술개발

홍익대 실리콘 실리콘막 결정화

전북대 TiO2 격자특성연구

경주대 세라믹분말 태양전지 소재개발

금오공대 TiO2 가시광 촉매특성연구

연구원

한국 원자력 

연구원

금속 조사선상 연구

PCB 드릴 내구성

보석 보석발색

한국화학연구원 웨이퍼 이온도핑 연구

표준연구원 분동 내구성 향상

그리고,양성자기반공학기술개발사업단 경주연구분실에서는 이온빔 서비스 후 빔 이용자를

대상으로 만족도 설문조사를 실시하였다.2010년에 저에너지 빔이용시설을 활용한 연구자는
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연구책임자 소속 이용시설 이용일자 만족도

1 김홍렬 고려대학교 경주연구분실 10.05.14 80

2 양찬오 서울대학교 경주연구분실
10.08.30

10.09.28

100

100

3 박재원 양성자사업단 경주연구분실
10.06.08

10.07.06

75

75

4 최대한 신기인터모빌 경주연구분실

10.09.07

10.10.19

10.11.18

10.12.02

90

90

90

90

5 이경호 경주대학교 경주연구분실 10.01.12 95

6 김경균 (주)네스 경주연구분실 10.01.13 100

7 이병훈 신기인터모빌 경주연구분실

10.01.25

10.02.09

10.02.18

10.03.05

10.03.22

10.04.10

10.04.27

10.05.27

100

100

100

100

100

100

100

100

8 이덕환 덴토스 경주연구분실 10.03.30 100

9 강석훈
한국원자력연구

원
경주연구분실 10.02.27 80

10 박제근 서울대학교 경주연구분실 10.09.08 100

11 이연환 동국대학교 경주연구분실

10.03.11

10.04.21

10.04.26

10.12.23

100

100

100

100

12 이인자 동국대학교 경주연구분실
10.01.22

10.11.10

100

100

13 김영규 경북대학교 경주연구분실 10.01.21 70

14 변동진 고려대학교 경주연구분실 10.03.11 90

40명이었으며,설문조사 응답자는 27명,응답률은 67.5%이다.만족도 조사시 이용일자별로

설문조사하였으며,총 27명,56건에 대하여 만족도 평균은 92.23%의 만족도결과를 얻었다.

<표 3.2.7>은 빔(이온빔)이용시설 만족도에 대한 결과표이다.

<표 3.2.7빔 이용시설 만족도 조사결과>
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10.06.14

10.06.15

10.11.19

90

90

90

15 이재성 위덕대학교 경주연구분실 10.06.22 80

16 박덕근
한국원자력연구

원
경주연구분실 10.05.17 60

17 한상욱 전북대학교 경주연구분실 10.03.18 80

18 권순기 S&S TECH 경주연구분실
10.07.07

10.09.28

100

100

19 황진하 홍익대학교 경주연구분실 10.04.15 85

20 한성홍 울산대학교 경주연구분실
10.01.12

10.09.14

80

80

21 여순목 양성자사업단 경주연구분실 10.04.09 75

22 곽창하 포항공대 경주연구분실 10.11.02 70

23 이성준 한국표준연구원 경주연구분실 10.06.30 100

24 최시영 아이시스 경주연구분실
10.06.23

10.09.14

80

80

25 김태형 동국대학교 경주연구분실

10.02.04

10.05.11

10.12.06

10.12.18

100

100

100

100

26 김주소
삼성전자DMC

연구소
경주연구분실

10.09.01

10.09.27

10.10.15

10.11.30

100

100

100

100

27 정우광 국민대학교 경주연구분실
10.01.27

10.12.09

100

100

56건 92.23
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라.4차년도

당해연도에는 장치운영을 동국대 내 경주연구분실과 전년도에 경주사무소로 이전 설치된

이온빔 실험실 2곳에서 병행하여 운영되었다.경주연구분실에서는 기존의 금속이온주입장치

와 기체이온빔장치가 운영되었고,2011년 8월 대전류 및 대면적의 이온원을 시험할 수 있는

대면적 이온원 시험장치를 설치하여 내부 R&D및 과제수행으로 활용되었다.또한 경주사무

소에서는 듀얼이온빔장치를 이용하여 과제수행 및 외부 빔 서비스를 지원하였다.외부 빔 서

비스와 관련하여,산업체에서는 (주)삼성전자,(주)삼성코닝,신기인터모빌,고려제강,케프

등 여러 기관에서 이온빔을 이용한 재료표면물성변화와 관련하여 현재 생산하고 있는 제품

에 적용가능성을 타진하기 위해 빔 서비스를 요청하였다.그리고,서울대학교,고려대학교,

성균관대학교,한양대학교,금오공대 및 재료연구소,한국원자력연구원 등의 학교 및 연구기

관에서는 원재료 기능 향상 및 R&D측면에서 빔 서비스를 의뢰하였다.그 결과,당해연도

이온빔 서비스 건수는 목표대비(500건)약 46% 증가/전년도 대비(655건)11% 증가한 총 727

건을 수행하였으며,산업체(553건,76%),대학(149건,21%),연구원(25건,3%)순으로 산업체

가 가장 높은 비중을 차지하였다.장치별 실험공정수는 금속이온주입장치 74건,기체이온빔

장치 439건 그리고,듀얼이온빔장치 214건을 수행하였으며,활용기관은 총 23개 기관으로 산

업체 8개,대학 13개,연구소 2개로 나타내었다.또한 이온빔을 활용하기 위해 경주사무소 혹

은 경주연구분실에 방문한 방문자는 총 124명이었다.

□ 2011년 이온빔장치 활용실적

-총 공정수 :727건

-산·학·연별 공정수 :산업체(553건),대 학(149건),연구원(25건)

-장치별 공정수 :금속(74건),기체(439건),듀얼(214건)

-활용기관 :총 23개 기관 (산업체 8개,대학 13개,연구소 2개)

-이온빔 활용 관련 방문자 :총 124명
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<그림 3.3.150>은 의뢰기관별 이온빔 활용분포 및 장치별 이용분포 현황을 나타내고 있다.

(a)의뢰기관별 이온빔 활용분포

(b)장치별 이용분포

<그림 3.2.19기관별 이온빔 활용분포 및 장치별 이용분포현황>

<그림 3.2.20>는 당해연도 이온종별 활용분포를 나타낸 것으로,대부분이 비활성기체인 질

소,아르곤 산소 제논이 활용되었으며,그중 질소이온을 이용한 이온빔 서비스가 가장 많았

다.또한 Fe(철),Co(코발트),Na(나트륨)과 같은 금속이온을 이용한 표면 친수성 개발 및 내

구성 향상에 대한 연구가 있었다.

51%

14%

9%

7%

5%

4%

3%
3% 2% 2%

N2 (질소) Ar (아르곤) He (헬륨) O2 (산소) Xe (제논) Fe (철)

H2 (수소) Co (코발트) Na (나트륨) 기타

<그림 3.2.20 당해연도 이온종별 활용분포>
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<표 3.2.8>은 당해 연도 의뢰기관별 시편종류와 실험목적을 나타낸 것이다.

구분 의뢰기관 시편종류 실험목적

산업체

삼성전자 Al 친소수 제어

삼성코닝 차량 전장제품 내광성 향상

신기인터모빌 베어링 내구성 향상

고려제강 PCB 본딩용 지르고니아 융착방지

케프 베어링 내마모성 향상

네스 치아용 드릴 내구성 향상

UIP 금형 이온빔 스퍼터링

아이시스 Cr 금속 멀티코팅

대  학

금오공대 TIO2 가시광 촉매특성연구

전북대 ZnO코티드글라스 광특성연구

동국대
세라믹 연료전지 재료 표면특성 

연구

웨이퍼 SOS소자 웨이퍼 박막
 특성 향상

홍익대 산화물 반도체 산화물 반도체 도핑

고려대 웨이퍼 GaN 에피층의 물성연구

국민대 웨이퍼 Au masking 유무에 따른 
이온빔 조사 특성 연구

단국대 탄소블럭 이온빔을 이용한 핵융합 
재료손상 및 열부하 시험

한양대 실리콘웨이퍼 저전력 고속 Si 이종접합 
소자 연구

부산대 Cu 구리표면의 이온빔 처리에 
의한 응축현상 변화

서울대 폴리머 폴리우레탄 필름의 
세포적합성 실험

성균관대 폴리머 표면 전기전도도/광투과도 
변화

울산대 TiO2 광촉매 실험

위덕대 웨이퍼 바이오센서 중수소이온빔 
표면처리

연구원
한국원자력

연구원 Al foil 물성변화연구

한국기계연구원 웨이퍼 표면에칭실험

<표 3.2.8의뢰기관 및 의뢰실험 목적>

그리고,양성자기반공학기술개발사업단 경주연구분실에서는 이온빔 서비스 후 빔 이용자를

대상으로 만족도 설문조사를 실시하였다.2010년에 저에너지 빔이용시설을 활용한 연구자는

29명이었으며,설문조사 응답자는 21명,응답률은 72.4%이다.만족도 조사는 여러 실험의뢰
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일자 중 몇 개의 이용일자만 추출하여 실시하였다.총 응답자 21명이 의뢰한 실험 38건에 대

한만족도 평균은 93.27%의 만족도결과를 얻었으며,목표로 했던 85%보다 높은 수치를 나타

내었다.7-1-3은 이온빔 시설을 이용한 이용자들에게 설문조사한 만족도 항목을 나타낸 것

이며,표 7-1-2는 이에 대한 만족도 결과표이다.

<그림 3.2.21 이온빔 시설 이용자 설문조사>
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연구책임자 소속 이용시설 이용 일자 만족도

1 김홍렬 고려대학교 경주연구분실 04.13 80

2 양찬오 서울대학교 경주연구분실
07.26

09.08

85

90

3 변동진 고려대학교 경주연구분실
02.18

07.06
100

4 최대한 신기인터모빌 경주연구분실

01.11

03.17

05.06

08.23

12.08

100

100

100

100

100

5 정우광 국민대학교 경주연구분실
02.08

02.17

95

100

6 김희수 단국대학교 경주연구분실 04.21 100

7 이연환 동국대학교 경주연구분실 04.04 100

8 김유석 동국대학교 경주연구분실 12.06 100

9 이인자 동국대학교 경주연구분실
01.31

02.07

90

95

10 정지환 부산대학교 경주연구분실 10.21 100

11 한선홍 울산대학교 경주연구분실

07.14

08.01

11.21

84

92

87

12 이재성 위덕대학교 경주연구분실 12.12 100

13 한전건 성균관대학교 경주연구분실 10.14 90

14 황진하 홍익대학교 경주연구분실 02.24 100

15 정진영 고려제강 경주연구분실
07.04

09.26

80

85

16 조현수 네스 경주연구분실
09.01

10.19

90

90

17 김주호 삼성전자 경주연구분실

03.25

05.31

08.08

12.01

90

90

90

90

18 배준영 삼성코닝 경주연구분실
05.13

06.16
70

19 최시영 아이시스 경주연구분실 10.26 100

20 조창현 UIP 경주연구분실
02.10

03.02

100

95

21 박순달 한국원자력연구원 경주연구분실 03.10 100

총 36건에 대한 평균 만족도 결과 : 93.27점

<표 3.2.9 이온빔 이용시설 만족도 조사결과> 
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마.5차년도

당해연도 가속장치응용연구팀에서는 이온가속기장치를 경주사무소로 이전 설치하여 이

온가속기실험실 2곳과 산업용 이온가속기실험실에서 내부과제수행 및 외부 빔 서비스 활용

등으로 운영되었다.이온가속기실험실Ⅰ에서는 기체이온가속기장치가 운영되었고,이온가속

기실험실Ⅱ 기존의 금속이온주입장치와 대전류 및 대면적의 시험할 수 있는 대전류 이온가

속기를 설치하여 내부 R&D및 과제수행으로 활용되었다.또한 산업용 이온가속기실험실에

서는 혼합가스를 이용한 자동차 내장재 표면처리 준양산 장치를 개발하였다.외부 빔 서비스

와 관련하여,장치별 실험 공정수는 금속이온가속기 26건,기체이온가속기 168건,대전류 이

온가속기 87건 그리고,산업용 가속기 205건 총 486건을 수행하였으며,활용기관은 18개 기

관으로 산업체 8개,대학 9개,연구소 1개로 나타내었고,산업체(406건,83%),대학(68건,

15%),연구원(12건,2%)순으로 산업체가 가장 높은 비중을 차지하였다.산업체에서 이온가

속기장치 응용기술은 산업적 신소재 개발 및 부품 기능향상 연구에 이용되었다.또한 이온가

속기를 활용하기 위해 방문한 방문자는 총 94명이었다.

□ 2012년 이온빔장치 활용실적

-총 공정수 :486건

-산·학·연별 공정수 :산업체(406건),대학(68건),연구원(12건)

-장치별 공정수 :금속(26건),기체(168건),대전류(87건),산업용(205건)

-활용기관 :총 18개 기관 (산업체 8개,대학 9개,연구소 1개)

-이온빔 활용 관련 방문자 :총 94명

<그림 3.2.22>는 의뢰기관별 이온빔 활용분포 및 장치별 이용분포 현황을 나타내고 있다.

(a)의뢰기관별 이온빔 활용분포.
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(b)장치별 이용분포.

<그림 3.2.22기관별 이온빔 활용분포 및 장치별 이용분포현황>

<그림 3.223>는 당해연도 이온종별 활용분포를 나타낸 것으로,자동차 내장재 내광성 향

상을 위한 질소와 헬륨의 혼합가스를 이용한 이온빔 서비스가 가장 많았으며,대부분이 비활

성기체인 질소,아르곤이 활용되었다.대전류 이온가속기에서의 에칭 실험에 아르곤가스가

많이 활용되었다.또한 Cr(크롬),Fe(철),Co(코발트)같은 금속이온을 이용한 열전달계수를

향상 및 내구성 향상에 대한 연구가 있었다.

<3.2.23.당해연도 이온종별 활용분포>
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<표 3.2.10>은 당해 연도 의뢰기관별 시편종류와 실험목적을 나타낸 것이다. 

<표 3.2.10의뢰기관 및 의뢰실험 목적>

구분 의뢰기관 시편종류 실험목적

산업체

신기인터모빌 ABS, PC/ABS 폴리머 내스크레치 향상

한국토요 연미기롤 내구성 강화

㈜지니아텍 탄소함유고분자 내스크레치 향상

삼성전자 폴리머(금형시편) 내마모성 향상

(주)태린 Hair line PET Film   밀착력 향상

아이시스 Al 멀티코팅

정스틸 실리콘 웨이퍼 에칭 테스트

대  학

서울대 폴리우레탄 필름  세포적합성 실험

전북대

ZnO코티드글라스 광특성 연구

6″ solar cell wafer
태양전지의 selective emitter 

요소기술 개발

동국대 웨이퍼 SOS소자 웨이퍼 박막 특성 

금오공대 TIO2 가시광 촉매특성연구

부산대 Al Al 표면의 응축현상 변화 실험

서울시립대 PZT 코팅 시편 강유전체 메모리소자 기술

울산대 TiO2 웨이퍼 광촉매 실험

연구원 한국원자력
연구원 FeODS sample

316L 스테인리스강의 

이온손상연구

양성자기반공학기술개발사업단 가속장치응용연구팀에서는 이온빔 서비스 후 빔 이용자를

대상으로 만족도 설문조사를 실시하였다.2012년에 이온가속기시설을 활용한 연구자는 18명

이었으며,설문조사 응답자는 16명,응답률은 88.8%이다.만족도 조사는 여러 실험의뢰일자

중 몇 개의 이용일자만 추출하여 실시하였다.총 응답자 16명이 의뢰한 실험 29건에 대한만

족도 평균은 92.1%의 만족도 결과를 얻었으며,목표로 했던 85%보다 높은 수치를 나타내었



- 69 -

다.표 3.2.11는 이온빔 시설을 이용한 이용자들에게 설문조사한 만족도 대한 결과표이다.그

림 3.2.24는 이온빔 시설 이용자 결과요약서이다.

<표 3.2.11이온빔 이용시설 만족도 조사결과>

연구책임자 소속 이용시설 이용 일자 만족도

1 최시영 아이시스 기체이온가속기 01.03 100

2 양찬오 서울대학교 기체이온가속기

04.12

05.15

07.10

90

100

100

3 최대한 신기인터모빌 기체이온가속기

01.05

04.25

07.30

08.29

11.14

100

90

100

100

100

4 김근주 전북대학교 기체이온가속기 04.19 70

5 김해일 한국토요 기체이온가속기 05.04 100

6 정지환 부산대학교 기체이온가속기
05.14

06.14

90

90

7 강석훈 한국원자력연구원
기체이온가속기

금속이온가속기

5.30

5.29

90

90

8 윤봉환 (주)태린
기체이온가속기

금속이온가속기

06.18

07.20

80

80

9 양비룡 금오공과대학교 기체이온가속기 07.12 80

10 한선홍 울산대학교 기체이온가속기
10.12

10.19

90

90

11 이연환 동국대학교 기체이온가속기 09.25 100

12 김덕재 (주)지니아택 기체이온가속기 10.23 90

13 정해원 정스틸 대면적이온가속기 10.30 100

14 황정호 삼성전자
대면적이온가속기

기체이온가속기

07.04

07.24

90

90

15 박병은 서울시립대학교 금속이온가속기
05.15

08.22

80

90

16 한상욱 전북대학교 금속이온가속기
09.26

11.12

100

100

총 29건에 대한 평균 만족도 결과 : 92.1점
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<그림 3.2.24이온빔 시설 이용자 결과요약서>
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다.애로기술 지원 및 기초연구 수행을 통한 과제도출 및 수행

총 30여개 기업 애로기술 지원을 하였고 그중 6개 기업은 양성자사업과제에 기업참여하

여 연구를 진행하였다.애로기술 지원 현황은 표<표 3.2.12>과 같다. 

      <표 3.2.12애로기술지원 현황>

기술명 업체명

LTCC기판 건식 에칭기술개발 ㈜탑엔지니어링

핸드폰케이스 채색코팅 ㈜인터테크

OLED기판 나노에칭기술개발 ㈜삼성SDI

고분자 탄성계수 제어 ㈜영진텍

LCD이온빔 액정배향 ㈜네스,㈜ISYS

리니어베어링 내구성 향상 ㈜삼익정공

롤러베어링 내구성 향상 ㈜구름테크

유리커터 수명향상 ㈜오성전자

플라스틱베어링 마찰계수 감소 현대자동차㈜

금속 휠커터 내구성 향상 ㈜아바텍

OLED기체투과막제어 ㈜삼성SMD

식품용기 기체투과막제어 호남석유㈜

플라스틱사출금형 표면연마기술 ㈜위너테크

고분자 내광성 향상 표면처리 ㈜신기인터모빌

치과용 드릴 절삭성 향상 ㈜덴토스

자동차용 볼베어링 내구성 향상 희성정밀㈜

IBS코팅 ㈜S&STech.

MetalPCB접합성 향상 기술 ㈜유엔비오피씨

보석발색 ㈜아자젬스

Al친수성 표면처리 삼성전자㈜

강판 표면에칭 기술개발 ㈜포스코

WireGuide내구성 향상 고려제강㈜

와이퍼블레이드 마찰계수 감소 ㈜케프

고분자/유리기판 열팽창계수제어 ㈜삼성코닝

세라믹정미기 내구성 강화 한국토요

탄소함유고분자 내스크레치 향상 ㈜지니아텍

고분자 밀착력 향상 표면처리 ㈜태린

바이오센서 금형 에칭공정개발 정스틸

정밀 광학금형 이온빔 연마기술 삼성전자㈜

OLED대전류 도핑 ㈜HS
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애로기술 지원과 기초연구를 통하여 정부과제 및 기업수탁과제 6건 도출 및 연구수행하

였다.또한 현재 기업수탁과제 2건 수행예정중에 있다.정부과제 및 기업수탁과제 현황은 <표

3.2.13>에 나타나있다.

<표 3.2.13정부과제 및 기업수탁과제 현황>

사업명 연구과제명 연구기간 역할
연구비

(백만원)

연구비

지급기관

민간수탁

사업

이온주입기술을 응용한

초친수 표면 개질

기술개발

2011/02/08∼

2011/11/30

과제

책임자
83 삼성전자㈜

WPM사업

Zn-Mg및 Zn-free형

Al-Mg계 표면처리

강판소재

2011/04/01∼

2019/03/31

과제

책임자
4,175

지경부

(㈜포스코)

소재원천기

술개발사업

레이저 및 이온빔을

이용한 표면개질 기술개발

2009/06/01∼

2013/05/31

과제

책임자
759 지경부

원자력중장

기사업

초고온가스로 요소기술

개발

2009/03/01∼

2013/02/28
과제 참여 - 교과부

원자력기술

개발사업

신개념 핵연료 피복관

기술 개발

2012/03/01∼

2013/02/28
과제 참여 - 교과부

원자력기술

개발사업

화합물 반도체 방사선

센서 및 계측기 기술 개발

2012/07/01∼

2013/06/30
과제 참여 - 교과부

민간수탁

사업

정밀 광학금형 이온빔

연마기술 개발
2013년 예정

과제

책임자
- 삼성전자㈜

민간수탁사

업

OLED용 대전류 도핑장치

개발
2013년 예정

과제

책임자
- (주)HS

2.저에너지 이온 가속기 장치 응용 기술 개발로 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

가.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

Mg합금 표면위에 색상을 구현하기 위해 세라믹 박막의 증착을 연구하였다.Mg합금

은 최종 표면의 품질을 위하여 잘 연마하여 광택을 높였으며 증착 전에 에탄올에서 초음파
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세척을 하였다.준비된 시료를 이온빔 믹싱장치 chamber내의 증착용 Jig에 장착한 후 증착

과 이온주입을 위해 1.0×10-5Torr이하의 진공상태에서 실험이 진행되었다.박막 증착 준

비단계로 먼저 10keV 정도의 전 에너지 질소이온으로 표면을 처리한 후 전자빔 증착장치

로 세라믹 시료의 증착을 진행했다.세라믹 재료는 SiC,Fe2O3,SiO2,Er2O3,CuO등의 물질

이 사용되었으며 그중 SiC,Fe2O3가 색상구현 특성이 좋았으며 그중 Fe2O3가 두께조절이

잘 되어서 주로 사용되었다.<그림 3.2.25>은 이온빔 믹싱 장비의 개념도이다.왼쪽의 이온

주입기와 아래쪽의 전자빔 증착장치가 하나의 chamber내에 설치되어 이온주입과 증착을

동시에 할 수 있어 이온빔 믹싱 실험에 사용된다.이온주입기는 4.5×10-5Torr정도의 진공

에서 질소 가스를 이온으로 만들어 100keV 정도의 에너지로 가속할 수 있으며 2∼3mA의

가속전류를 얻을 수 있다.증착에 사용되는 전자빔 장치는 최대 10kV의 에너지를 갖는 전

자를 증착물질의 표면에 충돌시켜 그 에너지로 가열,증발시켜 증착이 이루어지고 이때의

진공은 5.0×10-6Torr정도이다.

세라믹 박막 증착과 이온빔 믹싱과정은 <그림 3.2.26>와 같다.세라믹 박막 증착 전에

Mg합금 표면은 10keV정도의 질소 이온으로 표면처리를 거친다.박막의 최종 증착두께는

가시광선의 파장에 가까운 두께(수천 Å)가 되는데 70keV의 이온은 투과 깊이가 1,000Å가

량 되어서 더 이상은 투과하지 못한다.그래서 이온에 의한 계면에서의 혼합인 이온빔 믹

싱이 이루어지질 않는다.이온빔 믹싱을 위해서 먼저 1,000Å 정도의 박막을 Mg합금 표면

에 1Å/s정도의 증착속도로 증착한 후 70keV의 질소 이온을 박막 위에 주입하게 되면 표

면으로부터 깊이 1,000Å정도인 계면에서 주입된 이온의 운동에너지 전달로 효과적인 물질

의 혼합이 이루어지며 결과적으로 박막의 접합성을 향상 시킨다.이온빔 믹싱 후 원하는

색상을 얻기 위하여 박막을 추가로 증착하며 박막의 최종 두께가 색상을 결정하게 된다.

이와 같이 얻어진 채색코팅은 Mg합금의 표면광도를 손상시키지 않고 색상을 구현하기

때문에 아름다운 외관을 갖게 되는 장점이 있지만 사람의 손이 접촉해서 지문 등이 묻게

되면 깨끗하지 지워지질 않는 단점을 보인다.또 Mg합금은 사람 몸의 땀 성분 즉 소금물

에 의한 부식에 취약하여 표면에 구멍이 생기는 부식 (pittingcorrosion)이 발생하기 쉽다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해서 채색코팅 층 위에 추가적으로 SiO2를 1µm 가량을 이온

빔 믹싱과정을 거쳐 증착하였으며 코팅 자체의 치밀도를 높이기 위해 Ionbombardment를

통해 코팅을 다져주는 작업도 행하였다.
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<그림 3.2.25이온빔 믹싱 실험장치.>

질소이온이 왼쪽 이온원에서 생성된 후 가속관에서 가속되어 substrate에 장착된 시료에

주입된다.전자빔 증착장치는 chamber의 바닥에 설치되었으며 전자총에서 발생된 전자가

증착용 시료를 가열 증발시켜서 증착이 이루어진다.

<그림 3.2.26Mg합금 표면에서의 채색코팅과 이온빔 믹싱 과정>
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<그림 3.2.27>은 연마된 Mg합금 표면위에 전자빔 증착으로 다양한 두께로 증착된 SiC

박막 들이다.두께의 변화에 따라 다양한 색상이 구현됨을 알 수 있다.박막에 입사된 빛은

일부분 박막의 표면에서 반사하고 일부는 투과후 Mg합금의 표면에서 반사하며 이렇게 분

리된 빛은 서로 다른 광학적 경로를 거쳐 표면에서 합쳐진다.이때 광학적 경로차에 의해

대부분 파장의 빛은 상쇄되고 일부 보강간섭을 하는 파장의 빛들이 표면의 색상이 된다.

이를 박막의 광학이라 한다.광학적 경로는 물질의 굴절률,박막의 두께,계면에서 반사가

일어날 때의 위상차등에 의해서 결정되며 같은 두께의 박막이 물질마다 다른 색상을 보이

는 이유이기도 하다.<그림 3.2.28>에서 Fe2O3를 Mg합금 표면에 증착하였을 두께에 따라

다양한 색상들이 구현됨을 볼 수 있으며 표면 광도가 높아 질감이 우수한 색상임을 알 수

있다.

Mg합금표면의 세라믹 코팅은 그 접합력이 강하지 않아 시간이 흐르거나 접촉에 의해

쉽게 벗겨지는 결과를 보였다<그림 3.2.29> 이를 해결하기 위해 적용된 질소 이온주입에

의한 이온빔 믹싱은 효과적으로 접합력을 향상시켜 박막의 박리현상을 완전히 억제함을 알

수 있었다.이온빔 믹싱의 계면에서의 효과를 확인하기 위하여 AES원소 mapping을 한

결과가 그림 3.2.30이다.이온빔 믹싱 없이 코팅한 결과는 <그림 3.2.30(a)>처럼 두 물질 사

이의 경계가 분명한데 비하여 이온빔 믹싱을 적용하여 얻은 SiC코팅은 그림 <3.2.30(b)>와

같이 그 경계가 분명하지 않고 넓어져 있음을 보인다.이는 이온빔 믹싱이 두 물질사이에

새로운 혼합층을 만들고 있다는 증거가 된다.

SiC나 Fe2O3롤 증착된 채색 코팅층은 지문이 묻었을 때 쉽게 지워지지 않는 성질을 보

이기 때문에 지문에 강한 내 지문성을 강화할 필요성이 있으며 Mg합금의 취약한 소금물

즉 사람 몸의 땀에 의한 부식성 역시 극복해야할 단점이다.이를 위해 채색코팅층 위로 투

명한 보호층으로서 SiO2박막의 증착이 연구되었다.증착된 SiO2박막은 투명하기 때문에

채색층의 색상을 그대로 보존하며 보통의 유리처럼 지문에 의한 오염도 쉽게 제거되는 특

성을 보였다.하지만 SiO2박막은 <그림 3.2.31>에서와 같이 쉽게 벗겨져서 손상되는 현상

을 보였으며 이를 막기 위하여 채색층의 경우처럼 이온빔 믹싱을 적용하여 증착한 결과 박

리현상을 막을 수 있었다.
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<그림 3.2.27Mg합금의 표면에 다양한 두께로 증착된 SiC박막의 색상>

<그림 3.2.28Mg합금위에 증착된 Fe2O3의 두께에 따른 다양한 색상들>

<그림 3.2.29Mg합금 위에 증착된 SiC박막의 (a)증착직후와 (b)시간이 경과한 후

벗겨지기는 현상이 발생한 결과>



- 78 -

<그림 3.2.30 AES 원소 mapping: (a) 이온빔 믹싱을 하지 않은 경우 와 (b) 이온빔 믹싱이 

적용된 시료의 substrate와 SiC 코팅층의 경계면에서의 원소 분포>

<그림 3.2.31Fe2O3코팅층 위에 SiO2가 코팅된 결과.두 측간 접합력이 약하여 쉽게

벗겨지는 현상이 발생하였다.원으로 표시된 부분이 SiO2가 벗겨진 영역>

나.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

Glass기판위에 PI(유기),DLC(무기)증착을 한 후 러빙 debris와 정전기 문제,그리고

display resolution에 한계가 있는 기존의 러빙방법을 대체하여 debris문제가 없고

resolution이 우수한 이온빔 조사 배향법를 통하여 액정배향특성을 연구하였다.
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대체

<그림 3.2.32LCD조립공정도>

                         

유기박막의 경우,LINEPRINTING법을 통해 준비된 PI증착(100nm 두께)된 Glass시료

를 액정배향용 전용장치에 지그에 설치하여 45도의 각도로 아르곤 이온빔 조사를 1.0X10-5

Torr이하의 진공상태에서 진행하였다.

