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1. 서론 

 
주사 전자 현미경을 기반으로 하는 전자빔 가공 시스템

의 경우 가공 패턴에 따라 빔을 차단하는 빔 블랭킹 기능

과 스테이지 위치 제어 그리고 패턴 제너레이터 기능 등이 
필요하다. 빔 블랭킹은 정전기 방식의 고속 스위칭 기능을 
갖는 것이 쓰이고 있다. 이것은 정전기를 이용해 빔을 편
향판으로 끌어 당겨 빔을 차단하는 방법이다. 편향판에 닿
은 빔은 접지를 통해 흘러가게 된다. 스테이지 위치 제어

와 패턴 제너레이터 기능은 가공 패턴에 따라 스테이지와 
빔 블랭킹을 동기하는 프로그램을 생성하는 기능이다. 

본 연구는 집속 렌즈의 스팟 사이즈 제어 기능을 이용

해 가공 표면에 도달하는 빔 전류를 줄이므로 해서 가공이 
이루어지지 않도록 하는 빔 전류 제어기를 제안하고 있다. 
이것은 집속 렌즈의 focal length 를 이용하는 것으로 고속 
스위칭에 적합하지 않으나 저속에서 추가적인 장치를 필요

로 하지 않는다. 
 

2. 전자 렌즈의 focal length 
 
Focal length 는 폴피스에 의한 프린징 자장으로 전자빔 

휘게 되어 렌즈의 중심축을 가로지르게 되는데 이 위치를 
가리킨다. 전자빔 가공기의 개발을 위해 개발된 주사 전자 
현미경에서 focal length 형성은 Fig. 1 과 같다. Fig. 1 은 단지 
focal length 의 형성에 대해 기하학적인 설명을 위한  것으

로 폴피스와 슬리브 및 어퍼처의 영향을 제외한 것이다. 
각 변수에 대한 설명은 다음과 같다.[1-4] 

 

Fig. 1 Geometrical analysis of electron beam path 
 
p1 : 전자총의 크로스오버에서 집속 렌즈 1 까지의 거리 
 

q1 : 집속 렌즈 1 에서 크로스오버 d1 까지의 거리 
f1 : 집속 렌즈에 의한 focal length 
p2 : 크로스오버 d1 에서 집속 렌즈 2 까지의 거리 
q2 : 집속 렌즈 2 에서 크로스오버 d2 까지의 거리 
f2 : 집속 렌즈 2 에 의한 focal length 
p3 : 크로스오버 d2 에서 대물 렌즈까지의 거리 
q3 : 대물 렌즈에서 시료까지의 거리 
f3 : 대물 렌즈에 의한 focal length 
 

3. Focal length 와 렌즈 전류와 관계 
 
폴피스에 의해 발생된 프린징 자장 내에서 자속 밀도 

B, 전자의 속도 v 그리고 전자에 미치의 힘 F 의 관계는 식 
(1)와 같으며 이것은 회전 방향과 축의 방향으로 나누면 식 
(2) 및 식 (3)과 같다. 이것은 그림으로 나타내면 Fig. 2 와 
같다. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 The force on an electron 
 

)( BVeF ×−=    (1) 

rz BVF ×−=θ    (2) 

zr BVF ×−= θ    (3) 
 
렌즈, focal length, 렌즈의 권선수 및 렌즈의 전류는 식 

(4)의 관계가 있다. 
 

2
0 )/(NIVf =    (4) 

 
위의 식에서 알 수 있는 바와 같이 렌즈에 흐르는 전류

가 크면 클 수 록 focal length 는 짧아지며 크로스오버의 위
치는 렌즈의 중심으로 이동한다. 따라서 스팟 사이즈를 결
정하는 집속 렌즈에서 크로스오버를 렌즈의 중심쪽으로 이
동하면 슬리브 혹은 어퍼처에 닿는 전자빔이 많아지게 된
다. 결국 가공 시편에 닿는 전자빔의 량이 작아지고 전류

량도 작아지게 된다. 이러한 전류량을 시편 가공에 필요한 
전류량 이하로 제어하게 되면 전자빔을 차단하는 효과를 
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볼 수 있게 된다. 

