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1. 서론 

 
집속이온빔 가공장비(FIB, focused ion beam)는 최소 
선폭이 수십 nm 까지 이르는 초미세 가공장비 중 하
나로써 주로 반도체 산업에 시편 검사 측정용으로 사
용되고 있다. 그러나 가공장비로서는 느린 가공속도

로 인해 대량생산을 위해 사용하기에는 제한성을 가
진다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 다중빔 방식의 

이온빔 장비가 개발 되고 있다. Fig.1 과 같이 면적이 넓

은 하나의 이온빔에서 여러 개의 빔을 만들어 생산성이 높

은 다중 이온빔 장비를 개발하기 위해서는 기존의 단일빔 

장비에서 사용했던 액체금속이온소스(LMIS, liquid metal 

ion source)대신 빔 퍼짐(spread) 및 방사력(emittance)이 

Fig.1. Scheme of the Multi-FIB system 
 
적어 균일한 에너지 밀도로 가공이 가능한 플라즈마 가스 

이온소스를 사용해야 한다. 높은 전류밀도와 가속전압
을 가지는 플라즈마 가스 이온 소스가 개구판에 도달했을 
때 높은 온도와 이온입자의 표면과의 충돌로 인해 개구판 
표면에 손상이 발생하게 된다. 따라서 높은 에너지를 지닌 
플라즈마 가스 이온빔에 대하여 내구성이 우수한 재료의 
선정과, 내구성을 높이는 방법을 제안하고자 본 연구를 수
행하였다. 뿐만 아니라 전류밀도와 가속전압를 변화시켜 
에칭하는 실험을 통해 전류밀도와 가속전압 따라 에칭속도

의 변화를 알 수 있었다.  
 

2. 개구판 설계 및 제작 
 
다중 집속이온빔에 사용되는 개구판은 Fig.1 과 같이 

1cm x 1cm 크기의 base plate 에 직경 50 ㎛ 크기의 개구를

150 ㎛ 간격으로 9 개를 제작하였다.또한 base plate 위에 

표면의 손상을 줄이기 위해 세라믹 재료를 보호층으로 증

착시키는 형태로 설계하였다. 그리고 플라즈마 가스 이온

빔에 대한 개구판의 손상을 최소화할 수 있는 재료를 선정

하기 위해 4 가지 재료의 base plate 와 2 가지의 세라믹  
재료를 이용하여 플라즈마 가스 이온빔에 대한 에칭속도를 
알아보는 실험을 실시하였다.  Base  plate 의 재료는 가공 
이 우수한 실린콘(Si), 기존의 단일집속빔 장비에서 사용되 

Fig.2 Image of the Multi-aperture 
 
고 있는 몰리브덴(Mo), 강도가 높은 글래스카본(Glass-
Carbon), 전기저항이 낮은 그라파이트(Graphite)를 사용하였

으며, 보호층의 재료는 PDP (plasma display panel)의 전극 보
호막으로 사용되고 있는 마그네슘옥사이드(MgO)와 여러 
분야에서 보호층으로 사용하고 있는 티타늄옥사이드(TiO2)
를 사용하였다. 

 

3. 에칭속도 평가 

 
 본 실험에서는 이온빔 장비의 환경과 유사한 Ion 
milling(AG RES 101 GVN)을 사용하였다. 직경 0.1cm 의 이온

빔에 40mA/cm2 의 전류밀도와 10kV 의 가속전압을 적용하

여 30 분 동안 시편을 노출시킨 후 알파스텝(contact surface 
profiler)를 이용해 에칭깊이를 측정하고, 측정된 에칭깊이와 
시간을 이용해 에칭속도를 계산하였다. 계산된 에칭속도는 
Table 1 에서 확인할 수 있으며, 가장 낮은 에칭속도이 보인 
재료를 선정하여 전류밀도와 가속전압을 변화에 따른 에칭

속도의 변화를 확인하는 실험을 실시하였다.  
 