이온빔 조사의 공정변수는 아르곤 이온빔을 사용하였으며,이온빔 에너지 3∼12keV,이

온조사량 1X10
15
∼7X10

15
ions/㎠의 조건으로 각각의 배향특성을 관찰하였다.

무기박막의 경우,MOCVD법을 통해 준비된 DLC증착(20nm 두께)된 Glass시료를 액정

배향용 전용장치에 지그에 설치하여 45도의 각도로 이온빔 조사를 1.0X10
-5
Torr이하의

진공상태에서 진행하였다.

이온빔 조사의 공정변수는 이온빔 에너지 3∼5keV,이온조사량 1X10
15
∼7X10

15
ions/㎠의

조건으로 각각의 배향특성을 관찰하였다.이온빔 조사에 사용된 장치는 기업체가 부담한

전용장치로 20keV,5mA Duo-PIGatron이온원이 설치되어 있으면 지그는 조사각도만 조

정이 가능한 형태로 제작되었다.빔 조사시 빔전류 및 에너지는 원격으로 자동 제어되는

시스템이 설치되어 있다.사용된 장치는 <그림 3.2.32>에 나타내었다.
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<그림 3.2.32이온빔배향법에 사용된 이온빔장치>

또한 이온빔 조사에 의한 표면에서의 결합구조의 변화에 의한 액정배향 메카니즘은 <그

림 3.2.33>에 나타내었다.결합에너지가 다른 2가지 이상의 결합을 가지고 있는 유무기 박

막의 경우,이온빔 조사에 의해 선택적으로 결합이 파괴되어,파괴된 결합다리의 재결합으

로 표면에 전하의 패턴이 생겨나는 현상을 활용하여,액정의 한 방향으로의 배열을 유도하

고 그 전하 값에 따라 액정의 물리적인 들뜸현상(Pre-tilt각)이 발생하여 액정배향막 형성을

할 수 있다.기존의 러빙법에 의한 액정의 배열이 수십 나노미터에 비해 수 나노미터의 액

정배열을 유도할 수 있어 고해상도의 LCD제품을 제조할 수 있는 방법이다.
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<그림 3.2.33이온빔 조사에 의한 액정배향 메카니즘>

(1)기초연구 결과

가.유기박막 이온빔 배향

<그림 3.2.34>는 이온빔 에너지에 따른 배향특성을 나타낸 그림이다.이온빔에너지가 8keV

이상에서는 배향막 결합구조의 선택적인 파괴를 넘어서 CROSS-LINKING현상이 일어나

액정이 고르게 배향되지 못하는 현상을 나타내었다.이것으로 보아 5keV이하의 에너지에서

빔조사를 하여야 액정배향이 되는 것을 알 수 있다.이 때 사용된 이온조사량과 빔전류밀도

는 각각 2.7×10
15
ions/㎠,1.8㎂/㎠ 이다.

<그림 3.2.34 아르곤 이온빔 에너지에 따른 액정배향 시험>
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<그림 3.2.35>는 이온빔 조사량에 따른 배향특성을 나타낸 그림이다.이온빔 조사량이

1.6×10
15
ions/㎠ 이하에서는 배향막 결합구조의 선택적인 파괴가 완전하지 않아 액정이 고

르게 배향되지 못하는 현상을 나타내었다.이것으로 보아 2.7×10
15
ions/㎠ 이상의 에너지에

서 빔조사를 하여야 액정배향이 되는 것을 알 수 있다.이 때 사용된 이온빔에너지와 빔전류

밀도는 각각 3keV,1.8㎂/㎠ 이다.

<그림 3.2.35아르곤 이온빔 조사량에 따른 액정배향 시험>

<그림 3.2.36>은 이온빔 조사량을 변수로 배향된 LCD기판의 기본적인 전기적 특성을 측정

하기 위해 기판에 ±5V전압을 인가하여 시간에 따른 전압의 변화를 측정한 그래프이다.기

존의 러빙법과 비교하여,상온과 60℃(LCD동작 온도)에서 동일한 전기적 특성을 나타낸 이

온빔 조사조건은 3keV,2.7×1015ions/㎠ 의 조건으로 한 경우이다.

<그림 3.2.36아르곤 이온빔 조사조건에 따른 VHR(VoltageHoldingRatio)특성

평가>
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<그림 3.2.37>는 이온빔 조사량을 변수로 배향된 LCD기판의 전압대비 투과도의 변화를 측

정한 그래프이다.기존의 러빙법과 비교하여,전압대비 유사한 투과 특성을 나타낸 이온빔

조사조건은 3keV,2.0∼2.7×1015ions/㎠ 의 조건으로 한 경우이다.또한,2.7×1015ions/㎠의

경우 기울기가 기존의 러빙법과 비교하여 상대적으로 낮으므로 전압에 따른 해상도 향성을

기대할 수 있다.

<그림 3.2.37아르곤 이온빔 조사조건에 따른 V-T(Voltage-Transmittance)특성 평가>

나.무기박막 이온빔 배향 (DLCfilm/Glass)

<그림 3.2.38>는 이온빔 에너지에 따른 배향특성을 나타낸 것이다.이온빔에너지가 5keV에

서는 배향막 결합구조의 선택적인 파괴를 넘어서 CROSS-LINKING현상이 일어나 액정이

고르게 배향되지 못하는 현상을 나타내었다.이것으로 보아 3keV에너지에서 빔조사를 하여

야 액정배향이 되는 것을 알 수 있다.이 때 사용된 이온조사량과 빔전류밀도는 각각 5×10
15

ions/㎠,1.8㎂/㎠ 이다.

<그림 3.2.38아르곤 이온빔 에너지에 따른 액정배향 시험>
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<그림 3.2.39>은 이온빔 조사량에 따른 배향특성을 나타낸 것이다.이온빔 조사량이 1×10
15

ions/㎠에서는 배향막 결합구조의 선택적인 파괴가 완전하지 않아 액정이 고르게 배향되지

못하는 현상을 나타내었다.또한 7×10
15
ions/㎠에서는 배향막 결합구조의 선택적인 파괴를

넘어서 CROSS-LINKING현상이 일어나 액정이 고르게 배향되지 못하여 얼룩이 지는 현상

을 나타내었다.이것으로 보아 3∼5×10
15
ions/㎠ 이상의 에너지에서 빔조사를 하여야 액정

배향이 균일하게 되는 것을 알 수 있다.이 때 사용된 이온빔에너지와 빔전류밀도는 각각

3keV,1.8㎂/㎠ 이다.

<그림 3.2.39>아르곤 이온빔 조사량에 따른 액정배향 시험

<그림 3.2.40>은 보다 가벼운 이온인 헬륨이온조사를 통해 이온빔 조사량에 따른 배향특성

을 나타낸 것이다.이온빔 조사량이 1×10
15
ions/㎠에서는 배향막 결합구조의 선택적인 파괴

가 완전하지 않아 액정이 고르게 배향되지 못하는 현상을 나타내었다.또한 5×10
15
ions/㎠에

서는 배향막 결합구조의 선택적인 파괴를 넘어서 CROSS-LINKING현상이 일어나 액정이

고르게 배향되지 못하여 얼룩이 지는 현상을 나타내었다.이것으로 보아 아르곤 이온조사와

비교 하여 보다 좁은 영역인 3×10
15
ions/㎠의 에너지에서 빔조사를 하여야 액정배향이 균일

하게 되는 것을 알 수 있다.이 때 사용된 이온빔에너지와 빔전류밀도는 각각 3keV,1.6㎂/㎠

이다.

<그림 3.2.40헬륨 이온빔 조사량에 따른 액정배향 시험>
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다.대면적 이온빔 조사 (15인치 대응)

이온빔 조사에 의한 액정배향막 제조기술을 실용화하기 위해서 대면적 이온빔 조사가 필수

이다.따라서 15인치에 대응되는 균일한 이온빔 조사공정을 확립할 필요가 있다.본 연구에

서는 Duo-PIGatron이온원의 인출구 설계를 <그림 3.2.41>과 같이 5mm 직경 4홀 구조로

설계하였으면 이렇게 제작된 이온원을 사용하여 3keV,4mA(1.8㎂/㎠)의 조건으로 이온빔

조사한 경우 15인치에 대응하는 이온빔 프로파일을 얻을 수 있었다.<그림 3.2.42>

<그림 3.2.41 이온원 인출구 설계>

<그림 3.2.42아르곤이온빔 프로파일 (3keV,4mA(1.8㎂/㎠)>

본과제의 목표인 시제품 제작에 앞서,다시 한 번 실험시편을 이용하여,1차년도의 실험

을 재현후,시제품을 제작하기로 하였고,실험시편을 통한 배향결과를 <그림 3.2.43>에 나

타내었다.이를 통해 알 수 있듯이,DLC증착의 두께 정도는 15∼20nm정도이며,이온빔의

에너지는 3keV,이온조사량은 5×1015ions/㎠이 최적의 공정조건임을 알 수 있다.
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<그림 3.2.43이온조사량에 따른 실험 시편의 배향결과>

(2)표면 분석

표면의 물성 및 화학적 변화를 알아보기 위해 XPS(X-rayphotoelectronspectroscopy)

및 Raman,그리고 AFM(AtomicForceMeasurement)를 분석하였다.3keV의 이온빔 에너

지하에서 1×10
15
,5×10

15
,1×10

16
ions/㎠의 이온조사량으로 실험된 시편의 XPS분석에서는

<그림 3.2.44>에서 보는 바와 같이 이온조사량이 증가할수록 C-C(sp2,sp3)결합이 증가됨

을 알 수 있고,이러한 결과는 추후 액정배향특성결과와 비교하였을 경우 어느 특정 조건

에서 최적공정 조건을 찾을 수 있다.이와 같은 결과는 <그림 3.2.45>에서의 Raman분석

에서도 동일한 결과를 얻을 수가 있는데,이온빔 조사후 무기박막의 경우,C-H 결합이 깨

지면서 C-C(sp3)결합은 이온조사량과 함께 증가하여 결국 D-peak이 증가하는 것을 분수가

있다.표면의 형상학적 변화,즉 거칠기의 변화에 따라서도 최적의 공정조건이 존재할 수

있다는 것을 확인하기 위해 AFM을 분석한 결과 <그림 3.2.46>과 같이 일정 이온조사량

하에서 Ra(평균거칠기 값)이 포화되는 것을 알 수 있다.

<그림 3.2.44XPS분석 결과에 따른 최적공정조건>
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<그림 3.2.45Raman분석결과에 따른 D-peak의 증가>

<그림 3.2.46AFM 분석에 따른 최적공정조건>

(3)액정배향 특성 분석

배향 특성 분석은 주변의 환경에 아주 민감하므로 액정주입과 같은 셀 제작은 항상 클

린룸에서 행해지며,주로 VHR(Voltage-hold ratio)및,V-T(voltage-Transmittance)와
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pre-tilt측정 등이 이루어진다.VHR은 0∼5V 인가시 전압이 얼마만큼 일정전압을 유지해

주는가가 중요한 포인트이고,V-T 특성의 경우는 전압 인가시 transmittance의 변화가 얼

마인지 알려주는 특성으로,휘도와 연관되어 있는 특성분석이다.<그림 3.2.47>은 DLC증

착은 15∼20nm 정도로 3keV에너지하에서 1×1015∼1×1016ion/㎠ 이온조사량의 변화에 따른

V-T 특성결과를 나타낸 것이다.이온조사량이 증가할수록 transmittance의 정도는 떨어지

며,육안으로 확인했을 경우에도 어둡다는 것을 확인할 수 있었다.그러므로 낮은 이온조사

량하에서 최적공정상태를 확인해야 한다. <그림 3.2.48>은 이온조사량의 변화에 따른 액

정의 들뜬 상태를 보여주는 프리틸트 각도 측정을 한 것이며,0.2도∼0.6도 사이의 프리틸

트를 가지는 조건이 최적의 공정조건임을 확인하였다.

<그림 3.2.47이온조사량 변화에 따른 V-T특성곡선>

<그림 3.2.48이온조사량 변화에 따른 프리틸트 각도 측정>
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(4)마스킹

최적공적조건을 확립한 후 실제 시제품을 제작하기 위한 첫 번째 단계로,마스킹을 통한

도안이 이루어져야 한다.이 과제에 참여한 업체인 (주)네스 와 사업단 로고를 함께 한 도

안 준비가 아래 <그림 3.2.49>와 같이 설계되었다.Glass는 상판과 하판으로 나뉘어 마스

킹 후 합착이 되는데,이때 Align을 잡지 않고 합착을 한다면 설계치대로 디스플레이가 되

지 않기 때문에 항상 마스킹 작업시에는 Align을 잡은 후에 설계에 들어간다.<그림

3.2.49(C)>는 실제 사업단과 네스의 로고와 이름이 들어간 설계도이며,화살표는 빔의 방향

즉 배향방향을 표시한 것이다.이때,회로의 선폭은 0.5mm로 설계되었으며,구동회로에 따

라 6가지로 구분되어 동작할 수 있을 뿐만 아니라,전체적으로 ON-OFF가 되도록 설계되

어있다.

(a)실제 적용한 도안 로고

(b)마킹 Align
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(c)도안 설계

<그림 3.2.49마스킹 설계>

(5)시제품 제작

위와 같이 5인치용 glass위에 마스킹을 제작한 후,15∼20nm정도의 DLC를 증착하였

다.45도 경사를 가지는 지그위에 시편을 놓고,이온빔 에너지 3keV,이온조사량

3×10
15
/5×10

15
ions/㎠으로 시제품에 들어갈 샘플에 이온빔을 조사하였다.그리고,마스킹설

계에 따라 각각의 동작을 확인하기 위해 각각의 회로에 전압을 인가하였고 그 결과 <그림

3.2.50>과 같이 6단계로 나타내어졌다.또한 이렇게 제작된 시편을 동작하기 위한 구동회로

를 제작하기 위해,<그림 3.2.51>와 같이 구동회로를 설계하였으며,<그림 3.2.52>과 같이

구동회로를 통하여 시제품 제작을 완성하였다.

<그림 3.2.50시제품의 각 단계별 동작 모습>
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<그림 3.2.51구동회로를 통한 전체화면 동작>

<그림 3.2.52구동회로 설계 및 제작>

다.MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

(1)개요

MetalPCB는 기존의 플라스틱 PCB에 비해 우수한 열배출 특성을 보이기 때문에 고출

력의 LED등에 활용되고 있지만 구조상 필수요소인 전기절연층으로 주로 에폭시를 사용하

므로 금속의 우수한 열전도도를 최대한 활용하지 못하는 단점을 보인다.본 연구에서는 금

속(알루미늄)표면을 산화시켜 절연층으로 이용하고 여기에 구리층을 직접 증착하는 방법을

시도 하였다<그림 3.2.53>.이러한 방법은 높은 열배출 특성을 얻을 수 있는데 반해 산화



- 92 -

층과 금속층간의 약한 접합력으로 인해 쉽게 벗겨지는 단점을 보인다.이러한 단점을 극복

하기 위해 알루미늄 산화층위에 구리층을 직접 증착하여 이를 MetalPCB기판으로 활용

하기위하여 이온빔 믹싱기술을 적용하는 연구를 실시하였다.

<그림 3.2.53MetalPCB의 기본구조 및 본 연구에서 시도된 구조>

(2)실험

본 연구에서 적용된 이온빔 믹싱을 이용한 구리막 증착방법은 <그림 3.2.54>에 나타내

었다.먼저 알루미늄 표면을 양극산화법으로 산화처리 하여 50㎛두께의 절연층을 형성하고

그 표면을 10keV 정도의 에너지를 갖는 질소이온으로 45°각도로 조사하여 표면 거칠기를

감소시키고 표면에 형성 가능한 불순물 들을 제거 하였다.다음 과정으로 100nm 내외의

구리층을 증착하였는데 이는 이온빔 믹싱을 위한 준비단계로 그 두께는 조사이온의 종류와

에너지에 의해 결정되며 증착방법은 전자빔 증착법 (e-beam evaporation)을 사용하였다.

<그림 3.2.54 Ion-beam mixing기술을 이용하여 알루미늄 산화막 위에 접합력이 향상된

구리 전도층을 형성하는 과정>
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증착된 구리층위에 70keV의 질소이온을 약 1.0×10
17
ions/㎠ 정도 조사하여 구리/산화층

계면에서 구리 원자와 알루미늄 산화막 원자들의 혼합층 형성이 되도록 유도 하였다.이때

혼합층에서 원자들 간의 결합을 더욱 안정화시키기 위하여 약 200℃ 정도의 열을 가하였

다.그 위에 다시 500nm 정도의 구리층을 추가로 증착하였는데 이는 MetalPCB전체구조

에서 최종 형성될 두꺼운 구리 전기 전도층의 형성방법인 전기도금법을 위한 밑 바닥층

(seedlayer)의 최소 요구사항이다.위와 같이 이온빔 믹싱과 열처리를 통해 형성된 구리

밑바닥 층은 충분한 접합력을 갖게 되어 에폭시를 이용하지 않는 MetalPCB구조의 형성

이 가능토록 하였다.

(3)기초연구 결과

본 연구에서 사용된 알루미늄 기판은 A3003과 A5052로 이를 아노다이징 처리하여 약

50㎛ 전도의 산화층을 형성하였다. 이렇게 형성된 산화층은 절연특성이 우수하여

2,300VDC이상의 절연파괴전압을 보였다.산화층 표면의 SEM 사진이 <그림 3.2.55>에 표

시되었다.

<그림 3.2.55아노다이징 처리된 알루미늄 표면의 SEM 사진들>

-열전도도:본 연구에서 형성된 에폭시를 사용하지 않는 MetalPCB 구조의 열전도도를

측정한 결과 (∼150W/m·K)기존의 플라스틱 PCB (∼ 0.1W/m·K)와 Epoxy를 사용한

MetalPCB(∼ 50W/m·K)에 비해 월등히 높은 열전도 특성을 보였으며 이는 고출력의

많은 열을 발생하는 LED의 기판으로 적합한 특성을 보였다.

-열에 의한 박리현상:기존의 에폭시를 사용하는 PCB의 경우 300℃정도의 고온에서 에폭



- 94 -

시가 녹기 시작해 30분 이상 견디지 못하는 특성을 보였으며 열에 강한 에폭시는 가격이

비싸다는 단점이 있었다.본 연구에서 얻은 이온빔 믹싱에 의한 구리막의 경우 500℃ 이

상의 온도에서도 벗겨짐이 발생하지 않아 고온환경에서 장시간 작동이 가능하다는 특성

을 보였다.

(4)접합력 테스트 결과

알루미늄 산화층위에 형성된 구리막의 접합력을 확인하기 위하여 ASTM D3359tape

test와 ASTM D4541Pull-offtest를 실시하였다.

-ASTM D3359tapetest는 2mm 간격의 교차선을 가로 세로 각각 10개 가량 그어서 박막

을 절단하고 여기에 실험방법에 명시된 접착테입을 충분하게 밀착되도록 붙인 후 테잎을

당겨서 박막의 벗겨짐 유무로 접합력을 확인하는 방법으로 그 결과는 <그림 3.2.56>과

같다.이온빔 믹싱 없이 증착된 구리층 <그림 3.2.56(a)>은 대부분의 영역에서 벗겨짐이

발생하였으며 이는 구리막과 산화층간의 접합 특성이 우수하지 못함을 보여준다.이에

반해 이온빔 믹싱을 적용한 구리층 <그림 3.2.56(b)> 은 전혀 벗겨짐이 발생하지 않아

접합력이 현저히 향상되었음을 알 수 있다.

-ASTM D4541Pull-offtest는 일정한 크기의 밑면을 갖는 금속 추를 에폭시를 이용하여

테스트할 표면에 접착한 후 접착면의 수직방향으로 힘을 증가시키며 접착면이 파괴되는

시점의 힘을 읽어서 접착강도를 계산하는 방법이다.

표 3.3.1과 같이 이온빔 믹싱과 열처리를 적용할 경우 접착력은 아무런 처리 없이 증착

만 한 구리막의 경우에 비해 약 4배 가량 향상됨을 알 수 있다.

시편 접착력 (MPa)

이온빔 믹싱을 하지 않은 경우 0.68

이온빔 믹싱만 적용한 경우 1.38

이온빔 믹싱과 열처리를 적용한 경우 3.02

<표 3.2.14> 절연층과 구리층의 접착력 Pull-off test 결과

Pull-offtest결과로 얻는 접착력만큼 의미 있는 결과가 바로 접합이 파괴될 때의 계면
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<그림 3.2.56ASTM D3359tapetest결과:(a)이온빔 믹싱 없이 증착된 구리층,

(b)이온빔 믹싱을 적용하고 열처리된 구리층>

분석으로 접합파괴가 계면에서 발생했는지 (adhesive)또는 구리층이나 산화층 내에서

발생했는지(cohesive)를 확인하는 방법이다.Pull-offtest후 노출된 박리면의 확대 관찰된

결과가 <그림 3.2.57>에 나타나 있다.그림 3.2.57(a),-(b),-(c)는 각각 이온빔 믹싱을 안

한 경우,이온빔 믹싱만 한 경우,이온빔 믹싱과 열처리를 모두 적용한 경우로 먼저 이온빔

믹싱이 없는 경우의 박리면을 살펴보면 산화막 표면이 그대로 노출됨을 알 수 있다.이는

구리막과 산화막의 박리가 정확히 계면에서 발생하였음을 알려주는 결과로 접합력이 매우

약하다는 증거이기도 한다.이에 반해 이온빔 믹싱과 열처리를 적용한 경우 [그림 3.3.32

(c)],구리막이나 산화막의 표면 아래층이 드러남을 확인 하였다.이는 접합의 파괴가 계면

이 아닌 구리막이나 산화층 자체에서 일어난다는 의미로 계면의 접합력의 강도가 구리막이

나 산화층의 파괴 강도보다 높다는 결과를 보여준다.이온빔 믹싱후 열처리를 하지 않는

경우 [그림 3.3.32(b)]는 이러한 효과가 상대적으로 적게 나타났다.

<그림 3.2.57Pull-offtest후 표면의 확대 사진>
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(5)Ion-beam mixing계면 분석 결과

-SEM 단면사진:<그림 3.2.58>는 이온빔 믹싱 미적용[(a)],적용[(b)]구리막/산화층 계면

을 SEM으로 관찰한 결과다.먼저 이온빔 믹싱을 적용하지 않은 경우 계면 양측의 색상

차이가 뚜렷하여 원자들의 혼합이 이루어지지 않았음을 보여준다.이에 반해 이온빔 믹

싱을 적용하여 구리층을 증착한 경우 계면부근의 명도가 비슷해짐을 알 수 있는데 이는

계면에서 혼합이 많이 발생하였다는 증거다.

<그림 3.2.58구리층과 산화층계면의 SEM 단면사진>

-Augerdepthprofiling:구리막/산화층 계면에서의 구리,알루미늄,산소원자의 혼합정도

를 살펴보기 위해서 깊이 따른 Auger성분분석을 실시한 결과가 <그림 3.2.59>에 나타

나 있다.이에 따르면 이온빔 믹싱과 열처리를 적용함으로써 계면 양단간 원자들의 혼합

이 증가하였음을 알 수 있다.

<그림 3.2.59구리층과 산화층계면의 Augerdepthprofiling결과>
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(6)신뢰성 테스트

-TemperatureCyclingTest:실제 PCB의 작동환경과 유사한 환경에서의 신뢰성을 확인하

기 위하여 <그림 3.2.60>과 같은 조건으로 실험을 실시하였다.이는 반도체 소자에 실시

되는 실험중 매우 가혹한 환경 테스트로 고온,저온을 반복하여 적용시켜 소자의 신뢰도

를 확인하는 방법이다.

<그림 3.2.60본 연구에서 실시된 temperaturecyclingtest과정>

<그림 3.2.61>는 이온빔 믹싱을 적용하고 200℃로 열처리한 구리막 시편의

Temperaturecyclingtest결과로 육안 관측시 구리막에 아무런 변화가 생기지 않음을 알

수 있다 [그림 3.2.61(a)].그림 3.2.61(b)는 test전후 시편을 초음파 이미지로 관측한 결과

도 큰 변화가 발생하지 않았음을 알 수 있다.이와 같은 시험의 결과로 이온빔 믹싱을 적

용하여 증착한 구리막의 경우 에폭시를 이용하지 않기 때문에 열에 매우 강한 특성을 보임

을 알 수 있었다.

<그림 3.3.36  (a) T/C 후 구리막의 표면사진과 (b) T/C 전후 구리막의 초음파 이미지>
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라.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

(1)개요

플라스틱 사출기에서 사출물을 성형한 후 밀어내는 역할을 하는 사출 금형은 기계적 가

공에 의해 만들어진다.이때,표면과 모서리 부분은 가공 직후 사출물의 흡착을 최소화하기

위해 연마하는 과정이 필요하다.지금 까지는 플라스틱 사출물의 크기가 커 사출금형의 연

마를 모래 종이(sandpaper)등을 이용하여 수작업으로 수행하였다.그러나 점차 제품이 소

형화됨에 따라 플라스틱 사출물 부품의 크기가 작아졌으며,이에 따라 사출 금형의 크기

또한 작아졌고,모래 종이 등을 이용하여 수작업으로 연마하는 것이 불가능하게 되었다.최

근에는 더욱 근접한 표면만 개질 시킬 수 있는 전자빔,레이저 빔,플라즈마/이온빔 등을

이용한 방법이 효과가 우수한 것으로 입증되어,점차 그 응용범위가 늘어나고 있다.

이온빔 조사 표면연마기술은 원자 또는 분자를 이온화한 후 수 내지 수십 keV의 에너

지로 가속시키고 소재표면으로 조사하여 원자간 결합을 파괴하여 떼어냄으로서 표면거칠기

를 감소시키는 표면개질 기술이다.이온빔 조사 방법은 표면 거칠기가 ㎛이하의 정밀도가

필요한 정밀 제품의 표면연마에 적용될 수 있으며,이미 일본 등 선진국에서는 산업기술에

적용하고 있다.이온이 피처리재료의 표면에 충돌하게 되면 이온이 피 처리 재료의 내부로

주입(Implantation)되는 현상 및 표면의 원자 또는 분자가 분리되어 나오는 스퍼터링

(sputtering)현상이 발생한다.주입(Implantation)현상 및 스퍼터링(sputtering)현상은 이

온빔이 조사되는 각도와 밀접한 관계가 있다.즉,이온빔이 조사되는 방향과 피처리재료 표

면이 이루는 각도가 직각에 가까울수록 주입(Implantation)현상이 두드러지고,경사진 각도

로 이온빔이 조사될수록 스퍼터링(sputtering)현상이 두드러진다.이온빔 조사 표면연마기

술은 스퍼터링 현상을 이용하는 것으로서,이때,연마되는 정도를 결정하는 요인에는 이온

빔의 조사 각도,이온의 종류,이온에너지,이온 량 (dose)및 단위시간당 이온 조사량(flux)

등이 있다.스퍼터링 현상이 발생하게 되면 표면에 물리적 또는 화학적으로 흡착되어있는

이물질들의 탈착,표면에 덧붙어 있는 원자들의 운동성 증가로 인하여 표면의 원자 또는

입자덩어리가 분리되어 나오는 현상 등을 이용하여 표면 연마가 된다.이온빔이 장시간 연

속적으로 조사되면 소재 표면으로부터 발생된 열이 빠져나가지 못하고 축적되어 과열로 인

한 상변태가 발생할 수 있다.상기 상변태는 특히 금속소재의 첨단 부분에서 두드러지게

나타나며,공구강 금속소재의 경우 첨단 부분이 마르텐사이트로 상변태되고 경도상승으로

인하여 작은 충격에도 파단될 수 있는 문제가 있다.이 문제점을 극복하기 위하여 이온빔

을 조사하되,단속적으로 이온빔을 조사하여 열 축적을 방지하는 방법을 고안 하였다.

(2)실험

실험조건은 표 3.2.15에 나타 내었다.



- 99 -

<표 3.2.15>플라스틱 표면연마 위한 이온빔 조사 조건

조사시간 이온에너지 (keV) 이온주입량 (이온수/㎠) 조사각도 (°)

 30 분 (단속적조사) 0.5 5 ×1016 10

 45 분 (단속적조사) 10 1 ×1017
30

 60 분 (단속적조사) 20 1 ×1018 45

18 시간 (연속조사) 0.5 5 ×1016
10

21 시간 (연속조사) 10 1 ×1017 30

24 시간 (연속조사) 20 1 ×1018
45

표면거칠기 변화 측정,ball-on-disc마모실험,SEM/EDS로 표면 미세 조직 및 화학 분

석을 실시하여 이온빔 조사 후 특성을 분석하였다.

(3)표면 특성 분석

<그림 3.2.62>에 나타낸 바와 같이,이온빔을 조사함으로써 표면거칠기가 낮아지는 것을

관찰할 수 있다.제곱평균거칠기의 경우 이온빔이 조사하기 전 약 2.2×10
-1
㎛였지만,이온빔

의 조사시간이 증가할수록 점차 표면거칠기가 낮아져 이온빔이 12시간 조사하였을 때 표면

거칠기는 약 1.0×10
-1
㎛를 나타내었다.하지만 이온빔의 조사가 12시간을 초과하는 경우

표면거칠기가 오히려 증가하는 것을 알 수 있으며 이온빔이 27시간 동안 조사되는 경우 이

온빔이 조사되기 전보다 오히려 표면거칠기 값이 더 높은 것을 알 수 있다.또한 중심선

평균거칠기의 경우 이온빔이 조사되기 전에는 표면거칠기가 1.6×10
-1
㎛이었지만 ,이온빔이

12시간 조사되었을 때에는 표면거칠기가 약 0.8×10
-1
㎛로 낮아진 것을 알 수 있다.하지만

이온빔이 12시간을 초과하여 조사되는 경우 표면거칠기가 오히려 증가하는 것을 알 수 있

다.이를 통하여,이온빔 조사를 통하여 소재 표면의 거칠기가 낮아지는 것을 알 수 있으

며,장시간 이온빔이 조사되는 경우 오히려 표면거칠기가 증가하여 연마효과가 상실되는

것을 알 수 있다.

