
기호설명

전류I: (A)
전압V: (v)

서 론1.

최근 다양한 산업분야에서 SEM(Scanning
의 용도가 급격히 증가하고Electron Microscope)

있음으로 국내에서도 의 구성요소에 대한 연SEM
구가 진행되고 있다.1-2 특히 검출기 연구는 양질,
의 영상을 획득하기 위한 중요 기술로써 광신호

에 대한 반응시간을 빠르게 할 수 있는

가 널리 이용되고 있다PMT(Photomultiplier Tube) .
따라서 본 논문에서는 용 전자검출기의 제작SEM
에 대해 기술하고 의 특성에 따른 전극, PMT ITO

의 증착조건 및 형광물질 침적조건의 최적화에

관한 연구를 위하여 제작한 신틸레이터의 성능을

평가하였다 또한 주사전자현미경의 챔버내에서. ,
검출기의 최적위치를 선정하기 위하여 검출기의

위치에 따른 이차전자 검출율을 계산하기 위한

해석 절차와 결과에 대해 기술한다.

검출기의 제작2.

검출기의 기구부2.1
이차전자 의 검출은 고진공(secondary electron)

상태에서 이루어지기 때문에 이러한 환경에서도

현상이 없는 재료를 선정해서 검출기outgasing
기구부를 구성하여야 한다 아래 은 전자검. Fig. 1
출기의 조립도이고 에 의 각 부품명, Table 1 Fig. 1
을 나타내었다.

Fig. 1 Assembly of electron detector
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Table 1 Parts name of electron detector

검출기의 회로부2.2
검출기에 필요한 회로는 두 가지로 나누어 제

작되었으며 이는 본 실험에서는, PMT( HAMAMA
사의 제품을 사용하였으며TSU R6249 , Peak wave le
는 이다ngth 420nm .)를 구동하기 위한 고전압 인가

회로와 에서 증폭된 전류 신호를 전압으로PMT
변환해서 증폭하는 회로 변환회로 이다(I/V ) . PMT
는 입사되는 광자를 를 통하여 전자photocathode
로 변환하고 에서 전자의 수를 증폭한 후dynode
최종 출력단인 에 도달하게 한다 에anode . Anode
도달한 전자들의 흐름은 전류신호로써 전압으로

변환되기 위해 회로로 입력된다I/V .

의 고전압 인가회로2.2.1 PMT
를 구동하기 위해서는 고전압이 필요한데PMT ,

본 연구에서는 의 전압을 사용하였다-1kV . PMT
에 입력되는 고전압은 같은 크기의 저항을 배열

해서 각 에 똑같은 전위차를 주어 전위를dynode
높여가며 인가한다 출력단자에서 나오는 전류신.
호를 변환회로에 연결할 때 신호선에 작용하I/V ,
는 노이즈를 차단하기 위하여 케이블을 사용BNC
하여 연결하였다.

변환회로2.2.2 I/V
의 에서 나오는 전류 신호를 오실로PMT anode

스코프나 컨버터를 사용해서 처리하기 위해A/D
서는 반드시 전압신호로의 변환이 필요한데 이,
럴 경우 전류를 전압신호로 바꾸는 변환 회로I/V
를 사용하여야 한다 보다 구체적이고 실용적인. I/V
변환회로를 설계하기 위하여 입력전류를 실제

의 에서 출력되는 전류의 범위로 설정PMT anode
한 후 전류의 증가에 따라 전압이 비례적으로,
증가하는 것을 확인하였으며 변환회로를 설, I/V
계함과 아울러 변환된 전압 신호를 증폭하는

를 설계하여 회로를 구성하였다 회main amplifier .
로는 에서 나오는 상당히 미약한 전류를 변PMT
환 및 증폭하기 위하여 제작되었기 때문에 회로

외부에서 발생하는 노이즈의 제거에 만전을 기하

였다 회로의 구동을 위해 사용되는 소형 직류전.
원장치가 지니고 있는 노이즈의 영향도 무시할

수 없기 때문에 커패시터 필터를 사용해서 원천

적으로 노이즈를 차단하였다.