 
4. 집속 렌즈와 전류량 제어를 위한 스위칭 회로 
 
주사 전자현미경에서 집속 렌즈의 focal length 를 이용해 

전류량을 제어하기 위한 스위칭 회로의 다이어그램이 Fig. 
3 에 있다. 주사 전자 현미경에서 사용하는 경우 집속 렌즈

는 스팟 사이즈를 결정하게 된다. 집속 렌즈 1 은 사용자 
화면의 스팟 사이즈 범위에 따라 전류가 흐르게 된다. 이 
범위는 사용하는 가속 전압압의 크기에 달라진다. 이것은  
같은 렌즈 전류값의 경우에도 가속 전압의 크기에 따라 크
로스오버 위치가 다르게 때문이다. 집속 렌즈 2 는 가속 전
압에 따라 어퍼처의 위치 등으로 결정된 상수 값을 사용한

다. 이 값은 가속 전압의 크기에 따라 다르다.  
전류량을 제어하는 경우 집속 렌즈 2 의 신호는 Fig. 3

과 같이 전자빔 전류 제어 신호로 스위칭된다. 제어 신호

의 량은 전자빔 전류량이 가공을 할 수 없게 하는 정도의 
렌즈 전류값이다. 이 값은 가속 전압, 가공 재질 등에 따라 
다르며 실험을 통해 결정하게 된다.  

 

Fig. 3 The force on an electron 
 
전자빔 전류 제어 신호는 펄스 입력이 되며 이것은 가

공 패턴에 따라 주파수가 선택된다. 전자 렌즈는 코일로 
되어 있기 때문에 빠른 주파수를 입력하는 경우에는 역기

전력이 발생하므로 이에 대해 영향을 고려해야 한다. 따라

서 정전기 방식의 고속 빔 블랭킹 보다는 상대적으로 낮은 
주파수 범위에서 사용하는 것이 적합하다. Fig. 4 은 20 Kv
의 가속 전압에서 주사 전자현미경으로 사용하는 경우 전
자빔의 전류를 측정한 것이다. 

 
 

Fig. 4 Probe current in 20 kV 
 

5. 결론 
 
주사 전자현미경을 기반으로 하여 전자빔 가공 시스템

을 개발하는 경우 전자빔을 가공 시편에 주사 혹은 차단할 
수 있는 빔 블랭킹 기능이 필요하다. 많이 쓰이는 정전기 
방식의 전자빔 블랭킹은 고속의 응답성을 가지고 있다. 그
러나 이것은 전자현미경에 추가하는 경우 빔 경로를 재설

계해야 하며 이에 따라 전자 렌즈 제어기를 재설계해야 한
다. 이러한 추가적인 작업이 없이 대물 렌즈의 스팟 사이

즈 조종 기능을 활용하여 전자빔을 차단하는 경우 시편 가
공이 되지 않는 정도의 전자빔만 흘릴 수 있도록 하는 방
안을 제안하였다. 이것은 전자 렌즈의 크로스오버의 위치

를 조종하는 원리에 기반을 두고 있으며 결과와 향후 연구 
방향은 다음과 같다. 

 
(1) 전자빔 경로의 재설계, 제어기의 재설계 작업이 

필요없이 집속 렌즈의 크로스오보를 조종하는 
것으로 전자빔을 차단할 수 있게 된다. 

(2) 코일의 역기전력으로 인해 정전기 방식의 빔 블
랭킹 보다 상대적으로 낮은 주파수에서 사용이 
된다. 사용 주파수의 범위는 향후 연구를 진행할 
예정이다. 

(3) 가공이 되지 않는 최소 전자빔 전류는 가공 시
편의 재질에 따라 다르므로 다양한 재질에 대한 
실험을 진행할 예정이다. 
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