Table 1 Etching rate of aperture plate  
 

 Part Material  etching rate  
 
 

    
Base plate  
 
 

 
 

 
Protective 

layer 

Si   
 

Mo 
  

Graphite 
 

Glass-Carbon 
 
MgO 

 
TiO2 

3  
 

266  
 

51  
 

2.3  
 

3.2  
 

5.7  
   

                                      (단위: nm/min) 
 
알파스텝으로 에칭된 부분의 단차를 측정한 결과 base 

plate 재료 중에는 글래스카본과 실리콘이 가장 느린 속도

로 에칭 되었으며, 보호층은 마그네슘옥사이드가 가장 낮

은 에칭속도를 보였다. 그리고 실리콘과 글래스카본, 그리

고 마그네슘 옥사이드의 에칭된 이미지를 Fig.3 과 같이 

나노스캔(Nano scan, noncontact surface profile)의 3 차

원 형상으로 확인하였다. 3 차원 형상을 통해 에칭으로 인

해 형성된 단차와 에칭된 부위의 변형된 형상을 확인할 수 

있었다.  
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(c) 

Fig.3 Etched Image; (a) Si, (b) Glass-Carbon, and (c) MgO 
 

그리고 에칭속도가 가장 낮은 세 재료를 가지고 전류 밀

도와 가속전압을 변화시켜 실험하였다.  

                           (a) 

(b) 
Fig.4 Change of the etching rate according to (a) current density, 

and (b) acceleration voltage  
 

Fig.4 와 같이 이온빔 에너지를 변화시켜 실시한 실험 

결과 전류밀도와 가속전압이 커질수록 에칭속도의 증가율

은 점점 커지는 것을 알 수 있었으며, 전류밀도가 가속전

압보다 에칭속도에 더 큰 영향을 주는 것을 알수 있었다. 

재료별 에칭속도를 알아보는 실험 결과 에칭속도만을 고려

했을 때 글래스카본이 base plate 로서 적합하지만, 높은 

전기저항을 가지고 있기 때문에 이온빔이 재료의 표면에 

닿았을 경우 charging 이 발생해 이온빔이 개구를 통과하

지 못하게 된다. 뿐만 아니라 글래스카본은 강도가 매우 

높기 때문에 개구를 제작하기 매우 어렵다. 그래서 글래스 

카본은 다중 개구판의 base plate 로서 적합하지 않다. 반

면 실리콘은 비록 에칭속도는 글래스카본보다 빠르지만, 

그 차이가 크지 않고, 가공성 또한 우수하여 많은 개구를 

단시간에 제작할 수 있기 때문에 base plate 로써 가장 적

합하다. 그리고 보호층으로는 에칭속도가 낮은 마그네슘옥

사이드가 사용하기 적절하지만 마그네슘옥사이드 또한 전

기저항이 높아 Charging 의 가능성이 있다. 그에 대한 해

결방안으로 Fig.5 와 같이 보호층 위에 mesh 타입의 몰리

브덴(Mo)을 부착하여 Ground 역할을 하게 하는 도안을 제

시하였다. 

 Fig.5 Scheme of the Multi-aperture plate 
 

4. 결론  
에너지가 높은 플라즈마 가스 이온소스을 사용하는 다중

빔 방식의 집속 이온빔 장비에는 장시간 사용 가능한 개구

판이 필요하다. 이에 따라 플라즈마 가스 이온빔에 대한 

내구성 높은 재료를 선정하게 위해 재료별 에칭속도를 알

아보는 실험과, 이온빔의 전류밀도와 가속전압과 변화시키

면서 실시한 실험을 통해 전류밀도와 가속전압이 각각의 

재료의 손상에 미치는 영향과 플라즈마 가스 이온빔 분위

기에서 개구판으로 사용될 적절한 재료를 선정할 수 있었

다. base plate 로는 느린 에칭속도와 가공성이 우수한 실

리콘이 적합하며, 보호층으로는 마그네슘옥사이드가 우수

한 내구성을 보였다. 또한 보호층과 이온빔간의 발생할 수 

있는 Charging 문제를 해결하기 위해 mesh 타입의 몰리브

덴을 사용하는 도안을 도출하였다.  
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