검출기의 보완 및 검출실험3.

검출기의 보완 설계 및 제작3.1
추가3.1.1 Faraday cage

이미 제작된 검출기의 성능을 개선하기 위하

여 더욱 많은 양의 이차전자를 검출하기 위한,
패러데이 케이지를 추가로 장착하여 설계 및 제

작하였다. 는 본 연구에서 설계하고 제작한Fig. 2
패러데이 케이지를 나타낸 것으로 재질은, SUS304
가 사용되었고 선경 선 간격 의 그물, 0.5mm, 3mm
망 의 반구형태로 성형하여 제작하였다(mesh) . Fig.
에서 는 패러데이 케이지를 지지하기 위한3 , (a)
것이며 전기적 절연을 위해 나일론을 사용하MC
여 제작되었다 는 패러데이 케이지에 전압을. (b)
인가하기 위한 전선으로써 패러데이 케이지와 나

사로써 체결이 되며 에서 정도의 전압, -50V 300V
을 견딜 수 있을 정도의 전선으로 제작되었다.

고전압 전원선의 집적3.1.2
이차전자 검출기의 구성요소 중 패러데이 케이

지 코로나 링 그리고 신틸레이터 등은 각각 이, ,
차전자를 검출 가속 수집하는데 사용되며 이러, , ,
한 역할을 수행하기 위해서 각 요소에는 수백 볼

트에서 수만 볼트가 인가되어져야 한다 의. SEM
진공 챔버 내부는 상당한 진공도를 유지해야 하

는데 이를 충족시키기 위해서는 특수한 장치인

를 장착하여 챔버 내부로 전선을 연결feedthrough
하였다.
상기 기술한 내용을 바탕으로 패러데이 케이지

를 추가한 이차전자검출기를 보완 제작하였다.
보완 제작된 검출기는 와 같다 패러데이Fig. 4 .
케이지와 간에 나사결합방식을 채택하여supporter
패러데이 케이지를 죔과 풀림을 함으로써 전후진․

Fig. 2 Faraday cage Fig. 3 Addition of Faraday cage

(b )(a ) (b )(a )
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Fig. 4 Completed detector and name of component

을 통해 시편과 패러데이 케이지간의 간격을 조

절하기 위함이다 이는 시편과 패러데이 케이지.
사이의 간격이 이차전자의 양에 상당한 영향을

미칠 것으로 예측되어 검출기의 최적 위치를 결,
정하기 위함이다.

보완 검출기를 이용한3.2 Faraday cage
인가전압에 따른 검출실험

본 연구에서 제작한 이차전자 검출기(Prototype
를 서울산업대학교에서 제작한 에 장착하) SEMⅡ

여 검출실험을 수행하였다 는 패러데이 케. Fig. 5
이지에 인가한 전압에 따라 획득된 영상을SEM
캡쳐한 것으로 전압에 따라 각기 다른 밝기를 가

지는 것을 보여준다 패러데이 케이지에 인가한.
전압이 높을수록 전체적으로 밝은 영상과 명암비

가 뚜렷한 영상을 획득할 수 있었다 이는 높은.
양의 전압이 인가될수록 음의 전하를 가지는 전자

가 더 많이 포획되는 것을 의미하며 이러한 현상,
으로 인해 보다 양질의 영상을 얻을 수 있다는 것

을 실험적으로 확인하였다 에서 일 경. Fig. 5 -50V
우에는 이차전자들이 거의 포획되지 않고 반사전

자들만 포획되었는데 영상의 밝기를 조정하여 반,
사전자들에 의한 영상을 획득함을 보여준다 검출.