<그림 3.2.62이온주입 시간에 따른 표면거칠기 변화>
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(4)마찰계수 변화 측정

이온빔을 이용한 금속소재표면의 연마방법에서 이온빔 조사에 따른 마찰계수 변화를 측

정하고,그 결과를 <그림 3.2.63>에 나타내었다.이온빔의 조사는 질소(N)이온을 사용하여

20keV의 이온 에너지,1×10
18
ions/㎠ 의 이온주입량의 조건으로 플라스틱 사출 금형에 조

사되었고,ball-on-disc마모 실험을 통해 이온빔 조사 전후의 표면 마찰계수 변화를 측정

하였다.이때,상기 ball-on-disc마모 실험은 선속도 0.37m/s,하중 0.1kgf,마모거리 1

km 및 상대재 AISI52100스틸 볼의 조건으로 수행되었다.

<그림 3.2.63Ball-on-disc마모실험 결과>

<그림 3.2.63>에서 보인 바와 같이 이온빔을 조사함으로써 사출 금형 표면의 마찰계수

가 감소하는 것을 알 수 있다.이를 통하여,이온빔의 조사를 통해 내마모성이 향상되는 것

을 알 수 있다.또한 상기 마찰계수의 감소는 표면거칠기의 감소를 나타내는 지표로써 이

온빔 조사를 통해 표면거칠기가 감소되는 것을 확인하였다.

(5)주사전자현미경/에너지 분산형 분석기(SEM/EDS)를 통한 표면 분석

사출 금형에 이온빔을 1×10
18
ions/㎠의 이온조사량이 되게 6시간 동안 연속적으로 조사

한 후,사출 금형의 첨단 부분,하부 및 몸체 부분을 주사전자현미경 및 에너지 분산형 분

석기를 통하여 분석하고,그 결과는 <그림 3.2.64>및 <그림 3.2.65>에 나타내었다.
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<그림 3.2.64사출 금형으로 이온빔을 1×10
18
ions/㎠의 이온조사량이 되게 6시간 동안

연속적으로 조사한 후,사출 금형의 첨단 부분,하부 및 몸체의 SEM 사진>
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<그림 3.2.65연속 이온빔 조사 후 미세조직의 EDS분석 결과-흰색 반점으로

나타나는 부분은 몰리브덴(Mo)이 함유>
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<그림 3.2.64>에 나타난 바와 같이,사출 금형의 첨단 부분은 하부 및 몸체 부분에서 관

찰되는 흰색 반점이 검은색 반점으로 변화되어 있는 것을 알 수 있으며,이는 마르텐사이

트로의 상변태로 인하여 나타나는 현상이다.

또한,<그림 3.2.65>에 나타난 바와 같이,흰색 반점으로 나타나는 부분은 몰리브덴(Mo)

이 함유되어 있는 것을 알 수 있다.하지만 사출 금형의 첨단 부분에서는 몰리브덴이 함유

된 흰색 반점 대신 몰리브덴이 함유되지 않는 검은색 반점이 다수 분포되어 있는 것을 알

수 있다.이는 상변태로 인하여 표면 조직이 취화되어 있는 것을 의미하며,사출 금형의 첨

단 부분에서 상변태가 더욱 쉽게 발생하는 것을 알 수 있다.

(6)이온빔 연속조사에 의한 파단 측정

사출 금형으로 이온빔을 1×10
18
ions/㎠의 이온조사량이 되게 6시간 동안 연속적으로 조

사한 후,사출 금형이 파단되는 정도를 측정하기 위하여 1.5m 높이에서 자유낙하시킨 후

파단되는 정도를 관찰하였고,결과를 <그림 3.2.66>에 나타내었다.

<그림 3.2.66연속 빔 조사 후 자유낙하 시 파단 현상 사진>

<그림 3.2.66>에 나타난 바와 같이,작은 충격에도 사출 금형이 파단되는 것을 알 수 있

다.이는 이온빔이 장시간 연속적으로 조사됨으로써 첨단 부분의 열 축적으로 인한 과열로

상변태 등으로 기계적 특성 변화가 발생,즉 첨단 부위의 취성이 크게 되었기 때문이다.
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(7)요약 및 결론

이온빔을 이용한 끝이 뾰족한 금형 날의 연마방법에 있어 이온빔을 사용하여 비 접촉식

으로 사출 금형의 표면을 연마하되,이온빔 조사를 30내지 60분 동안 연속적으로 수행한

후 10분 내지 1시간 동안 조사를 중지하고 이온빔을 30내지 60분 동안 연속적으로 조사하

는 공정을 반복적으로 수행하니 상변태로 인한 취성이 방지되었다.이온빔 표면 연마 방법

은 금형의 기계적 특성을 유지하면서 표면만 연마할 수 있으므로,금속소재표면의 연마에

유용하게 사용할 수 있다.

마.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

(1)개요

-주로 차량용 플라스틱으로 사용되는 Engineeringthermoplastic에 속하는 PC/ABS(Poly

Carbonate/AcrylonitrileButadieneStyrene)blends(70/30)를 개발 대상으로 함.

-지금까지의 표면 광택 향상 기술은 Durablemetalliclook을 Painting또는 plating기술

이 일반적으로 사용되어 왔으나,환경/인체 유해성이 지적되어 옴.

-이온빔 조사에 의해서도 광택 및 금속 색상이 가능하여 대체 기술로 주목되어 옴.이는

이온빔 표면처리 기술은 환경 및 인체에 무해하며 Cr코팅 기술에 비견되는 표면 금속

광택을 낼 수 있는 반면 근접 표면만 개질되므로 환경에 따라 변색이 되어 이를 방지할

기술 개발이 필요하였음.

- 문제 점 해결로 질량이 큰 이온과 작은 이온을 조사하여 완만한 계면 (functionally

gradedinterface)형성 기술 개발이 필요함.

(2)실험

-질량수가 달라 같은 에너지에서 침투 깊이가 다른 He및 N이온을 에너지 100keV 이하

에서 3×10
16
-1×10

17
이온수/㎠로 주입

-특성 분석은 SEM으로 표면 morphology변화 및 개질 깊이를 액체 질소 내에서 판단된

시편의 단면을 관찰하였으며,hazeglossmeter로 광택도 변화 측정,UV하에서 21일간

내광성 평가,표면 연필경도,및 부착성 실험 등을 수행함.

(3)내광성 향상 최적공정조건 확립

⦁내광성 실험 결과

온도 89±3℃,습도 50±5%,및 84MJ/m2UVlight(340nm)하에서 21일간 유지 한 결
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과 단일 이온,저에너지 (<50keV),저 이온조사량 내광성에서는 표면 박리 및 변색이 발

생하였으나, 70keV 이상,이온조사량 1×1017ions/㎠,N 및 He이온 동시 주입 후 내광성

실험 결과,표면 변색 및 박리 현상 없음.

<그림 3.2.67 이온 빔 처리한 시편의 내광성 실험 결과>

⦁내광성 향상 기구

<그림 3.2.68>는 이온빔 조사 후 액체 질소 내에서 파단한 PC/ABS의 단면 morphology

의 FE-SEM 관찰 사진이다.단면 사진에서 보듯 이온빔 조사 영역 및 pristine영역이 뚜

렷이 구분되며 이온빔 조사 영역에서 brittlefracture,이온빔 조사의 영향을 받지 않은 영

역은 ductilecleavage를 보인다.파단된 표면에서 보듯이 개질된 깊이는 70keV N은 ∼

250nm인데 70keV Ar은 ∼200nm로 이온의 질량에 따라 같은 에너지에서 조사하였을

경우 개질 깊이가 다르다.이는 <그림 3.2.69>에서 나타낸 SRIM계산 결과와도 일치 한다.

흥미롭게도 70keV N 및 70keV Hedualionbeam 조사한 PC/ABS시편은 개질 깊이가

brittlefracture가 발생한 면을 볼 때 ∼430nm 이다.즉 70keV N개질된 깨끗하게 파단

된 250nm 계면은 He이 개질된 약간 wavy계면을 보이면서 ∼430nm 깊이로 이동한

것이다.이 wavy계면은 He및 N이온 개질한 SRIM energydepth profiles에서 보이듯

70keVHe개질한 ∼800nm인 것으로도 짐작된다.
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<그림 3.2.68Ar,N,He이온을 단독 또는 혼합하여 이온 주입한 PC/ABS시편을

액체 질소 내에서 파단 후 FE-SEM으로 단면 morphology관찰 사진>

<그림 3.2.69ElectronicandnuclearLETvs.ionpenetrationdepthfor

(a)70keVN-ionand

(b)70keVHe-ionbySRIM calculation>
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<그림 3.2.70>는 여러 가지 이온 에너지에 대한 LET의 SRIM 계산 결과이다.표에서

보듯이 이온 에너지는 2배 상승할 경우 이온의 침투 깊이는 약 2배 상승하는 반면 N를 He

으로 대체 할 경우의 침투깊이가 3배 가량 상승하여 질량 변화가 개질 깊이 상승을 위해

보다 효과적임을 알 수 있다.또한 N과 He을 조사할 경우 계면의 완화 효과도 있으니 그

효율성은 보다 더 커진다.
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<그림 3.2.70SRIM LETprofile:He의 침투 깊이는 N보다 2.5배 가량 크다>

Ionspecie

StoppingrageaccordingtoSRIM

100keV 200keV

N

Rp:∼295nm Rp:∼533nm

Rmax;∼390nm Rmax:∼660nm

He

Rp:∼860nm -

Rmax:∼990nm -

<표 3.2.15. SRIM code 시뮬레이션 결과>
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⦁요약

-이온빔 조사는 금속 코팅에 비견할 수 있을 정도로 금속광택을 보임.

-이 금속광택의 기구는 이온빔 조사에 의해 2중 및 3중 bonds내의 느슨하게 결합된

 -electrons때문으로 사료됨.

-이온빔의 극 표면 개질 특성으로 태양광하에서 표면의 변색 및 박리 현상은 질량이

큰 이온 및 작은 이온을 동시에 주입함으로 방지가 될 수 있음.이의 원인은 N 이온 단독

조사에 의해 형성된 계면이 He이온 조사에 의해 보다 완만하게 되기 때문임.

바.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

친수성을 부여하는 방법은 알루미늄 표면에 고분자 도포후 친수처리를 하거나 친수성

세라믹을 증착하는 방법이 주로 사용되었다.고분자 도포방법은 spincoater나 도장방식을

사용하고 있으면 이후 친수처리는 친수성 고분자를 함유시키는 방법이나 플라즈마처리를

통해 친수성을 부여하는 방법을 사용하고 있다.또한 세라믹 코팅방법은 주로 친수성 세라

믹을 습식방법으로 도포하는 방식을 취하고 있다.종래 기술 중 열교환기 냉각핀에 고분자

를 도포한 후 친수 플라즈마처리한 경우 온습도의 차이에 따른 표면 박리 현상이 발생되

며,이에 의해 친수층이 손실되는 문제점이 있다.또한,또한 친수 세라믹코팅시 코팅 초기

의 접촉각은 친수성을 나타내지만 시간이 경과함에 따라 친수성이 사라지는 경향을 보이는

문제점이 있다.고분자 도포나 세라믹코팅의 경우 열손실을 줄이기 위한 냉각핀과 냉매관

사이의 블레이징 공법을 사용할 경우 기존의 친수성 부여를 위한 코팅층이 박리되는 문제

점이 발생한다.코팅층 박리가 일어나는 박막층을 형성하는 방법이 아닌 재료자체의 물성

이나 구조를 변화시키는 이온빔을 이용한 표면 처리 방법으로 친수성을 부여하여,시간의

경과에 따르는 친수성의 소실을 억제하여 열교환기 냉각핀 재료로 사용되는 1공계 알루미

늄의 초친수 처리방법을 제공하고자 한다.

<그림 3.2.71열 교환기 냉각핀에서의 응결현상>
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이온빔을 이용한 알루미늄 표면의 친수화 연구에서의 개발목표는 이온빔 조사후 초기

접촉각 10°이하를 유지할 뿐만 아니라,고온/고습과 고온/저습의 환경에서 500cycle내구

성 시험 후 25°를 유지하는 것을 목적으로 한다.그 외 본 연구를 통해 기대되는 효과와 활

용계획을 <그림 3.2.72>에 나타내었다.

<그림 3.2.72과제 개발목표 및 기대효과 그리고 활용계획>

(1)개요

-에어컨 열교환기는 알루미늄 냉각핀과 냉매가 순환할 수 있는 copper튜브로 간단하게

구성이 되어 있음.하지만,냉풍시 더운 공기가 들어가서 냉매를 통해 찬 공기가 바깥으

로 나오게 되는데 이때 알루미늄 핀의 온도가 대기 중의 이슬점 온도보다 낮게 되면 수

분이 응축 응결현상 발생.

-이로 인해 냉각효율이 저하되고,수분제거를 위해 강제 송풍을 발생시킴으로 해서 여분

의 히팅과 노이즈를 발생시키는 문제 발생.

-이온빔 기술을 적용하여,일반적인 알루미늄 핀 제작 공정 단계를 줄이고,친수 내구성을

확보하고자 함.

(2)실험

-다양한 이온빔 실험을 통해 최적의 친수내구성을 유지하는 조건을 도출

-20∼40keV/10∼20mA급 에너지,1×10
17
∼2×10

18
ions/㎠ 이온조사량

-접촉각 측정을 통해 표면경시변화 확인

-XPS,SEM 특성분석을 통해 표면친수성에 영향을 주는 인자 확인 후 메커니즘 규명
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(3)이온빔 장치

본 실험에 이용된 장치는 <그림 3.2.73>에 나타낸 듀얼 이온빔 장치로써,이온원/가속관

/진공함/빔 전류밀도 측정장치로 구성되어진다.이온원의 에너지는 50keV/50mA이며,가속

관의 에너지는 50keV/50mA이다.본 연구에서는 20∼50keV/5∼20mA급 에너지를 이용하여

다양한 이온과 조사량을 변화시키면서 실험을 수행하였다.

-실험 조건

에너지 :20∼50keV/5∼20mA

이 온 :N,Ar,O,Xe

조사량 :1×10
17
∼2×10

18
ions/㎠

챔버 환경 :일반 진공,분위기 실험

<그림 3.2.73이온빔 장치>

(4)선행연구결과

본 연구에 앞서 이온빔에 의한 알루미늄 표면의 친수 결과와 이론적 배경을 연구수행

하였다.낮은 표면에너지를 가지는 금속의 산업적 응용의 한계를 극복하고자 표면의 친․

소수성 개선 혹은 접착성의 개선을 목적으로 현재까지 다양한 연구가 이루어지고 있지만,

금속의 종류와 실험조건,대기중에서의 agingeffect등 때문에 뚜렷한 메커니즘은 규명되
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지 않고 있지만 몇 가지 가설은 제시되고 있다.첫째는 이온들의 표면충돌로 인하여 스퍼

터링 효과가 유발되고 그로 인하여 표면거칠기가 증가하여 결국 접착되는 면적이 증가한다

는 기계적 이론과 표면에 흡착되어 있던 오염물들이 떨어져 나가 표면이 깨끗해져 화학적

결합을 할 수 있는 장소가 증가하여 친수현상이 증가한다는 화학적 이론이 제시되고 있다.

이러한 친수현상을 뒷받침하는 중요한 현상중의 하나는 액체와 고체 계면에서의 젖음

(wetting)이다.액체와 고체 사이의 접촉각이 0°이거나 0°에 가까운 값을 가지게 되면 친수

현상으로써 표면에 액체가 쉽게 퍼지고,90°이상의 값을 가지는 비젖음의 경우는 소수현상

으로써 액체가 방울 형태로 맺힌다.이런 젖음의 형태에는 액체 방울이 고체에 부착되는

부착젖음(adhesional wetting)과 각막-콘택트렌즈의 틈을 액체가 침투해가는 침투

(immersional)젖음,그리고 하나의 액체가 고체 표면상에 확장되는 확장(spreading)젖음 등

이 있다.젖기 전에는 기체․고체의 표면장력(γ)이 존재하고 젖은 후에는 계면이 되므로 계

면장력(γLS)이 존재하게 된다.여기서 표면장력(단위 면적당 표면에너지)은 액체의 자유표

면에서 표면을 작게 하려고 하는 작용으로 나타난다.비누방울이나 액체속의 기포․물방울

등이 구 모양이 되는 것은 이 힘이 액면에 작용하기 때문이며,용기의 가장자리에 액체가

넘쳐 올라간 모양이 되어 쏟아지지 않는 것도 액체 표면에 장력이 작용하기 때문이다.일

반적으로 액체와 고체의 표면장력은 작은 불순물에도 영향을 받으며,액체 내부와는 관계

없이 표면 장력의 크기에 기인하는 표면의 독자적인 운동이 나타난다.따라서,sputtering으

로 인한 표면의 오염 제거에 의해서도 표면장력이 증가하기도 한다.고분자 표면의 젖음

특성은 접착이나 도장을 비롯하여,분리기능막의 가공,의복류의 방수가공 등의 분야에 있

어서 필수가 되는 기능이며,고체표면의 기체,액체를 함유한 어떤 물체에 의해 젖기 쉬움

은 고체의 임계표면장력 γC를 척도로 하여 정량화 시키고 있다.이 고체의 임계표면 장력

이 이것과 접하는 액체의 표면장력보다도 작을 때에는,그 액체는 <그림 3.3.112>에서 보

이는 것처럼 고체와의 계면에 물방울을 형성한다.이 때,측면에서 보는 물방울의 바깥둘레

와 고체표면과의 계면에서 만들어진 각도 θ를 접촉각(contactangle)이라 부른다.

-접촉각 (contactangle)

고체 표면 위에 떨어진 액체는 퍼짐의 정도에 따라서 각도를 가지는데 이 각을 평형 접촉각

(equilibrium contactangle)이라고 부르며 액체-고체 접촉에서 특성적인 값이다.접촉각은 고

체표면의 젖음성(wettability)를 나타내는 척도로서,이상적인 면을 가지는 고체에서 액체와 기

체사이의 관계는 다음의 식으로 정의가 가능하다.

γSV=γSL+γLVcosθ (Young'sequation)
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γSV:고체와 액체사이의 표면장력

γLV:액체와 기체사이의 표면장력

γSL:고체와 기체사이의 표면장력

θ :고체-액체-기체 경계면에서의 접촉각

낮은 접촉각은 높은 젖음성(친수성,hydrophilic)과 높은 표면 에너지를 나타내고,높은 접촉각

은 낮은 젖음성(소수성,hydrophobic)과 낮은 표면 에너지를 나타낸다.

<그림 3.2.74계면에서의 표면장력>

이러한 접촉각의 변화에 영향을 주는 인자들에는 액체와 고체의 화학 조성 및 구조,강한 반응

성을 가지는 radical,표면거칠기,모세관 현상 등과 같은 내부 인자와 하중,온도,습도,부식환

경 등의 외부인자가 있는데,이들을 어떻게 조절하는지에 따라 접촉각이 변하게 된다.<그림

3.2.75>는 이와 같이 표면의 친수현상에 영향을 주어 접착력을 변화시키는 인자들을 보이고

있다.
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<그림 3.2.75친수현상에 영향을 미치는 여러 가지 인자>

-표면거칠기(surfaceroughness)

거친(roughness)표면을 갖는 재료에 액체가 형성될 경우,표면의 불규칙한 요철에 액

체가 스며들어 기계적으로 고착되기 때문에 접촉각이 감소하는 현상을 가져온다.이 때,접

촉각의 감소는 고분자 표면의 거친 정도 및 모양(morphology)에 따라 변화하며 <그림

3.2.76>에 도시하였다.분자간의 결합에는 VanderWaalsforce와 같은 약한 결합력이 주

(主)가 되므로 젖음성이 약할 경우,표면의 거칠기를 증가시키면 접촉각의 감소를 도모할

수 있다.또한 물리적인 거칠기 뿐만 아니라 화학적인 불 균질성이나 표면에 존재하는

grease등의 오염물질 제거에 따른 weakboundarylayer의 제거효과,접촉 면적을 증가시

키는 효과,wetting열역학 및 운동 역학의 촉진에 의해서도 접촉각의 변화를 가져온다.

<그림 3.2.76표면거칠기에 따른 접촉각의 변화>
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-반응성 radical

고분자 표면에 반응성이 강한 radical(OH,CO)의 형성에 의해 접촉각의 변화를 가져온

다.

<그림 3.2.77친수성기와 소수성기의 특성>

-온도

접촉각 측정시 외부환경 온도가 올라감에 따라 접촉각은 증가하거나 감소할 수 있다.

-시간

액체의 증발,액체와 표면 사이의 힘의 변화 혹은 표면에서 용액의 흡수 등이 원인이 되어 접

촉시간이 길어질수록 접촉각은 변화한다.따라서 일정한 시간(수 sec)이내에 측정하는 것이 바

람직하다.

-물방울 크기

접촉하는 물방울의 크기는 접촉각에 영향을 주는 중요한 매개변수로 작용하고 있다.물

방울의 지름이 작을수록 중력의 영향은 작아지게 된다.실제 측정에는 일정량의 물방울을

사용하여 균일한 지름의 물방울을 얻어야 한다.이외에도 고분자 표면의 종류와 형태,습도

등도 접촉각의 변화에 많은 영향을 끼친다.

-표면 미세조직 변화
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질소 이온이 금속 표면에 조사될 때,낮은 조사량으로 주입이 될 경우 질소이온은 가스

형태로써 존재하지만 높은 조사량으로 주입이 될 경우에는 주변 알루미늄과 반응하여 AlN

석축물이 형성이 된다.이때,낮은 조사량의 경우에는 가스이온 형태로써 존재하여 Aging

현상이 발생하지만,AlN석축물의 형태로써 존재할 때에는 시간이 지남에도 안정적으로 그

현상을 유지하고 있다.또한 낮은 전류의 이온빔은 에너지에 의존하여 일정깊이에 많은 이

온들이 존재하는 반면 높은 전류의 이온빔을 금속 표면에 조사할 경우 조사량에 의존하여

표면에 많은 이온들이 존재한다.이러한 현상들이 표면의 친수성에 영향을 줄 것으로 예상

한다.

<그림 3.2.78표면 미세조직의 변화가 친수에 미치는 영향>

-예비 실험

예비실험에서는 산소와 질소 이온빔을 이용한 표면처리를 하였고,높은 조사량에서의 내

구성 변화를 측정하였다<그림 3.2.79>.실험 직후 접촉각 측정에서는 낮은 접촉각을 보이

지만,시간이 지남에 따라 Aging현상이 발생하여 서서히 접촉각이 높아지는 것을 알 수

있다.산소이온주입의 경우에는 주입된 산소이온이 대기중 산소분자와 반응하여 초기접촉

각이 질소보다 약간 높다.또한 질소이온주입의 경우에는 30keV에너지로 조사할 경우에는

낮은 초기접촉각을 보이지만 100keV 에너지로 조사한 경우에는 높은 초기접촉각을 보이고

있다.이는 금속 표면에서의 이온분포가 접촉각에 큰 영향을 미치고 있다는 것을 보여주고
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있는 것이며,비교적 높은 조사량으로 이온빔 처리를 한 경우에는 친수 내구성이 낮은 조

사량보다 비교적 크다는 것을 알 수 있다.또한 <그림 3.2.80>과 같이 대전류 이온빔을 이

용하여 표면처리를 한 후,대기중에 노출한 상태에서 내구성 시험을 했을 경우에는 초기접

촉각이 거의 0°이고,에이징 효과도 다른 실험에 비해 좋은 결과를 나타내었다.선행연구에

서 나타난 최적 공정조건은 질소이온/40keV/5×10
17
∼1×10

18
ions/㎠의 조건으로 10mA 이상

대전류 이온빔을 조사했을 때 가장 좋은 결과를 나타내었고 이를 토대로 해서 본 연구 과

제를 수행하고자 한다.

<그림 3.2.79선행연구결과 Ⅰ>
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<그림 3.2.80선행연구결과 Ⅱ>

(5)냉각지그 제작

대전류 이온빔을 조사함으로 인해 재료표면의 열화문제가 발생하였고 이를 해결하고자

냉각지그를 <그림 3.2.81>과 같이 설계 제작하였다.냉각지그 사용유무에 따라 재료의 열

화 상태를 비교하였다.하지만,냉각지그를 사용한 후 초기 접촉각은 20°이하 결과를 얻었

지만,내구성 평가에서는 냉각지그를 사용하지 않은 시편보다 에이징이 심한 편이다.이는

IrradiationEnhancedDiffusion효과를 얻지 못하기 때문이라 예상된다.

<그림 3.2.81냉각지그 제작>
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(6)접촉각 측정

여러 가지 공정조건을 변화시키면서 이온빔 실험을 수행한 후,접촉각을 측정하였다.접

촉각 측정에 있어서 5회 횟수의 평균값을 결과값으로 하고 한 개의 샘플당 30일을 대기중

에서 측정하였다.이와 관련된 결과값을 <그림 3.2.82>에 나타내었다.

<그림 3.2.82접촉각 측정결과>
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(7)XPS분석

질소 이온빔 처리된 알루미늄 표면의 친수특성을 확인하기 위해 XPS를 분석하였다.

<그림 3.2.83>은 논문에 게재된 대표적인 AlN 형성시의 peak를 나타낸 것으로

Al/AlN/Al2O3의 3가지 peak가 나타난다.여러 가지 조건으로 수행된 질소 이온빔 처리된

샘플의 XPS분석 결과를 <그림 3.2.83∼3.2.85>에 나타내었고,<그림 3.2.83>는 초기접촉각

이 초친수 경향을 보이는 것이고,<그림 3.2.84>과 <그림 3.2.85>는 약친수 경향을 보이는

샘플을 분석한 결과이다.이때,초친수를 보이는 샘플의 AlN 두께를 계산해보면 약 1.2㎂/

㎠이고 약친수를 보이는 샘플의 AlN 두께는 약 240∼300mm정도를 보이고 있다.이러한

결과를 통해 질소 이온빔 처리된 알루미늄 표면의 친수특성에 영향을 주는 것은 AlN 석축

물의 형성이라 예상할 수 있다.또한 AlN이 어떻게 물과 반응하여 젖음성을 좋게 만드는지

는 <그림 3.2.86>에 나타낸 가수분해 반응으로 설명이 가능하다.

<그림 3.2.83XPS분석 Reference>
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<그림 3.2.84.초친수 특성 샘플의 XPS분석>

<그림 3.2.85약친수 특성 샘플의 XPS분석>
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<그림 3.2.86약친수 특성 샘플의 XPS분석>

(1)식에 의해 표면에 형성된 AlN층이 대기중의 습기와 만나게 되면 Bohemite(AlO(OH),

amorphous)가 형성이 되고 이때 생성된 암모니아에 의해 암모늄이온과 OH기를 생성하게 된다

((2)식).(2)식에 의해 생성된 OH기가 촉매작용을 하여 Bohemite와 습기가 만나는 환경에서

Bayerite(Al(OH)3,crystalline)를 형성하게 된다.(참고문헌 :J.Am.Ceram.Soc.,83[1]41

(2000))이러한 반응에 의해 생성되는 Bohemite는 초친수물질이며,Bayerite또한 친수물질이

다.

<그림 3.2.87AlN의 가수분해 반응>
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(8)내구성 시험

실험실에서 이루어지는 접촉각 측정은 대기 조건하에서 시간의 흐름에 따라 친수성이

얼마나 유지되는지를 확인해보는 것 이지만,매우 장시간이 소요되며 에어컨이나 필터등과

같이 열악한 환경과는 많은 차이를 보인다.이에,고온다습/고온저습 한 환경을 지속적으로

변화시키면서 친수 내구성을 확인해볼 필요가 있다.이에 초친수 경향을 지니는 샘플을 내

구성 시험을 통해 어떻게 변화하는지 확인하였고,<그림 3.2.88>에 나타내었다.그 결과 빔

조사후 초기 접촉각이 15°정도를 지니는 샘플은 내구성 시험을 완료한 후 접촉각을 재측정

한 결과 25° 정도를 유지하였고, 이때 샘플을 처리한 이온빔의 조건은

40keV/10mA/1×10
18
ions/㎠ 이다.이온빔 조사전 표면접촉각은 80도를 나타내고 있으나 이

온빔 처리시,1×10
18
ions/㎠에서는 초친수 특성을 나타내고 있으며,30keV의 경우,시간에

따라 표면경시현상이 일어나 약 40도까지 접촉각이 증가하는 현상을 보였다.이러한 현상

은 오랫동안 대기중 방치에 의해 초친수 물질인 Bohemite가 친수물질(접촉각 30-40도)인

Bayerite로 변화하여 접촉각이 증가한 것으로 보인다.이에 비해 40keV의 경우 초친수값을

계속 유지하고 있다.이러한 이유는 에너지가 높아짐에 따라 표면 melting에 의한 나노

Fabric국조가 안정하게 형성됨으로서 초친수 특성을 유지하고 있는 것으로 보인다.

또한,열교환기에 사용하기 위한 환경분위기에서 친수지속성 시험을 수행하였다.친수지

속성 시험은 처리된 냉각핀을 냉각판(10℃)에 고정하고 가습조건은 40℃,70%,제습조건은

30℃,20%로 하여 1cycle을 10분으로 하여 500cycle까지 시험하여,cycle변화에 따른 접촉

각의 변화거동을 관찰하였다.

<그림 3.2.88내구성 시험결과>
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열교환기 냉각핀 재료인 알루미늄에 20keV이상의 에너지로 또한,5×1017ions/㎠ 이상의

고 이온조사량으로 질소이온빔 처리를 할 경우 표면에서의 fabric형태의 나노구조가 형성

되는 것을 관찰하였다.

