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1. 서론  

미세 전자부품의 제작기술의 발전에 따라서 다양한 용
도로 박막의 증착이 사용되면서 그 제작 공정에 관한 연구

도 여러 방면으로 진행되고 있다. 표적인 방법들로 레이

저나 전자빔을 사용하는 여러 가지 증착법들이 개발되어 
사용되고 있다. 이러한 방법들 중에 하나로 Gamo1 는 이온

빔을 조사하여 금속 박막을 증착하는 기술 (ion beam 
induced deposition: IBID) 을 소개하였다. 이 증착기술은 유
기금속 분자를 이온빔으로 분해하고 그 분해된 금속 원자

가 표면에 증착되는 방법을 응용한 것으로 이온빔이 닿는 
곳에서 가공이 일어나게 되는 공정이다. 그 응용의 용도가 
넓고 증착 할 수 있는 소재에도 알루미늄, 텅스텐, 금과 같
은 금속류와 탄소 종류의 절연체도 증착이 가능하여 회로

를 잇고 끊고 절연하는 공정을 수행하는 것이 가능하다. 
집속이온빔을 이용한 증착공정은 단순히 박막을 증착하

는 것 이외에도 빔을 집속시켜서 국부적인 증착공정으로 3
차원 미세구조물을 가공하는 것이 가능하고 이를 이용한 
여러 연구가 진행되고 있다. 증착된 구조물을 이용하여 나
노 임프린트 공정의 패턴 마스터로 사용하기도 하며,2 국부

적인 증착 공정을 통하여 마이크로 그리퍼나 로터등의 기
계부품을 제작하기도 한다.3  

증착공정이 3 차원 미세구조물의 제조에 응용되면서 그 
형상정밀도에 한 필요성이 증가하고 있고 가공현상에 
한 이해와 정확한 가공 결과의 예측이 필요하다. 본 연구

에서는 집속이온빔에 의한 증착공정을 모델링하고 해석하

여 그 결과를 시뮬레이션하는 것을 목표로 한다. 이를 통
하여 기본적으로는 마이크로-나노 영역의 가공에서의 형상

정밀도를 확보하고 특정한 조건에서의 가공결과를 예측하

며 가공의 신뢰성을 높일 수 있는 내용을 이루고자 한다. 
집속이온빔을 이용한 증착공정은 Fig. 1 에서 보이는 것

과 같이 증착되는 분자들이 모재 표면에 흡착되어 존재하

는 상태에서 조사되는 이온의 에너지에 분해되어 금속 원
자들이 표면에 남아 증착되는 현상으로 이를 해석하기 위
해서는 먼저 증착반응가스의 움직임을 예측하는 것이 필요

하다. 증착공정에서의 가장 큰 변수는 증착반응가스의 재
료표면의 흡착된 정도와 빔 스캔방식으로부터 정해지는 드
웰타임으로 볼 수 있으므로 증착반응가스의 압력을 고려하

여 모재의 표면에 흡착되는 속도와 양을 시뮬레이션 하고 
조사된 이온에 의하여 흡착된 가스의 에너지가 증가하는 
영역을 구하는 것이 필요하다. 이를 통하여 집속이온빔 증
착공정을 모델링하고 가공 현상을 시뮬레이션하여 결과를 
예측한다. 

 
2. 집속이온빔증착가공 메커니즘   

이온빔을 이용한 증착공정의 메커니즘을 해석하기 위한 
연구는 Dubner4 등에 의하여 시작되었으며 이온빔을 이용

한 증착공정의 메커니즘과 반응가스의 흡착이 증착결과에 
미치는 영향에 관하여 연구하였다. 위의 연구에 따르면 반
응가스의 압력과 온도에 따라서 표면에 흡착되는 반응가스

가 증가하고 결과적으로 표면에 증착되는 양도 증가한다고 
설명하였다.  

 

 
Fig. 1 focused ion beam induced deposition process 

 
그러나 연구는 집속된 이온빔을 이용한 것이 아니고 넓

은 이온빔을 이용하여 박막을 만드는 공정을 검증하기 위
하여 실험한 것으로 집속된 이온빔을 이용하여 국부적인 
증착으로 3 차원 구조물을 만드는 응용분야에 내용을 그
로 적용하기는 어렵다. Levin5 등은 집속이온빔에서의 증착

공정의 특성을 제시하고 일반적인 이온빔과의 차이점을 통
해서 집속이온빔 공정에서 고려되는 사항을 설명하고 있다. 

