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Fig. 1 Schematic of fabrication method
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(a) Before wet etching (b) After wet etching
Fig. 2  FIB images of C aperture fabrication

1. 서론

재료에 이온을 조사하게 되면 입사하는 이온에 의해서 재료의 

표면 원자 배열이 바뀌게 되는데, 서로 다른 두 물질로 이루어진 

경계면에 이온을 주입하면 두 성분이 화합물 또는 고용체(solid 
solution)를 만들게 되고 이를 이온 믹싱1(ion mixing)이라고 한다. 
실리콘의 표면에 금속을 증착하여 두 계면사이의 원자들을 반응

시킴으로써 실리콘의 성능을 향상을 시키는 것이 silicide라 불리

며 많은 연구가 진행되고 있다. 니켈 silicide의 경우 기존의 poly-
silicon floating gate flash memory가 갖는 크기한계를 극복하는 

한 방법으로 nickel silicide를 제안 하였는데, 기존 금속 dot에 

비해 하나의 dot에 저장되는 전하량이 크고 좋은 유연성을 갖고 

있다2. 기존의 이온 믹싱 방법은 전자 빔 증발기(e-beam evapo-
rator)나 스퍼터를 이용하여 박막을 증착 후 furnace에서 높은 

온도로 가열 후 열처리를 하거나2,3 특정 금속성분을 함유한 용액

을 이용하여 이온 믹싱을 수행하였는데, 이는 높은 온도에서 

가공해야 한다는 어려움과 재료 전 영역에 걸쳐서 이온 믹싱이  

일어난다4. 최근 본 연구진은 집속 이온빔(focused ion beam)장치

를 이용하여 국부적인 이온 주입(ion implantation)을 통하여 이온 

믹싱을 일으켜 나노 단위의 나노 구조물을 제작하였다5. 
이온 믹싱을 결정하는 여러 변수는 이온의 종류, 이온의 가속전

압, 이온 조사량, 재료에 증착된 물질,  재료, 그리고 가공 온도 

등이 있다. 본 논문에는 이온의 가속전압과 재료를 달리하여 

이온 조사량 변화에 따른 이온 믹싱 효과를 분석하였다. 

2. 실험 및 결과 분석

이온 믹싱 효과 분석을 위해 Fig. 1과 같이 실리콘, 유리, 글래시

카본(glassy carbon)에 전자 빔 증발기를 이용하여 니켈(Ni)을 

10 nm 증착하였다. 니켈이 증착 된 시편은 집속 이온 빔 장치를 

이용하여 갈륨 이온 주입을 하였다. 이때 이온 조사량(ion dose)은 

0.1 ~ 20 × 1015 ions/cm2사이의 값으로 변경하는 실험과 가속전압

을 30 ~ 10 kV 값에 대하여 정사각형(5×5μm) 모양으로 국부적으

로 이온 주입을 하였다. 이온 주입 후 니켈  박막이 손상을 입은 

정도를 측정하기 위하여 주사탐침현미경(scanning prove micro-

scope)을 이용하였다. 그 후 니켈 습식 식각 용액(HCl:HNO3 =
4:1)을 이용하여 박막을 제거 하였다. 박막을 제거 후 이온 믹싱에 

의해 제고 되지 않은 니켈 나노 구조는 주사탐침현미경을 이용하

여 측정하였다. Fig. 2는 전자 빔 증발기를 이용하여 실리콘에 

니켈박막을 10 nm를 증착 후 집속 이온빔장치를 이용하여 C 
개구를 제작한 결과이다. Fig. 2의 (a)는 이온 주입 후 습식 식각 

전의 그림으로 이온이 주입된 영역의 표면에서 스퍼터가 일어났

으며 습식 식각 후 이미지 (b)에서는 이온 믹싱으로 인해 이온 

주입영역이 식각액과 반응하지 않고 남아 있는 것으로 A와 B의 

값이 450, 310 nm이고 높이는 11 nm로 나노 구조물을 제작하였다.