<그림 3.2.89이온빔 조사시 표면 나노구조 형성 (SEM)>

이러한 표면 나노구조의 형성은 고이온량 질소이온빔 처리시 Al표면의 melting으로,

moltenAl이 형성된 후 조사되는 질소이온에 의해 극표면에 AlN층이 형성되고 모재인 Al

과 초기 형성된 AlN층과의 응력차이에 의해 표면crack이 발생되며 발생된 crack자리에

dense한 columnarAlN이 성장하게 된다.그 후 안정한 columnarAlN층이 성장한 후 Ion

bombarding또는 stress에 의해 porous한 granularAlN층이 형성된다.(관련문헌 :Surface

andCoatingsTechnology86-87(1996)622)이러한 나노구조의 생성은 표면의 모세관현

상을 유발하여 알루미늄 표면의 초친수성을 부여할 수 있다.관련문헌의 경우,낮은 에너지

(300eV)에너지로 질소 이온빔으로 처리한 경우 생성된 AlN층은 dense한 columnar,porous

한 granular로 구성된 2층 구조를 나타내게 된다.그러나 본 기술에서는 에너지가 20keV이

상이므로 Ionbombarding또는 stress가 더 커,porous한 granularAlN층 이 더 많이 생겼

을 가능성이 있다.또한 이러한 친수효과를 주는 모세관현상과 AlN층을 형성하는 표면을

가정할 경우,일정한 거칠기를 가지는 친수표면에서의 거시적 친수향상효과는 Wenzel모델

로 설명할 수 있다.즉 친수표면을 가지는 평면 접촉각이 90도보다 작으면 겉보기 접촉각

은 더 작아지게 된다.따라서,열교환기 냉각핀재료에 사용되는 알루미늄에 질소이온빔 조
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사에 의한 초친수 표면형성 메커니즘은 AlN층 형성에 의한 초친수물질인 Bohemite와

Bayerite형성,표면 나노 Fabric구조 형성에 의한 모세관 효과,일정거칠기를 가지는 친수

표면에서의 겉보기 접촉각 감소 현상(wenzel모델)이 복합적으로 발생하여 초친수 표면을

구현할 수 있다.

<그림 3.2.90이온빔 조사시 표면 나노구조 형성 메커니즘>
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<그림 3.2.91표면 거칠기에 따른 친수 메커니즘>

<그림 3.2.92평면접촉각이 90도 이상/이하인 경우 표면거칠기의 증가에 따른 겉보기

접촉각의 변화>

또한,질소이온빔 처리후,산소+아르곤 플라즈마를 5분 동안 처리한 후,친수 지속성을

관찰한 결과,20도 이하의 접촉각을 가지는 것을 확인할 수 있었다.이러한 결과는,산소

플라즈마에 의해 표면에서의 Bohemite의 형성이 용이하여 표면친수성을 부여하는 것으로
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판단된다.이러한 초친수 표면처리 결과를 바탕으로 열교환기 냉각핀에 적용함으로서,표면

에 박막층을 형성하지 않아 표면 박리에 기인한 친수성 상실을 방지하고,시간의 경과에도

접촉각의 변화를 최소화하여 시간 경과에 따른 친수성 소실을 억제하며,냉장고 및 에어컨

열교환기 냉각핀의 친수성을 부여하여 실내공기의 열교환을 원활히 함으로서 장시간 사용

에도 냉각능과 에너지 효율을 향상시킨 열교환기를 개발할 수 있다.

<그림 3.2.93질소이온빔 조사+산소플라즈마 처리에 의한 친수지속성 시험>

사.유색보석 발색기술 개발

(1)양성자 조사

Tandem 가속기를 이용하여 2MeV양성자 빔을 1×10
16
∼5×10

16
ions/㎠로 다이아몬드에

조사 한 결과 녹색 색상으로 발색되었으나 주입된 이온 량이 낮아질수록 색상의 농도가 묽

어 져서 보다 상업성은 있음이 확인되었다.그러나 CCTV를 통해 초기 조사시에 보였듯이

청색 다이아몬드는 이번 실험에서는 얻어지지 않았다.향 후 이 부분에 대한 연구는 더 낮

은 이온조사량으로 조사하여 진행할 필요가 있다.

(2)금속이온 조사

금속이온빔 장치를 이용하여 90keV Fe
+
빔을 1.6×10

17
/㎠로 사파이어에 조사 후 열처리

전후 발색 변화 관찰하였다.이때 사용된 금속이온빔 장치의 Fe이온빔 인출 및 조사조건
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은 다음과 같다.

-Fecompound:FeCl2(99.9%,powder)

-CrucibleCurrent/Temp.:70A/400℃

-ArcP/SVoltage/Current:150V/0.3-0.4A

-MassseparationmagnetCurrent:11.6∼12.1A(∼2600Gauss)

-ExtractionVoltage/Current:9∼10kV/4∼6mA

-AccelerationVoltage/Current:80∼81kV/0.5∼0.8mA

-MQD(x-axis)Current:1∼1.2A

-ElectrostaticScannerCondition:1kHz삼각파,±3kV

위의 Fe이온빔 조사조건으로 15시간 처리한 후 (1.6×1017/㎠), 950℃에서 공기 중에서

5시간 열처리한 결과 균일한 주황색으로 발색되는 것을 <그림 3.2.94>에 나타내었다.또한

주황색 사파이어는 태국 유색보석시장에서 시장성 조사를 한 결과,상업성이 있는 것으로

조사되었다.

<그림 3.2.9490keVFe
+
을 1.6×10

17
/㎠로 사파이어에 조사 후 열처리 전후 발색

변화>

<그림 3.2.95>는 100keVMn을 1×10
17
ions/㎠로 사파이어에 조사 후 열처리 전후 발색

변화를 관찰한 것이다.Mn은 다른 이온과는 달리 약간 진한 갈색을 보였으나 950℃에서

공기중 5시간 열처리를 한 결과 색상이 엷어 졌으며 보다 균일하게 변하고 있다.

<그림 3.2.95100keVMn을 1×10
17
/㎠로 사파이어에 조사 후

열처리 전후 발색 변화>

<그림 3.2.96>는 90keV Co
+
이온빔을 1.6×10

17
/㎠로 사파이어에 조사 후 열처리한 결과
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에 대한 사진이다.사진에서 보듯이 인조사파이어 이온빔 조사에 의한 발색 거동은 천연

사파이어와 크게 다르지 않다.

<그림 3.2.9690keVCo+을 이온조사량 1.6×1017ions/㎠로 사파이어에 조사 후

열처리한 발색사진>

아.기타 이온빔 공정에 의한 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

(1)마이크로스피커 진동판 음량 제어기술개발

가.진동판에 이온빔 믹싱을 이용한 코팅

진동판 전체의 텐션을 강화할 목적으로 코팅할 물질도 세라믹이나 메탈같이 기존 폴리

머 진동판보다 훨씬 Stiffness가 강한 물질을 사용하였다.본 과제에 사용된 코팅 물질은

SiC와 구리이며 폴리머는 Polyimide와 PolypropyleneSulfide이다.사용된 폴리머 진동판의

두께는 Polyimide의 경우 20,25,30마이크로미터이고 PolypropyleneSulfide의 경우 20마

이크로와 25마이크로미터이었다.SRIM코드를 통해 질소이온의 에너지에 따른 투과깊이를

예측하고 그에 따라 코팅의 두께를 조절함으로써 코팅물질과 폴리머 표면에 접합력을 향상

시켰다.SiC의 경우 질소의 에너지가 70keV 일 경우 약 120nm의 투과 깊이를 가졌고

100nm씩 코팅과 이온빔 주입을 반복함으로써 1마이크로 두께까지 접합력에 아무 문제가

없음을 알아냈다. 접합력 테스트는 강력한 접착테이프를 코팅표면에 강하게 밀착시킨 후

인위적으로 탈착함으로 행해졌다.테스트 결과 테이프에 코팅물질이 묻어나지 않았다.하지

만 이온빔믹싱을 하지 않았을 경우 코팅물질은 폴리머 표면에 잘 붙어있지 않음을 확인 할

수 있었다.

구리의 경우도 SiC의 경우와 같이 먼저 SRIM코드를 통해 질소이온의 에너지에 따른 투

과깊이를 예측한 후 코팅을 실시하였으며 0.5마이크로의 두께까지 강한 접합력을 가지는

코팅을 만들 수 있었다.
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나.진동판에 이온빔 주입

질소 이온을 폴리머 표면에 직접 주입함으로써 폴리머의 Stiffness를 변화시킬 수 있었

다.사용한 장비는 정읍방사선 연구소에 있는 200keV 질소 이온빔 조사 장치였다.주입한

이온조사량은 5×10
17
ions/㎠ 와 1×10

18
ions/㎠이였다.원자력연구원에 있는 20MeV 양성자

가속기를 이용해 양성자를 진동판에 투과시킴으로 진동판에 특성을 변화시켰다.입사된 에

너지는 15.8MeV이고 주입한 양성자의 양은 3.13×10
13
/㎠ 이다.

다.진동판에 이온빔 믹싱을 이용한 코팅

<그림 3.2.97>은 PolypropyleneSulfide20micro두께의 진동판에 SiC를 1micro로 ion

beam mixing을 통해 코팅한 진동판과 아무처리도 하지 않은 진동판을 비교한 것이다.
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<그림 3.2.97SiC를 PPS20micrometer두께의 진동판에

증착한 후 음압테스트 결과>

붉은 색은 SiC코팅을 한 진동판에 대한 음압이며 파란색은 아무처리도 하지 않은 진동

판에 대한 음압이다.1000Hz미만의 저음역대에서는 아무처리도 하지 않은 진동판과 비슷

한 음압보이고 있으나 10kHz근방의 고음역대서 원래 진동판에서 생기던 deep이 조금 저

음역대로 이동하였으며 deep의 크기도 더 깊어진 것을 볼 수 있다.

PolypropyleneSulfide25micro두께의 진동판에 SiC를 1micro로 이온빔 믹싱을 통해
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코팅했을 경우에 대한 음압의 변화는 <그림 3.2.98>에 나와 있다.
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<그림 3.2.98PPS25micrometer두께의 진동판에 SiC를 약 1

micrometer정도증착한 후 음압테스트 결과>

마찬가지로 원래의 진동판에 대한 음압은 파란색,SiC코팅한 진동판에 대한 음압은 붉

은 색으로 표시 되었다.PolypropyleneSulfide20micro두께의 진동판에 SiC를 1micro로

코팅했던 경우와는 달리 고유진동수가 고음역대로 이동한 것을 볼 수 있으며 결과적으로

저음역대에 음압이 낮아지게 됨을 알 수 가 있다.그리고 10kHz이상에서 deep이 생김을

관찰할 수 있었다.이것은 현재의 개발방향과는 정반대로 악화된 모습을 나타낸다.

PolypropyleneSulfide와 다른 재질인 Polyimide계열에 대한 진동판에 SiC코팅을 해서

음압을 측정한 데이터를 보았을 때 PolypropyleneSulfide25micro두께의 진동판과 유사

하게 진동판의 고유진동수가 고음역대로 이동한 것을 볼 수 있다<그림 3.2.99>.

진동판의 두께는 Polyimide30micrometer였으며 10kHz근방에 큰 deep은 발견되지

않았다.하지만 진동판의 고유진동수가 고음역대로 이동함으로써 저음역대의 음압상승효과

는 달성할 수 없었다.그러나 고유진동수 부근의 음압은 약간 상승됨을 볼 수 가있었고 10

kHz미만의 고음역대에서는 음압이 약간 상승됨을 볼 수 가 있었다.
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<그림 3.2.99Polyimide재질로 된 30micrometer의 두께의 진동판에 SiC를

코팅한 후 음압실험을 한 결과>

라.진동판에 이온빔 주입

PolypropyleneSulfide20micrometer두께로 만들어진 진동판에 200keV 질소이온을

1×10
18
ions/㎠ 와 5×10

17
ions/㎠로 주입하였다.흥미롭게도 1×10

18
ions/㎠의 이온조사량으로

주입된 진동판은 원래 진동판보다 음압이 공명진동수의 변화 없이 약 0.6dB정도 상승됨

을 <그림 3.2.100(a)>에서 볼 수 있다.하지만 5×10
17
ions/㎠로 주입했을 경우 공명진동수

는 오히려 고음역대로 이동하여 저음역대에 음압은 감소함을 볼 수가 있다.공명진동수와

이온 량과의 상관관계에 대한 연구는 현재 잘 연구되고 있지 않은 분야이다.

또한 양성자를 약 20MeV의 에너지로 가속하여 진동판에 입사하여 마이크로 스피커를

만든 다음 음압시험을 해보았다.<그림 3.2.100 (b)>의 음압실험에 사용된 진동판은

PolypropyleneSulfide20micrometer두께로 만들어진 진동판이다.사용된 양성자 빔은 원

자력연구원에 있는 20MeV 양성자 빔이며 실제 진동판에 입사한 빔 에너지는 15.8MeV

이다.양성자 빔은 펄스로 입사되며 펄스의 너비는 약 50micro-second이며 1Hz로 계속

입사된다.평균 빔 current는 350nA이며 단위 펄스당 양성자의 이온조사량은 1.74×10
11

ions/㎠/unitpulse이다.이런 양성자빔을 약 30분간 조사하여 얻은 양성자의 이온조사량은

약 3.13×10
14
ions/㎠ 이다.15.8MeV의 빔 에너지는 20micrometer의 진동판을 뚫고 지나가
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면서 많은 defect를 남길 수 있다.이런 defect들이 진동판의 특성,특히 음압에 미치는 영

향을 <그림 3.2.100>에서 볼 수 있다.고유진동수는 크게 변화가 없고 고음역대에 음압이

낮아졌으며 10kHz근방에 deep은 좀 더 크게 됨을 알 수 가 있다.
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<그림 3.2.100PolypropyleneSulfide20micrometer두께로 만들어진 진동판에 200keV

질소 이온을 주입한 후 음압측정결과(a). Polypropylene Sulfide 20 micrometer두께로

만들어진 진동판에 15.8MeV의 양성자빔을 조사한 후 음압 실험을 한 결과(b)>

(2)Sn무전도 코팅 공정기술개발

플라스틱 고분자 시편 표면에 Sn을 e-beam evaporative방식으로 증착 또는 이온빔 믹

싱 및 코팅층에 질소 이온 빔을 충돌 시킨 후 두 점 저항 측정기로 거리 별 표면저항 측정

및 3M tape로 밀착력 측정

플라스틱 고분자 시편 표면에 Sn을 e-beam evaporative방식으로 증착 한 후 <그림

3.2.101>두 점 저항 측정기로 거리 별 표면저항 측정을 한 결과,표면저항이 1cm 간에는

30K-ohm,2cm 간에는 5M-ohm을 얻었다.이는 초기 코팅층은 film island를 형성하여 불

연속 코팅층을 형성하였음을 알게 한다. 이온빔 믹싱 및 코팅층에 질소 이온 빔을 충돌

시킨 후 두 점 저항 측정기로 거리 별 표면저항 측정을 한 결과 1cm:0.8∼0.9kΩ,2cm:

∼ 1.0kΩ,3cm:∼1.2kΩ 및 4cm:∼1.4kΩ의 결과를 얻었으며 이는 공정 조건에 따라 제

어 가능하였으며 실험이 진행 중이다.밀착력 측정을 측정한 결과 증착만 시편은 3M tape

로도 수회 반복 실험하니 쉽게 떨어져 나왔으나 이온빔 처리한 시편은 매우 단단히 접착

이 되어 30N이상의 접합력을 얻었다.
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(a)코팅전 (b)코팅 후 (c)이온빔조사 +코팅

<그림 3.2.101플라스틱 소재위에 코팅된 Sn박막>

(3)의료용 생체재료 이온빔 표면처리

양성자 기반공학 기술개발 사업단 경주 연구분실에서는 자체적으로 개발한 다양한 이온

빔 장치들을 활용하여 다양한 제품의 표면처리 기술을 개발하고 사업화한 경험을 보유하고

있다.양성자사업단의 이온빔 장치,기술과 경험을 활용하여 의료용 생체재료인 인공관절의

주재료로 사용되는 Ti-6Al-4V합금과 경제성은 양호하나,생체적합성과 부식성에 문제점을

안고 있어 표면처리를 필요한 SUS304합금에 이온빔 처리를 통한 골세포 접합성을 관찰하였

다.

<그림 3.2.102(a)>는 질소 이온빔 조사조건에 따른 Ti-6Al-4V합금과 SUS304합금의

세포접합성을 측정한 결과이다.이온빔 조사조건은 이온에너지 100keV,이온조사량 1×10
17

∼5×10
17
ions/㎠의 조건으로 공정을 수행하였다.세포접합성 시험에 사용된 세포는 인체관절

세포인 Osteoblast-like cell(조골세포)을 사용하였으며, 저밀도(1×10
4
ea/㎠)와 고밀도

(7×10
4
ea/㎠)에서 각각 세포접합성을 관찰하였다.또한,저밀도와 고밀도에서 접합된 세포수

를 측정하여 티타늄 base를 1.0으로 두고 대비 각 그룹별 계수한 결과를 <그림 3.2.103(b)>

에 나타내었다.실험결과,저밀도 세포 환경에서는 SUS304합금이 Ti-6Al-4V합금보다 세포

접합성이 떨어지며(1:0.67),Ti-6Al-4V합금,SUS304합금 모두 이온빔 처리시 세포 접합성이

10∼20% 향상되었으나,이온 주입량에 비례하여 세포접합성이 향상되지는 않았다.이에 비

해,고밀도 세포 환경에서는 SUS304합금과 Ti-6Al-4V합금 사이에서의 세포 접합성의 차이
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는 미미하였으며(1:0.98),SUS304합금,Ti-6Al-4V합금 모두 이온빔 처리에 의해 세포 접합

성이 20∼30% 향상되었다.또한,저밀도 세포환경과는 다르게 고밀도 세포환경에서는 이온

주입량에 비례하여 세포접합성이 증가하였으며,Ti-6Al-4V합금이 SUS304합금보다 이온빔

처리에 의한 세포접합성 향상정도가 우수한 것으로 관찰되었다.이러한 이온빔 처리에 의한

세포접합성 향상결과는 향후 생체재료 표면처리 공정개발시 기초자료로 활용될 수 있다.

(a)저밀도 세포환경 (b)고밀도 세포환경

<그림 3.2.102이온빔 조사조건에 따른 Ti-6Al-4V합금과 SUS304합금의 세포접합성 변화>

(a)저밀도 세포환경 (b)고밀도 세포환경

<그림 3.2.103이온빔 조사조건에 따른 Ti-6Al-4V합금과 SUS304합금의

세포접합성 계수비교>
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3.기술이전 시 개발 품목별 전용 양산 빔 조사 장치 기술 개발로 기술실시업체 실용화 지원

가.이온가속기생산허가 취득

⦁국내 최초 대전류 이온가속기 생산허가시설 취득(2012.07.31.)

사업단에서는 방사선 발생장치인 이온가속기의 기술실시업체로의 판매 및 양도를 위하

여 생산허가를 국내최초로 취득함으로서 이온가속기의 실용화 기반을 확립하였다.생산허

가는 빔 전류 8mA 이상,4가지 유형 이온가속기에 대한 생산허가를 취득하였으며,년 5기

의 대전류 이온가속기를 생산할 수 있도록 원자력안전위원회로부터 허가를 득하였다.<그

림 3.2.104>은 원자력안전위원회으로부터 허가받은 방사선발생장치 생산허가증을 나타낸

것이다.(원자력 안전위원회,2012.07.31,허가번호 :25-31-00)<그림 3.2.105>와 <그림

3.2.106>는 허가받은 이온가속기 유형과 생산허가 시설 및 장소를 나타낸 것이다.

<그림 3.2.104 방사선발생장치 생산허가증>
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<그림 3.2.105생산될 이온가속기 구성안>

<그림 3.2.106생산허가 시설 평면도 및 장소>
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나.200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

-실제 산업에 실용화를 위하여 <그림 3.2.107>과 같은 대전류 버켓소스를 설계하여 연구

를 진행.

-설계 최대전류는 이론적으로 20kV에서 525mA이고 인출구 최대 전류 밀도는 이론적으로

43.2mA/㎠ 설계.

-빔 균일 구간은 15-20cm 정도이고 최적 균일한 빔전류 밀도는 1.4mA/㎠ 에 로 설계.

<그림 3.2.10720kV급 산업용 에칭 전용 버켓소스>

<그림 3.2.108>은 본 연구에서 개발된 버켓 소스의 내부 자장 측정 결과이다.내부벽면

의 경우 최대 3000gauss까지 나오고 실제 빔이 인출되는 가운데 부분은 원하는 데로 자장

의 영향은 받지 않는 결과이다.

<그림 3.2.108버켓소스의 내부 자장 측정>
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<그림 3.2.109>는 본 연구원에서 개발된 버켓소스에서 플라즈마를 방전하고 실제 빔을

인출하는 사진이다.특성상 플라즈마만 띠웠을 경우 노란빛이 나오고 빔을 인출하는 경우

는 파란색의 빔이 나오는 것을 관찰할 수 있었다.

<그림 3.2.109버켓소스의 플라즈마 방전 및 빔 인출>

버켓소스 개발후 내구성과 버켓소스의 내부 부품의 개선을 실시하였다.인출전압을 증가

시키기 위해서 대음극부와 바이어스부의 절연 세라믹의 두께를 증가시켜 이론계산치상

30kV까지 사용 가능하게 만들었고 플라즈마 방전부 절연체를 G10에서 세라믹으로 재질을

변경하여 내구성을 확보하였다.
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<그림 3.2.110버켓소스의 내부 부품 개선>

개발된 버켓소스를 사용하여 인출한 빔 프로파일을 <그림 3.2.111>에 나타내었다.18kV

의 경우 빔 전류가 증가함에 따라 인출 빈 전류를 증가하였고 140mA의 경우 최대 전류밀

도 1.5mA/㎠ 정도를 나타냈고 이론적으로 계산한 20keV,130mA의 빔프로파일과 유사한

최대 전류밀도를 나타내었다.

<그림 3.2.111버켓소스의 빔 프로파일>
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현재 연구원측의 연구를 통하여 20kV,180mA 이상의 인출을 진행하여 추가 연구 중에

있다.

<그림 3.2.11220kV180mA빔인출 조건>
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다.자동차 내장재 내광성 향상 표면처리 준양산장치 개발

3단계 1∼2차년도에 수행한 자동차 내장재 내광성 향상 표면처리 기술을 바탕으로 (주)

신기인터모빌과 공동으로 현대/기아 자동차 초기 소량물품 납품 및 샘플 대응을 위해 준양

산 장치를 제작하고자 한다.이에 개발된 45keV /45mA급 준 양산장치를 이용하여 90keV

/50mA급으로 확장하여 샘플을 대응함에 있어 아래와 같은 주요업무를 수행하였다.<표

3.2.16>,<그림 3.2.113>과 <그림 3.2.114>를 통해 장치 전체의 주요 제원을 나타내었다.

⦁장치 주요 특성

-전체 크기 :5700(W)x7120(L)x2100(H)mm
3

-구성 :①이온원 ②가속관 ③빔전류 측정장치 ④진공함(주진공함/좌측 진공함/우측

진공함)⑤전원 ⑥펌프 ⑦차폐체 ⑧펌프 ⑨제어부 ⑩절연변압기 ⑪칠러 ⑫기타(가스

/진공 구동부/지그 시스템/지그 운반장치 등)

-방사선 발생원 :이온원/가속관

-방사선 차폐 :납(Pb)4mm(스테인레스 스틸(STS)1mm 케이스)

-사용 이온 :질소+헬륨 이온

-조사면적 및 전류 밀도 40cm×40cm,30-60㎂/㎠

특  성

이온원 에너지 45 keV

가속관 에너지 45 keV

빔 전류 >30mA [질소이온 기준]

빔 조사면적 400mm × 400mm 

사용 이온 헬륨(He), 질소(N)

<표 3.2.1690keV/50mA급 준양산장치 제원>

이온원 가속관
빔전류
측정장치

진공함

납차폐판

지그시스템/
지그운반장치

§ 전원(이온원/가속관)
§ 가스유량조절장치

가스

진공
구동부

펌프

§ 냉각수온도
조절장치

방사선발생장치구성품 일반구성품

<그림 3.2.113가속이온주입기 준양산장치 구성 개념도>
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좌측 진공함 주 진공함

우측 진공함

이온원가속관

지그운반장치

이온원

가속관

진공함

지그

운반장치

펌프

전원

제어부

차폐체

빔전류측정

장치
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<그림 3.2.114장치 전체 Lay-out및 설치완료>

(1)준양산장치 장치기술 개발

가.50keV/50mA급 가속관 설계·제작 및 설치

기존의 50keV /50mA에서 더 높은 에너지로 이온을 가속하기 위해서 가속관을 설계

제작 하였다.가속관을 설계하는 기준은 다음과 같다.

-가속관은 내절연도를 50kV로 하여야 하며,전극을 4전극계로 설계하여 각 전극마다

저항을 두어 차등 전압을 인가함으로써 이온 광학특성 조종이 가능토록 설계한다.

-이온이 가속시 접지단의 재료와 충돌하여 발생하는 이차전자가 역류하여 역방향으로

가속되어 전극에 충돌하여 발생되는 X-선을 차폐하도록 하는 원통형의 이차전자 억

제전극(감속 전극)을 설치하도록 설계한다.

-가속관 설계시 빔의 발산과 빔 궤적을 확인하기 위해 시뮬레이션 코드(IGUN code)

를 수행토록 한다.

-이온원으로부터 인출되는 이온빔을 공간전하에 의하여 발산되기 전에 가속하기 위하

여 이온원 다음에 가속관을 바로 설치한다.

-전기적 절연내력 시험을 위해,제작 후 인출 전원 45kV 인가 시 3시간 유지토록 한

다.

시뮬레이션 프로그램인 IGUNcode를 수행하여 가속관 끝단에서의 빔의 발산정도를 확

인할 수 있다.코드 수행에 필요한 기초입력자료는 다음과 같다.이온종류는 질소이온이며,

이온전류 30mA,입사 에너지 45keV,이온빔 직경 40mm로 하고 전류밀도는 균일하다고
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가정한다.

-각 전극 사이 거리 외부 30mm,내부 10mm,전극두께 2mm

-가속관 입구 직경 100mm,입구 직경 160mm

-가속관 내부 가속전극 수 5개(전자억제전극 포함),전극당 약 16.7kV의 전압강하 발생

-1×10-4torr이하 전극간 방전개시 전압(진공부)

:60kV(이론치),36kV(실험치)

-1×10-4torr이상 전극간 방전개시 전압(외부)

:83kV(이론치),33kV(실험치)

전극 모양은 절연체 통한 방전 방지 위해 절연체 가리는 구조

<그림 3.2.115IGUNcode시뮬레이션 결과>

가속관은 이온원에서 인출된 빔을 더 높은 에너지로 가속시키기 위한 장치로써,이온원

에서 인출되는 대전류 이온빔이 공간전하에 의하여 발산되기 전에 가속관에 입사되도록 이

온원 뒷단에 바로 설치되었다.가속관 접지측에서 이온빔과 잔류기체 또는 벽면과의 충돌

에 의하여 발생된 전자가 가속관을 따라서 이온빔과 반대방향으로 가속되어 이온원 인출계

전극들과 충돌하면서 다량의 X-선을 발생하게 되는데,가속관 후단에 원통형 전극을 설치

하고,이곳에 (-)전압을 인가함으로써 전자의 역류를 최소화하였다.<그림 3.2.116>은 가

속관의 설계도면을 나타낸 것으로 총 3개의 가속전극과 1개의 이차전자 억제용 바이어스

전극(감속전극)이 설계되었다.
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이차전자 억제전극(감속전극) 가속전극

<그림 3.2.116가속관 설계도면>

설계를 통해 제작이 완료된 후,가속관을 장치에 설치하기 전후 모습과 이온원까지 설

치된 모습을 <그림 3.2.117>에 나타내었다.

(가속관 설치 전·후 모습)

(이온원 +가속관 설치모습)

<그림 3.2.117가속관 및 이온원 설치 모습>
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나.빔 전류밀도 측정용 페러데이컵 설계·제작 및 설치

페러데이컵(FaradayCup)은 이차전자를 포획함으로써 이온빔의 공간적인 밀도분포를

측정하는 것으로,일정 바이어스 전압을 인가하여 이차전자를 포획하는 형태로 제작되어

진공함부 상부에 설치되어있다.페러데이컵의 재질은 스테인레스 스틸과 전압이 인가되는

부분의 절연을 위해 테프론으로 구성되어 있으며,설계시,이차전자가 외부로 나가는 것을

방지하기 위해 (-)전압을 인가하기 위한 바이어스 전극과 신호선이 전기적으로 절연되도록

한다.신호의 노이즈 감쇄를 위해 신호선 및 (-)전압 인가용 전선은 절연물질로 shielding하

도록 한다.페러데이컵의 구경은 8mm로 하였으며,페러데이컵 신호선과 오실로스코프 사

이에 100㏀을 걸었을 때 단위면적당 빔 전류밀도는 5.971㎂/㎠이다.페러데이컵의 구동은

4cm/sec의 속도로 80cm를 1회 왕복하므로 실제로 빔에 노출되는 시간은 40초 정도이다.

이때,90keV /50mA 빔 인출시 스테인레스 스틸이 받는 열을 계산하였을 때,150℃ 미만

이므로 cooling라인을 따로 설치할 필요는 없다.<그림 3.2.118>와 <그림 3.2.119>는 페러

데이컵의 설계도면과 90keV /50mA 빔 인출시 스테인레스 스틸이 받는 열을 계산한 것이

다.

<그림 3.2.118페러데이컵 설계 개념도 및 설치모습>
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<그림 3.2.11990keV/50mA빔 인출시 페러데이컵 재료의 열계산>

다.전압/전류 확장을 위한 고전압 전원 교체 및 추가설치

빔 인출 에너지를 확장하기 위해 기존의 전원을 교체하고 추가하는 작업을 수행하였다.

