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 다중 FIB 용 다중개구 제작 및 평가
Evaluation and Fabrication of Multi-Aperture for Multi-FIB 
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1. 서론 하는 다중집속빔에 사용할 개구는 플라즈마 강도가 증가하

기 때문에 더욱 심한 손상이 발생할 것으로 예상된다. 이 

문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 아르곤(Ar, argon)가

스 플라즈마 분위기에서 다중개구판이 가지는 내구성을 평

가하였다. 내구성을 향상시키기 위해 몰리브덴(Mo) 개구원

판 위에 박막 장비를 이용하여 두 가지 세라믹 재료로 보

호층을 증착하였으며, 증착시킨 개구판을 가스 플라즈마에 

노출시켜 개구벽면과 주변의 표면에서 일어나는 현상을 관

찰 하였다. 그리고 개구원판으로 강성과 내열성이 우수한 

스테인리스(SUS)를 사용하여 개구원판의 재료에 따른 박막

에 균일성과 내구성도 비교하였다. 다중 개구판은 1cm X 

1cm 크기의 개구원판에 간격 250μm 로 1 X 2 의 직경 100

μm 개구를 마이크로 머닝센터의 드릴을 이용하여 제작하

였다[1]. 그리고 보호층을 증착하기 위한 박막장비로 

Evaporator 를 사용하였다. 보호층 재료는 내열성 및 내구 

 
반도체, 디스플레이 등 최첨단 산업이 발달함에 따라 초

미세 제품들의 개발이 지속적으로 이루어지고 있다. 이러

한 초미세 제품들을 생산하기 위해서 미세 가공 장비 개발 

또한 중요한 이슈가 되고 있다. 집속이온빔(FIB, focused 

ion beam)은 수십 nm 단위까지 가공할 수 장비로써, 미세 

가공과 관련된 연구에 널리 사용되고 있다. 하지만 단일빔

을 이용한 장비이기 때문에 가공시간 길어 생산라인에 적

용하기에는 어려움이 있다. 집속이온빔의 낮은 생산성을 

높이기 위해 다중빔 방식의 시스템을 개발하여 가공속도를 

향상시키기 위한 연구가 진행 되고 있다. 다중빔 방식의 

시스템을 구축하기 위해서 기존의 집속이온빔 장비의 여러 

부분에서 개조가 이루어져야 한다. Fig.1 에서 보는 바와 

같이 이온빔은 기존의 단일빔 방식의 집속이온빔에서 사용

했던 LMIS(liquid metal ion source )는 가스 플라즈마 소

스로 대체되며, 다중개구판은 다층구조로 설계되었다.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Fig.1. Multi-Aperture plate for multi-FIB 

 
2. 다중개구 설계 및 제작 

 
Fig.2 에서 보는 바와 같이 LMIS 를 사용한 기존 집속이온

빔에서 개구를 장시간 사용시 개구벽면과 주변에 손상이 
발생한 것을 확인할 수 있다. 따라서 가스 플라즈마를 사용  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 

Fig.2 Detected surface on aperture after focusing beam 
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Fig.3 (a) MgO on Mo (b) TiO2 on Mo (c) TiO2 on SUS 
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성이 우수한 마그네슘옥사이드(MgO)와 티타늄옥사이드

(TiO2), 두 가지 재료를 사용하였다[2,3]. 개구 주변의 표

면과 벽면에 보호층이 균일하게 증착되지 않을 경우 빔 형

상에 영향을 주기 때문에 Fig.3 과 같이 박막증착 후 주사

전자현미경(SEM, scanning electron microscope)을 통해 

원판 재료별로 개구벽면 및 표면에 보호층의 균일성을 확

인 및 비교하였다.  
 

 3. 다중개구 내구성 평가 
 

세라믹 보호층이 증착된 다중개구판은 플라즈마 분위기에

서의 그 내구성을 평가 하였다. 내구성실험은 플라즈마 에

쳐(RIE, reactive ion etching)장비를 이용하여 600 와트

(W)의 아르곤(Ar) 가스 플라즈마 분위기에서 100 분 동안 

개구판을 노출시킨 후 보호층의 벽면과 홀 주변의 표면에

서 발생하는 변형을 주사현미경으로 확인 및 비교 하였다. 

실제 다중집속빔 환경에서는 수십 와트(W)의 플라즈마 강

도로 사용되므로 본 연구에서 진행한 플라즈마는 가혹한 

환경이라 할 수 있다. SEM 이미지를 관찰한 결과 스테인리  
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Fig.4 (a) MgO on Mo, (b)TiO2 on SUS, (c) TiO2 on Mo of 

surface after exposing in Ar Plasma 
  
스를 개구원판으로한 보호층은 증착상태가 불균일하며 내
구성 실험 후에 개구 벽면과 주위 표면에서 손상이 발생하

였다. Mo 를 개구원판으로 한 경우에는 표면상태가 양호함

을 확인하였고, 재료별 내구성평가를 나노스캔(Nano scan)

을 이용해 개구 주변에서의 표면거칠기를 측정하여 표면 

상태를 확인 하였다. 그 결과를 Table.1 에서 정리하였으

며, 플라즈마 내구성 실험 후 보호층의 표면거칠기는 티타

늄옥사이드의 경우가 우수함을 확인할 수 있었다.   
 
Table.1 Roughness of MgO, TiO2 on Mo plate after exposure in 

Ar gas Plasma 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

            Material

Roughness

Ra

Rq

Rt

Rz

MgO TiO2

202.12nm

427.08nm

15.61μm

10.84μm

97.79nm

165.65nm

15.71μm

11.06μm

 
4. 결론 

 

가스 플라즈마 환경에서 장시간 안정적으로 사용 가능한 

다중집속빔용 다중개구의 제작 및 내구성 평가 연구를 

실시하였다. 우선 원판 재료의 경우, 보호층 증착실험 

결과 몰리브덴이 스테인리스보다 증착 균일성이 우수함

을 확인하였다. 또한 보호층의 경우에서는 티타늄옥사이

드가 마그네슘옥사이드보다 내구성 평가 후 더 좋은 표

면거칠기를 나타냄을 알 수 있었다. 결과적으로 증착 균

일성이 우수한 몰리브덴 원판 위에 티타늄옥사이드를 보

호층으로 증착한 다중 개구판이 우수한 것을 알 수 있다. 

최적을 개구판 제작을 위해 플라즈마 분위기에서의 노출 

시간 및 아르곤 가스의 양, 그리고 박막 증착 두께 및 

실험 환경 등 변수들을 고려하여 계속적으로 연구가 되

고 있다. 또한 향후 연구로서 다중 개구를 통과한 빔을 

개별적으로 제어할 수 있는 장치에 대한 연구도 진행 될 

예정이다. 
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