
한국정밀공학회지 제 29 권 5 호 pp. 554-562 

Journal of the Korean Society for Precision Engineering Vol. 29, No. 5, pp. 554-562 

 

May 2012  /  554

 

 

전자빔 몬테 카를로 시물레이션 프로그램 개발 및 전자현미경
이미징 특성 분석 
 

Development of Electron Beam Monte Carlo Simulation and Analysis of SEM Imaging
Characteristics 
 

 

김흥배
1,�

Heung-Bae Kim
1,�

1 (주)쎄크 (SEC Co., LTD)

� Corresponding author: heungbaekim@gmail.com, Tel: 031-8006-8787

Manuscript received: 2011.8.11 / Revised: 2011.9.20 / Accepted: 2012.1.9

 

Processing of Scanning electron microscope imaging has been analyzed in both secondary 

electron (SE) imaging and backscattered electron (BSE) image. Because of unique 

characteristics of both secondary electron and backscattered electron image, mechanism of 

imaging process and image quality are quite different each other. For the sake of characterize 

imaging process, Monte Carlo simulation code have been developed. It simulates electron 

penetration and depth profile in certain material. In addition, secondary electron and 

backscattered electron generation process as well as their spatial distribution and energy 

characteristics can be simulated.  Geometries that has fundamental feature have been imaged 

using the developed Monte Carlo code. Two, SE and BSE images generation process will be 

discussed. BSE imaging process can be readily used to discriminate in both material and 

geometry by simply changing position and direction of BSE detector. The developed MC code 

could be useful to design BSE detector and their position. Furthermore, surface reconstruction 

technique is possibly developed at the further research efforts. Basics of Monte Carlo simulation 

method will be discussed as well as characteristics of SE and BSE images.  

 

Key Words: Scanning Electron Microscope (주사전자현미경), Secondary Electron (이차전자), Backscattered Electron (후

방산란 전자), Monte Carlo Simulation (몬테 카를로 시뮬레이션) 

 

 

기호설명 

 

λ = MFP, mean free path 

NA = Avogadro’s number 

ρ = density  

σE = Rutherford cross section 

Z=atomic number 

A =atomic density 

E=energy  

α=screening factor 

s=step length 

RND=random number 

Φ=scattering angle of electron 

Ψ=azimuthal angle 

dE/dS=stopping power 

J=mean ionization potential 

γ=scattering angle of secondary electron 
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1. 서론 

 

과학기술의 발전은 전통적인 기계공학 분야의 

연구자들에게 다양한 전공분야에 대한 이해를 요

구하고 있다. 다분야 전공 등 전통 기계공학을 기

본으로 전자와 전기공학 그리고 양자역학(Quantum 

mechanics)을 이용한 물리 및 화학 분야에 대한 이

해를 필요로 하는 연구분야가 증가하고 있다. 특

히 반도체 공학의 눈부신 발전으로 기계공학 분야

에서의 가공 및 장비 제작 분야는 반도체 공정 등

을 이용한 초소형 구조물 제작 및 나노(Nano) 레

벨의 해상도를 가지는 이미징(Imaging) 관련 장비 

제작 등으로 연구분야 및 기술이 이동하고 있다. 

이러한 반도체 기반 기술은 엔지니어들에게 고체 

전자공학, 반도체 물리학 및 화학 등의 과학기술

분야에서 상당한 수준의 지식을 요구하고 있다.1-3 

특히 가공분야의 경우, 반도체 제작공정 중 리소

그라피(Lithography), 증착(Deposition),4 에칭

(Etching)5 등을 이용한 초소형 기계구조물(MEMS), 

광학 부품 등을 제작하는 연구가 활발해지고 있

다.6-9 나아가 나노 레벨의 가공, 이미징 및 분석 

장비 기술의 저변에는 진공 설계 기술 및 고 정밀 

조립기술 등도 포함한다. 

이러한 마이크로 및 나노 기술을 기능하게 해

주는 핵심 도구로는 전자빔(Electron beam), 이온빔

(Ion beam)과 같은 입자빔(particle beam) 기술을 비

롯하여 파장이 작은 레이저(Laser), EUV(Extreme 

ultra violet), X선 등과 같은 광자빔(Photon beam) 기

술이다. 에너지 빔 도구들은 리소그라피, 에칭, 증

착 등을 가능하게 해주는 기본도구일 뿐만 아니라 

전자현미경(Scanning electron microscope), 이온 현미

경(Ion microscope) 및 X 선을 이용하는 EDS 와 같

은 나노 단위의 해상도를 가지는 이미징 및 분석 

기술을 가능하게 해주는 중요한 도구이다. 입자빔 

및 광자빔 기술은 전통적으로 물리 및 화학 분야

의 주 연구 주제였으나, 서술한 대로 현재는 전통

적인 기계 및 전기전자 분야에서 다양하게 사용되

고 있으므로 기계공학분야의 연구자들도 관련지식

을 이해하고 정확히 사용할 필요성이 대두되고 있

다. 

