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소형 전자빔 렌즈의 얼라인 오차 특성 분석
Alignment Error Characteristic  of Micro Electron Beam Lens System
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1. 서론

본 논문은  미래 첨단 제품 수요에 대응하기 위해 전자빔 기술을 

이용한 고효율의 초미세 가공시스템개발을 목적으로 하고 있으

며, 이를 통해 수백μm 이상의 패턴길이와 수μm 이하의 패턴 폭을 

가공하기 위한 시스템을 개발하고자 한다. 따라서 기존의 단일 에

너지빔 기술을 통한 초미세 부품 제조공정 적용의 문제점인 생산

성 한계를 극복하기 위한 새로운 방법으로 다중빔 방법을 제안하

여 가공 속도를 향상하고, 기존 방식에 비해 넓은 면적의 가공을 

하고자 한다. 이러한 기술의 개발을 위해서는 에너지빔 칼럼의 소

형화(Micro-column) 뿐만 아니라 칼럼의 병렬배치[1]를 통한 다중

빔 시스템화, 제어기술, 롤 금형가공 공정기술의 개발, 고 분해능의 

측정기술 개발 등이 요구되고 있으며, 본 기술개발이 완료될 경우 

미래 첨단 제품에 대한 국내의 시장요구 대처능력이 향상되고 이

로 인한 고부가가치 제품 개발이 가능하게 될 것으로 예상된다.
Master 또는 Mask 제작 등에 일반적으로 사용되는 기존의 

고 분해능(High resolution) 고에너지 전자빔 장비는 단일 빔으로 

높은 생산성을 구현하기 힘들다는 단점을 가지고 있다. 이러한 

단점을 보완하기 위하여 병렬 마이크로 칼럼 기술 방식이 제안되

고 있으며 여기에 필수적으로 초소형 Micro-column의 개발이 

필요하다.
초소형 전자칼럼은 기존 전자칼럼 직경을 수십mm이하로 최

소화하여 광학 수차 값을 최소화함으로써 성능을 향상시킬 수 

있으며, 저전압으로 구동하여도 고밀도의 beam current를 얻을 

수 있다. 또한, 소형이며 경량화된 구조는 멀티빔 구조가 가능하

며, sample current값이 일반적인 SEM보다 약 10~100배 정도 

높기 때문에 생산성이 높은 멀티 전자빔으로 적용이 가능하다.
이러한 초소형 전자칼럼의 구조는 전자 방출원(electron emit-

ter)으로부터 방출된 전자빔을모아주는 소스렌즈, 편향기

(deflector)와 전자빔을 집속하는 아인젤 렌즈(Einzel lens)로 구성

되며, 소스렌즈와 아인젤 렌즈는 3장의 실리콘 멤브레인막에 

파이렉스 절연체로 구분된 적층을 이루며 광학적으로 정밀하게 

조립되어있다. 그러나 다양한 사이즈에 대한 렌즈별 얼라인 및 

검증에 대한 어려움이 존재하고, 특히 소스 렌즈세트, 아인젤 

렌즈세트, 팁간의 오차 검증에 대한 매우 어려운 문제점이 있다. 
또한, 기존의 렌즈 얼라인 방법은  레이져 광원을 이용한  

레이져의 광 간섭 효과를 이용하는데 광간섭 효과에 의한 이미지

를 정량적인 방법보다는 관찰자의 정성적인 방법에 의존하여 

얼라인이 이루어져 측정자에 의한 값의 차이가 크다는 단점이 

있다. 
따라서 본 논문은 얼라인 오차에 따른 전자빔의 특성을 분석하

고, 단파장 적외선을 이용하여 촬영된 렌즈의 영상을 이용하여 

얼라인 상태를 판단하고, 정량적인 얼라인 오차 분석방법[2]에 

대하여 연구 하고자 한다.

2. 얼라인 오차에 따른 전자빔 특성

소형 전자빔 렌즈의 얼라인이 오차가 전자빔의 집속도 및 

궤적에 미치는 영향성을 판단하기 위해 정전계 해석을 실시하였

다. 해석에 사용된 프로그램은 상용 프로그램인 Opera 3D를 

활용하였으며, 렌즈간의 정확한 얼라인이 이루어진 모델과 얼라

인 오차가 5μm인 모델의 해석 결과를 비교 분석 하였다. 
Fig. 1은 각 렌즈간의 정확한 얼라인이 이루어졌음을 가정한 

모델의 해석 결과이며, Fig. 2와 Fig. 3은 각각 아인젤 렌즈와 

소스렌즈의 위치를 +5μm이동한 경우의 해석 결과를 나타낸다.

