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1. 서론 

 
이온빔 가공 장비는 이온원에서 발생된 이온을 수~수십

킬로 볼트로 가속하고 정전렌즈를 이용하여 집속시킨 후, 

빔을 정밀하게 편향시켜 나노 영역을 가공하는 장비로, 측

정을 위한 재료 단면 절단, TEM 시편의 제작 등 측정 분

야와 마스크 수리, 미세부품이나 미세패턴의 제작 등에 사

용되고 있다.1) 하지만, 수십~수백 나노 크기의 단일 이온

빔을 이용하므로 생산성이 매우 낮다는 한계가 있다. 다중 

이온빔 장비는 단일 이온빔 장비가 가진 생산성의 한계를 

극복하기 위하여 다수의 빔을 방출시키고, 이를 구분된 상

태로 집속시킨 후 넓은 범위를 동시 가공하여 총 가공 에

너지를 증가시켜 가공 속도를 높이는 장비이다. 

이온빔의 집속에는 정전렌즈를 사용한 광학계가 사용되

고 있다. 정전렌즈는 쿨롱 법칙에 따라 서로 다른 두 지점

에서의 전위차에 의해 생성되는 정전기력에 의해서 전하를 

가지는 입자의 궤도를 변형하여 집속하는 방식이다. 정전

렌즈는 구성요소 형상에 따라 개구 렌즈(aperture lens), 원통

형 렌즈(cylindrical lens), 4 극자 렌즈(quadrupole lens) 등으로 

구분되며, 구성요소 개수에 때라 3 요소 렌즈, 4 요소 렌즈 

등으로 나뉘어 진다.2) 

단일 이온빔 집속 광학계는 일반적으로 condensing 
lens(CL)와 objective lens(OL)로 이루어져 있다. CL 은 이온

원에서 퍼져나오는 이온빔을 모아주는 역활을 하며, OL 은 

이온빔을 재료 표면에 집속 시켜주는 역할을 한다. 단일 

이온빔의 집속은 이온빔이 재료 표면에 조사되었을 때 방

출되는 이차전자(secondary electric)을 검출하여 획득된 이미

지를 바탕으로 집속 여부를 확인한다. 

단일 이온빔 집속 광학계 설계는 빔 집속 시 생성되는 

disk of least confusion 을 최소화 시키는 방향으로 설계 된

다.3) 이온 빔의 disk of least confusion 은 크게 렌즈의 구면

수차와 비점수차에 의해 영향을 받는다. 구면수차는 이온

빔의 가속전압, 이온빔의 직경, 초점 거리, 렌즈의 구조 

등에 의해 영향을 받으며, 비점수차는 stigmetor 를 통하여 

보완된다.1),2) 

다중 이온빔 장비의 광학계는 빔의 집속 뿐 아니라 각

각 개별 빔의 구분이 유지되어야 하는 zoom lens 의 특성을 

가져야 한다. 또한 재료의 표면에서 방출되는 이차전자의 

검출을 통해 이미지를 구성할 수 없으므로 가공 재료 표면

에서의 집속 여부를 확인할 수 없기 때문에 기존의 단일 

이온빔 광학계와는 다른 집속 확인 방법과 광학계의 설계

가 필요하다. 
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Fig. 1 Focusing schematic of 3 element electrostatic lens 

 

2. 이온빔 집속 광학계 설계의 기초 2)  
전하를 가진 입지가 두 개의 서로 다른 전위를 가진 영

역을 지나갈 때의 굴절률은 다음과 같다. 
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여기서 n#은 굴절률이며, V#은 전위이다.  
하나의 정전렌즈는 항상 수렴렌즈와 발산렌즈를 동시에 

가지게 되며, 수렴과 발산의 전체 효과(net effect)에 따라 해
당 렌즈의 특성을 결정한다. Fig. 1 은 3 개의 요소를 가진 
정전렌즈에서 입자의 집속에 대한 도식도로, 하나의 정전

렌즈는 최소 수렴영역, 경계부분, 발산영역의 3 가지 굴절 
특성을 가지게 된다. 하지만 수렴영역과 발산영역의 경계 
구분이 힘들뿐 아니라 각각의 영역 또한 균일하지 않은 전
위의 분포를 가지기 때문에 실제 굴절률을 계산하기가 어
렵다. 

따라서 정전렌즈에서의 입자의 거동을 보다 정확하게 
예측하기 위해 라플라스 방정식을 이용한다. 원통 좌표계

에서 전하를 가진 입자의 운동방정식은 
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이며, 이때 z 는 축 방향이며, r 은 원통방향이다. 
여기서 전위(V)를 ∑Anr2n 로 구성된 함수로 가정하여 이

를 급수전개 하고, 운동에너지 보존식과, 반경방향의 운동

방정식을 대입하고, 1/2rV 을 R (reduced radius)로 치환한 후, 
V`은 반경 방향의 미분 값으로 정의하여 정리하면 
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 이 되며 이를 Pichts’ equation 이라 한다.  
식(2)와 식(3)를 사용하면 특정한 전위 분포를 가진 공

간에서 수학적이나 수치적인 풀이를 이용하여 공간에서 전
하를 가진 입자의 운동을 계산할 수 있다. 