기존의 이온원 인출 전원은 50kV/60mA,바이어스 전원은 –10kV/-20mA로써 빔 인출 에

너지 확장시 용량이 적은 관계로 인출전원은 60kV /100mA,바이어스 전원은 –10kV /

-50mA로 교체 하였다.그리고,가속관 설치에 따라 가속전원과 바이어스 전원도 추가적으

로 설치하였으며,용량은 60kV/100mA,–20keV/-50mA이다.

<표 3.2.17전원 교체 및 추가 사양>

기존 현재

이온원

 관련

인출 전원 (교체) 50kV/60mA 60kV / 100mA

바이어스 전원 (교체) –10kV/-20mA –10kV / -50mA

가속관 

관련

가속 전원 (추가) 60kV / 100mA

바이어스 전원 (추가) –20keV / -50mA

라.시제품 대응을 위한 전용 지그 설계·제작 및 설치

기존의 제품은 정전기 방지용 ICtray를 위한 지그였지만,현재는 자동차 내장재 부품
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으로 변경됨에 따라 지그도 새로이 설계 제작 할 필요성이 있다.이에,자동차 내장재에 들

어가는 하나의 부품을 선정하고,지그 이동시 혹은 빔 조사시에 제품이 지그에서 탈착되는

것을 방지하기 위하여 금속재질로 일정 tension을 가하여 눌러주는 방식으로 제품을 장착

하도록 하였다.그리고 빔의 직진성으로 인해 샘플 측면에는 빔 조사가 되지 않는 것을 지

그에 기어를 장착하여 회전할수 있도록 설계하였다.<그림 3.2.120>은 기존 ICtray용 지그

이며,<그림 3.2.121>은 새롭게 설계된 지그의 도면과 지그 클램프(Clamp)의 모습이다.

<그림 3.2.120기존 지그 설계도면 및 제작완료>
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<그림 3.2.121새로 제작된 지그 및 지그 클램프 설계도면>

마.방사선 차폐를 위한 납 차폐함 설치

사각형 형태를 지니면서 이온원과 가속관을 완전 밀봉시키는 자체방호형 납 차폐체를

설계하였다.다른 가속이온주입장치에서 사용 중인 납 차폐판 혹은 납판을 이용하여 방사

선 방출량을 측정하였고,또 다른 방법으로는 육면체로 제작된 납 차폐함(두께 3mm)속에

서베이메터를 넣어 기기 주변 방사선량을 측정하였다.두 가지 방법을 이용하여 대기중에

서 얼마나 다시 공기 분자와 X-선이 충돌하는지를 가늠할 수 있는 척도가 되었다.결과적

으로 기존 납 차폐체를 이용하였을 경우에는 최대 285μ㏜/hr정도가 방출되었지만 납 차폐

함을 이용하였을 경우에는 수백 nSv/hr정도가 측정되었다.
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<그림 3.2.122기존 납 차폐체>

①

②

③

④

⑬

⑪ ⑫⑩⑨

⑧

⑦

⑥

⑤

빔 인출조건에 따른 X-ray 발생량

측정거리 90keV/10mA 90keV/20mA 90keV/30mA

#1 3M 4 μ㏜/h 6.7 μ㏜/h 13.5 μ㏜/h

#2 3M 50 μ㏜/h 113 μ㏜/h 285 μ㏜/h

#3 3M 2.3 μ㏜/h 4.2 μ㏜/h 14.1 μ㏜/h

#4 5M 1.7 μ㏜/h 1.15 μ㏜/h 7.2 μ㏜/h

#5 3M 600~700 n㏜/h 1.5 μ㏜/h 19.1 μ㏜/h

#6 10cm 600~700 n㏜/h 820 n㏜/h 4.1 μ㏜/h

#7 10cm 600~700 n㏜/h 700 n㏜/h 1.4 μ㏜/h

#8 5M 400~500 n㏜/h 260 n㏜/h 2.1 μ㏜/h

#9 6M 200~250 n㏜/h 260 n㏜/h 630 n㏜/h

#10 6M 200 n㏜/h 250 n㏜/h 540~590 n㏜
/h

#11 6M 200 n㏜/h 265 n㏜/h 500 n㏜/h

#12 7M 220 n㏜/h 290 n㏜/h 1.67 μ㏜/h

#13 5M 700~800 n㏜/h 1.5 μ㏜/h 2.7 μ㏜/h

◆ 방사선량 측정위치

<그림 3.2.123기존 납 차폐체를 이용한 방사선 발생량 측정>

방사선 측정결과

90keV/
10mA

90keV/
20mA

90keV/
30mA

① (3M*) 93.5 nSv/hr 140 nSv/hr 109 nSv/hr

② (2.7M*) 101 nSv/hr 137 nSv/hr 105 nSv/hr

③ (0.7M*) 99.3 nSv/hr 115 nSv/hr 110 nSv/hr

④ (1M*) 86 nSv/hr 112 nSv/hr 117 nSv/hr

⑤ (4M*) 88.3 nSv/hr 117 nSv/hr 115 nSv/hr

⑥ (4.7M*) 87.3 nSv/hr 120 nSv/hr 114 nSv/hr

⑦ (4.5M*) 88.3 nSv/hr 116 nSv/hr 110 nSv/hr

⑧ (4.7M*) 91 nSv/hr 120 nSv/hr 106 nSv/hr

⑨ (3.5M*) 97 nSv/hr 125 nSv/hr 110 nSv/hr

⑩ (3M*) 96.1 nSv/hr 120 nSv/hr 109 nSv/hr

⑪ (2.5M*) 93.7 nSv/hr 122 nSv/hr 119 nSv/hr

①

② ③

④

⑪

⑩

⑨

⑧⑦⑥

⑤

인출전원

가속전원

진공부
제어랙

5.7M

5.2M

* 이온원과 측정위치 사이의 거리



- 151 -

<그림 3.2.124납 차폐함을 이용한 방사선량 측정결과>

바.운전자 안전을 위한 인터록 시스템 설치

인터록 시스템의 설계는 장치 운전중 이상신호에 의해 비정상적으로 과전류 발생시,인

출전원과 가속전원을 차단하는 것을 목적으로 한다.인터록 시스템의 설계기준은 아래와

같다.

-장치 운전중 이상 현상으로 인해 과전류 발생시,방사선 피폭을 방지하기 위해 인출

전원과 가속전원을 차단하는 인터록 시스템 설계한다.

-각 전원의 접점 단자대(5V제어)에서 일정값 이상의 전압값이 인터록 시스템을 통해

읽혀지면 전원의 입력을 차단하는 방식으로 설계한다.

-Rack케이스 타입으로 설계한다.

이에 릴레이와 DC-AC컨버터 등을 설치한 인터록 시스템을 전원 뒷단에 위치한 접

점단자대에 연결하여 이상전압 신호가 들어올 때 전원을 차단하도록 설계되었다.<그림

3.2.125>는 인터록 시스템과 제어대상인 전원의 접점 연결부위의 개념도를 나타낸 것이다.

Current
Control

Current
Monitoring

Power Control

인터록시스템 COUT CIN POWERS/W

전원
EXT-CTL
(VOL)

SIGNAL-OUT
(VOL)

POWER S/W

<그림 3.2.125인터록 시스템과 전원의 접점 연결 개념도>

(2)준양산 공정기술 개발

가.45keV/45mA 빔 인출 및 유지실험

장치의 내구성을 확인하기 위해,이온원만 설치한 상태에서 45keV/45mA 빔 인출을 한

후 3시간동안 유지하는 실험을 수행하였다.<그림 3.2.126>은 장치에 이온원을 설치하고

바로 밑단에 플라즈마 발생부 Rack을 설치하여 전원의 출력라인이 이온원과 연결된 상태
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를 보이고 있고,진공함 제어부에 설치된 인출전원 및 바이어스 전원에서 전압을 인가하였

다.빔 인출을 유지하는 동안 아크 방전이나 냉각수 누수 저항 파손 등 결함은 나타나지

않았다.

<그림 3.2.12645keV/45mA빔 인출시험>

나.90keV/50mA 빔 인출 및 빔 프로파일 측정

이온원과 가속관 설치후,무부하 시험을 통하여 전기적 절연능의 안전성을 확보하였다.

그리고,이온원과 가속관에 각 전원의 출력라인과 MFC등을 연결하여 빔 실험을 수행하였

다.최종 목표인 90keV /50mA 빔을 인출하는데 있어,전극 구멍의 크기 및 구멍과 구멍

사이 간격별 빔 프로파일 측정을 수행하였다.빔 프로파일 측정과 관련한 사항은 아래와

같으며, 이온원에서 45kV/36mA, 가속관에서 45kV/51mA를 인출함으로써 최종목표

90keV/50mA를 수행 완료하였다.

<그림 3.2.12790kV/50mA빔 인출>
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⦁페러데이컵 측정관련

-F/C홀 직경 :8mm

-F/C이동속도 :510mm/21sec≒ 24mm/sec

-오실로스코프 setting값 및 저항 :300mV/div,100kΩ

-전류밀도 :5.971㎂/㎠

전극 형태별 빔 프로파일 측정에서 전극의 일반적인 형태는 <그림 3.2.128>과 같이 Cu

재료를 사용하였으며,좌측부터 음극전극,감속전극,가속전극으로 나열된다.각 전극별 형

태와 빔 프로파일은 아래와 같이 측정되었다.

<그림 3.2.129이온원의 음극전극/감속전극/가속전극>

⦁전극 형태별 빔 프로파일 측정

-음극-감속-가속전극(8mm-12mm-12mm /구멍 중심간거리 16mm)

<그림 3.2.130음극-감속-가속전극 설계>
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<그림 3.2.131빔 프로파일 측정결과>

음극-감속-가속전극(8mm-12mm-12mm /구멍 중심 간거리 16mm)에서 90keV/50mA

까지 인출이 되며,최대 빔 전류밀도는 35mA에서 27㎂/㎠ 가 측정되었고,35mA 이상에서

빔이 약간씩 퍼지기 시작하였다.최대 빔 폭은 50mA에서 500mm정도이다.

-음극-감속-가속전극(6mm-8mm-8mm /구멍 중심간 거리 22mm)

  

<그림 3.2.132음극-감속-가속전극 설계>
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<그림 3.2.133빔 프로파일 측정결과>

음극-감속-가속전극(6mm-8mm-8mm /구멍 중심간 거리 22mm)에서 90keV/30mA까

지 인출이 되며,최대 빔 전류밀도는 15mA에서 33㎂/㎠ 가 측정되었고,15mA 이상에서

빔이 약간씩 퍼지기 시작하였다.최대 빔 폭은 30mA에서 400mm 정도이다.

-음극-감속-가속전극(8mm-10mm-10mm /구멍 중심간 거리 22mm)

<그림 3.2.134음극-감속-가속전극 설계>
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<그림 3.2.135빔 프로파일 측정결과>

-음극-감속-가속전극(6mm-10mm-10mm /구멍 중심간 거리 22mm)
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<그림 3.2.136빔 프로파일 측정결과>

-음극-감속-가속전극(10mm-12mm-12mm /구멍 중심간 거리 22mm)
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<그림 3.2.137빔 프로파일 측정결과>

-음극-감속-가속전극(6mm-10mm-10mm /구멍 중심간 거리 16mm)
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<그림 3.2.138빔 프로파일 측정결과>

-음극-감속-가속전극(6mm@구멍 중심간 거리 8mm-8mm@구멍 중심간 거리 22mm)
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<그림 3.2.139빔 프로파일 측정결과>

(3)준양산장치 제반시설 구축

가.준 양산장치 전용 장치실 구축 및 전체 전력증가 작업

장치의 특성 및 크기 등을 고려하여 기존 이온빔 실험실을 개조하여 전용 장치실을 구

축하였으며,펌프 및 장치용량을 고려하여 전력용량을 증가하였으며,전용 분전반을 설치하

여 장치 운전이 가능토록 하였다.기존 전력용량 3φ380V/30kW에서 50kW를 추가적으로

설치하여 장치운전을 용이토록 하였다.

나.장치운전을 위한 전력증가 및 전용 분전반 설치

기존 실험실에서 장치에 사용되는 전력은 3φ380V/30kW 급으로써 준양산장치를 구성

하는 여러 대의 펌프와 지그운반장치,그리고 에너지 증가로 인해 전력소모량이 커짐에 따

라 3φ380V/50kW를 추가적으로 증설하였다.

다.대용량 칠러 및 펌프 차양 설치

준양산장치는 히터를 이용하여 챔버를 고진공 상태로 만드는 오일확산펌프가 설치되어

있고,빔조사시 챔버의 열 손상을 방지하기 냉각수를 흘려 일정온도를 유지하여야 한다.이

에 대용량 칠러를 외부에 설치하여 냉각수 온도를 유지하였고 <그림 3.2.140>에 설치된 칠
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러를 나타내었다.그리고 <그림 3.2.141>에 보듯이,여러대의 펌프가 양산장치에 연결되어

진공을 유지하는데,소음 및 진동방지를 위해 외부에 설치를 하였고 먼지나 비 등의 외부

환경을 고려하여 차양을 설치하여 펌프를 보호하였다.

<그림 3.2.140대용량 칠러 및 펌프 차양 설치>

<그림 3.2.141차양내에 설치된 펌프>

라.고전압 전위에 설치되는 가스받침대 설계·제작 및 설치

질소 및 헬륨 가스가 이온원 Feedthrough를 통하여 인입되어 플라즈마 발생에 기여한

다.일반적으로 준양산장치는 인가전압에 따라 첫째,이온원 플라즈마부 전위(90kV)둘째,

이온원 인출전위(45∼90kV)셋째,가속관 가속전위(0∼45kV)넷째 접지부(0kV)로 나뉘어진
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다.이때,가스는 이온원 플라즈마부 전위로써 가장 높은 전위를 가진다.하지만,양산장치

라는 특수성으로 인해 가스용기는 용량이 최대한 커야하기 때문에 접지부 바닥에 설치해야

하는 공간적 제약이 따른다.이에 전기적 절연을 하기 위해 절연능이 우수한 테프론 재질

을 이용하여 가스용기 받침대 설계 제작하여 설치하였고,무부하 시험을 통해 전기적 절연

시험을 수행하였다.바닥과 받침대 사이에 습기가 발생하지 않도록 라운드 형태를 유지하

였으며,전체 크기는 900x400x200mm3이다.<그림 3.2.142>은 가스용기 받침대의 설

계도면과 제작 설치된 모습을 보여주고 있다.

<그림 3.2.142가스 용기 받침대 설계도면 및 설치모습>

마.전원 Rack및 알루미늄 프로파일 설계·제작 및 설치

전압인가에 따른 전위차이 때문에 각각의 전원설치도 전기적 절연을 고려하여 구성하

여야 한다.기존의 플라즈마 발생부에 해당하는 전원(필라멘트/마그네트/아크)은 하나의

Rack안에 설치되어 45kV전위가 인가되고 접지부에 해당하는 전원(인출전원/바이어스전원)

은 바닥에 노출된 채로 설치가 되었다.하지만,가속관의 설치로 인해 에너지가 증가되기

때문에 인출 전원 Rack을 추가 제작<그림 3.2.143> 한 후 공간 활용을 위해 알루미늄 프

로파일을 이용하여 플라즈마 발생부 Rack와 인출전원 Rack를 다단으로 <그림 3.2.144>과

같이 설치하였다.또한 MFC(MassFlow Controller)도 플라즈마 발생부 전위와 동일하기

때문에 Rack을 추가 제작하여 플라즈마 발생부 Rack상부에 설치하였고,가속관의 가속전

원 및 바이어스 전원 Rack도 추가 설치하였다.전기적 절연을 위해 애자를 Rack하부에

설치하였으며,각 Rack의 모서리 부분은 코로나 방전 방지를 위해 Toroid형태의 원형을

만들어 설치하였다.이러한 과정을 통해서 제작 완료된 전원 Rack과 알루미늄 프로파일의

모습을 <그림 3.2.145>에 나타내었다.
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<그림 3.2.143인출전원 Rack및 MFCRack설계도면>

<그림 3.2.144각 전원의 위치 및 알루미늄 프로파일 제작>
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<그림 3.2.145설치 완료된 전원 Rack및 알루미늄 플로파일>

<그림 3.2.146코로나 방지를 위한 구 제작>

바.1종 전용 접지 구축 및 1/3종 접지 분리

이온가속기는 고전압을 이용하기 때문에 빔 인출과 관련된 구성품은 1종 접지에 연결

하여야 하며,기타 제어부 혹은 지그운반장치,펌프는 3종 접지를 하여야 한다.이에 1종

접지를 신설하여 <그림 3.2.147>와 같이 1종 및 3종 접지를 분리하였다.
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<그림 3.2.1471/3종 접지 작업>
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(4)준양산장치 설계승인

⦁방사선 발생장치 설계 승인 신청 및 시설검사 신청

KINS(한국원자력안전기술원)로부터 승인된 생산허가증을 바탕으로 추후 준양산장치를

㈜신기인터모빌 업체에 양도시에 필요한 사용허가의 전단계인 설계승인서류를 작성하였으

며,현재 KINS측에서 서류심사 중에 있다.설계승인 준비서류는 장치의 설계기준을 포함하

고 있는 설계자료,장치의 안전성을 보여주는 안전성분석보고서,QA활동을 통한 품질보증

계획서 그리고,세부 장치와 관련한 도면 등이 있다.

가.설계자료

㉮ 설계의 개요 및 설명

개요

현재 이온주입기술의 적용성은 반도체 분야 뿐만 아니라 비반도체 분야인 금속,세라믹,폴

리머 등으로 점차 확대되고 있고 산업체에서 요구하는 표면의 특성변화도 다양화되고 있다.

이에,본 산업용 가속이온주입기(MP03-01)는 이러한 비반도체분야 재료 표면에 기능성을

부여하는 것을 목적으로 하여 설계되었으며,이온원과 가속관을 통한 최대 가속에너지는

90keV/30mA이다.그리고,시제품 생산성을 높이기 위해 진공함과 지그운반장치는 인라인

시스템(In-linesystem)으로 구성된다.

방사선 응용원리

고분자에 이온을 주입하면 고분자 표면에서 이온이 에너지를 잃고 원자들이 여기 되거나

분자결합이 분리되면서 구조에 변형을 일으켜 물리적,화학적,기계적 특성변화가 일어난다.

이온주입한 고분자의 표면특성변화는 선형으로 구성된 분자사슬이 고에너지로 주입된 이온

들과의 충돌로 에너지를 전이 받아 끊어지고(scission)서로 다시 3차원적으로 random하게

결합하여 그물모양의 분자사슬(crosslink)과 unsaturatedbond등을 형성하게 된다.이와 같

은 이유로 고분자 표면의 전기전도도가 향상된다.그리고 질량이 서로 다른 이온을 주입함으

로써,금속질감의 광택을 가지면서 자외선 노출환경에 있어서도 내광성이 우수한 결과를 가

져올 수 있다.

설치 및 운영현황

경주 건천에 위치한 양성자가속기센터 내 방사선발생장치 사용허가시설로 인가받은 이온가
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속기 실험실 Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ에서 현재 가속이온주입장치 3기가 가동 중에 있으며,본 장치는 이온

가속기 실험실Ⅲ에 설치되어 진공과 관련한 기초적인 시험을 수행중이다.

㉯ 설계표준 및 기준요건

이온원

이온원은 필라멘트,중간전극,이온원 전자석,2개의 양극 1개의 표적음극 그리고 인출전극

계로 구성된다.필라멘트는 낮은 일함수를 가지면서 높은 방출전류 밀도를 가지는 텅스텐

(W)혹은 토륨-텅스텐(Th-W)재질을 사용하여야 하며,중간전극과는 전기적으로 절연되어

야 한다.이온원 전자석과 중간전극은 전자를 증배시키는 역할 및 중간전극과 양극 사이에

강한 자장을 형성하여 중간전극 구멍 근처에서 전자들을 고밀도로 집속하는 역할을 한다.이

에 중간전극은 투자율이 큰 연강(Mildsteel)을 사용하여야 하며,고밀도의 전자들을 집속하

기 위해 기하학적 형태의 구조로 설계되어야 한다.이에 중간전극 끝부분의 각도는 60̊,구멍

의 직경은 6.5mm로 설계되었다.그리고 이온원 전자석은 중간전극을 자극(Magneticpole)으

로 해서 방전영역에 비균일 자장을 형성하여야 하므로 전자석 설계를 하기 위해 시뮬레이션

코드(POISSONcode)를 수행하도록 한다.또한 중간전극과 전자석 제작시 검사자의 입회하

에 전극내 자장값을 측정 검사를 수행토록 한다.예상되는 이온빔 최대인출전류를 계산하기

위해,전극간거리,인출전극 구멍의 반경,사용하고자 하는 이온의 질량,전자온도 및 플라즈

마 밀도 등의 값을 구하고,전극과 전극사이의 방전개시전압을 계산한다.이를 기초로 하여

시뮬레이션 코드(IGUNcode)수행하고 이온원에서의 빔 궤적과 발산정도를 예상한다.

빔 인출시 스퍼터링에 의해 전극 표면 손상 발생의 우려가 있으므로 스퍼터링 일드(yield)가

큰 탄탈늄(Ta)재료를 사용토록 한다.전기적 절연내력 시험을 위해,제작 후 인출 전원

45kV인가 시 3시간 유지

가속관

가속관은 내절연도를 50kV로 하여야 하며,전극을 4전극계로 설계하여 각 전극마다 저항을

두어 차등 전압을 인가함으로써 이온 광학특성 조종이 가능토록 설계한다.이온이 가속시 접

지단의 재료와 충돌하여 발생하는 이차전자가 역류하여 역방향으로 가속되어 전극에 충돌하

여 발생되는 X-선을 차폐하도록 하는 원통형의 이차전자 억제전극(감속 전극)을 설치하도록

설계한다.가속관 설계시 빔의 발산과 빔 궤적을 확인하기 위해 시뮬레이션 코드(IGUN
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code)를 수행토록 한다.이온원으로부터 인출되는 이온빔을 공간전하에 의하여 발산되기 전

에 가속하기 위하여 이온원 다음에 가속관을 바로 설치한다.전기적 절연내력 시험을 위해,

제작 후 인출 전원 45kV인가 시 3시간 유지

납 차폐체

기기 표면방사선량률 :0.4μ㏜/hr이하 @90keV/30mA

납 두께 4mm를 중심으로 두께 1mm인 스테인레스 스틸을 양쪽에 설치하여 차폐 설계한다.

이온원과 가속관을 완전 밀봉시키는 자체방호형 차폐형태로 설계한다.

인터록 시스템

장치 운전중 이상 현상으로 인해 과전류 발생시,방사선 피폭을 방지하기 위해 인출전원과

가속전원을 차단하는 인터록 시스템 설계한다.각 전원의 접점 단자대(5V제어)에서 일정값

이상의 전압값이 인터록 시스템을 통해 읽혀지면 전원의 입력을 차단하는 방식으로 설계한

다.

Rack케이스 타입으로 설계한다.

빔 전류측정장치 및 진공함

빔 전류측정 장치 설계시,이차전자가 외부로 나가는 것을 방지하기 위해 (-)전압을 인가하

기 위한 바이어스 전극과 신호선이 전기적으로 절연되도록 한다.신호의 노이즈 감쇄를 위해

신호선 및 (-)전압 인가용 전선은 절연물질로 shielding하도록 한다.진공함은 제품 생산의

효율성을 높이기 위해 인라인(In-line)시스템으로 구성한다.권장되는 진공함의 기본진공도

는 1x10-5Torr이하이다.기기의 열적 손상을 방지하기 위해 냉각수 온도 조절장치를 이

용하여 권장 온도는 18∼23℃ 이다.기계적 강도 및 내부식성 그리고 취성이 용이한 재질인

스테인레스 스틸 혹은 알루미늄 등을 이용하여 제작하여야 한다.

㉰ 안전관련 품목 및 기능의 종류

이온원

본 장치에 사용된 Duo-PIGatron이온원은 DuoPlasmatron이온원과 PIG(Penning Ion

Gauge)이온원의 방전원리를 결합한 형태로,플라즈마 발생과 빔 인출 기능을 수행.
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가속관

이온원에서 인출된 빔을 더 높은 에너지로 가속하기 위한 장치로써,내절연도를 50kV로 설

계하였으며,전극을 4전극계(가속전극 3개,감속전극 1개)로 설계하여 각 전극마다 차등 전

압을 인가함으로써 이온 광학특성 조종이 가능하다.

차폐체

납판(Pb)두께 4mm를 중심으로 양면에 스테인레스스틸(STS)판 두께 1mm씩 설치하는 형

태로 설계되었으며,방사선방호구조 형태는 자체방호형으로 하여 이온원과 가속관을 완전밀

폐시키는 형태로 설계한다.

인터록 시스템

운전중 이상 현상 발생시,인출전원과 가속전원을 차단하는 시스템.

빔 전류측정장치

인출된 이온빔의 전류밀도와 빔의 형태를 측정하는 기구.

진공함

이온빔 조사에 의해 시제품이 생산되는 공간.

㉱ 설명

방사선기기 전체 관점에서의 작동원리 또는 절차 및 제한사항

산업용 가속이온주입기는 이온원/가속관/진공함/빔전류 측정장치/지그 운반장치/펌프/차폐

체/전원/제어부 등으로 구성되어진다.장치의 작동원리는 다음과 같다.이온빔 조사전 진공

함과 관련된 각종 펌프 및 밸브를 ON/OFF하여 진공함 내부를 진공상태로 유지한다.그리고

가스가 이온원으로 인입된 상태에서 이온원과 가속관 각 전원을 setting하여 이온빔이 인출

되도록 한다.진공부 장치에서 샘플의 이동순서를 <그림 3.2.148>에 나타내었다.빔 조사를

하고자 하는 샘플을 샘플지그에 장착한 후 지그 운반장치를 통해 좌측 진공함으로 들어가서

(①-②-③순)첫 번째 진공작업을 하게 되고,일정 진공도가 되면 주 진공함으로 이송이 된

다.이때,주 진공함은 3X10-6Torr을 유지하고 있으며,이송된 샘플지그에 부착된 샘플에 빔
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조사를 수행하며,빔 조사 완료 후 오른쪽 진공함으로 이송된다.이때 오른쪽 진공함은

5X10-5Torr이하의 진공도를 유지하여야만 빔이 안정하게 유지될 수 있다.오른쪽 챔버에서

나온 샘플 지그는 지그 운반장치에 의해 다시 원점으로 운반하게 된다(④-⑤-⑥순).이때,

유의해야 할 사항은 이온원과 가속관,그리고 DiffusionPump에는 열이 발생하기 때문에 실

험 전 냉각수가 가동이 될 수 있도록 하여야 하며,진공함과 지그 운반장치에는 많은 위치센

서들을 포함하고 있기 때문에 예상치 못한 에러 사항들이 발생할 수 있다.이에,장치운전 매

뉴얼을 숙지한 후 장치를 운전하도록 한다.

①

② ③

④

⑤
⑥

좌측 진공함 주 진공함

우측 진공함

이온원가속관

지그운반장치

<그림 3.2.148산업용 가속이온주입기의 지그 시스템 작동순서>

안전관련 품목 관점의 작동원리 또는 절차 및 제한사항

이온원에서 전자와 가스간의 충돌로 인해 플라즈마가 발생하고 가속-감속전극에 전압을 인

가함으로써 이온빔이 인출된다.이때,이온과 잔류기체와 충돌 등에 의해 발생된 전자가 이

온과 반대방향으로 가속되어 표적음극 전극에 충돌하면 X-선이 발생하므로,X-선 차폐용

등전위 전극을 설치하여 X-선 방출을 최소화하였다.가속관은 설계된 전극에 저항을 설치하

여 가속시키는 정전형방식이고,접지단에서 발생한 이차전자가 역방향으로 가속되어 발생하

는 X-선을 최소화하기 위해 전극을 원통형으로 설계하였다.빔 인출시 과전류 방지용 인터

록 시스템을 설치함으로써 납 차폐판과 함께 이중으로 방사선 피폭을 방지하였다.장시간 빔
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운전시 전극표면에 스퍼터링이 발생하여 빔의 광학특성이 유지되기 어려운 경우가 발생할

수 있으므로 정기적으로 전극부위를 점검하고 실험 중에는 항상 서베이메타를 두어 방사선

발생정도를 확인한다.

나.안정성분석보고서

㉮ 방사선기기의 개요 및 제원

개요

방사선 발생장치로 분류되는 산업용 가속이온주입기(IMP03-01)는 방사선발생과 관련하여 기

본적으로 이온원 및 이온원 관련기기,가속관 및 가속관 관련기기,빔 전류측정장치 그리고 진

공함으로 구성된다.그 외,제품 형태와 사용목적에 따라 설계를 변경하더라도 방사선발생에 영

향을 미치지 않는 진공구동부와 지그 관련기기와 같은 일반품목으로 구분된다.<그림 3.2.149>

과 <표 3.2.150>은 본 장치를 구성하는 기기와 장치제원을 나타낸 것이다.