Fig. 5 SEM image by voltage that approve Faraday cage

300V 200V 100V

0V -50V(BSE)

300V 200V 100V

0V -50V(BSE)

Fig. 6 Gray scale by voltage that approve Faraday cage

기의 신틸레이터 표면이 시편의 오른쪽에 위치하

여 왼쪽의 시편을 향하고 있으므로 신틸레이터,
의 면과 마주보는 시편의 면에서 방출되는 이차

전자들이 반대의 면에서 탈출하는 그것과는 달리

상대적으로 많이 검출되어 밝게 나타남을 알 수

있다 은 에서 획득한 영상에 있는 가. Fig. 6 Fig. 5
로로 그은 직선을 따라 나타나는 의 크gray scale
기를 도시한 것이다.

신틸레이터의 제작 및 실험4.

본 논문의 신틸레이터는 에서 나타낸 바Fig. 7
와 같이 고전압을 인가할 수 있는 전극 부분ITO
과 이차전자를 광신호로 변환하는 발광물질인 형

광분말 층으로 나누어진다 전극 부분은 형광분.
말에서 변환된 광신호를 로 전달하여야 하므PMT
로 낮은 전기저항과 광투과성이 뛰어난 를ITO

기법으로 증착하고 형광분말층은 전극sputtering ,
부분 위에 형광분말을 물과 잘 섞은 후 침적시켜

제작하게 된다.

신틸레이터의 제작4.1

증착4.1.1 ITO
는 에 을ITO(Indium Tin Oxide) In2O3 Sn doping

시켜 형태를 만들어 전degenerate semiconductor
기저항을 낮춘 것이 기본구조이다 낮은 전기저.
항을 가지기 때문에 장치를 구동시키는데display
요구되는 전압을 낮게 하여 장치 의 유연성design
을 높여준다 투과도의 측정은 자외선 가시광선. -
분광광도계 를 사용하여(UV-VIS spectrophotometer)
측정하였으며 본 실험에 사용된 의, PMT Peak

가 이므로 이 영역에서 광투과wave length 420nm ,
율이 높은 샘플을 선정하여야 한다.

형광분말 침적4.1.2
형광물질 이란 빛에너지가(Fluorescent material) ,
형광체 결정 에 흡수되면 이를 다(phosphor crystal) ,

Fig. 7 Structure of scintillator
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다시 다른 빛에너지 형태의 에너지를 방출하는

것을 말한다 신틸레이터에 사용될 수 있는 형광.
물질들은 BaF2, Csl(Ti), Nal(Ti), Csl(Na), CaF2,

등이 있으나 본 논문에서YAP:ce, CsF, ZnS(Ag) ,
는 희토류 형광물질 중 의 형광분말Sylvania 社
들을 사용하였다 하지만 희토류 형광물질만 침. ,
적했을 시 아주 약한 결합을 가지며 쉽게 파손되

기 때문에 결합제 역할을 하는 물유리도 함께 혼

합하여 제작한다.

신틸레이터 제작조건의 최적화4.2

증착의 최적화4.2.1 ITO
을 이용한 박막의 증착에Sputtering System ITO

있어서는 일반적으로 기판 온도와 스퍼터 건에

인가되는 전압 그리고 증착시간을 조정함으로써,
박막 증착조건의 최적화를 도모한다 가지ITO . 3

의 증착 조건 중 특히 스퍼터 건의 인가전압 및, ,
증착시간은 면저항과 광투과율에 직접적인 영향

을 미치게 되는데 면저항은 막이 제대로 증, ITO
착되었는가를 판단하는 기준일 뿐이며 신틸레이,
터에서 막의 두께는 이차전자의 포집에는 아ITO
무런 영향을 주지 않는다 반면 광투과율은 신틸. ,
레이터의 성능에 직접적으로 관여를 하게 됨으로

써 높은 광투과율을 확보하기 위한 박막의ITO
증착이 본 항의 목적이라 할 수 있다 는. Table 2

박막의 증착 조건을 변화시켜 증착을 하고ITO ,
각 샘플에 대한 면저항값을 측정하여 기록한 표

이다 의 형식의 각 샘플은 는 에서. -α β α Ⅰ Ⅸ

까지 기판온도와 인가전압을 변수로 지정하고,
는 에서 까지 증착시간을 변수로 지정하여1 3β

모두 가지에 대한 박막의 증착 조건을 보27 ITO
여주고 있다.