Fig. 1 Analysis of the trace of electron beam 
(Without alignment error)

Fig. 2 Analysis of the trace of electron beam 
(With +5um alignment error of objective lens)

Fig. 3 Analysis of the trace of electron beam 
(With +5um alignment error of condense lens)

정확한 얼라인이 이루어진 경우 팁으로부터 방출된 전자빔의 

궤적이 일정하게 한 점에서 집속이 되는 것을 알 수 있다. 아인젤 

렌즈 및 소스렌즈의 위치가 이동되었을 경우 빔의 궤적이 상당히 

틀어지는 경향을 나타내고 있으며, 빔의 집속도 또한 좋지 않은 

것을 알 수 있었다.  
위와 같은 결과로 미루어 볼 때 소형 전자빔 렌즈의 얼라인 

정밀도에 따라 전자빔의 궤적, 빔이 집속되는 위치, 빔 Spot 크기 

등에 큰 영향력이 있음을 확인 하였다. 383



한국정밀공학회 2009년도 추계학술대회논문집              

3. 소형 전자빔 렌즈의 얼라인 오차 분석

본 연구에 사용된 전자빔 렌즈의 재질은 반도체인 실리콘 

웨이퍼를 사용하였으며, 수십μm의 정교한 홀 가공을 위해 

MEMS공정으로 제작하였다. 렌즈의 구성은 각각 4장의 웨이퍼

가 겹쳐진 Condense렌즈 세트와 Objective렌즈 세트로 구성된다. 
각 렌즈의 제작방법은 적외선을 방출하는 IR광원위에 1차 

웨이퍼를 올리고 그 위에 2차 웨이퍼를 올려놓고, 상하 이송스테

이지를 통하여 1차 웨이퍼를 투과한 2차 웨이퍼의 이미지를 

보고 2차 웨이퍼를 X, Y방향으로 이동하여 1차 웨이퍼의 홀 

중심과 2차 웨이퍼의 홀 중심을 일치시키는 방법으로 제작되며 

3차, 4차 웨이퍼도 동일한 방법으로 얼라인과 제작이 동시에 

이우러진다. 
제작된 렌즈의 얼라인 오차 검증은 1차 웨이퍼의 중심 좌표를 

기준으로 상하스테이지를 이용하여 2차, 3차, 4차 웨이퍼의 좌표

를 측정한다. Table. 1은 각 웨이퍼의 위치 좌표를 Pixel단위로 

측정한 값을 나타낸다.

Table. 1  Measurement of alignment error 

렌즈 번호 X
(Pixel)

Y
(Pixel)

반경
(Pixel)

실제 직경
(um)

1 O
B
J
E
C
T
I
V
E

640 480 164 200

2 636 483 164 200

3 632 478 164 200

4 648 469 8 10

5 C
O
N
D
E
N
S
E
R

648 469 164 200

6 642 474 164 200

7 648 476 164 200

8 657 477 8 10

2nd Anode 654 474 246 300

Table. 2  Results of alignment error verification(Objective lens)

렌즈
번호

렌즈
종류

홀 중심 위치 오차 

X (Pixel) Y (Pixel) X Y

1 ELC 640 480
+4

(+1.2um)
-0.33

(-0.1um)

2 ELE 636 483
0

(0um)
+2.66

(+0.71um)

3 ELC 632 478
+4

(1.2um)
-2.33

(-0.71um)

Table. 3  Results of alignment error verification(Condense lens)

렌즈
번호

렌즈
종류

홀 중심 위치 오차 

X (Pixel) Y (Pixel) X Y

5 ELC 648 469
+2

(+0.6um)
-4

(-1.2um)

6 ELE 642 474
-4

(+1.2um)
1

(+0.3um)

7 ELC 648 476
+2

(+0.6um)
+3

(+0.9um)

얼라인 오차의 검증은 측정된 좌표 값으로 오차를 정의 하는데, 
각 렌즈의 X, Y 값의 평균값을 기준으로 +, -로 정의하였다. 
정의된 값은 Pixel 단위이기 때문에 μm단위로 다시 환산 하였다. 

Table. 2와 Table. 3은 각각 Objective렌즈와 condense렌즈의 

얼라인 오차 검증결과를 나타낸다. 각 렌즈의 얼라인 최대 오차는 

±1.2μm로 양호한 결과를 나타내었다. 

3. 결론

소형 전자빔 렌즈는 크기가 매우 작기 때문에 반도체 MEMS공
정에 의해 정교하게 제작된다. 이러한 렌즈는 다양한 사이즈에 

대한 렌즈별 얼라인 및 검증에 대한 어려움이 존재하고, 얼라인 

정밀도에 따라 전자빔의 특성이 변하게 된다. 
따라서 본 연구에서는 소형 전자빔 렌즈의 얼라인 오차에 

따른 전자빔의 특성을 분석하고, 렌즈의 얼라인 및 얼라인 오차를 

정량적으로 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
첫째. 소형 전자빔 렌즈의 얼라인 정밀도에 따라 전자빔의 

궤적, 빔이 집속되는 위치, 빔 Spot크기 등에 큰 영향력이 있음을 

확인하였고, 특히 Condense렌즈의 정밀도가 중요함을 확인하였

다. 
둘째, 본 연구에 의해 제작된 얼라인 장치를 통하여 소형 전자

빔 렌즈의 얼라인 오차를 감소시킬 수 있었으며, 정량적인 얼라인 

검증이 가능함을 확인하였다.
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