이온원 가속관
빔 전류
측정장치

진공함

납 차폐판

지그시스템/
지그 운반장치

§ 전원(이온원/가속관)
§ 가스유량조절장치

가스

진공
구동부

펌프

§ 냉각수 온도
조절장치

방사선 발생장치 구성품 일반 구성품

<그림 3.2.149IMP03-01장치구성>

장치 주요 제원

-전체 크기 :5700(W)x7120(L)x2100(H)mm3

-구성 :①이온원 ②가속관 ③빔전류 측정장치 ④진공함(주진공함

/좌측진공함/우측 진공함)⑤전원 ⑥펌프 ⑦차폐체

⑧펌프 ⑨제어부 ⑩절연변압기 ⑪냉각수 온도 조절장치

⑫기타(가스/진공 구동부/지그 시스템/지그 운반장치 등)

방사선 발생원 :이온원/가속관

방사선 차폐 :납(Pb)4mm(스테인레스 스틸(STS)1mm 케이스)
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사용 이온 :헬륨 및 질소를 비롯한 비활성기체가스

특  성

이온원 에너지 45 keV

가속관 에너지 45 keV

빔 전류 >30mA [질소이온 기준]

빔 조사면적 400mm × 400mm 

사용 이온 헬륨(He), 질소(N)

<표 3.2.18 산업용 이온주입가속기 제원>

좌측 진공함 주 진공함

우측 진공함

이온원가속관

지그운반장치
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이온원

가속관

진공함

지그

운반장치

펌프

전원

제어부

차폐체

빔전류측정

장치

<그림 3.2.150IMP03-01전체 Lay-out및 평면도>

㉯ 방사선 방출량 및 방사선의 품질 또는 방향에 영향을 미치는 부품

이온원

Duo-PIGatron이온원에서 빔 인출시 역류전자가 전극에 충돌하여 X-선 이 발생하며,이로 인

해 세라믹 절연체를 통해 방전을 일으키는 원인이 되기도 한다.이러한 이차전자 발생을 최대

한 억제하기 위한 방법은 전극에서의 이온빔 누설 감소,인출전극부의 진공도 향상,그리고 이

차전자 발생율이 낮은 전극재료를 선택하는 것이다.<그림 3.2.151>은 이온원 전체도면을 나타

낸 것이며,이온원에서 인출 가능한 최대에너지는 45keV/30mA이다.
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Anode I

Radiation Shielding
Electrode

Accel
Electrode

D ecel
E lectrode

Anode II

Target Cathode

IntermediateElectrode

Filament

Source Magnet

Gas Inlet

Arc
P.S.

F ilame nt 
P.S.

Bias
P.S.

500

300M

Extraction
P.S.

0 .5

0.5

Magnet
P.S.

1000

<그림 3.2.151Duo-PIGatron이온원 전체 Lay-out>

-크기 :410(W)X410(L)x530(H)mm3

-구성 :①필라멘트 ②전자석/중간전극 ③양극Ⅰ/양극Ⅱ

④타겟 음극/감속 전극/가속 전극 ⑤방사선 차폐전극

시스템 항목 요구성능

인출 전압 45kV
빔 에너지 45keV

빔 전류 >30mA (질소이온 기준)

이온 종류 헬륨, 질소
운전 진공도(압력) < 1.2x10-5 Torr

가스 유량 ∼10sccm(질소이온 기준)
빔 균일도 ±20%

<표 3.2.19 Duo-PIGatron 이온원 제원>

가속관

가속관은 이온원에서 인출된 빔을 더 높은 에너지로 가속시키기 위한 장치로써,이온원에서

인출되는 대전류 이온빔이 공간전하에 의하여 발산되기 전에 가속관에 입사되도록 이온원 뒷

단에 바로 설치되었다.가속관 접지측에서 이온빔과 잔류기체 또는 벽면과의 충돌에 의하여 발

생된 전자가 가속관을 따라서 이온빔과 반대방향으로 가속되어 이온원 인출계 전극들과 충돌

하면서 다량의 X-선을 발생하게 되는데,가속관 후단에 원통형 전극을 설치하고,이곳에 (-)
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전압을 인가함으로써 전자의 역류를 최소화하였다.<그림 3.2.152>은 가속관의 설계도면을 나

타낸 것으로 총 3개의 가속전극과 1개의 이차전자 억제용 바이어스 전극(감속전극)이 설계되었

다.

이차전자 억제전극(감속전극) 가속전극

<그림 3.2.152가속관 설계도면>

빔 전류측정장치 및 진공함

빔 전류측정장치(FaradayCup)는 이차전자를 포획함으로써 이온빔의 공간적인 밀도분포를

측정하는 것으로,일정 바이어스 전압을 인가하여 이차전자를 포획하는 형태로 제작되어 진공

함부 상부에 설치되어있다.페러데이컵의 재질은 스테인레스 스틸과 전압이 인가되는 부분의

절연을 위해 테프론으로 구성되어 있다.그리고 진공함은 효율적인 제품 생산을 위해 인라인

시스템 구조로써 좌측,우측 및 주 진공함으로 구성된다.직사각형 형태로서 일반적인 스테인레

스 스틸 재질로 이루어져 있다.

<그림 3.2.153페러데이컵의 Lay-out>
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<그림 3.2.154진공함(좌측/주/우측)의 설계도면>
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사용환경의 조건

온도 및 습도

-장치실 온/습도 :(20∼ 25)℃ /습도 35% 유지 권장.

-이온원 및 펌프의 칠러 냉각수 온도 :18∼20℃ 유지 권장.

압력 :(7∼8)kPa유지 권장.

기타 :진동 및 누수 등이 발생하지 않는 곳에 장치 설치 권장.

사용 제한사항

서베이메터를 지참하고 장치 운전 중 주변의 방사선발생량을 확인.

작업자는 장치주변에서 발생 가능한 냉각수 누수나 펌프의 이상 소음 등을 확인 후 장치운전토

록 하며,이상 발생시 자가 정비 후 운전 혹은 운전메뉴얼에 따라 업체에 보수신청.

㉰ 제원

본 장치의 전체적인 제원은 앞에서 설명한 장치 개요부분과 <그림 3.3.84>에 나타낸 것처럼,

방사선원인 이온원과 가속관을 비롯하여 빔 전류 측정장치,진공함 및 차폐체 그리고 각종 전

원 등 방사선발생과 관련한 기기와 지그 운반장치와 지그 시스템 등의 일반부품으로 구성된다.

그리고 이온원과 가속관에서는 고전압저항을 이용하여 인가된 전압을 분배시켜 빔을 가속시키

는 정전형 가속방식을 채택하고 있다.

설치형식

사용처에 따라 방사선 발생에 영향이 없는 지그 시스템과 지그 운반장치 등이 달라지며,장

치만 독립적으로 설치.

제어기에서 제어 가능한 항목현황

이온원과 가속관의 전원제어부와 진공함과 관련한 각종 밸브,지그운반장치,빔 전류측정장

치 등의 진공제어부로 구성되어 있으며,빔 인출 중 과전류 발생시 인출전원과 가속전원을 차

단하는 인터록을 설치함으로써,비정상적인 방사선 발생을 방지하고 진공함과 관련한 각종 밸

브,지그운반장치,빔 전류측정장치 등은 진공제어부에서 PLC(ProgramLoginController)로 제

어.
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가속입자의 종류 및 공급방식

가속시키는 이온은 주로 헬륨과 질소이며, 가스봄베와 가스유량조절기(Mass Flow

Controller)를 통해 이온원 내부로 인입후,아크전압을 인가하여 플라즈마를 발생시켜 이온을

가속.

발생가능한 방사선

X-선.

목적하는 방사선(목적하는 입자)

헬륨,질소.

고전압 유도방식

고전압 전원을 이온원과 가속관에 연결하여 전압을 인가한다.이때,이온원과 가속관에는 고

전압 저항이 각 전극마다 설치되어 있어 저항을 통한 전압분배가 이루어지는 정전형가속방식.

최대유도전압

90kV(이온원 45kV/가속관 45kV).

가속된 입자의 최대 빔 에너지

90keV(이온원 45keV/가속관 45keV).

가속된 입자의 최대 빔 전류

30mA.

빔 방출의 형태

진공하에서 연속빔.

연속 가동시간과 대비한 실제 방사선방출시간의 비율

IMP03-01은 3개월 주기로 유지보수 기간(권장사항)을 가진다.따라서 최대 연속 가동 가능

한 시간은 유지보수 전까지인 2160시간 이며 이때 연속해서 빔을 인출 할 수 있는 시간은 최대



- 177 -

100시간 정도로 0.05의 비율을 가진다.

방사선기기의 재질,구조 및 안전성 평가

㉱ 재질

방사선원인 이온원과 가속관 그리고 납차폐체를 제외한 나머지 부품은 전체적으로 취성과 가

공성이 용이한 스테인레스 스틸(Stainlesssteel)과 알루미늄(Al)그리고 플라스틱 등의 재질로

제작된다.또한 방사선차폐와 관련하여 자체방호형 구조로 납 차폐체를 방사선원 주위에 설치

하였으며,장치의 최대 가동조건에서 표면방사선량이 방사선발생장치 기준인 시간당 10마이크

로시버트(μ㏜)를 초과하지 않도록 설계되었다.

이온원

이온원은 플라즈마 발생영역과 인출영역으로 구분되며,플라즈마 영역에는 필라멘트,중간전

극,이온원 전자석,2개의 양극,1개의 표적음극으로 구성되며,인출영역은 음극전극과 인출전

극으로 구성된다.

필라멘트

필라멘트의 재질은 낮은 사용온도에서 높은 방출 전류밀도를 가지고 긴 수명이 요구되는 특성

을 가져야 하므로,일반적으로 토륨이 약 1∼2% 함유된 토륨-텅스텐을 사용한다.토륨-텅스텐

의 일함수는 2.36eV로 텅스텐보다 낮아 운전온도가 1900℃이며,장시간 사용을 위해 직경 1∼

2mm를 사용한다.

이온원 전자석/중간전극

이온원 전자석과 중간전극은 필라멘트에서 방출된 열전자와 가스유량조절장치를 통해 인입된

기체가스와의 충돌에서 전자를 증배시키는 역할을 할 뿐만 아니라,중간전극과 양극 사이에 강

한 자장을 형성하여 중간전극 구멍 근처에서 전자들을 고밀도로 집속하는 역할을 한다.이에

중간전극은 투자율이 큰 연강(Mildsteel)을 사용하여야 하며,고밀도의 전자들을 집속하기 위

해 기하학적 형태의 구조로 설계되어야 한다.이에 중간전극 끝부분의 각도는 60̊,구멍의 직경

은 6.5mm로 설계되었다.

양극

양극에 사용되는 재질은 동 보다 표면성질이 좋아 균일한 플라즈마를 발생시킬 수 있는 무산
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소동(OxygenFreeCopper)을 사용하였다.

표적음극

표적음극은 양극에 대하여 음전위를 인가함으로써,기체의 전리효율을 증가시켜 고밀도의

PIG(PenningIonizationGauge)플라즈마를 형성시키는 역할을 한다.표적음극에는 빔의 면적

과 균일도를 고려하여 음극 중심에 여러 개의 구멍을 배열하도록 한다.플라즈마 발생시 높은

열과 입자들의 운동에너지에 의해 음극표면이 스퍼터링(Sputtering)되어 손상을 가져올 수 있

으므로,스퍼터링 일드(Sputteringyield)값이 낮은 탄탈늄(Ta)재질을 사용한다.

가속-감속 전극

방전 개시전압과 최대 인출전류 등 인출되는 이온빔의 이온광학적 특성을 고려하여 전극 구멍

의 직경과 두께가 설계된다.빔 인출시,이온빔이 인출전극에 충돌함으로써 발생되는 인출전극

의 열소산문제와 표면의 스퍼터링 문제를 해결하기 위해 무산소동과 탄탈늄 재질을 사용한다.

그리고 두 전극사이에는 전압인가에 따른 전기적 절연을 위해 기계적 강도 및 전기적 절연내력

이 우수한 세라믹 재질을 사용한다.

중간전극

필라멘트

양극1

양극 2

표적 음극

가속전극

감속전극

전자석

<그림 3.2.155이온원 Lay-out>



- 179 -

가속관

이온원에서 인출된 이온빔을 높은 에너지로 가속시키기 위해 3개의 가속전극과 1개의 감속전

극 그리고,인가되는 전위가 다른 각 전극 사이에 들어가는 절연체로 구성된다.

가속-감속 전극

전극재료로는 X-선 발생을 최소화하기 위해 원자번호가 비교적 크면서 공학재료로 널리 사용

되고 있고 가공성 및 냉각능력이 우수한 스테인레스 스틸(STS304)을 사용하였다.

절연체

각 전극간은 3개의 저항에 의하여 전압이 균등하게 분할되며,전극 사이에는 절연능이 우수하

면서 가공성이 좋은 테프론(Teflon)재질을 사용하여 절연을 하였다.또한,4조의 절연체와 전

극 사이에는 내유성,내열성,내마모성이 우수한 불소계 수지인 O-링을 사용하여 가속관을 체

결 하였다.

MC NYLON

감속 전극

가속 전극

<그림 3.2.156가속관 단면도>

납 차폐체

90keVX선의 10가층은 0.88mm이며,차폐체를 설계·제작하기 전에 IMP03-01에서 방출되는

표면방사선량(X-선)을 확인하기 위해 납 두께 3mm로 둘러싸인 육면체 케이스를 제작하고 그

속에 서베이메터를 넣어 방사선량을 측정하였다.이러한 실측방법을 통해 방사선 차폐정도를

예상하고 이를 기준으로 실제 기기에 적용될 차폐체를 설계하였다.차폐체는 이온원과 가속관

을 완전 밀폐시키는 자체방호형으로 설계하였으며,기기자체의 구조물 형태와 방사선원인 이온

원과 가속관의 정기적인 정비시 취급이 용이하도록 차폐체 지지대에 레일을 설치하여 차폐체

를 이동시킬 수 있도록 하였다.차폐체를 구성하는 물질은 납(Pb)두께 4mm를 중심으로 양면에
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1mm씩 스테인레스 스틸(STS)을 설치하는 형태이며,이러한 형태와 구성을 <그림 3.2.157>에

나타내었다.
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<그림 3.2.157납 차폐체 설계도면>

제어부의 인터록 시스템

본 장치의 제어부는 인출전원과 가속전원의 인터록 시스템과 진공부 동작과 관련된 제어부로

구성된다.인터록 시스템은 사각 케이스 내부에 PCBboard와 릴레이,컨버터 등이 설치되어 제

어접점과 연결되어 있고,진공 제어부는 철재로 된 랙(Rack)케이스 내부에 설치된 PLC로 제

어된다.

㉲ 구조

안전관련품목의 제작방법

일반적인 기계 가공에서,각 세부 부품들은 일반적으로 외주 제작토록 하며 이때,설계 및 제

작절차,시험공정 등이 기재된 제작 시방서에 준하도록 한다.그리고 각 주요 공정은 제품 제작

품질보증계획에 따라 공장입회검사를 수행하도록 한다.

이온원 및 가속관 부품 제작
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기계가공

이온원 및 가속관의 전극은 고전압 인가 및 이온빔 인출시 이차전자의 역류를 억제함으로써

X-선 발생을 방지하는 관점에서,치수공차 및 성형결점이 없도록 전극 끝단의 라운딩 작업에

주의하여 제작토록 한다.또한 내부식성을 높이기 위해 최종 제작단계에서 전해연마 공정이 포

함되는데,이때,작업 전 먼지,녹,기름기 등을 완전 제거 후 작업토록 한다.그리고 냉각수 라

인이 포함되는 부품은 관통부 부위를 TIGWelding을 하여야 하며,제작 완료시 검사자 입회하

에 진공 시험 (유입량 1.5×10
-9
torr․l/sec)과 공압시험 (압력 6Kgf/㎠에서 10분간 미 누설)을

검사토록 한다.

자장 측정

이온원전자석 제작시,자장 시뮬레이션 결과값에 준하여 코일 turn수를 정하고,코일외부는 에

폭시로 열처리를 한다.이후,검사자 입회하에 자장값 측정기인 Hallprobe를 이용하여,일정전

압을 인가하였을 때 나타나는 자장값을 확인한다.

진공 및 냉각수 누수 시험

이온원 및 가속관을 각각 조립 후,진공시험에서는 1x10-5Torr이하의 진공도를 유지하여야

하며,냉각수 누수 시험에서는 8kPa정도의 압력이 걸렸을 때 냉각수 누수가 없어야 한다.

납 차폐체 부품 제작

두께 1mm 스테인레스 스틸 케이스 내에 두께 4mm의 납판을 넣은 형태로써,이온원과 가속

관을 밀봉하는 육면체 형태이다.이온원 및 가속관에 걸리는 전압과 차폐체에 걸리는 전압은

서로 다르므로 전기적으로 절연이 되어야 하며,차폐체 외부 모서리 부근에서 코로나(Corona)

방전이 발생할 수 있으므로 모서리는 둥근 형태를 가져야 한다.외주제작에 있어 납판 설치 시

납판 두께와 설치형태를 검사자 입회하에 검사토록 한다.

인터록 시스템 제작

인출전원 및 가속전원의 인터록 구성은 각 전원의 후단에 있는 5V 제어용 단자대에서 전류

부분의 전압 신호값을 받아들이고,장치 운전중 고압 서지(Surge)나 진공도 저하에 따라 비정

상적으로 전원에 과전류 발생시,각 전원을 차단하도록 되어 있다.그리고 진공부 동작과 관련

한 제어부의 각종 밸브 및 실린더 그리고,펌프의 On/Off를 제어할 수 있도록 하며,일정 진공
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도 이상에서는 펌프의 안전성을 고려하여 밸브가 작동하지 않도록 제어된다.

선원부위의 조립방법

일반적인 기계조립 공정순서로써,진공누수가 발생하지 않도록 각 구성별 O-링과 볼트 너트

를 확인하면서 조립토록 하며,이온원과 가속관의 위치별 전극 구멍을 일치시켜 조립하도록 한

다.또한 조립후 전극과 전극사이 그리고,필라멘트와 이온원 전자석 사이의 전기적 절연이 유

지되어야 하므로 저항테스트기로 절연상태를 확인한다.그리고,빔 전류측정장치를 조립할 경

우에는 바이어스 혹은 신호선이 단락될 수 있는 위험이 있기 때문에 주의하여 조립하도록 한

다.

정상적인 조립상태

진공함부 앞단에 가속관 설치후 이온원 및 고전압저항을 설치한다.기계적인 조립이 완료된

후 납 차폐체로 이온원과 가속관을 밀봉하며,이온원과 가속관에 연결되는 전원계통의 전기배

선과 냉각수 라인을 연결하도록 한다.이때,특정 전원계통의 출력라인은 서로 다른 전위를 가

지므로 겹치지 않도록 주의해서 연결하도록 한다.

㉳ 안전성평가

안전관련 품목의 제작기준

이온원과 가속관

-제작시방서의 요건에 준하는 주요 부품의 치수공차와 형태,부품

의 재질 선정.

-냉각수 누수시험 :8kPa이상의 압력에서 냉각수 누수 없어야 함.

-진공시험 :1x10-5Torr이하의 진공도를 유지.

-이온원 전자석의 자속밀도 측정시험 :시뮬레이션 결과 값 충족

(오차 ±10%).

-무부하시험을 통한 전기적 절연시험 :50kV인가 후 30분 유지.
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인출 및 가속전원의 인터록 시스템

-회로도 및 구성부품이 설계기준에 적합.

-전원과 인터록 시스템 상호간의 접점신호들의 정상적 동작 여부

확인.

납 차폐체

-표면처리 및 각 부품들의 두께와 크기가 설계기준에 적합.

제작 기준에 따른 시험 또는 측정의 적용방법

설계 과정

이온원

45keV/30mA제원의 이온원 설계에서는 우선 이온원 전자석의 자장값을 예상할 수 있는 시뮬

레이션 코드인 Poisoncode를 수행하여 그 결과를 가지고 이온원 전자석을 설계한다.<그림

3.2.158>는 Poisoncode를 이용한 자속밀도 시뮬레이션 결과치를 보여주고 있다.시뮬레이션

수행 결과,이온원 전자석의 코일은 950턴수를 지녀야 하며,중간전극의 구멍근처 자속밀도 값

은 950가우스(Gauss),그리고 200W(25A)용량을 가지는 전자석 전원이 구비되어야 한다.그리

고 <그림 3.2.159>에 나타낸 것처럼 예상되는 이온빔 최대인출전류를 계산하기 위해,전극간

거리,인출전극 구멍의 반경,사용하고자 하는 이온의 질량,전자온도 및 플라즈마 밀도 등의 값

을 구한다.더불어 대기 및 진공 중 방전전압을 계산하여 각 전극간의 절연체 두께를 결정한다.

이를 기초로 하여 <그림 3.2.160>와 같이 이온빔의 발산정도를 예상할 수 있는 시뮬레이션 코

드인 IGUNcode를 수행하고 그 결과값을 통해 원하는 이온원의 설계가 가능하다.

<그림 3.2.158이온원전자석의 

자속밀도 시뮬레이션 코드 결과> 
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<그림 3.2.159>에는 위에서 언급한 최대인출전류 및 방전개시전압과 관련한 계산식을 나타낸

것이다.

감 속 전 극

- a  : 음 극 구 멍 의 반 지 름
- d  : 전 극 간 거 리
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(b)대기중 방전개시전압 (c)진공중 방전개시전압

<그림 3.2.159이온원 설계시 관련 계산식>
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<그림 3.2.160이온원에서의 빔 발산 시뮬레이션 결과>

가속관

이러한 이온원의 시뮬레이션 결과값은 가속관 설계의 기초 입력 자료로 사용이 되며,가속관

에서도 이온원과 마찬가지로 IGUNcode를 수행하여 가속관 끝단에서의 빔의 발산정도를 확인

할 수 있다.코드 수행에 필요한 기초입력자료는 다음과 같다.이온종류는 질소이온이며,이온

전류 30mA,입사 에너지 45keV,이온빔 직경 40mm로 하고 전류밀도는 균일하다고 가정.

각 전극 사이 거리 외부 30mm,내부 10mm,전극두께 2mm

가속관 입구 직경 100mm,입구 직경 160mm

가속관 내부 가속전극 수 5개(전자억제전극 포함),전극당 약 16.7kV의 전압강하 발생

1×10-4torr이하 전극간 방전개시 전압(진공부)

:60kV(이론치),36kV(실험치)

1×10-4torr이상 전극간 방전개시 전압(외부)

:83kV(이론치),33kV(실험치)

전극 모양은 절연체 통한 방전 방지 위해 절연체 가리는 구조
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<그림 3.2.161가속관에서의 빔 발산 시뮬레이션 결과>

인터록 시스템

인터록 시스템의 설계는 장치 운전중 이상신호에 의해 비정상적으로 과전류 발생시,인출전원

과 가속전원을 차단하는 것을 목적으로 한다.이에 릴레이와 DC-AC컨버터 등을 설치한 인터

록 시스템을 전원 뒷단에 위치한 접점단자대에 연결하여 이상전압 신호가 들어올 때 전원을

차단하도록 설계되었다.<그림 3.2.162>는 인터록 시스템과 제어대상인 전원의 접점 연결부위

의 개념도를 나타낸 것이다.

Current
Control

Current
Monitoring

Power Control

인터록시스템 COUT CIN POWERS/W

전원
EXT-CTL
(VOL)

SIGNAL-OUT
(VOL)

POWER S/W

<그림 3.2.162인터록 시스템과 전원의 접점 연결 개념도>
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납 차폐체

납 차폐체는 이온원과 가속관에서 발생되는 X-선을 차폐하기 위한 용도로 설계되었으며,납

판 4mm와 스테인레스 스틸 2mm로 제작되어 방사선발생장치 허용기준치인 10마이크로시버

트(μ㏜)를 초과하지 않도록 한다.

제작 과정

제품제작과 관련한 제반사항이 기재된 양성자가속기센터 품질보증계획에 따라 외부제작을 하

며,주요 제작공정에 있어 검사자의 입회하에 검사를 해야 하는 품목은 냉각수 누수 시험,진공

시험,자속밀도 측정시험 등이 있다.빔 인출과 방사선 발생 억제와 관련된 전극 제작을 비롯하

여 고전압이 인가되는 부품 제작시에는 표면의 성형결점이 생기지 않도록 표면을 깨끗이 하고,

내부식성의 우려가 있는 경우에는 전해연마,니켈도금과 같은 표면처리를 하도록 한다.

조립과정

제작 완료된 각 부품은 육안검사 및 치수검수를 통해 기계조립이 이루어진다.기계조립시,각

부품의 조립이 용이하게 되는지 부품간의 체결상태를 확인토록 하며,조립 완료 후 전체적인

진공시험 및 냉각수 시험을 수행하여,제작부품이 이상이 없는지 확인하도록 한다.기계적인 조

립 완료후,각 부품에 전원계통을 연결하여 전기적인 안전검사를 수행한다.

㉴ 방사선량 평가자료

측정조건

빔 운전 조건은 90keV/10mA,90keV/20mA,90keV/30mA하에서 육면체로 제작된 납 차폐

함(두께 3mm)속에 서베이메터를 넣어 기기 주변 방사선량 측정하였고,이온원원으로부터 각

위치별 방사선량에 대한 결과를 <그림 3.2.163>에 나타내었다.



- 188 -

방사선측정결과

90keV/
10mA

90keV/
20mA

90keV/
30mA

① (3M*) 93.5 nSv/hr 140 nSv/hr 109 nSv/hr

② (2.7M*) 101 nSv/hr 137 nSv/hr 105 nSv/hr

③ (0.7M*) 99.3 nSv/hr 115 nSv/hr 110 nSv/hr

④ (1M*) 86 nSv/hr 112 nSv/hr 117 nSv/hr

⑤ (4M*) 88.3 nSv/hr 117 nSv/hr 115 nSv/hr

⑥ (4.7M*) 87.3 nSv/hr 120 nSv/hr 114 nSv/hr

⑦ (4.5M*) 88.3 nSv/hr 116 nSv/hr 110 nSv/hr

⑧ (4.7M*) 91 nSv/hr 120 nSv/hr 106 nSv/hr

⑨ (3.5M*) 97 nSv/hr 125 nSv/hr 110 nSv/hr

⑩ (3M*) 96.1 nSv/hr 120 nSv/hr 109 nSv/hr

⑪ (2.5M*) 93.7 nSv/hr 122 nSv/hr 119 nSv/hr

①

② ③

④

⑪

⑩

⑨

⑧⑦⑥

⑤

인출전원

가속전원

진공부
제어랙

5.7M

5.2M

* 이온원과측정위치사이의거리

<그림 3.2.163빔 인출조건에 따른 방사선량 측정결과>

측정방사선의 종류

X-선

측정위치

<그림 3.3.92>참조.

측정장비의 사양

기기명 :감마서베이메타

제조사 :THERMO

모 델 :FH40G-L

DoserateequivalentHx:10nSv/hto100mSv/h.

Exposurerate:1μR/hto10R/h.

EnergyRange:36keV-1.3MeV.
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교정의 유효성 유지여부

교정유효일자 :2013.1.17.(교정기관 :KAERI)

측정일자

2012.10.16.

측정자 및 측정 방법

측정자는 한국원자력연구원 소속으로 방사선작업종사자 교육을 이수한자이며,측정시 방사선

량 값이 안정화되는 값을 선택 후 기록 한다.
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<그림 3.2.164서베이메터 교정성적서>
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㉵ 시제품의 평가 결과

이온원 전자석 내부 자속밀도 측정 결과

-전자석 전류 2A에서 중간전극과 양극 사이에는 약 950Gauss측정.

-표적음극 부분에서는 약 40Gauss측정.

-측정된 자속밀도는 방전함부에만 기여할 뿐,인출전극 영역에서는 거의 영향을 주지 않음으

로써 설계기준 만족.
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<그림 3.2.165이온원 전자석의 자속밀도 측정결과>

이온원과 가속관의 무부하 시험

-저항이 연결되지 않은 무부하에서 전압 인가 후 전기적 절연내력 시험.

-이온원 45kV,가속관 45kV인가 후,아크방전 없이 3시간 유지완료.

전기적 절연내력 시험 설계기준 만족.
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진공함

-진공함의 기본진공도는 설계기준 이하인 5x10-6Torr이하 유지완료.

차폐체

-기기 주변의 방사선량 측정결과 최대 125nSv/hr로 설계기준 만족.

㉶ 방사선기기 외부 방사선량 제시

육면체의 납 차폐함(두께 3mm)을 제작하여 실제 장치의 최대 가동조건 하에서 발생되는

X-ray를 측정하였다.빔 운전 조건은 90keV/10∼30mA이며,각 위치별 표면방사선량은 87

∼140nSv/hr정도이다.

㉷ 예상 피폭방사선량 제시

본 방사선발생장치를 사용함에 있어서 작업자가 접근 가능하거나 체류할 가능성이 있는 위치

에서의 선량율은 최대 0.4uSv/hr이하로 설계할 예정이다.따라서 방사선발생장치에서 연간

2000시간 동안 빔인출을 하고 작업자가 계속해서 체류하여 피폭을 받는다 하여도 0.8mSv로

일반인의 선량한도를 초과하지 않는다.

㉸ 방사선기기의 설치 및 운영절차

개요

고전압과 방사선이 발생되는 IMP03-01장치를 운영함에 있어,안전사고를 사전에 방지하기

위하여 설치 및 운영절차에 대하여 기술한다.본 절차서는IMP03-01장치의 운전 및 관리 시,

주의사항 및 절차에 대하여 설명한다.

정의

운전원

운전원은 이온주입장치의 운전에 필요한 이론,동작,운전절차서 등을 완전히 숙지한 자로 이

온주입장치를 안전하고 효율적으로 운전할 수 있는 자격을 갖추고 있는 자를 말한다.

이온주입장치

이온주입장치는 한국원자력연구원 양성자기반공학기술개발사업단에서 설계,제작 및 설치한
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90keV/30mA급의 이온주입장치를 의미한다.

정상운전

정상운전은 고장이나 비정상 상태가 아닌 정상상태에서의 운전을 말한다.

비상 정지

비상정지는 고전압이나 방사선 등의 이유에 의해 장치가 정지하는 것을 말한다.

운전 조건

접지봉,운전 경고등,출입문 닫힘 상태를 확인 한 후 운전하여야 한다.장치 운전시 2인

1조로 운전하는 것을 권장한다.

안전 관리

n 운전원 확인 사항

ü 운전원은 장치를 점검 또는 가동하기 위하여 장치실에 출입할 때는 아래 사항들을 확인 및

통제하여 안전사고를 방지하여야 한다.