은 의 조건으로 제작된 각각의 샘플Fig. 8 Table 1
에 대해 광투과율을 측정하여 의PMT peak wave

인 에서의 광투과율을 도시한 그래프length 420nm
이다 에서 보는 바와 같이 의 조건이. Fig. 8 -1Ⅶ

에서 가장 높은 광투과율을 보였고 이는420nm ,
를 증착함에 있어서 높은 기판 온도 짧은 증ITO ,

착 시간 낮은 인가전압에서 광 투과율이 최적화,
됨을 알 수 있다.

의 조건으로 다수의 샘플을 제작-1 SputteringⅦ

하고 이 샘플들에 대해 면저항과 광투과율을 측정,

Table 2 Sputtering Condition

Fig. 8 Transmittance of ITO electrode

한 후 광투과율이 에서 일정한 값을 가지, 420nm
는 샘플들만 분별하여 측정실험을 수행한다.

형광분말의 침적두께에 따른 성능평가4.2.2
같은 양의 이차전자가 신틸레이터에 도달하였

을 경우 이 신틸레이터의 표면에 침적되어 있는,
형광분말의 양에 따라 발광되는 에너지의 크기가

달라지고 증폭되는 신호의 크기도 달라져 스크,
린에 보이는 영상의 콘트라스트와 밝기에 있어서

차이가 발생한다 는 형광분말의 침적두께. Fig. 9
에 대한 실험 조건과 측정한 이미지를 나타낸 것

으로 형광분말의 양을 변화시키고 그에 따른 물,
유리의 양도 함께 변화시켜 형광분말과 물유리

양이 의 일정한 비율이 유지되도록 하여 신100:2
틸레이터 제작 후 장비를 이용하여 측정하였SEM
다 형광분말의 두께가 두꺼워지게 되면 이미지.
의 콘트라스트가 작아지고 어두워짐을 알 수 있

다 그 이유는 다음과 같이 해석될 수 있다 이차. .
전자가 형광분말이 두껍게 침적된 신틸레이터와

충돌하게 되면 광자가 에 도달하기까지 형, PMT
광분말의 두께가 두꺼울수록 더 많은 형광분말과

부딪히게 되어 더 많은 에너지를 잃어버리게 되

고 따라서 까지 도달하는 광자의 양이 줄어, PMT
들어 결과적으로 콘트라스트가 작아지고 상이 어

두워지는 것으로 생각된다.
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형광분말(g) 물유리(g) 비고
α1 0.1 0.002 100 : 2
α2 0.15 0.003 100 : 2
α3 0.2 0.004 100 : 2
α4 0.25 0.005 100 : 2
α5 0.3 0.006 100 : 2
α6 0.35 0.007 100 : 2
α7 0.4 0.008 100 : 2
α8 0.45 0.009 100 : 2

Fig. 9 Performance by fluorescent powder thickness

형광분말(g) 물유리(g) 비고
β1 0.05 0 100 : 0
β2 0.2 0 100 : 0
β3 0.2 0.002 100 : 1
β4 0.2 0.006 100 : 3
β5 0.2 0.01 100 : 5
β6 0.2 0.014 100 : 7
β7 0.2 0.018 100 : 9
β8 0.2 0.02 100 : 10

Fig. 10 Performance by mass ratio of water glass

물유리의 질량비에 따른 성능평가4.2.3
신틸레이터의 기능에 있어서 물유리는 형광분말,
의발광성능을 제한하는 불순물로 생각되나 물유리,
의 첨가는 형광분말을 단단히 고정하는 역할을 하게

되므로 신틸레이터의 제작 측면에서 중요한 역할을

하게 된다 따라서 본 항에서는 물유리의 양이 신틸.
레이터의 성능에 어떠한 영향을 미치는가를 실험을

통해 확인하고 물유리의 질량비를 최적화시키고자,
한다.

