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서론1.

초미세 부품 가공을 위한 가공 기술은 여러 가지가 있는데,

그 중 집속이온빔 는 한 장비에서 여러(Focused Ion Beam, FIB)

가지 가공밀링 증착 이온주입 등을 마스크 없이 할 수 있는( , , )

장점으로 초미세 가공 장비로 사용되고 있다 하지만 하나의.

이온빔을 스캐닝해서 가공하는 방식으로 가공 속도가 생산성이

낮은 단점이 있다 이런 단점을 극복하기 위해서 복수 개의 빔을.

도시에 조사해 재료를 가공하는 다중이온빔이 제안되었다.1 다중

이온빔은 스테이지 이송을 통해 가공 면적을 증가시키고 여러,

개의 빔을 사용하여 보다 생산성을 증가시킬 수 있다FIB .

은 다중이온빔 장비의 개략도이다 이온소스에서 발생Figure 1 .

된 이온빔은 멀티 어퍼쳐 를 통해 다수의 이온빔으(multi aperture)

로 분리되며 와 로구성된 광학계를 통해집속되고, 1st lens 2nd lens

시편에 조사된다 광학계 중간에서 다중이온빔이 교차하고 교차. ,

점을 조정하기 위해 디플렉터(deflector), SED(Secondary Electron

포커싱 어퍼쳐 를 설치하였다Detector), (Focusing aperture) .

집속이온빔 장비를 비롯하여 전자현미경 등 정전렌즈 광학계

를 가진 장비는 가공과 조립에 따른 공차를 가지고 있다 전자빔. ,

이온빔 등 하전입자빔이 광학계의 중심을 지나지 않을 경우

코마 비점수차 등 수차에 따라 집속 성능이 저하된다 전자빔, . ,

이온빔 장비는 이로한 공차를 스티그메이터 와 디플렉(stigmator)

터를 이용하여 보정한다 하지만 다중이온빔 장비에서는 빔의.

조사영역이넓고 개별빔에발생하는수차의양이다르기때문에,

단일 이온빔 장비에서의 수차 보정 방법을 적용하기 힘들다.

따라서 조립오차를 줄여 수차를 최소화해야 할 필요가 있다.

조립오차가 수차 발생에 어떤 영향을 끼치는 지에 대한 연구는

있었지만 대부분의 연구가 빔의 조사 영역이작은 단일 이온빔에,

국한되어 있었다.2,3,4 본 논문에서는 다중이온빔 광학계의 조립

오차에 따른 가공 정밀도를평가하고 수차 발생에 미치는영향을,

분석하였다.

수차발생이론2.

는 다중이온빔을 시편에 조사하여 가공한 결과이Figure 2 2X2

다 의 형상이 원이기 때문에 수차가 없다면 집속된. Multi aperture

빔의 형상도 원이어야 하는데 가공된 형상을 보면 모두 타원,

형상으로 가공된 결과를 알 수 있다 이는 타원형으로 집속되는.

비점수차와 혜성의 꼬리처럼 발생하는 코마 때문이다. Figure

의 와 는 의 사각형 내부의 가공 가공결과를2 (b) (c) Figure 2(a)

타원의 단축와 장축으로 나누어 각각 단면을 측정한 결과이다.

비점수차와 코마는 모두 구면수차의 한 종류이며 하전입자빔,

에서는 비점수차와 코마가 대표적인 구면수차이다 구면수차는.

다음과 같은 식에 의해 결정된다.

∆ 
 (1)

위 식에서 ∆은 구면수차의 크기, 은 광학계의 집속률,

은 렌즈 특성 함수이며 는이온빔의입사각이다
5 광학계.

의 설계 및 집속률에 따라 렌즈 특성 함수는 값이 바뀌는데,

그 값이 항상 음의 값이기 때문에 우변에 을 곱하게 된다-1 .

식 을 보면 수차의 크기가 입사각에 세제곱에 비례함을 알(1)

수 있다 비점수차와 코마 모두광학계를지나는 이온빔의입사각.

이 이 아닐 경우에 발생하며 비점수차로 인해 빔이 타원형으로0 ,

변하거나 코마에 의해 빔의 형상이 혜성의 꼬리처럼 나타난다.

실험3.

다중이온빔 광학계에서 입사각이 이 아니라는 것은 광학계의0

중심선을 지나지 않는 것이며 이것은 광학계의 조립오차 때문이,

다 본 연구에서는 광학계를 구성하는 각 요소들의 조립오차를.

변화시키면서 수차가 발생하는 영향을 측정하였다 이온소스는.

형 기체이온소스 이온 을 사용하였으며 배 광학계와RF (Ar ) 25

멀티 어퍼쳐를 이용하였다 광학계의 조립오차에 따른 전자2X2 .

기장의 왜곡을 극대화하기 위해서 광학계를 지나는 이온빔의

물리적 위치를 변경했다 렌즈를 지나는 이온빔의 중심은. 1st

이온소스와 멀티 어퍼쳐의 매니퓰레이터를 이용하여 중심을

변경하였고 렌즈를 지나는 이온빔의 중심은 디플렉터를, 2nd

이용해서 변경하였다.