2.1 재료 변경 실험

니켈이 증착 된 실리콘, 유리, 글래시카본에 30 kV로 가속된 

갈륨 이온 조사량을 0.1 ~ 20 × 1015 ions/cm2의 값들을 사용하여 

국부적 이온 주입 후 습식 식각을 이용하여 박막을 제거 후 

주사탐침현미경을 이용하여 분석하였다.
측정 결과는 Fig. 3과 Fig. 4에 나타나 있으며 Fig. 3은 각 재료에 

따른 습식 식각 전, 후 이온 조사량 변화에 대해 가공물 측정높이

이다. 작은 이온 조사량에는 니켈 박막에 이온이 주입되며 이온 

조사량이 증가함에 따라 박막이 제거되기 시작한다. 실리콘의 

경우 이온 조사량이 2.5 ~ 15 × 1015 ions/cm2 값에서 니켈 박막과 

실리콘 원자들이 갈륨 이온에 의해서 이온 믹싱이 일어나지만 

그 이상에서는 박막이 모두 제거 되었고, 그 이하에서는 이온 

믹싱이 일어나지 못하여 습식 식각에 의해 박막이 모두 제거 

되었다. 실험결과 5 × 1015 ions/cm2(Fig. 4 (c))일 때 가장 높은 

나노구조물 높이를 얻었는데 이온 믹싱에 의해서 니켈과 실리콘

이 화합물을 이루어서 식각액과 반응하지 않아 습식 식각 후 

주사탐침현미경을 이용하여 니켈 박막 측정 결과 11 nm의 높이가 

측정되었다. 습식식각 이전 측정 결과, 깊이 방향으로 3 nm 가공이 

되어서 박막은 7 nm가 남아 있었지만, 이온이 조사되지 않은 

곳의 박막이 습식식각에 의해 제거 될 때 약 3 ~ 4 nm 깊이의 

실리콘표면과 함께 제거되는 것으로 예상했다.
유리의 경우 비전도체로 충전(charging)현상에 의해 실리콘보

다 더 많은 이온조사량에서 스퍼터링 현상이 발생하였고, 이온 

조사량이 20 × 1015 ions/cm2일 때 가장 높은 나노구조물 높이를 

얻었지만, Fig. 4 (a)에서 보듯이 이온이 조사된 전 영역에 이온 

믹싱이 고르게 일어나질 못하였고 재층착 현상이 발생하여 오히

려 이온 주입과 동시에 불규칙한 형상으로 높이가 높아졌다. 
글래시카본의 경우 이온 믹싱을 일어나게 하는 조건 중 하나인 

heat of mixing, △Hmix 값이 +53 kJ(mol)-1을 갖는 탄소로 이루어 

져 있기 때문에 예상과 같이 이온 믹싱이 일어나지 않았다(Fig. 
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Table. 1 Step height of nano structures depend 
on acceleration voltage.

Acceleration 
voltage(kV) 30 25 20 10

Penetration depth (nm)
by SRIM 9.2 8.1 6.9 4.3

Ion dose
(1015ions/cm2) 5 5 5 5

Height(nm) 11 10 10 0

(a) Glass (b) GC

(c) Silicon (d) 3D image of silicon
Fig. 4 SPM images of 30kV accelerated ions and 

(a) 20x1015 ions/cm2 ion dose and (b), (c) 5x1015 ions/cm2 ion dose.
 (d) is a 3-dimensional image of (c).

Fig. 3 Step height of nano structure depend on ion dose

4 (b)). 일반적으로 이온 믹싱이 일어나는 조건의 △Hmix는 음의 

값으로 0이나 양의 값을 갖을 때는 일어나질 않는다1. 실리콘의 

경우 -23 kJ(mol)-1을 갖는다. 따라서 습식 식각 전에는 이온 조사량

이 증가함에 따라 재료가 스퍼터링이 되어 가공되는 깊이가 

증가하고 습식식각 이후에는 박막이 완전하게 제거됨에 따라 

이온 조사된 곳에 나노 구조물이 형성이 되지 않고 가공이 된 

것을 주사탐침현미경 측정 결과로 알 수 있었다. 또한, 글래시카

본의 경우 주어진 조건의 빔의 이온조사량 20 × 1015 ions/cm2 

이하에서는 실리콘보다 재료 제거율이 더 크기 때문에 Fig. 3의 

결과를 얻게 되었다.

2.2 가속전압 변경 실험

이온의 가속전압은 입사하는 이온의 에너지 크기로 특정 물질

에 주입이 되었을 때 침투 깊이(penetration depth)를 결정하게 

되는 요소 중 하나인데 가속전압의 크기가 클수록 이온이 더 

많은 에너지를 가지고 있기 때문에 더 깊은 침투깊이를 갖게 

된다. 니켈 박막이 증착 된 실리콘에 가속전압은 30, 25, 20, 
10 kV의 값에 대해서 2.1의 실험 결과 값을 고려하여 이온 믹싱이 

효과적으로 일어나는 이온 조사량인 5 × 1015 ions/cm2 값을 사용

하였다. 실험 결과 값은 Table. 1에 정리 되어 있다.
가속전압이 30 kV에서 10 kV로 점차 감소하면서 이온의 니켈 

박막 침투 깊이가 9.2 nm에서 4.3 nm로 감소하게 되는데, 이로 

인해 같은 양의 갈륨 이온 조사량에도 갈륨이온이 실리콘 표면까

지 도달하지 못하여 니켈 박막과 실리콘의 원자들이 믹싱을 

통해 혼합물을 효율적으로 만들지 못하게 되고 그로인해 갈륨 

이온이 조사되어 이온 주입이 일어난 니켈 박막 영역도 니켈 

습식 식각액에 의해 제거되는 양이 증가하게 되고 10 kV까지 

줄어들었을 때는 이온 믹싱이 일어나지 않아 갈륨 이온이 조사된 

영역과 갈륨 이온이 조사되지 않은 영역이 모두 니켈 습식 식각용

액에 의해 모두 제거되는 것을 확인 하였다.

3. 결론

니켈 박막이 증착 된 실리콘, 유리, 글래시카본에 이온 조사량

과 가속전압을 조절하여 갈륨 이온을 주입하고 습식식각을 통하

여 나노 구조물을 가공하였다. 실리콘의 경우 이온 믹싱에 의해서 

silicide가 잘 형성됨을 알 수 있었고 유리의 경우 차징현상에 

의해 고른 이온 믹싱이 일어나지 못하였다. 글래시카본의 경우 

일반적으로 △Hmix 양의 값을 갖는 탄소로 이루어져 있어서 이온 

믹싱이 일어나지 않음을 확인 하였다. 가속전압 변경 실험의 

경우 가속전압이 작으면 이온의 침투 깊이가 감소하게 되고 

결과적으로 이온 믹싱의 효과가 작아 질 것이라고 예상과 같이 

이온 주입이 된 영역에 이온 믹싱의 효과가 줄어들어 습식식각 

후 남아 있는 구조물의 높이가 줄어들고 가속전압 값이 더 작아지

면 이온 믹싱이 되지 않는 것을 확인했다. 본 실험들을 통해서 

이온 믹싱에 중요한 조건 값들인 재료와 가속전압 변화에 따른 

이온 믹싱 효과를 알 수 있었고 효율적인 이온 조사량을 얻을 

수 있었다. 앞으로 더욱 다양한 재료와 조건 값들에 대한 실험이 

이루어져야 할 것이다.
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