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Abstract

The research on multi electron beam systems is being carried out by various methods. We are 

studying multi electron beam system using miniaturized electron beam columns. The column consists of 

electrostatic lenses, electrostatic deflector and tip emitter. Our operating system controls 4 column array, 

captures images of each column and maintains the instrument. We present the usefulness of our 

operating system for multi columns by capturing images of each column.

Keywords: Electron beam system(전자빔 시스템), miniaturized electron beam column(초소형 전자빔 컬럼), multi beam 
operating system(다중 빔 운영 시스템), electrostatic lenses(정전기 렌즈), electrostatic scan device(정전기 스캔 
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1. 서 론

전자빔 검사 장비는 생산성 향상을 위해 단일 빔

을 가진 단일 컬럼 방식에서 다중 빔 방식으로 연

구가 진행되고 있다.1-4 다중 빔 방식은 다중 빔을 

가진 다중 컬럼 방식, 다중 빔을 가진 단일 컬럼 컬

럼 방식 및 단일 빔을 가진 다중 컬럼 방식으로 나

누어진다. 단일 빔을 가진 단일 컬럼 방식의 다중 

전자빔 시스템은 소형화된 컬럼을 배열하여 구성한

다. 소형 전자빔 컬럼은 해상도와 빔 전류를 기준으

로 응용 범위가 나누어진다. 해상도 기반의 응용 분

야는 SEM(Scanning Electron Microscopy) 이다. 이

것은 작은 빔 전류를 가지며 10nm 이하의 해상도를 

요구한다. 빔 전류 기반의 응용 분야는 고속 전자빔 

리소그래피 혹은 계측 분야이다. 이것은 10-50nm의 

해상도와 1㎁의 빔 전류를 요구한다.
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본 연구는 정전기 렌즈를 가진 초소형 전자 컬럼

을 이용한 다중 전자빔 시스템의 운영 시스템 설계

를 제시하고 있다. 이 설계는 단일 전자빔을 가진 

단일 컬럼 방식의 다중 전자빔 시스템에 대한 한 

예제가 될 수 있다.

2. 초소형 정전기 렌즈

본 연구에서 사용된 정전 렌즈 방식의 초소형 

컬럼은 tip-emitter, source lens, double deflector 및 

Einzel lens로 구성된다. Tip-emitter는 전자들을 방

출하며 oxygen-processed tungsten(W)로 만들어 졌

다. Source lens는 extractor(S1), accelerator(S2) 및 

limiter(S3)로 구성된다. Einzel lens는 동일한 전극

(E1, E2 및 E3)을 같은 간격으로 배치하였다.5 

Fig. 1은 초소형 정전 렌즈의 외관과 구조를 보이

고 있다.
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(a) Miniaturized column

(b) Structure of a miniaturized column

Fig. 1 Miniaturized column.

3. 다중 전자빔 제어 시스템

다중 전자빔 제어 시스템의 H/W는 main controller 

및 column controller로 구성된다. Fig. 2는 H/W 구성

을 보이고 있다.

Fig. 2 H/W layout for multi electron beam.

Column controller는 SEM(Scanning electron mi- 

croscopy) 기능을 갖는다. EGPS(Electron Gun Power 

Supply), deflector및 scan pulse generator를 제어해 

영상을 획득한다. EGPS는 beam source, source 

lenses 및 Einzel lenses에 전압을 공급한다. Beam 

source의 전압 범위는 0-6kV이며 lenses 전압 범

위는 -4-0kV이다. Deflector는 8극자 이중 편향 

방식으로 구성된다. 최대 스캔 범위는 120µm이

다. DS(deflector)는 scan pulse generator의 신호를 

증폭한 후 스캔 플레이트에 공급한다. 스캔 전압

은 0-150V이다. 또한 스캔 플레이트의 전압 변환 

방식으로 image shift및 image rotation기능을 수

행한다. Rotation angle은 deflector plates의 전압 

변환 방식으로 45°, 90°, 180°, 225° 및 270°이다.

Column controller는 CAN(Controller Area Network) 

protocol를 이용해 EGPS 및 DS의 상태 정보를 받는

다. CAN general design specification은 Table 1과 

같다.

Table 1 CAN general design specification

  Part Item Specification

CAN
configuration

Speed 125kps

Packet 
format

Standard format
(CAN 2.0A)

CAN ID

Host PC 0x01

EGPS 0x10-0x19

DS 0x20-0x29

EGPS의 ID는 x10-0x19이며 10대로 확장할 수 

있게 설계되었다. DS의 ID는 0x20-0x29이며 10대

로 확장할 수 있다. CAN packet은 command packet

과 response packet으로 설계되었다. Command packet

은 Source_ID, Target_ID, Device_ID, Command, 

Command_Exit, Value등으로 구성된다. Response 

packet은 Source_ID, Target_ID, Command, Command_ 

Exit 및 Status이다.