 
3. 다중빔 집속 광학계 설계 및 시뮬레이션 결과  
다중빔 집속 광학계는 Fig. 2 와 같이 크게 평행빔 생성

부와 다중빔 집속부로 이루어진다. 
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Fig. 2 Schematic of multi ion beam optics 
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평행빔 생성부는 평행면과 일정 이하의 각도를 가지는 

이온빔만을 통과시켜 주는 시준기(collimator)와 효율을 높
여주기 위한 CL 로 이루어져 있으며 다중빔 집속부에 평행

빔만을 통과시켜주는 역할을 한다.  
다중빔 집속부는 입사된 평행빔을 표준빔 측정부로 집

속시키는 1 차 집속부, 이미지를 획득하여 표준 다중빔을 

생성하는 표준빔 측정부, 표준빔 측정부를 통과하여 발산

되는 표준 다중빔을 평행하게 집속하는 2 차 집속부로 이

루어져 있다. 1 차 집속부와 2 차 집속부에 쓰여진 렌즈는 

원통형 정전렌즈로 Fig. 3 은 다중빔 집속부의 광학계를 구

성하는 구조와 이에 따른 입자의 궤적의 거동을 나타내며, 

Table 1 은 다중빔 집속부 구성요소의 크기 비율을 나타낸다.  

1 차 집속부와 2 차 집속부를 구성하는 정전렌즈의 내경 
비율은 식(1)과 식(3), 그리고 L3 과 L4 에 따라 결정되는 선
형 집속 배율 (linear magnification)에 따라 결정된다. 1 차 집
속부는 입사된 평행빔을 표준빔 측정부의 한 점으로 집속 
시키며, 표준빔 측정부에서는 집속된 다중빔을 편향시켜 
이미지를 획득하고, 이를 이용하여 표준 다중빔을 생성한

다. 2 차 집속부에서는 표준빔 측정부를 통과한 후 발산하

는 다중빔을 다시 평행하게 집속시켜 각각의 빔이 분리된 
채로 집속된 다중빔을 생성한다.  

Fig. 4 는 상용 입자 거동 해석 프로그램(SIMION)을 이
용하여 시뮬레이션 한 결과이다. 5kV 로 가속된 지름 10mm
의 평행한 이온빔이 4kV 의 전압을 가진 이온빔 집속부를 
통과하면, 각각의 빔이 분리를 유지한 채 약 3.3 배 집속 
되었으며 이는 linear magnification 과 같은 값을 가진다.  

또한 Fig. 5 는 같은 조건에서 다중빔 집속부를 2 개로 
배열 하였을 경우 시뮬레이션 결과로, 약 10 배의 집속 배
율을 보였다. 이는 다중빔 집속부의 중첩 사용이 가능하다

는 것을 알 수 있다.  
 

4. 결론  
다중 이온빔 장비는 다수의 이온빔을 사용하여 대면적

에 동시 가공함으로서 총 가공에너지를 증가시켜 가공 속

도를 증가시켜 기존 단일 이온빔 장비가 가진 낮은 생산성

의 한계를 극복하는 장비이다. 단일 이온빔 장비의 광학계

는 disk of least confusion 을 최소화 하는 방향으로 설계되는 

반면, 다중 이온빔 장비의 광학계는 다수의 빔을 분리된 

채로 집속시켜야 하므로 기존 단일 이온빔 장비와는 다른 

집속 확인 방법과 광학계 구성이 필요하다. 이에 다중 이

온빔 장비를 위한 다중빔 집속 광학계를 개발하였다. 

광학계는 크게 평행빔을 생성부와 다중빔 집속부로 이

루어진다. 평행빔 생성부는 시준기를 통해 일정 각도 이하

의 빔을 통과시켜 주며, 이 때, CL 은 소스에서 방출된 이

온빔의 사용 효율을 높인다. 다중빔 집속부는 1 차  집속

부와 표준빔 측정부, 2 차 집속부로 이루어져 있다. 1 차 

집속부는 입사된 평행빔을 표준빔 측정부의 한 점으로 집

속 시켜며, 표준빔 측정부에서는 집속된 다중빔을 편향시

켜 이미지를 획득하고, 이를 이용하여 표준 다중빔을 생성

한다. 2 차 집속부에서는 표준빔 측정부를 통과한 후 발산

하는 다중빔을 다시 평행하게 집속시킨다. 

설계된 광학계는 상용 입자 거동 해석 프로그램

(SIMION) 시뮬레이션 결과 빔 분리를 유지한 채 약 3.3 배 

집속된 결과를 보였으며, 또한 다중빔 집속부를 2 개로 배

열했을 경우에 약 10 배의 집속 배율을 보여 다중빔 집속

부의 중첩 사용이 가능한 것을 알 수 있었다. 

하지만 아직 최적 설계가 이루어지지 않아 다중빔 집속

부의 길이가 집속 배율에 비하여 낮은 점은 한계로 남아있

다. 앞으로 형상 최적화를 통해 다중빔 집속부의 길이를 
줄이고 집속 배율을 높일 예정이다. 
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Fig. 3 Schematic of zoom-focusing optics and beam trajectory 

 
Table 1 Geometrical relation of zoom-focusing optics 

 
Variables Relation Description 

L1 1.25 D1 - 
L2 0.5 D1 - 
L3 3.25D1 Linear magnification 
L4 D1 - 
G 0.1D1 - 
D2 0.1 D1 표준빔 측정 
D3 0.564 D1 (1 / Linear magnification)0.5 × D1

 

 
Fig. 4 Simulation result of zoom-focusing optics (SIMION) 

 

 
Fig. 5 Simulation result of arranged zoom-focusing optics 

(SIMION) 
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