전체의 증착공정(Ynet)은 이온빔에 의한 증착층의 형성되

는 양(YD)과 이온빔의 조사에 의하여 증착층이 스퍼터링되

는 양(YS)의 차로 나타낼 수 있다. 스퍼터링 현상에 의하여 
날라가는 금속 원자의 수보다 표면에 증착되는 금속 원자

의 수가 더 많을 때 증착공정이 이루어 졌다고 볼 수 있다. 
따라서  

 

SDnet YYY −=            (1) 
 
여기에서 증착이 일어나는 원자의 수는 단위면적의 모

재 표면에 흡착되어 있는 반응기체의 분자 수와 이온빔에 
의하여 반응기체를 분해되는 영역의 곱으로 나타낼 수 있
다.  
    

  dEEEfY DD ∫ Ω=ΘΩ= )()(       (2) 
 
집속이온빔을 이용한 증착공정의 경우 일반적인 이온빔 

증착에 비하여 빔전류밀도가 높기 때문에 빔 스캔방식에 
영향을 받는다. 빔이 조사되는 시간을 드웰타임, 조사되지 
않는 시간을 fresh time 이라고 한 경우에, 드웰타임이 길어

지면 조사되는 모재 표면에 흡착되어 있는 반응성 분자가 
모두 분해되고 남은 시간에도 계속 이온빔의 조사가 진행

되므로 스퍼터링 현상으로 이어지고 그 결과 증착공정의 
효율이 매우 낮아지게 되거나 스퍼터링 되는 량이 증착되

는 양을 넘어설 경우에 오히려 표면이 가공되는 역효과를 
낳게 된다. 또 fresh time 이 너무 짧은 경우에는 충분히 증
착을 위한 반응가스가 모재 표면에 흡착되지 못하고 따라

서 증착공정의 효율이 낮아지는 경우가 발생하게 된다.  
따라서 증착공정을 해석하기 위해서는 반응가스가 시편 

표면에 얼마만큼 흡착되어 있는지, 이온빔에 의해서 얼마

만큼의 반응가스가 분리되는지, 분리된 반응가스가 가공물 
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표면에 어떤 분포로 얼마만큼 증착되는지, 또 새로 생성된 
표면에 다시 이온빔이 조사되는 시간 내에 얼마만큼의 반
응가스가 다시 흡착되는지를 해석하는 것이 필요하다.  

시간에 따라서 반응가스가 모재의 표면에 흡착되어 있
는 비율은 다음과 같이 표현할 수 있다.  

 

dtNkgF d ))1(( 0θθ −−=Θ ∫        (3) 

 
식에서 g 는 흡착계수이고 F 는 반응가스의 유입량이며 kd

는 열분해상수이며 N0 는 흡착된 반응가스의 밀도이며 θ는 
현재 표면에 단층으로 흡착된 가스의 범위를 나타낸다. 위
와 같은 식들을 통하여 증착공정의 시간에 따른 변화가 모
델링될 수 있다. 이를 이온빔이 조사되는 위치를 제어할 
수 있는 프로그램의 설정을 통하여 집속이온빔을 이용한 
증착가공의 시뮬레이션을 수행한다.  

 
3. 집속이온빔증착가공 시뮬레이션 

 
반응가스에 의한 증착공정을 시뮬레이션 하기 위해서 

크게 4 개의 단계로 나누어서 프로그래밍해야 한다. 처음은 
이온의 충돌에 의해서 표면의 증착가스의 휘발성 성분의 
연결을 끊을 만큼의 에너지를 전달받게 되는 영역을 계산

하는 일이다. 이는 스퍼터링 시뮬레이션과 연결하여 동일

한 방법을 통해서 계산되며 그 때의 표면형상을 고려하여 
처리해야 한다. 다음은 스퍼터링에 의하여 제거되는 형상

을 고려해야 하며 증착되는 량과 분포를 고려하고 그 다음

에 새로 형성된 표면을 다시 구성해야 한다.  
다음은 증착가스가 정해진 시간만큼 얼마나 표면에 다

시 흡착되는지 정도를 해석하는 단계를 거친다. 그 후에 
가공표면을 다시 업데이트 하는 단계로 특정 지점에서 이
온빔의 조사에 의한 증착공정의 결과를 계산한다. Fig. 2 는 
증착공정의 시뮬레이션 단계를 도식적으로 나타내고 있다.  
 

 
Fig. 2 Flowchart of the FIB deposition simulation 

 
   이렇게 만들어진 증착공정의 시뮬레이션을 이용하여 기
본적인 증착공정의 형태를 검증해보았다. 주어진 가공조건

에 따른 증착 결과와 높이를 확인하여 시뮬레이션의 유효

성을 확인할 수 있다.  
 

   
(a)                (b)            (c) 

Fig. 3 Result of deposition process: (a) simulation data of deposition 
feature (b) simulation data of accumulate the deposit layer (c) FIB 
image of deposited pillar 

 

 
Fig. 4 Result of pocket shape deposition/simulation process 

 

 
Fig. 5 Result of step shape deposition/simulation process 

 
4. 결론  

집속이온빔을 이용한 증착공정 결과를 시뮬레이션하기

위하여 공정의 현상을 모델링하고 이온빔의 스캔방법을 실
제와 동일하게 시뮬레이션 상에서 재현하여 그 결과를 실
제 가공의 결과와 비교하였다. 증착공정은 반응가스와 이
온빔의 조사와의 관계를 해석하여 이루어지며 드웰타임이 
길어지면 모재 표면에 반응가스의 양이 모자라게 되어서 
스퍼터링 현상이 더 우월하게 발생하여 증착현상이 잘 일
어나지 않는 것을 알 수 있다. 증착공정의 시뮬레이션을 
통하여 가공변수와 가공결과에 한 이해를 높이고 공정의 
정밀도를 높이는 방법으로 응용할 수 있다.  
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