Main controller에서 통합 제어 프로그램의 주요 

기능은 initialization, teaching, tuning, recipe 및 

inspection mode로 설계되었다. Teaching mode는 

카메라를 이용해 스테이지 home position에서 컬

럼 위치를 확인하는 기능이다. tuning mode는 전

자빔 영상으로 컬럼의 동작 상태를 점검하고 적

합한 영상을 얻기 위해 미세 조종이 가능하게 한

다. 초기에는 recipe mode에서 설정된 값을 이용

해 영상을 획득하고, 미세 조종된 최종적인 값을 

저장하게 된다. 영상은 frame scan 영상과 line 

scan 영상으로 나뉜다. frame scan 영상은 개별 

컬럼의 영상을 의미하며 line scan 영상은 스테이

지를 이동하면서 얻은 영상이다. recipe mode는 

컬럼의 영상 획득 조건(방출원 전압, 렌즈 전압 

및 스캔 전압)을 저장한다. 이 값은 컬럼의 고유 

값으로 저장된다. Inspection mode는 line scan 

images와 column image 검사로 나뉜다. Line scan 

검사에서 영상의 크기는 스테이지 이동 범위와 

컬럼의 field of view를 고려해 설계된다.
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Fig. 3 Operating system layout.

Fig. 4 Diagram of line scan image inspection.

Fig. 5 Diagram of recipe mode.

Fig. 6 Multi electron beam system.

Fig. 3은 main controller의 운영 프로그램 구성을 

보이고 있다. Fig. 4와 Fig 5는 운영 시스템의 기능

의 한 예로써 line scan 검사와 recipe mode의 기능

에 대한 동작 순서도를 보이고 있다.

설계된 HW/ 및 S/W layout의 기능을 확인하기 

위해 4개의 컬럼이 독립된 챔버에 있는 환경에서 

실험을 실행하였다. Fig. 6은 구성된 control system

을 보이고 있다.

영상 획득은 main controller에서 선택한 제어 

변수(lenses voltage, scan range, rotation angle)가 

column controller에 전달된다. Column controller는 

수신된 제어 변수에 의해 영상을 획득한 후 main 

controller에 전달하게 된다. Frame scan의 영상은 

컬럼간의 uniformity(scan range, brightness, contrast)

를 비교할 수 있다. 영상들의 uniformity를 맞춘 후 

제어 변수는 column image check의 단일 컬럼 영

상 획득 모드에 저장된다. 저장된 변수들은 컬럼의 

고유 특성값으로 활용된다. Fig. 7은 frame scan으

로 획득된 영상을 보이고 있다.

4. 결 론

본 논문은 초소형 전자 컬럼을 이용한 멀티 전

자빔 제어 시스템의 설계와 성능 실험의 결과를 

보였다. 성능 실험에 대한 결론과 향후 연구 내용

은 아래와 같다.

(1) Main controller의 기능, communication pro- 

tocol, column controller의 기능을 이용해 영

상 획득 및 조종 실험을 통해 설계된 멀티 

전자빔 제어 시스템의 H/W 및 S/W layout

이 적합하게 동작함으로 확인하였다.
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Fig. 7 Frame scan image.

(2) 설계된 멀티 제어 시스템을 실험하기 위해 

독립된 챔버에서 컬럼을 실험하는 방법을 

이용하였다. 이 실험에서는 컬럼의 고유값을 

산출하였다.

     컬럼의 고유값은 방출원, 렌즈, 스캔 전압 및 

프르브 전류 값이다. 이 값은 향후 영상들이 

동일한 특성(brightness, contrast, scan range 

and probe current)을 얻기 위해 제어기 출력 

조종 실험에 활용될 예정이다.

(3) 검사 기능에서 중요한 조건은 영상 동일성

이다. 영상의 동일성을 위해서는 전자 광학

계 및 제어계의 특성이 동일해야 한다. 전자 

광학계 및 제어계는 제작 과정과 부품 고유

의 오차가 존재하므로 빔 발생량, 초점 거

리, 스캔 범위, 수차, 빔의 왜곡 현상 및 프

르브 전류량 등에서 차이를 나타낸다. 영상

의 차이를 줄이기 위해 제어계의 출력을 조

종하는 실험을 진행할 예정이다. 각 제어기

가 같은 출력 전압을 내기 위한 고유 입력

값을 얻고 이 값은tuning value로 활용된다.
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