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1. 서론 

 
금속 나노 점(metal nanodot)은 패턴드미디어, 광학 스위

치, 바이오 센서 등의 다양한 응용 분야를 지니고 있어 전
자빔 리소그라피, 양극산화 알루미늄 공정(Anodic Aluminum 
Oxide) 등의 방법으로 제작되고 있다 1. 패턴 균일성, 점 형
상 및 크기의 제어는 금속 나노 점 응용의 중요한 인자로, 
높은 가공 정밀도, 재현성 등의 유연한 공정으로 집속이온

빔(Focused ion beam) 장치를 응용한 나노 점 제작도 연구되

고 있다. 하지만 재료의 스퍼터링을 이용한 밀링 공정은 
빔 drift, 이온 조사량 증가에 따른 lateral 확장으로 인해 50 
nm 이하의 가공 정밀도를 기대하기 어렵다 2,3. 본 연구에서

는 가공 정밀도 및 패턴 형상 정밀도 제어를 위해 선택적 
갈륨 이온 주입과 습식 식각을 이용한 복합 공정으로 25 
nm 피치의 금속 나노 점 및 다양한 형상의 나노 구조물을 
제작하였다. 

 
2. 복합 공정  

디지털 스캐닝 방식을 이용한 집속이온빔 공정은 빔 조
사 위치와 순서를 제어 할 수 있는 장점이 있다. 조사되는 
빔에 의해 재료가 제거되는 스퍼터링(sputtering)이 발생하지

만 일정 이온 조사량 이하에서는 스퍼터링이 일어나지 않
고 조사 이온이 시편 안으로 침투하는 이온 주입이 발생한

다. 침투되는 이온은 시편 원자 구조의 결함(defect) 및 결
정 구조를 변화 시켜 재료의 물성 치를 변화시킨다. 습식, 
건식 식각 및 MR 연마(magnetorheological finishing) 등의 가
공공정과 수반하면 이온 조사/비 조사 영역의 선택비가 발
생하여 미세 형상을 가공할 수 있다 4. Fig. 1 (a)은 금속 미
세 형상 제작을 위한 공정 개략도이다. 기판 위에 금속 박
막을 이온 침투 깊이를 고려하여 전자 빔 증발기(e-beam 
evaporator)로 증착을 하였다. 증착된 금속 박막에 집속이온

빔 장치를 이용하여 선택적으로 이온 주입을 한 후 금속을 
용해시킬 수 있는 용매에 담근 후 시편을 세척한다. Fig. 1 
(b)는 전자 증발기를 통해 증착한 알루미늄 박막에 선택적

으로 갈륨을 조사한 이미지이며 어두운 점 형상이 갈륨이 
조사된 영역을 나타낸다. Fig. 1 (c)는 습식 식각 후의 결과  

 

(b) Ga implanted image

(a) Fabrication method (c) After wet etching 
 

Fig.1. Schematics of fabrication method and each results

이미지로 갈륨이 조사되는 영역이 식각 용액을 통해 제거

되지 않고 남아 있다. 시편으로 사용된 실리콘과의 이차전

자 이미지 차이로 인해 밝은 부분이 알루미늄을 나타낸다. 
이온이 주입되는 모든 영역이 용매에 의해 식각 저항력 

(etching resistivity)이 존재하지는 않는다. 이온 주입에 의해 
재료의 물성치가 변화되어 식각 저항력이 발생하는 이온 
도즈량을 문턱 이온 도즈(threshold ion dose)라고 한다. 가우

시안 형태의 이온 빔 강도 분포로 인해 주입되는 이온 강
도 또한 Fig. 2 (a)처럼 빔 조사 간격에 따라 빔 조사 면적에 
물결 형상의 분포를 갖는다. 가공 면적 전체에 갈륨 이온

이 조사가 되지만, 문턱 이온 도즈를 넘지 못하는 영역은 
Fig. 2 (a)처럼 습식 식각시 금속 박막이 제거가 되고 문턱 
이온 도즈를 넘는 영역은 제거가 되지 않기 때문에 이온 
조사 형상에 따라 나노 점 및 다양한 형태의 나노 구조물

을 제작 할 수 있고 침투 강도를 변화시켜 크기 또한 제어 
할 수 있다. 집속이온빔 밀링은 이온 빔 강도 분포에 의해 
재료 제거가 되어 이온 빔 정밀도에 의해 가공 정밀도가 
결정이 되지만 최적화된 이온 주입과 연속되는 습식 식각 
공정은 빔 사이즈에 의해 결정되는 이온 강도보다 작은 크
기를 가공 할 수 있다. 