ü 점검 및 가동 전 확인사항

ü 장치실의 현재 상황을 파악한다.

ü 장치 주변에 사람의 존재 여부를 확인한다.

ü 실험 진행 중에는 각종 안전장치를 모두 가동한다.

ü 운전원은 산업용 IMP03-01장치의 가속관의 빔 가속에 앞서,운전 절차서에 따라 안전시설

등의 작동상태를 확인한다.

ü 운전 상황등,경광등의 확인

ü 장치실 출입문 개폐상태

ü 경보등 상태 확인

ü 고전압 및 빔 조사 실험 진행 중에는 관계자 외에는 출입을 제한한다.

ü 고전압 및 빔 조사 실험 진행 중에는 장치실의 출입과 모든 상황을 통제,장치실 내의 모든

인원은 통제에 따라야 한다.

ü 안전점검 checklist를 확인하고 근무일지를 작성한다.

ü 장치실 내부에 설치된 배전반의 전원 차단기에는 반드시 용도표기를 하여야 한다.

ü 운전은 2인 1조로 구성하여,운전하여야 한다.

ü 부득이한 경우 과제책임자 또는 실험책임자의 승인을 득한 후,단독 실험을 할 수 있다.
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n 실험에 사용하는 가스의 반입 및 사용

ü 가스는 해당 실험 담당자의 책임 하에 필요한 조치를 취한 후 사용한다.

ü 사용 표지판에 종류,충전기한 등을 기입한 후 가스통에 부착하여 사용한다.

ü 가스통은 장치실 여건과 실험 목적에 따라 안전밸브를 장착하여 사용하고 전도 방지 받침

대,또는 기둥 등에 체인으로 결박하여 전도로 인한 안전사고에 대비하여야 한다.

ü 가스통의 밸브는 안전밸브 장착 없이 메인 밸브를 열어 가스의 잔존여부를 확인하는 행위일

체를 금한다.

ü 수소가스와 같은 폭발 가능성이 있는 가스는 취급에 만전을 기하며,사용 담당자의 지시에

따라 밸브 조작 및 이동,설치,사용하여야 한다.

ü 용도 폐기된 빈 가스통은 신속히 반출 불용 처리한다.

n 실험장비용 냉각수의 사용

ü 냉각수 공급시 실험장비로 입력되는 관로에 공기 배기 밸브의 작동여부를 파악하고 관로 이

상으로 인한 누수 현상 여부를 파악하여 기록하고 담당자에게 통보하여야 한다.

ü 냉각수 공급에 이상이 발생하면,즉시 주변 사람들에게 통보하고 가장 근접된 공급 밸브부

터 순차적으로 차단하여야 한다.

ü 실험 담당자는 냉각수 원격 조절 패널의 지시계를 관심있게 관찰하여야 하며,이상이 감시

될 경우 냉각수의 공급을 중지하고 담당자에게 연락하여 상황에 대처 하도록 한다.

n 압축공기의 사용

ü 압축공기생성장치(컴프레샤)를 이용하여 실험기기에 압축공기를 공급한다.

n 비상상황 등 조치

ü 비상상황 발생 시 연락할 수 있는 비상연락망을 제어실 및 장치실에 비치하여 신속히 조치

한다.

ü 장치실에 소화기를 비치한다.

ü 장치실 최종 퇴실자는 각종 보안 점검을 실시한 후 소등,시건 장치를 확인한다.

ü 장치실은 항상 정리되고 청결 상태를 유지하여야 한다.

n 물품 반입

ü 모든 구매 물품의 반입은 담당자 허락과 입회하에 반입을 한다.

ü 반입된 물품의 성능 시험은 담당자의 허락과 입회하에 시험한다.
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㉹ 가속이온주입기 실험안전지침

고전압 전원 사용 시,주의사항

ü 전원의 공급은 운전원이 수행하여야 한다.

ü 장치실 출입 시,운전원에게 반드시 사전 허락을 받아야 한다.

ü 장치실 출입문에 적색 경고등이 켜져 있으면 원칙적으로 출입은 금지되며,부득이 출입하고

자 할 때에는 반드시 운전원 또는 방사선 안전담당자의 사전 허락을 받은 후 장치실 내에

출입한다.

ü 고전압 전원을 사용 시,운전원은 전원 주변의 냉각수 누수여부를 검사하여 냉각수에 의한

고전압 통전 상황을 방지하여야 한다.

ü 건물벽의 분전반이나 배전반에서 전원을 사용 시에는 기존 사용자나 전기 담당자에게 사전

통보하여야 한다.

ü 건물벽에서 사용되는 모든 분전반이나 배전반의 차단기나 스위치에 타인이 그 용도를 인지

할 수 있도록 명기하여야 한다.

ü 전기기계기구,공구 등의 설치상황,절연피복상태,검전기의 성능,절연용 보호구,절연용 방

호구,절연작업용 기구 등의 성능을 매일 사용 전에 점검한다.

ü 고전압이 인가된 영역에 접근할 경우,운전절차서에 따라 접지봉 위치를 확인한다.

ü 접지용구를 설치하거나 철거할 때에는 접지도선이 자신이나 타인의 신체는 물론 전선,기기

등에 접촉하지 않도록 주의한다.

ü 접지용구의 취급은 작업책임자의 책임하에 수행하여야 한다.

ü 접지용구의 설치 및 철거

ü 접지 설치 전에 관계 개폐기에 개방을 확인하고 검전기 기타 방법으로 충전 여부를 확인하

여야 한다.

ü 접지 설치순서는 먼저 접지측 금구에 접지선을 접속하고 전선금구를 기기 또는 전선에 확실

하게 부착한다.

ü 접지용구의 철거는 설치의 역순으로 한다.

냉각수 사용 시,주의사항

ü 이온원 발생부의 전극에서 다량의 열이 발생하는데 이를 냉각시키기 위해서는 냉각수가 필

요하며,전극에 고전압이 인가되므로 냉각수는 일정 값 이상의 비저항(18.2㏁)을 유지하여

야 한다.

ü 이온원 냉각수의 비저항 값은 정기적으로 측정하여야 한다.
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ü 일반 냉각수에는 이물질이 일부 포함되어 유입되거나 혹은 냉각수관의 노후로 스케일이 발

생될 수 있으므로,이러한 이물질들을 여과해주는 필터가 부착되어야 하고,정기적인 교체

가 필요하다.

ü 장치의 냉각성능을 알기 위하여 냉각수의 온도와 압력은 정기적으로 측정되어야 한다.

ü 겨울철에는 냉각수의 냉각으로 냉각수관의 동파의 위험이 있으므로 약간의 냉각수를 지속

적으로 흘리도록 한다.

진공펌프 사용시 주의사항

ü 진공펌프 동작은 실험담당자가 수행하여야 하며 정해진 절차를 따라야 한다.

ü 진공펌프 동작 전에 전원연결 상태 및 밸브 개폐상태를 확인하여 진공사고가 발생하지 않도

록 한다.

ü 냉각수를 필요로 하는 진공펌프는 동작 전에 냉각수의 온도 및 압력,누수여부를 확인하여

야 한다.

ü 진공게이지는 동작가능 진공도 영역에서 작동시켜야 한다.

고압가스 사용 시,주의사항

ü 고압가스 사용 시에는 반드시 용기에 표기된 담당자의 허락을 받은 후 사용하여야 한다.

ü 사용자는 반드시 충전기한을 확인하고,기한이 지난 용기는 사용하지 말아야 한다.

ü 안전밸브가 없는 용기의 주밸브를 열어보는 행동을 금한다.

ü 용기의 내압을 고려하지 않은 무리한 가압을 금한다.

ü 고압 가스용기의 운반 시에는 가능한 2인 이상이 참여하여야 한다.

ü 고압 가스용기는 항상 고정하여 사용하고,사용 후에는 반드시 밸브를 닫는다.

장치 운전시 방사선 관련 주의사항

ü 장치실 입회 시,입회자는 TLD뱃지를 반드시 착용하여야 한다.

ü 장치실 출입 시,가속관 전압상태를 확인하여 인가전압이 0kV임을 확인한다.

ü 장치실에 휴대용 surveymeter를 상시 구비하여 방사선량을 확인한다.

ü 이온원에서 발생한 높은 전류의 이온빔은 가속되어 표적에 조사될 때,방사선을 발생한다.

발생된 방사선은 인체에 치명적인 해를 가할 수 있으므로 적절히 차폐를 하여야 한다.

ü 작업자가 위치한 장치 외부에서의 방사선량은 원자력법시행령 제2조 5호에서 규정하는 규
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정치 이하로 유지되어야 한다.(방사선종사자 구역:유효선량 12.5uSv/h이하)

㉺ 방사선기기의 시험, 유지 및 보수절차

개요

한국원자력연구원 양성자기반공학기술개발사업단의 IMP03-01장치를 안전하고 효율적으로

운영하여야 한다.따라서,고전압과 방사선이 발생되는 기기를 운영함에 있어,유지 및 보수에

대한 절차를 기술한다.본 절차서는 산업용 가속이온주입장치의 단위장치별 유지 보수 절차에

대하여 설명한다.

정의

운전원

운전원은 이온주입장치의 운전에 필요한 이론,동작,운전절차서 등을 완전히 숙지한 자로 이

온주입장치를 안전하고 효율적으로 운전할 수 있는 자격을 갖추고 있는 자를 말한다.

이온주입장치

이온주입장치는 한국원자력연구원 양성자기반공학기술개발사업단에서 설계,제작 및 설치한

90keV/30mA의 이온주입장치를 의미한다.

정상운전

정상운전은 고장이나 비정상 상태가 아닌 정상상태에서의 운전을 말한다.

비상 정지

비상정지는 고전압이나 방사선 등의 이유에 의해 장치가 정지하는 것을 말한다.

운전 조건

접지봉,경고등,제어실과 장치실 사이의 출입문 상태,복도와 장치실 사이의 차폐문의 닫

힘 상태를 확인 한 후 운전하여야 한다.이온주입장치는 2인 1조로 운전하여야 한다.



- 198 -

유지 보수

이온원 (Ionsource)

필라멘트는 50∼200시간 사용 후 교체한다.필라멘트 전원의 전압을 6V인가했을 때,전류가

20A이하이면 필라멘트를 교체한다.(태원과학 02-747-7354)

플라즈마발생부의 세라믹 교체는 3∼6개월에 1번씩 한다.아크전원의 전압을 증가시키고 플라

즈마 발생 시, 아크전원의 전류가 증가하지 않으면 세라믹을 교체한다. ((주)네스

055-755-8784)

MFC에 유량을 설정해도 유량이 읽히지 않으면 가스 용기를 교체한다.

MFC의 유량설정값과 실제유량값 사이에 차이가 발생하면 MFC를 수리한다.(SD엔지니어링

031-304-5190)

이온원 마그넷 전원의 전압을 인가했을 때,전류가 읽히지 않으면 이온원 마그넷 연결부위를

점검하고 마그넷 양끝단의 저항을 측정하여 단선이면 이온원 마그넷을 수리한다.((주)네스

055-755-8784)

이온원 인출 바이어스 전원의 경우,전압 인가 시 전류가 0.00mA이면 부하단의 저항을 측정한

후,단선일 경우 저항을 교체한다.(중앙통상 011-9716-6142)

이온원 관련 전원의 경우,전압 인가 시 전압이 증가하지 않으면 전원을 수리한다.(한국스위칭

02-2267-1582)

<그림 3.2.166이온원 도면>
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가속관

고전압전원에서 전압 인가 시,90keV이하에서 가속관 표면에 Surge가 발생하면 가속관 분전

저항을 점검한다.각각의 저항이 00㏁에서 ±10%정도의 저항값을 가지면 문제가 없으나 다른

값이면 교체한다.(중앙통상 011-9716-6142)

가속관 절연단의 흰색 테프론 표면을 2개월에 1회씩 알콜로 세척한다.

Surge발생으로 인하여 ‘가속관 고전압전원’의 램프가 오작동하거나,전압 인가시 인가전압의

오류가 발생하면 ‘가속관 고전압전원’제어 판넬 내부의 IC를 제작업체에 문의후 교체한다.(한

국스위칭 02-2267-1582)

<그림 3.2.167가속관 설치 및 전체도면>
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빔 전류 측정장치

페러데이컵 구동시 일반적으로 바이어스 전원을 인가하여 이차전자를 포획한다.이때,바이어

스 전원의 전류값이 전혀 움직임이 없으면 바이어스 단자가 페러데이컵 헤드로부터 단선이 되

었기 때문이다.이에 진공함을 열어 페러데이컵을 확인하고 다시 재연결하도록 한다.

FaradayCup의 구동과 관련하여 오류가 발생할 경우,제조업체에 연락하여 수리한다.(우성하

이벡 042-933-9491)

<그림 3.2.168빔 전류 측정장치 Lay-out>

진공함

진공함부와 관련된 부품문제,지그 구동시 문제 및 터치스크린 작동 관련 오류 발생시에는 제

조업체에 연락하여 수리한다.(우성하이벡 042-933-9491)
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<그림 3.2.169진공함 도면>

무전해수 발생장치 및 이온원 칠러

이온원 및 가속관에 들어가는 냉각수를 담당하는 장치이다.

이온원 칠러는 18℃를 유지하도록 setting하며 칠러에서 나오는 냉각수는 무전해수 발생장치쪽

으로 들어간다.

6개월에 1회씩 칠러안의 증류수를 확인 및 교체토록 한다.

칠러와 무전해수 발생장치에서 이상 현상 발생시 담당업체에 수리신청하여 점검받도록 한다.
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(우성하이벡 042-933-9491)

<그림 3.2.170무전해수 발생장치/이온원 칠러/장치칠러>

진공 펌프

본 장치의 펌프 구성은 로터리 펌프,부스터 펌프,크라이요 펌프,터보펌프,확산오일펌프로 이

루어진다.

로터리펌프 오일은 3개월에 1회씩 교체한다.로터리펌프 옆면의 오일상태를 점검하여 짙은 갈
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색을 띠면 교체한다.(우성하이벡 042-933-9491)

크라이요 펌프는 가능한한 24시간 가동토록 하며,가동중지 후 재가동 할 경우에는 아래 매뉴

얼을 숙지한 상태에서 운전하도록 한다.터보펌프 가동 시,RPM이 Fullspeed가 되지 않거나

이상 소음이 발생하거나 컨트롤러에 error가 나타나면b제어용 전원을 끄고 제조업체에 연락한

다.(우성하이벡 042-933-9491)

진공게이지 헤드는 6개월에 1회씩 세척한다.

(우성하이벡 042-933-9491)

<그림 3.2.171터보 펌프 및 크라이오 펌프>

<그림 3.2.172로타리 펌프 및 부스터 펌프>
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㉻ 장치 관련 운전 매뉴얼

장치가 완전히 Shut-down된 상태에서 제일 먼저 확인해야 하는 것은 외부칠러와 컴프레샤를

On하는 것이다.그리고,크라이오 펌프 전원을 재가동(Regeneration)해야 하는데,제어부에서

제어가 가능하므로 아래와 같은 운전순서와 방법을 따르도록 한다.
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<그림 3.2.173크라이오 펌프 재생 순서 및 유의사항>

크라이오 펌프 REGEN.작업을 완료한 후에는,일반적인 진공펌프 동작을 위해 진공함부의 각

밸브와 펌프를 순서대로 동작해야 한다.일반적인 진공함의 진공작업 순서와 방법은 아래의 운

전순서를 따르도록 한다.
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<그림 3.2.174진공 배기 작업순서>
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본 장치의 진공작업을 위해서는 기본적인 장치의 밸브와 펌프의 구성을 숙지할 필요가 있다.

아래 그림은 각종 밸브의 연결라인을 개념도로 나타낸 것이며,이를 숙지한 후에 장치를 운전

하도록 한다.

<그림 3.2.175장치의 밸브와 배기라인 개념도>
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본 장치에서 고가의 장비로써,24시간 가동이 필요한 크라이오 펌프의 경우 헬륨 컴프레샤를

이용하여 일정온도 이하로 유지시켜야 하기 때문에 헬륨 컴프레샤로의 냉각수의 유입이 필요

하다.이에 크라이오 펌프와 관련부품의 냉각라인 개념도를 아래와 같이 나타내었다.

<그림 3.2.176크라이오 펌프의 냉각라인 개념도>

다.설계승인 승인서

서류준비와 관련하여 KINS에 송부후 설계승인을 승인받았으며,2012년2월26일 KINS측으로

부터 기기제작검사를 받음으로써 장치의 설계승인 합격을 구두로 통보받았으며,보완사항 처리

후 합격통지서를 받을 예정이다.
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<그림 3.2.177설계승인 승인서>
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(5)기술이전 합의서

<그림 3.2.178기술이전 합의서>
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제3절 연구 결과

1.저에너지 빔 이용 기술을 활용 중소기업 애로기술 지원 시스템 구축 및 운영

-빔 기반 개발기술의 산업화 추진 전략 수립 완료 (실용화 연구개발 선순환 사이클 구조)

-이온빔 이용자 관리체계 및 이온빔 서비스 DB구축 완료

-기체이온가속기,금속이온가속기,듀얼이온가속기,대전류이온가속기 4기 운영,유지보수

를 통한 산학연 이용자 지원

-이온빔 서비스 실적 :산업체 2,059건,대학 981건,연구소 232건 등 총 공정수 3,271건 수

행 (서비스 기간 :2008.1-2012.12(4년 8개월))

-이용자 만족도 조사결과 :92.2점(2010),93.3점(2011),92.1점(2012)

-현대자동차,고려제강,삼성전자,삼성SDI,(주)신기인터모빌 등 30여개 기업 애로기술 지

원 및 이온빔 서비스를 통한 기초연구수행의 결과로 6개 기업 양성자사업과제 기업참여((주)

인터테크,(주)ISYS,(주)네스,(주)위너테크,(주)신기인터모빌,(주)유앤비오피씨)

-정부과제 및 기업수탁과제 6건 도출/연구수행,기업수탁과제 2건 수행예정

2.저에너지 이온 가속기 장치 응용 기술 개발로 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개

발

가.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 기술/접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발 

-금속 휴대폰케이스재료로 사용되는 Mg합금에 100㎚의 두께로 세라믹 박막증착 후

70keV질소이온빔 조사에 의한 박막 접합성 향상 이온빔 믹싱 공정 개발 완료

-Fe2O3코팅 혹은 SiC코팅층 두께조절을 통한 다양한 색상구현 성공 → 시제품 제작

-SiO2추가코팅을 통한 내지문성 확보

나.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-유기박막(Polyimidefilm/Glass)의 최적 이온빔 배향 공정조건 확립 → 아르곤빔,3keV,

2.7×10
15
ions/㎠,60도 각도 조사

-무기박막(DLCfilm/Glass)의 최적 이온빔 배향 공정조건 확립 → 아르곤빔,3keV,3～

5×10
15
ions/㎠,60도 각도 조사

-Duo-PIGatron이온원의 인출구 설계 :5mm직경 4홀 구조로 설계 → 3keV,4mA(1.8㎂/

㎠)의 조건으로 이온빔 조사한 경우 15인치에 대응
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-이온빔 배향 공정을 통한 5인치 LCD시제품 제작 성공 및 구동시험 성공

다.MetalPCB기판에 Cu코팅 층의 접합성 향상 기술개발

-이온빔 믹싱법에 의한 Cuseedlayer의 밀착력 평가기준 통과 및 이온빔 믹싱/추가코팅/열

처리를 통한 후막 Cu도전막(30㎛ 두께)밀착력 평가기준 통과 (ASTM D3359tapetest)

-Pull-offtest결과 :3.02MPa로 기존대비 4배 향상

-ThermalCycletest신뢰성 기준 통과

-기타 신뢰성 테스트 결과 :열전도도 → 138W/m․K (기준:>50W/m․K),고온박리특성

→ 500℃(기준:>500℃),BreakdownVoltage→ 1500VDC(기준:2300VDC)

라.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

-제논빔,10keV,30도 각도 조사 → 이온빔 연마에 의한 표면거칠기 2배 감소

-질소빔,120keV,1×10
18
ions/㎠,수직 조사 → 이온빔 조사에 의한 표면마찰계수 감소 (금

형 이형성 증가)

마.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금대체 기술 개발

-질소+헬륨빔,90keV,2×10
17
ions/㎠,→ 표면거칠기 감소 확인 및 광택도 2배 향상

-질소+헬륨빔,70keV,1×10
15
ions/㎠,→ 표면경도 3.5GPa(강철경도)이상 강화 및

내스크래치성 3H이상 향상 (현대자동차 내장재 기준)

-질소+헬륨빔,90keV,2×10
17
ions/㎠ → 온도 89±3℃,습도 50±5%,및 UVlight(340nm)

하에서 21일간 유지 (128MJ/m2)→ 현대자동차 신뢰성 기준 통과

-금형기술과 혼합하여 Metallikeskin과 DarkChromeskin구현

바.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 기술개발

-질소빔,40keV,5×10
17
ions/㎠,Al1100→ 초기 초친수특성,30일 내구성시험 결과 접촉각

25도 이하 유지

-질소빔,40keV,5×10
17
ions/㎠,100㎂/㎠ → Wet/drycycletest결과 접촉각 20도 이하

유지

사.유색보석 발색기술 개발
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-사파이어 및 다이아몬드 발색 연구

• 양성자빔,2MeV,1×10
16
ions/㎠ → 녹색 다이아몬드 개발

• Mn빔,100keV,1×10
17
ions/㎠,후열처리 → 갈색 사파이어 개발

• Co빔,90keV,1×10
17
ions/㎠,후열처리 → 청색 사파이어 개발

• Fe빔,90keV,1.6×10
17
ions/㎠,후열처리 → 주황색 사파이어 개발

• Cr빔,90keV,1×10
17
ions/㎠,후열처리 → 녹색 사파이어 개발

아.기타 이온빔 공정에 의한 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발

-마이크로 스피커와 박막 스피커의 진동판 제작공정 개발

• 이온빔 믹싱에 의한 SiC코팅 → 고유진동수 부근의 음압상승효과 확인

-Sn무전도 코팅공정 개발

• 이온빔 믹싱에 의한 Sn코팅 → 밀착력 30N이상,표면저항 1㏀/㎝

-의료용 생체재료 이온빔 표면처리

• Ti-6Al-4V합금,SUS304합금 모두 이온빔 처리 → 저밀도 세포 환경에서 세포 접합

성 10∼20% 향상,고밀도 세포 환경에서 포 접합성 20∼30% 향상

3.전용 양산 빔 조사 장치 기술 개발로 기술실시 업체 실용화 지원

가.이온가속기 생산허가 취득

-국내 최초 (원자력 안전위원회,2012.07.31,허가번호 :25-31-00)

-빔 전류 8mA이상,5가지 유형 이온가속기 생산허가

나.고속에칭용 이온원 개발

-목적 :아연도금 강판 대체 Zn-Mg합금코팅 강판 계면 산화물 제거 및 계면 활성화를 위

한 전처리 고속에칭 이온원 개발

-20kV,200mA,4.5mA/㎠ 버켓타입 이온원 개발

-정적에칭율 (13.3nm/s),동적에칭율 (12.2nm/s)달성 (목표 :22nm/s)

다.자동차 내장재 내광성 향상 표면처리 준양산 장치 개발

-자동차 내장재 내광성 향상 표면처리 준양산 장치 제작 및 설치 완료

-최적 복합이온빔 처리조건 확립 → N2:H가스유량비 1:3,90keV,4×10
17
ions/㎠
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-90kV,50mA,30×30cm 빔인출 및 조사 성공

-준양산장치 설계승인 완료

-기술이전 합의서 합의

-대상제품 지그 설계 완료 및 연내 현대차 납품용 시제품 생산 예정
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제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제1절 연구개발 목표의 달성도

구분 연구개발 목표 추진실적(연구결과)
달성
도
(%)

1차년도

-금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅
기술/접합력 향상 이온빔 믹싱 공정
개발 및 시제품 생산

-대면적 LCD제작을 위한 무기박막
표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

-마이크로 스피커와 박막 스피커의
진동판 제작공정개발

-사파이어 및 다이아몬드 발색 연구

-Sn무전도 코팅공정 연구

-Fe2O3코팅을 통한 다양한 색상구현 성공
및 이온빔 믹싱법에 의한 세라믹
코팅층의 밀착력 개선 → 시제품 제작
-내지문 코팅공정 확립
-유/무기박막의 최적 이온빔 배향
공정조건 확립 및 15인치 균일 이온빔
조사시험 성공
-이온빔에 의한 진동판의 고유진동수
제어 기초공정개발 → 이온빔 믹싱법을
통한 진동판 제작
-갈색 사파이어 개발 및 녹색 다이아몬드
개발 완료
-Sn코팅 밀착력 30N 이상 구현 → 
시제품 제작

92

2차년도

-대면적 LCD제작을 위한 무기박막
표면의 이온빔 액정배향 시제품 생산
-플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술
개발

-이온빔 표면개질을 이용한 고분자
고광택 도금대체 기술 개발

-이온빔 이용자 서비스

-개발 기술의 산업화 방안 연구

-이온빔 배향 공정을 통한 LCD시제품
제작 성공 및 구동시험 성공
-이온빔 연마에 의한 표면거칠기 2배
감소
-이온빔 조사에 의한 표면마찰계수 감소
(금형 이형성 증가)
-이온빔 조사에 의한 고분자 표면
내스크래치성 3H 이상
-고분자 내광성 향상 복합이온빔
공정조건 확립 (128MJ/m

2
)

-480건/년 이온빔 서비스 수행
(산업체(51%),학교(37%),연구소(12%))
-기술이전 준비 중

95

3차년도

-차량 내장용 플라스틱 표면처리
기술의 실용화
-금속 PCB기판위에 직접 코팅된 Cu
층의 접합성 향상
-발색 보석의 다양성

-개발기술의 보완 및 실용화 추진

-현대자동차의 성능평가 21항목 통과 및
최적공정 조건 확립 성공
-이온빔 믹싱법에 의한 1-2㎛ 두께의 Cu
seedlayer의 밀착력 평가기준 통과
-Fe주입에 의한 오렌지사파이어 시장성
확인
-플라스틱 사출 금형 표면 연마조건 확립
-가시광선 감응 광촉매 이온주입 효과
확인 및 추가 실험 중
-LCD액정,Mg합금 채색 코팅 기술
개발 완료 및 실용화 검토 중

99
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4차년도

-개발된 차량 내장재 용 플라스틱
표면처리 기술 보완
-MetalPCB기판에 Cu코팅 층의
접합성 향상 기술개발의 완성

-플라스틱 사출 금형 이온빔 연마 기술
보완

-이온빔 조사에 의한 다양한 유색보석
개발 및 실용화 방안 탐색

-기 개발기술의 보완 및 기술 수요
조사 및 기술이전 추진
-이온빔 활용 산연 연계 과제 도출 및
산업화 아이템의 지속적 발굴

-업체에서 인정하는 공정 개발 완료
-기술 이전 의향서 접수
-30㎛ 두께의 Cu후막 밀착력 평가기준
통과
-기타 신뢰성 평가 100% 달성
-1차 현장 평가 결과 문제점 해결
-업체 사정으로 2차 현장 평가 지연으로
최종 공정 조건 도출 미비
-인조사파이어에 대해서도 천연 같은
이온빔 발색효과 확인
-고에너지 대전류 양산 금속이온빔
미비로 상업화 지연
-참여기업 방문을 통한 기술이전
의사타진
-POSCO및 삼성전자 수탁과제 수주

87

5차년도

-이온가속기 운영 및 빔 서비스

-가속장치 응용연구 개발
-본원 과제 지원 및 외부 수탁과제
지원

-기 개발된 기술 실용화 보완 연구

-자동차 내장재 내광성 향상 표면처리
준양산 장치 개발

-264건/7개월 이온빔 서비스 수행
(산업체(75%),학교(23%),연구소(2%))
-특허등록 2건,논문투고 2편
-20kV,200mA에칭용 이온원 개발완료
-지경부과제 세라믹코팅 내마모성 목표
달성 및 내식성/접합력 평가 중
-이온가속기 생산허가 취득
-차량 내장재용 플라스틱 표면처리 기술
기술이전 합의 및 연내 기술이전 실시
-최적 양산 공정조건 확립 및 준양산장치
제작 완료

100

3단계

(종합)

-저에너지 이온 가속기 장치 응용 기술
개발로 산업적 신소재 및 부품
기능향상 연구개발
-기술이전 시 개발 품목별 전용 양산
빔 조사 장치 기술 개발로 기술실시
업체 실용화 지원
-축적된 저에너지 빔 이용 기술을 활용
중소기업 애로기술 지원 시스템 구축
및 운영

-이온빔서비스 이용자 지원
(2,716건/4년7개월,산업체(59%),
학교(33%),연구소(8%))
-논문투고 21편,특허출원/등록 12/14건,
기술이전 1건예정(‘12.12),기술료 수입
72,648천원
-8개 기술 시제품제작,1개 기술 양산장치
제작
-30개 기업 애로기술 지원,6개기업 사업
참여
-정부과제 및 기업수탁과제 6건 도출 및
연구수행

93
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논문 게재 학술발표 특허 출원 특허 등록

국내 국외 국내 국외 국내 국외 국내 국외

11 10 26 26 8 4 8 6

21 52 12 14

구분 게재연월 논문제목 저자명 학술지명 권(호) 쪽
SCI

여부
비고

1차년도

08/01

Thefabricationofaprocessheatexchanger

foraSO3decomposerusingsurface

modifiedHastelloyX

박재원,

김형진,

김용완

Nuclear

Engineeringand

Technology

40(3) 233∼238 비SCI국내

08/02
Hydrophilicpropertybycontactangle

changeofionimplantedpolycarbonate

이찬영,

길재근

Reviewof

Scientific

Instruments

79(2) 02C508 SCI 국외

08/02
TheChangeofAtomicDistributionand

HardnessbyNitrogenImplantationinto

정재필,

이재상,

Reviewof

Scientific
79(2) 02C509 SCI 국외

제2절 연구성과

1.총괄표

○ 3단계 5년간에 걸친 연구성과를 살펴보면,총 21편의 논문게재,52편의 학술대회 발표,

12건의 특허 출원,14건의 특허 등록의 성과를 배출하였다.