은 형광분말과 물유리의 질량비에 대한 제Fig. 10
작 조건과 그 측정결과를 보여준다 그림에 있어서. ,
과 는 물유리를 전혀 첨가하지 않은 조건에서1 2β β

측정한 결과이고 부터 까지는 물유리의 질량, 3 8β β

비를 일정하게 증가시킨 조건에서 측정한 결과이다.
대체로 같은 콘트라스트를 가지지만 물유리를 첨가,
한 신틸레이터의 영상을 로 확인한 결과gray scale ,
표면이 다소 거칠게 나타났다 은 물유리를 약간. 3β
섞어형광분말과 물유리의 비율 제작한 신틸( 100:1)
레이터의 영상으로 그림에서 보는 바와 같이 과1β
의 영상과 비교해 보면 표면 거칠기에 있어서의2β

차이가 그다지 크지 않음을 알 수 있다 이상으로부.
터 일반적으로 보다 양질의 영상을 얻기 위해서는,
물유리를 첨가하지 않는 것이 바람직하지만 신틸레,

이터 제작상의 어려움으로 인한 소량의 물유리 첨가

는 신틸레이터의 성능에 그다지 큰 영향을 주지 않

음으로 신틸레이터 제작 시 약간의 물유리를 첨가하

는 것은 바람직한 것으로 생각된다.

챔버내 이차전자의 거동해석5. SEM

의 진공 챔버내 검출기의 최적위치를 선정하기SEM
위하여 전자기장 해석 프로그램인 사, VECTOR FIELDS
의 를 이용하여 이차전자의 거동 해석을 수OPERA-3d
행하였다 은 기본 해석 조건 하에서 이차전자의. Fig. 11
거동해석을 수행한 결과로 시편에서 방출된 이차전자

가 어떤 궤적을 그리며 검출기에 도달하는지 알 수 있

다 본 절에서는 검출기의 최적 위치를 선정하기 위해. ,
상기한 해석 파라미터 값을 변화시키며해석 변수 이(
외의 파라미터들의 값으로는 상기한 기본 값을 사용)
각각의 경우에 대한 검출율 시뮬레이션을 수행하였다.

신틸레이터와 시편간 거리에 따른 검출율5.1
검출기의 신틸레이터와 시편간 거리에 따라 검출율

이 어떻게 변화하는지 파악하여 검출기의 최적 위치를

선정하기 위해 기본해석 파라미터 값 중 검출기의 신

틸레이터와 시료간의 거리를 의 범위47.2mm~195.5mm
내에서 씩 증가시키며 패러데이 케이지가 있는13mm
경우와 없는 경우 각각에 대하여 검출율 시뮬레이션을

수행하였다 의 해석결과로부터 패러데이 케. Fig. 11-(A)
이지가 없을 때가 있을 때보다 더 높은 검출율을 보임

을 알 수 있다 또한 패러데이 케이지 유무에 관계없.
이 신틸레이터와 시편간의 거리가 가까워질수록 검출

율이 높아짐을 알 수 있다 이로부터 높은 검출율을.
얻기 위해서는 가능한 한 신틸레이터를 시편 가까이

위치시키는 것이 바람직함을 알 수 있으나 신틸레이터

검출기와 시편 간의 거리가 과도하게 가까워지게 된( )
다면 검출기에 인가된 고전압에 의해 발생된 강한 전,
기장이 시편에 입사되는 일차전자빔(primary electron

의 궤적에 영향을 줄 수 있으므로 신틸레이터검beam) , (
출기를 시편 가까이 위치시키는 데에는 한계가 있다) .