문턱 이온 조사량과 이온 빔 강도의 예측을 위해 빔 조
사 간격(피치)와 이온 조사량을 변화시키면서 가공되는 점
의 크기를 실험 값과 빔 강도에 대한 시뮬레이션 결과를 
통해 비교하였다. Fig. 2 (b)에서 확인 할 수 있듯이 이온 조
사량이 증가될수록 점 크기는 증가되고 피치가 작은 경우

에는 이온 강도에 크기에 의해 이온 주입 영역이 중첩되어  
 

(a) Ion implanted profile and threshold ion dose 
 

(b) Dot size with respect to ion dose 
 

Fig. 2 Threshold ion dose for fabrication of metal nanodot 
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(a) Simulation results and fabrication results 
 

 
(b) The result for Fe metal nanodot with a pitch of 25 nm 

 

Fig. 3 Threshold ion dose for fabrication of metal nanodot 
 

나노 점의 크기가 커진다. Fig. 2 (b)의 그래프 내부 이미지

는 70 nm 피치의 철 금속에 대한 가공 결과로 나노 점의 
크기가 이온 도즈 증가에 따라 20 nm 에서 35 nm 로 커졌다. 
3 가지의 피치 및 이온 도즈에 따라 변화하는 나노 점 크
기를 통해 이온 빔의 강도에 대한 바이(bi) 가우시안 모델 
을 수립하고 철 금속에 대한 문턱 이온 조사량은 3 × 1014 
ions/cm2로 예측하였다. 

 
3. 결과 및 토의  

문턱 이온 조사량 예측의 검증을 위해 1 × 1014 ions/cm2

에서 9 × 1015 ions/cm2의 다양한 도즈량에 의한 25 nm 피치 
가공을 하였다. Fig. 3 (a)의 시뮬레이션 결과에서 확인 할 수 
있듯이 1 × 1014 ions/cm2이온 도즈에서는 전체 이온 강도가 
문턱 이온 조사량을 넘지 못 하기 때문에 습식 식각을 통
해 갈륨 이온이 조사된 철 박막이 제거가 되었고, 9 × 1015 
ions/cm2 는 전체 이온 강도가 문턱 이온 조사량을 넘어 갈
륨 이온이 조사된 영역 전체가 Fig. 3 (a)에서처럼 사각 박스 
형태의 철이 남아 있게 된다. 시뮬레이션 결과에서 확인할 
수 있듯이 3 × 1015 ions/cm2 이온 도즈에서 전체 조사 영역

에 갈륨 이온이 주입되었지만 일부는 문턱 이온 도즈량을 
넘지 못 하였기 때문에 습식 식각을 통해 제거가 되어 Fig. 
3 (b)의 결과 이미지처럼 25 nm 피치의 나노 점이 제작되었

다.  
Fig. 4 는 제시된 방법을 이용하여 제작된 원형 격자

(circular grating)와 직경 15 nm 에서 100 nm 크기의 원 형상

가공 결과이다. 광학 소자에 응용 가능한 원형 격자의 피
치는 100 nm 이며 폭은 30 nm 이다. 제작된 금속 형상은 고
세장비 가공을 위한 건식 식각 공정의 마스크 역할로 이용

될 수 있다.  
 

4. 결론  
이온  조사량  조절을  통한  선택적  갈륨  이온  주입과  

(a) Circular grating 
 

(b) Circle shape 
 

Fig. 4 Various shape results 
 

습식 식각 복합 공정을 이용하여 25 nm 피치의 금속 나노 
점 및 다양한 크기를 가지는 금속 미세 구조물을 가공하였

다. 갈륨 이온 주입에 의한 금속 박막의 습식 식각에 대한 
재료 제거 저항력 증가를 이용하여 기존의 선택적 금속 공
정인 리프트-오프(lift-off) 방법에 비해 공정 수가 단축되었

다. 이온 주입 강도와 이온 도즈량 변화에 대한 실험적 점 
크기의 비교를 통해 문턱 이온 도즈량을 예측하였다. 제시

된 방법은 복잡한 제작 공정으로 구성된 리소그라피의 대
체 기술로 기대되며 제작된 선택적 나노 구조물은 나노 와
이어의 성장을 위한 기초 구조(seed), 차세대 정보저장기기

인 패턴드 미디어, 광학 소자 등에 적용 가능 할 것으로 
기대된다.  
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