광학계를 지나는 이온빔의 위치는 포커싱 어퍼쳐를 통해 얻는

이차전자이미지를 통해 확인하였다 개발 중인 다중이온빔 광학.

계의 집속 특성과 멀티 어퍼쳐의 크기를 고려하여 실험 조건을

설정하였다 실험은 렌즈와 렌즈를 지나는 이온빔의. 1st 2nd

중심이 각각 광학계의 중심을 지나갈 경우 벗어난 경우, 100 m ,μ

벗어난 경우를 수행하였다 렌즈는 이차전자 이미지200 m . 1stμ
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Fig. 1 Schematic of Multi Ion Beam system
BA

(a) Measured machining sur-

face with scanning white light

interferometry

(b) Surface profile of axis A

(c) Surface profile of axis B

Fig. 2 Machining result of aberration occurrence
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기준으로 시 방향으로3 , 렌즈는 시 뱡향으로 빔의 중심을2nd 9

변경시켰다. 다중이온빔 장비를 통해 실리콘을 가공 후 결과를

측정하여 수차의 발생을 알아보았다.

결과분석4.

는 각 실험 결과를 백색광주사간섭계를 이용하여 측정Figure 3

한 결과이다 이온빔이 중심에서 멀어질수록 스팟의 크기가 커지.

는데 스팟의 형상이 타원형으로 되는 비점수차가 발생하고 코마,

에 의해서 가공 깊이가 일정하지 않음을 알 수 있다 또한. 1st

렌즈의 조립오차 실험 결과의 경우 빔의 세기가 집중된 부분이

뚜렷히 나타나며 중심부 주변으로 수차의 영향에 의해 세기가,

고르게 분포하지 않는다 렌즈의 조립오차 실험 결과는 빔이. 2nd

타원형으로 변하는 비점수차가 나타나며 조립오차가 커질 경우,

수차에 의해 빔의 형상이 왜곡되는 결과가 측정되었다 각 실험.

결과에서 나타는 수차의 종류와 정도는 실험 조건에 따라 일정

경향이 있음을 알 수 있었다.

는 각 실험 조건에서 발생한 수차를 정량화하였다Figure 4 .

모든 결과에서 나타나는 비점수차와 코마가 복합적으로 발생하

여 각수차의 발생 정도를직접적으로정량화하기힘들기 때문에,

수차로 인해 변형된 빔의 가공 결과에서 장축과 단축의 평균을

평균 스팟 크기로 정의했다 같은 조건에서 수행한 가공 결과의.

크기가 각각 틀리기 때문에 네 개의 빔을 모두 계산한 후에

평균값을 통해 각 실험 조건의 결과를 산출하였다 조립오차가.

없는 경우의 가공 결과가 크기가 제일 작고 원형이며 가공, ,

깊이가 일정하다 렌즈와 렌즈의 조립오차가 커질수록. 1st 2nd

수차 발생으로 인해 가공 결과가 원이 아니거나 가공 결과의

깊이가 일정하지 않은것을 알수 있다 결국 수차발생은 가공된.

스팟의 크기를 증가시키기 때문에 렌즈와 렌즈의 조립오1st 2nd

차 실험에서 모두 평균 스팟 크기가 증가하는 결과가 나타났다.

결론5.

본 연구에서는 다중이온빔 장비에서 조립오차로 발생할 수

있는 수차를 측정하고 결과를 분석하였다 조립오차는 가공오차.

에 기인하며 이온빔 집속을 위해 정전기 렌즈에서 발생하는,

전자기장은 조립오차에 의해 왜곡되며 그 결과 왜곡이 심해질수,

록 이온빔에서 수차가 더 크게 발생할 것이라고 예상하였다.

개발 중인 다중이온빔 장비를 통해 조립오차를 설정하고 가공,

실험을 통해서 각각의 조건에서 발생한 수차를 측정하고 분석하

였다 이온빔이 광학계의 중심을 지나는 경우에 가공물의 평균.

스팟 반경이 약 이고 와 렌즈가 중심에서4.5 m , 1st 2nd 100 mμ μ

벗어난 경우에는 수차의 발생으로 인해 각각 와 증가했17% 20%

으며 벗어난 경우에는 각각 와 증가한 결과가200 m 13% 26%μ

측정되었다.

후기

본 연구는 지식경제부 주관의 청정제조기반산업원천기술개

발사업인 고효율 에너지빔 응용 초미세 부품 제조용‘ In-line

시스템 개발 연구비 지원으로 이루어 졌습니다’ .
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Fig. 4 Mean radius of machined spot with respect to petrubation

of axis

(a) Ion beams pass centre of optics

(b) 100 m pertubated of 1st lensμ

(c) 200 m pertubated of 1st lensμ

(d) 100 m pertubated of 2nd lensμ

(e) 200 m pertubated of 2nd lensμ

Fig. 3 Machining result of multi ion beam
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