Fig. 11 Equipotential and conduct secondary
in basis analysis condition
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신틸레이터와 검출기 간의 상대5.2 Cover
위치에 따른 검출율

신틸레이터의 검출기 에 대한 상대 위치에 따Cover
른 검출율을 파악하여 검출기내 신틸레이터의 최적 위

치를 선정하기 위해 기본해석 파라미터 값 중 신틸레

이터 위치를 기준 위치를 으로 하고-27mm~63mm( 0 , ‘-’
는 신틸레이터가 시편에 가까워짐을 의미하며 는, ‘+’
시편으로부터 멀어짐을 의미함의 범위 내에서 씩) 9mm
증가시키며 검출율 시뮬레이션을 수행하였다. Fig.

로부터 패러데이 케이지가 없을 때가 있을 때보11-(B)
다 높은 검출율을 보이고 패러데이 케이지가 없을 때,
는 기준위치에서 가장 높은 검출율을 보이며 패러데이

케이지가 있을 때는 부터 까지 일정한 검출-9mm 55mm
율을 보이고 있다 따라서 패러데이 케이지가 없는 경.
우 신틸레이터는 검출기 안쪽 기준위치에 설치, Cover
하여야 하고 패러데이 케이지가 있는 경우에는 검출,
기 안쪽 구간 내에서는 어느 위치Cover -9mm~55mm
에 설치하여도 무방하다.

검출기 각도변화 에 따른 검출율5.3 (type1)
검출기 각도 변화 에 따른 검출율의 변화(type 1)
를 파악하여 검출기의 최적위치를 선정하기 위해

검출기와 챔버가 만나는 지점에 검출기를 고정하고

검출기의 각도를 고정점을 중심으로 범위 내0° 90°∼

에서 씩 증가시키며 검출율 시뮬레이션을 수행하5°
였다 에 나타난 바와 같이 패러데이 케이. Fig.11-(C)
지가 없을 때가 있을 때보다 검출율이 높고 패러데,
이 케이지가 없을 때는 에서 검출율이 높으며45°
패러데이 케이지가 있을 경우는 에서 검출율25°~55°
이 높게 나타남을 알 수 있다.

검출기 각도변화 에 따른 검출율5.4 (type2)
검출기 각도 변화 에 따른 검출율의 변화(type 2)
를 파악하여 검출기의 최적위치를 선정하기 위해

의 밑 부분에 나타낸 바와 같이 검출기가Fig. 11-(D)
항상 시편에 대면하는 상태를 유지하면서 검출기

전체를 회전시킴으로써 검출기의 각도에 변화를 주

었다 각도 변화는 범위 내에서 부터 씩. 0°~80° 0° 5°
증가시키며 검출율 시뮬레이션을 수행하였다. Fig.

의 결과로부터 패러데이 케이지가 없을 때가11-(D)
패러데이 케이지가 있을 때보다 검출율이 높게 나타

남을 알 수 있다 패러데이 케이지가 없는 경우는.
약 일 때 최대 값에 도달하며 패러데이 케이지45°
가 있는 경우에는 약 일 때 최대 값에 도달한다20° .

Fig. 12 The detection rate by variety parameter

따라서 패러데이 케이지를 사용하지 않고 검출기의

각도는 일 때 높은 검출율을 얻을 수 있다45° .

결론6.

주사전자현미경 용 이차전자 검출기의 기구부,
구동회로 변환회로 전압 증폭기 등을PMT , I/V ,

설계 제작하였다 본 연구에서는 검출기의 부품, .
중 비교적 고가이고 소모성 부품인 신틸레이터의

최적 제작 조건에 관한 연구를 수행하였으며 챔,
버내 검출기의 최적위치를 선정하기 위해 유한요

소 해석법을 이용하여 이차전자의 거동해석을 수

행하였다.
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