(단위 :건수)

2.년차별 연구성과물

구 분

전문학술지 논문게재
학술대회

논문발표
지식재산권 기술실시 초청

강연

실적

수상

실적국내논문 국외논문
국내 국제

출원 등록
건수

기술료수입
(천원)SCI 비SCI SCI 비SCI 국내 국외 국내 국외

1차년도 1 2 4 1 5 7 1 3 4 1 12,648 2

2차년도 5 3 4 4 2

3차년도 1 7 5 4 1 1 0 20,000 2

4차년도 1 4 8 6 3 1 1 20,000 3 1

5차년도 1 1 3 4 2 0 (1) 20,000

계 9 2 9 1 26 26 8 4 8 6 (1) 72,648 8

가.전문학술지 논문게재
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AluminumAlloy
김계령,

최병호
Instruments

08/03
DevelopmentandUtilizationof300keVIon

Implanter

이재상,

조용섭,

김준연,

최병호

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

52(3) 731∼736 SCI 국내

08/04
Effectsofpatternedionimplantedsapphire

substrateforLED

진정근,

백종협,

이재상

Physicastatus

solidi.PSS.C,

Conferencesand

criticalreviews

5(6) 2213∼2215비SCI국외

08/06
RadiationShieldingDesignfor300keVIon

Implanter

민의섭,

이재상,

문경준,

조진삼,

김준연

Journalof

NuclearScience

andTechnology

Supple

ment5
108∼111 SCI 국외

08/10

EnhancementofLifeTimeforPCB(Printed

CircuitBoard)DrillBitbyNitrogenIon

Implantation

이찬영,

이재상,

김범석

Transactionson

Electricaland

Electronic

Materials

9(5) 206∼208 비SCI국내

08/11
EffectofPatternedIon-ImplantedSapphire

onUltravioletLight-EmittingDiodes

최재홍,

진전근,

양승도,

백종협,

이재상,

변동진

JapaneseJournal

ofApplied

Physics

47(11) 8265∼8268 SCI 국외

2차년도

09/05

Effectofsubstratetemperatureonthe

mechanicalpropertiesofChromiumsteel

afternitrogenimplantation

김범석,

이재상,

이상율

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

54(5) 2041∼2045 SCI 국내

09/05
Stiffnessenhancementofpolymeric

materialsthroughanionbeamimplantation

여순목,

김범석,

이재상,

박재원

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

54(5) 2115∼2118 SCI 국내

09/05

InteractionsbetweenIon-beam-modifiedSiC

filmsonaNi-basedsuperalloywith

intermediatemaxthallayers

Zuhair

Khan,박

재원,김

형진,김

용완

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

54(5) 2119∼2123 SCI 국내

09/05

EnhancedinterfacialreactionofSiCfilms

depositedontoHastelloyXsubstratebyion

beammixing

박 재

원

,Zuhair

Khan,

김형진,

김용완

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

54(5) 2124∼2128 SCI 국내

3차년도 10/06

ModulationoftheSoundPressLevelby

theTreatmentofPolymerdiaphragms

throughionimplantationmethods

여순목,

박 재 원

이호재

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

56(6) 2046∼2049 SCI 국내

4차년도 11/03

EnhancedcorrosionresistanceofWC-Co

withanionbeammixedsiliconcarbide

coating.

여순목,

박 재 원

김동진

International

Journalof

RefractoryMetals

andHard

Materials

29 582∼585 SCI 국외
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11/04
Alignmentpropertiesofliquidcrystalon

DLCfilmusingionbeam

이재상,

이찬영

김범석

Surface&

Coatings

Technology

206 986∼989 SCI 국외

11/07
Opticalpropertiesoftheblackdiamond

producedbyionimplantation

박재원,

김형진

김영출

Journalof

materials

research

26(13) 1572∼1576 SCI 국외

11/08
SurfaceroughnesschangesinAl2O3induced

byNd:YAGlaserirradiation

여순목,

박재원

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

59(2) 666∼669 SCI 국내

12/01

Studyofresidualstressandsurface

morphologychangesinAl2O3inducedby

Nd:YAGlaserirradiation,

여순목,

홍 성 기

이성준,

임창환,

박재원

Journalof

Materials

Engineering&

Performance

21(1) 137∼142 SCI 국외

5차년도

12/04

Dualion beam irradiation ofpolymeric

materialsforthemodification ofoptical

propertieswithimprovedadhesion

박재원,

이일형,

이재상,

이병훈,

김민규,

이찬영,

김형진,

최병호

Nuclear

Instrumentsand

Methodsin

PhysicsResearch

B

281 51∼55 SCI 국외

12/07

Study of the Aluminum Surface

Characteristics by Using the

Radiation-enhancedDiffusionEffectduring

High-fluxIon-beamIrradiation

이찬영,

이재상,

최혁준,

송지연

Journalofthe

KoreanPhysical

Society

61(2) 254∼257 SCI 국내

구분 발표년도 논문명 저자명 학술회의명
국내외

구분

1차년도

2008
Ion-beam etchingofTi/Pd/Cuthinfilm on

Ceramicsubstrate

이재상

안은미,이재

인

The12thInternational

Workshop on

Accelerator＆ Beam

Utilization

국내

2008

Alignment propertiesofliquid crystalon

polyimide using ion beam with large

dimensions

이찬영

이재상,김경

균

The12thInternational

Workshop on

Accelerator＆ Beam

Utilization

국내

2008
Liquid Crystal Alignment of Ion Beam

Treatment

이찬영

이재상

한국원자력학회 추계

학술발표회
국내

2008

Thechangeofsurfacepropertiesofnitrogen

implantedchromium steelinhightemperature

environment

이찬영

김범석

Review of scientific

instruments
국내

2008

Development ofa Coupling ProcessHeat

Exchanger Between a VHTR and a

Sulfuric_Iodine HydrogenProductionSystem

김용완

박재원

홍성덕

김찬수

이원재

4th international

Tropicalmeeting on

High Temperature

Reactor Technology

2008

국외

2008
A SurfaceModificationofHastelloyXbya

SiCCoatingandanIonBeam Irradiationfora

박재원

Z.S.Khan

2008 MRS Fall

Meeting
국외

나.학술대회 논문발표
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PotentialuseforIodine-SulfurCycleinNuclear

Hydrogen ProductionSystem

김형진

김용완

2008
하스텔로이 X 소재에 코팅 및 이온빔 혼합된

SiC막의 계면 반응거동

박재원

김형진

Z.S.Khan

김용완

2008 한국원자력학회

춘계학술발표회
국내

2008

Development of an Innovative High

TemperatureCompactHeatExchangerforthe

Couplingof VHTRandHydrogenProduction

System

김용완

장종화,이원

재, 홍성덕,

박재원

한국원자력학회 2008

춘계학술발표회
국내

2008
Hastelloy X에 SiC코팅 및 이온빔 믹싱 후 계

면 반응 거동

박재원

Z.S.Khan

김형진

김용완

The 12th

International

Workshop on

Accelerators and

BeamUtilization

국내

2차년도

2009
AlignmentpropertiesofliquidcrystalonDLC

filmusingionbeam

이재상

이찬영,김범

석

16th International

Conference on

Surface Modification

ofMaterialsby Ion

Beams

국외

2009
Stiffnessenhancementofpolymeric materials

throughanionbeamimplantation

여순목

박재원

Korean Physical

Society
국내

2009

Corrosion-protectivecoatingofHastelloyXbya

SiC Coating combined with an Ion Beam

IrradiationforaPotentialuseforIodine-Sulfur

CycleinNuclearHydrogenProductionSystem.

박재원

김형진,김용

완

e-MRS

(European-Materials

ResearchSociety)

국외

2009

Materials Development by a Surface

ModificationfortheSulfuricAcidDecomposer

inIodine-Sulfur(IS)cycleforNuclearHydrogen

ProductionSystem

박재원

김형진,김용

완

MRS (Materials

ResearchSociety)
국외

3차년도

2010
산화알루미늄 위에 증착된 구리박막의 이온빔믹

싱에 의한 접합력 향상
김형진 2010KAPRA 국내

2010
Enhanced Adhesion ofAluminum oxideand

Copperthinfilm byIon-BeamMixing
김형진

Asia Pacific

conferenceforplasma

science and

Technology

국내

Opticalreactivitymodificationof TiO2coatings

onceramicfiltersbyNitrogenion

implantation

김형진
한국진공학회 하계학

술대회
국내2010

2010

Ion-BeamMixingandHeattreatmentofCopper

thinfilmdepositedonAluminumoxidefor

Metal-PCBapplication

김형진

The14thInternational

Conferenceon

AcceleratorandBeam

Utilization

국내

2010
EnhancedAdhesionofCopperThinFilm on

AluminumOxidebyIon-BeamMixing
김형진

2010추계 한국원자력

학회
국내
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2010

modulationofthesound presslevelbythe

treatmentsofpolymerdiaphragmsthroughion

implantationmethods

여순목
2010춘계 한국물리학

회
국내

2010

TheEnhancementofCorrosionResistancefor

WC-CobyIon Beam Mixed Silicon Carbide

Coating.

여순목 2010KAPRA 국내

2010

TheEnhancementofCorrosionResistancefor

WC-CobyIon Beam Mixed Silicon Carbide

Coating.

여순목

Asia Pacific

conferenceforplasma

science and

Technology

국내

2010
ResidualstresschangesinAl2O3inducedby

Nd:YAGlaserirradiation
여순목 한국진공학회 국내

2010
ModificationsofopticalpropertiesofPC/ABS

bydualionsbeamirradiation
박재원

9th meeting ofthe

ionizingradiationand

polymerssymposium-

University of

Maryland, College

park,USA

국외

4차년도

2011
Surface roughness changes in Al2O4

inducedbyNd:YAGlaserirradiation.
여순목 40회 진공학회 국내

2011
Corrosion resistance enhancementofWC-Co

hardmetal inNaOHsolution
여순목 2011춘계 원자력학회 국내

2011
Corrosion resistance enhancementofWC-Co

hardmetalinNaOHsolution
여순목

2 0 1 1

KAPRA&KPS/DPD

conference

국내

2011

TheEnhancementofCorrosionResistance for

WC-CobyIon Beam Mixed Silicon Carbide

Coating.

여순목 41회 진공학회 국내

2011
CorrosionResistanceChangesbySiC Coating

ThicknessinWC-Co
여순목 15회 ICABU 국내

2011

TemperatureCyclingTestofCopper Filmson

anodized Aluminum substrateforMetal-PCB

Application

김형진 2011동계 진공학회 국내

2011
이온빔 믹싱 방법에 의한 코팅 층 접합력 강화:

금속 PCB에의 적용
김형진

2 0 1 1

KAPRA&KPS/DPD

conference

국내

2011

EnhancedAdhesionofCucoatingon the

aluminumoxidebyusinganion-beam-mixedAl

seedlayer

김형진 15회 ICABU 국내

2011

Enhanced adhesion ofcoatinglayersbyIon

Beam Mixing:Applications for nuclear

hydrogenproductionand microelectronics

박재원
2011 MRS spring

meeting-SanFrancisco
국외

2011

Enhancedadhesionofcopperfilm on the

anodized aluminum substrate by ion beam

mixing

김형진 2011SMMIB 국외
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구분
출원 /등록

일자
출원/등록번호 출원/등록명 출원/등록인 발명자명

출원/등록

국
비고

1차년도

08/02/29 06-179
이온빔 믹싱을 이용한 금속모재 표면에

세라믹층의 코팅방법
한국원자력(연)

박재원 외

3인
대한민국 등록

08/08/27 0856527 발색조절된 사파이어 제조방법 한국원자력(연)
박재원 외

3인
PCT 등록

08/11/21 849462

고온 내 부식성 향상을 위한 세라믹 코

팅 및 이온빔 믹싱 장치 및 이를 이용

한 박막의 계면을 개질하는 방법

한국원자력(연)
박재원 외

4인
영국 등록

08/11/21 856109

고온 내 부식성 향상을 위한 세라믹 코

팅 및 이온빔 믹싱 장치 및 이를 이용

한 박막의 계면을 개질하는 방법

한국원자력(연)
박재원 외

4인
미국 등록

08/06/18
ZL200510053155.

2
원자로 구조재 부품의 표면처리방법 한국원자력(연)

박재원 외

3인
대한민국 등록

08/07/24
PCT/KR2008/00

3268

전기 도금을 통한 이온원 전극의 복원

방법
한국원자력(연)

이찬영 외

2인
대한민국 출원

08/08/27 2008-19027 발색조절된 사파이어 제조방법 한국원자력(연)
박재원 외

4인
대한민국 출원

08/08/28 821415.7
대전류 수소음이온 인출장치 및 그 방

법
한국원자력(연)

이재상 외

4인
대한민국 출원

5차년도

2012
EffectofwettingdurabilityonAlsurfaceby

highcurrentionbeamtreatment
이찬영

한국원자력학회 춘계

학술대회
국내

2012
WatercontactangleofPoly(dimethylsiloxane)by

ionbeamirradiation
최혁준

한국원자력학회 춘계

학술대회
국내

2012 전극형상 변화에 대한 빔 프로파일 변화 김범석
한국표면공학회 춘계

학술대회
국내

2012

The study of wettability characteristics on

aluminum surfacebyhighcurrentionbeam

irradiation

이찬영

7th International

Conference on

Surfaces, Coatings

and Nanostructured

Materials.

국외

2012
Wear resistance enhancement of tungsten

carbidebyionimplantation
이재상

15th International

conference on

Accelerators and

BeamUtilizations

국내

2012

StudyonFactorsAffectingWettingDurabilityof

High Current Ion-beam Treated Aluminum

Surface

이찬영

15th International

conference on

Accelerators and

BeamUtilizations

국내

2012
ThestudyonthephysicalpropertiesofABSby

N-Hegasmixedionbeam
김용기

15th International

conference on

Accelerators and

BeamUtilizations

국내

다.지식재산권
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08/10/08 12/301,907
이온주입과 열처리에 의한 발색된 다이

아몬드의 제조방법
한국원자력(연)

박재원 외

3인
중국 출원

2차년도

09/03/12 1360329
이온주입과 열처리에 의한 발색된 다이

아몬드 제조방법
한국원자력(연)

박재원 외

3인
이태리 등록

09/04/03 4285636
이온조사에 의한 이용기 날의 표면처리

방법
한국원자력(연)

박재원 외

3인
일본 등록

09/10/20 7604846
이온주입과 열처리에 의한 발색된 다이

아몬드 제조방법
한국원자력(연)

박재원 외

3인
미국 등록

09/11/27 4413157
이온주입과 열처리에 의한 발색된 다이

아몬드 제조방법
한국원자력(연)

박재원 외

3인
일본 등록

3차년도

10/04/12 10-2010-0033292
이온빔 전면 조사에 의한 유무기 박막

의 균일 미세 표면전하 형성 방법
한국원자력(연)

이재상 외

2인
대한민국 출원

10/04/20 10-2010-0036337
내구성 향상을 위한 마이크로드릴의 표

면처리방법 및 표면처리장치
한국원자력(연)

이재상 외

4인
대한민국 출원

10/12/13 200880129778.5 발색조절된 사파이어 제조방법 한국원자력(연)
박재원 외

4인
중국 출원

10/12/30 10-2010-0139011
이온빔을 이용한 금속소재표면의 연마

방법
한국원자력(연)

박재원 외

3인
대한민국 출원

10/12/30 10-2010-0139012 고분자 소재의 내광성 향상방법 한국원자력(연)
이재상 외

4인
대한민국 출원

10/05/06 10-0957803

이온빔 조사에 의한 마이크로스피커 또

는 박막스피커용 폴리머 소재 진동판

및 그 제조방법

한국원자력(연)
이재상 외

3인
대한민국 등록

4차년도

11/04/04 10-2011-0146695

이온빔믹싱법이 적용된 알루미늄 박막

을 이용한 금속 인쇄회로 기판구조 형

성기술

한국원자력(연)
김형진 외

3인
대한민국 출원

11/05/18 10-2011-0046807
이온빔을 이용한 알루미늄 초친수 처리

방법 및 장치

한국원자력(연)

삼성전자(주)

이재상 외

5인
대한민국 출원

11/12/30 10-2011-0030731
이온빔 믹싱층을 포함하는 금속 인쇄

배선 회로기판 및 이의제조방법
한국원자력(연)

김형진 외

3인
대한민국 출원

11/07/20 10-1052036

고온 내 부식성 향상을 위한 세리믹 코

팅 및 이온빔 믹싱 장치 및 이를 이용

한 박막의 계면을 개질하는 방법

한국원자력(연)
박재원 외

3인
대한민국 등록

11/11/09 GB2452182

고온 내 부식성 향상을 위한 세리믹 코

팅 및 이온빔 믹싱 장치 및 이를 이용

한 박막의 계면을 개질하는 방법

한국원자력(연)
박재원 외

4인
영국 등록

5차년도

12/07/04 10-1164521
이온빔 전면 조사에 의한 유무기 박막

의 균일 미세 표면전하 형성 방법
한국원자력(연)

이재상 외

2인
대한민국 등록

12/10/11 10-1192405
내구성 향상을 위한 마이크로드릴의 표

면처리방법 및 표면처리장치
한국원자력(연)

이재상 외

4인
대한민국 등록

라.기술실시
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구분 실시계약일 실시기관 선급실시료(천원) 경상기술료(천원) 기술료 징수액(천원) 징수일자

1차년도 05/01/17 하성전자(주) 7,600 2008년

1차년도 07/12/26 (주)그린파워켐포 5,048 2008년

3차년도 06/12/06 아이시스(주) 20,000 2010년

4차년도 06/12/06 아이시스(주) 20,000 2011년

5차년도 06/12/06 아이시스(주) 20,000 2012년

5차년도 12/12/00 (주)신기인터모빌 2012년

마.기타 성과

구분 일자 세부내용

1차년도 08/09/03 양성자사업단 경주연구분실 개소 1주년 기념 양성자사업단-동국대학교 JointWorkshop개최

1차년도 08/10/08 일본 TIARA방문 및 이온가속기를 이용한 빔이용 연구 수행 (일본 다카사키)

1차년도 08/11/19 대구테크노파크 초청세미나 강연 (이재상)

1차년도 08/11/26 경주시 에너지산업 육성전략 워크샵 초청강연 (박재원)

1차년도 08/12/01 “이용 시설 보강 및 활용”과제 수행을 통한 금속이온주입기 경주이전 및 설치 금속이온빔 서비스 개시

2차년도 09/04/21 세계화장품미용박람회 원자력연구원 홍보부스 설치 및 기술홍보 (베트남 호치민)

2차년도 09/05/07 전북대학교 융합과학연구소 주최 “융합과학학술발표대회”초청강연 (이재상)

2차년도 09/05/29 포스코 기술세미나 초청강연 (이재상)

2차년도 09/07/31 2009동북아첨단기술박람회 부스설치 및 홍보 (중국 심양)

2차년도 09/10/29 한국산업기술진흥원 주관 “한일 기술이전 상담회”참석,부스설치 및 홍보 (일본 동경)

2차년도 09/11/11 대전방지용 ICTray이온빔 처리 양산장치 기술지원 및 운전교육

3차년도 10/08/17 경주 미래천년포럼 초청 발표 (이재상)

3차년도 10/10/20 2010년 추계원자력학회 이온원 워크샵 초청발표 (이재상)

3차년도 10/10/29 듀얼이온가속기 경주사무소 이전설치 및 빔서비스 재개

3차년도 11/01/11 태국 치앙마이대와 구제협력방안 도출 및 태국 발색보석시장 현황 파악 (태국 방콕)

4차년도 11/11/18 (주)비즈오션 주관 “자동차 부품 건식표면처리 기술교류 세미나”강연 (이재상)

4차년도 11/11/22 산학연협력유공자 교과부 장관상 표창 (이재상)

4차년도 11/12/21 동국대학교 입자 가속기 교육 프로그램 초청강연 (이재상)

4차년도 12/03/23 (주)비즈오션 주관 “2012자동차 부품 첨단 표면처리기술 연계 동향 및 사업화 전략 세미나”강연 (이재상)

5차년도 12/04/12 기체이온가속기/금속이온가속기 경주사무소 이전설치 및 빔서비스 재개
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제5장 연구개발결과의 활용계획

-확립된 빔 기반 개발기술의 산업화 추진 전략체계와 이온빔 이용자 관리체계를 지속적으로

운영하여 이용자를 발굴하고 빔기반 산업 육성기반 조성에 활용할 것이다.

-시제품 제작 단계까지 수행한 기술군중 특허 획득 기술에 대해 사업화 모색 및 이전 기업

을 탐색하여 기술이전을 추진한다.

1.금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발

채색코팅과 내지문성 코팅에 적용된 이온빔 믹싱은 박막 접합성 향상에 획기적인 발명으

로 반도체 코팅 등 bufferlayer를 대체하는 신기술로 활용이 기대되며,이전기업을 모색하여

실용화를 추진할 예정이다.

2.대면적 LCD제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발

이온빔 액정배향 기술은 활용분야가 다양함으로 추후 이전기업을 모색하여 실용화를 추진

할 예정이다.

3.플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발

사출금형 표면연마기술은 활용분야가 다양함으로 추후 이전기업을 모색하여 실용화를 추

진할 예정이다.

4.MetalPCB기판에 Cu코팅층의 접합성 향상 기술개발

MetalPCBCu도전막 형성 기술은 핵심기술이 세계 최초로 개발된 만큼 참여기업에서 산

화층 후막화 등 주변기술만 해결하면 기술이전을 실시할 의사가 있어 추후 기술이전을 추진

할 예정이다.

5.이온빔 표면개질을 이용한 차량내장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발

차량 내장용 플라스틱 광택 향상 및 내구성 향상 기술은 기술이전 합의서를 보내와 참여

기업에서 제작된 준양산장치와 기술실시를 통해 제품 적용 기술 지원하여 제품을 생산하고

현대자동차에 납품할 예정이다.
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6.이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발

양산성이 고려된 대전류 이온원 개발을 통해 양산성을 확인한 후 향후 사업화 추진할 계

획이다.

7.200mpm대응 냉연 강판용 고속에칭 이온원 개발

고속에칭용 이온원(20keV,1A)의 조사선폭을 1.5m로 증가시켜 2015년에 포스코 설비에 적

용하여 상용화를 추진할 예정이다.

8.유색보석 발색기술 개발

보석 발색 기술은 주입 깊이 향상 및 이온주입량의 증가로 색상의 농도만 높이면 고 부가

가치 산업 창출이 가능하므로 고에너지 금속이온가속기를 개발하여 상업화를 추진할 예정이

다.
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제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

-일본 JAEATakasaki연구소 AnnualReport(2006년)

-제3회 Takasaki이온 응용연구 심포지엄 초록집 (2008)

-제 16회 SMMIB(SurfaceModificationofMaterialsbyIonBeam)학회 초록집 (2009,일

본)

-제 17회 SMMIB(SurfaceModificationofMaterialsbyIonBeam)학회 초록집 (2011,중

국)

-7thInternationalConferenceonSurfaces,Coatings,andNanostructuredMaterials학회 초

록집 (2012,체코)

- CenterforIonBeam Applications(NationalUniversityofSingapore)연구현황 발표자료

(2012)
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제7장 연구시설·장비 현황

-사업단 보유 이온가속기 현황

장치 이미지 세 부 내 용

□ 기체 이온 가속기
◦ 개요 :수소,질소,산소 등의 기체를 이온화시켜 일정에너지로 가
속하여 시편이나 제품에 조사하는 표면처리 장치

◦ 에너지/전류 :20∼120keV/∼5mA
◦ 이온 :H,He,N,O,Ar,Kr,Xe등 기체 이온
◦ 최대 조사면적:직경 15cm
◦ 활용분야:금속 및 고분자 표면개질
◦ 활용제품 :자동차 내장재,고출력 마이크로스피커 진동판 기술개
발,마이크로 드릴,OLED기판 기체 등

◦ 빔 이용실적 :1,869건/5년

□ 금속 이온 가속기
◦ 개요 :Co,Fe,Cu,Mn등의 금속을 이온화시켜 일정에너지로 가
속하여 시편이나 제품에 조사하는 표면처리 장치

◦ 에너지/전류 :20∼100keV/∼2mA
◦ 이온 :Co,Fe,Cu,Mn,Zn등 금속 이온
◦ 최대 조사면적:10cm x10cm
◦ 활용분야 :의료,환경,에너지 등
◦ 활용제품 :인공관절,인공치아,사파이어 발색,반도체 도핑 등
◦ 빔 이용실적:259건/3년

□ 듀얼 이온 가속기
◦ 개요 :두 가지 이상의 이온종을 각각 일정에너지로 가속하여 수
직으로 시편이나 제품에 동시에 조사하는 표면처리 장치

◦에너지/전류 :∼70keV/∼10mA& ∼20keV/∼10mA
◦ 이온 :H,He,N,O,Ar,Kr,Xe등 기체 이온
◦ 최대 조사면적:직경 30cm
◦ 활용분야 :이온빔 에칭 및 산업용 표면처리,

복합이온빔 표면처리
◦ 활용제품 :초친수 표면개질,다이아몬드 발색,LCD액정배향,사
출금형 연마 등

◦ 빔 이용실적:452건/5년

□ 대전류 이온 가속기
◦ 개요 :산업적인 활용도를 제고하기 위해 50mA이상의 대전류 기
체 이온빔을 일정에너지로 가속하여 수직으로 시편이나 제품에
조사하는 표면처리 장치

◦에너지/전류 :∼25keV/∼600mA
◦ 이온 :H,He,N,O,Ar,Kr,Xe등 기체 이온
◦ 최대 조사면적:선폭 30cm
◦ 활용분야 :이온빔 고속에칭,산업용 대전류

이온빔 표면개질
◦ 활용제품 :강판 고속 에칭,나노소자 이온빔 초정밀 에칭,기계부
품 등

◦ 빔 이용실적:210건/1년
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□ 산업용 이온 가속기
◦ 개요 :산업체에서 이온빔 기술을 응용한 시제품 생산 및 판매를
할수 있도록 한국원자력안전기술원으로부터 장치 설계·제작 및 방
사선안전을 승인받은 이온가속기

◦ 에너지/전류 :∼90keV/∼30mA
◦ 이온 :He,N등 기체 이온
◦ 최대 조사면적:직경 45cm
◦ 활용분야 :산업용 대전류 이온빔 표면개질
◦ 활용제품 :자동차 내장재 부품
◦ 빔 이용실적:신규
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 초록 (15-20줄내외)

양성자 기반공학 기술개발사업단에서는 1990년대 후반부터 가속장치기술에서 파생된 이온원 기

술, 가속관 기술 등을 활용하여 빔 이용서비스를 실시하고 있으며, 이러한 빔 서비스 경험을 통해 

축적된 노하우를 바탕으로 애로기술을 가진 산업체와 빔서비스 컨설팅을 함으로서 시효성이 중요

한 기술분야에 빠른 시간 내에 빔 이용기술을 접목하였다. 가속장치기술에 대한 파생기술로서 확

보된 저에너지 이온가속기 장치 및 응용기술을 산업체의 요구와 접목시켜 직접 제품에 적용함으로

써 제품의 성능 향상, 공정 개선, 신공정 개발, 신제품/물질 개발, 전용 장치의 개발 등을 이루어냄

으로써 산업체의 기술 경쟁력을 강화하고 새로운 시장의 개척 및 시장 점유율 향상 등의 성과를 

얻을 수 있을 것이다. “가속장치 응용 및 실용화”과제를 통하여 빔 기반 개발기술의 산업화 추진 

전략 및 이온빔 이용자 관리체계 및 이온빔 서비스 Data Base를 수립하였고 업체들과의 연구를 

통하여 금속 휴대폰케이스 세라믹 채색 코팅 및 접합력 향상 이온빔 믹싱 공정 개발, 대면적 LCD 

제작을 위한 무기박막 표면의 이온빔 액정배향 공정기술개발, Metal PCB 기판에 Cu 코팅층의 접

합성 향상 기술개발, 플라스틱 사출 금형 이온빔 연마기술 개발, 이온빔 표면개질을 이용한 차량내

장용 고분자 고광택 도금 대체기술개발, 이온주입기술을 응용한 초친수 표면 개질 개술개발, 유색

보석 발색기술 개발 등 이온빔 공정에 의한 산업적 신소재 및 부품 기능향상 연구개발을 성공적으

로 수행하였으며, 실용화 타당성을 타진하였다. 이러한 결과를 바탕으로 확립된 빔 기반 개발기술

의 산업화 추진 전략체계와 이온빔 이용자 관리체계를 지속적으로 운영하여 이용자를 발굴하고 빔

기반 산업 육성기반 조성에 활용할 것이다. 시제품 제작 단계까지 수행한 기술군중 특허 획득 기

술에 대해 사업화 모색 및 이전 기업 을 탐색하여 기술이전을 추진할 예정이다. 
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Abstract (15-20 Lines)

PEFP(Proton Engineering Frontier Project) put its aim on development of high power linear 

proton accelerator and its beam applications. So, it has, since late 1990's, accumulated 

accelerator & ion source technologies, supplied beam utilization service to related industry. 

As of now, right after 10 year long project(PEFP), many of its low energy beam 

technologies seem to be successfully utilized for industrial purpose to meet the market 

needs, especially in improvement of production process and manufacturing performances, 

new substance development, etc. In this context, it is high time to carry out in-depth 

industrialization development on PEFP's retained ion beam technology prowess: To help 

them diffused profitable markets as soon as possible.

So, in this work, through verification on the industrialization feasibility by experiments,  it 

is going to get it started, with cooperation of participatory company, to enter into markets 

with developed technology and products.
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