현재까지 전자현미경은 고가의 연구장비로 접

근성이 많이 떨어지는 장비였으나 국내의 회사들

이 소형의 저가 장비를 제작 판매하고 있어서 보

급률 및 접근성이 많이 상승하고 있다. 이러한 추

세로 정부에서도 전자현미경 관련 연구에 많은 투

자를 실행하고 있으므로 장비의 제작에 참여하는 

기계공학 연구자들은 전자현미경에 대한 높은 지

식을 습득할 필요가 있다. 또한 최근 전자빔을 이

용한 청정가공 및 표면 처리 시스템에 대한 연구 

개발이 진행되고 있을 정도로 전자빔의 사용은 기

계공학분야에서 그 활용이 높아지고 있다.10 따라

서 몬테카를로 시뮬레이션 프로그램을 이용한 전

자-고체 상호작용에 대한 이해가 필수적이라 하겠

다. 

본 연구에서는 이러한 연구 추세에 맞추어 전

자 빔의 특성을 이해하고자 전자 빔과 모재의 상

호작용에 대한 몬테 카를로(Monte Carlo) 프로그램

을 개발하는 것을 목표로 한다. 특히 전자현미경

에서 이미징을 위해 사용하는 이차 전자(Secondary 

Electron, SE)와 후방산란 전자(Backscattered Electron, 

BSE)의 발생 특성과 이들의 공간(Spatial) 및 에너

지(Energy) 특성을 분석하고자 한다. 세부적인 연

구 목표는 아래와 같다. 

 

(1)전자빔과 모재의 상용작용을 연구하기 위해 

몬테 카를로 시물레이션 프로그램 개발.  

(2)전자빔의 입사에 따른 이차 전자 및 후방산

란 전자의 발생 특성 분석 

(3)이차 전자 및 후방산란 전자의 발생 특성을 

이용한 이미징 특성 분석 

 

본 연구의 주 목표는 세부목표 (1)의 몬테카를

로 프로그램 개발이 목표이므로 세부목표 (2)와 

(3)은 개발된 프로그램의 간단한 검증이다. 따라서 

기존에 발표된 연구결과들과 비교하여 검증하며, 

전제 검증은 Si모재를 대상으로 한다.  

전자현미경 및 전자빔 몬테 카를로 프로그램 

개발에 대한 전반적인 기술이 2 장과 3 장에서 그

리고 개발된 몬테 카를로 프로그램을 이용한 고체

-전자빔 상호작용과 이미징에 대한 분석이 4 장에

서 기술된다. 최종 결과로 이차 전자와 후방산란 

전자에 의한 이미징 시뮬레이션이 5 장에서 논의 

된다. 

 

2. 전자현미경 

 

2.1. 전자현미경의 구조 

일반적인 전자현미경은 텅스텐(Tungsten, W) 필

라멘트(Filament)를 가열하여 전자를 발생시키는 열

전자 발생장치를 이용하는데, 텅스텐은 높은 용융



한국정밀공학회지 제 29권 5호 pp. 554-562 

 

 

May 2012  /  556

점, 낮은 증기압, 그리고 상대적으로 낮은 가격으

로 인하여 많이 사용된다. 이외에 전자빔 소스로

는 LaB6(Lanthanum Boride), 텅스텐 단결정을 사용

하는 FEG(Field emission gun), 그리고 Schottky 타입 

등이 있으며, 주로 고해상도 전자현미경에 주로 

채택하고 있다. 

Fig. 1 에서 보여지는 것과 같이 전자 소스에서 

발생된 전자는 일반적으로 집속을 위한 집속렌즈

(Condenser lens)와 대물렌즈(Object lens)를 이용하여 

빔의 직경을 수십 nm 정도로 집속하게 되며 

0.5keV 에서 100keV 정도의 에너지로 가속된다. 전

자빔의 집속은 일반적으로 전자기 렌즈

(Electromagnetic)를 사용하여 수행되고 최종적으로 

집속 된 빔은 편향 코일(Deflection coil) 등을 이용

하여 표면의 일정 영역을 스캔(Scan)하게 된다. 현

재 전자현미경의 개발 추세는 기존의 Charging 현

상으로 불가능했던 생체 생검을 위한 E-

SEM(Environmental SEM) 또는 가변 압력(Variable 

pressure) 전자현미경으로 등으로 이는 더 높은 진

공분리 기술을 요구한다.11 이러한 기술을 개발하

기 위해서는 전자빔의 가스 내에서의 산란을 계산

할 수 있는 몬테 카를로 시뮬레이션 기법의 개발

이 필수적이다.12,13 

 

 

Fig. 1 Schematic illustration of scanning electron 

microscope with its configuration14 

 

2.2. 이미징(Imaging) 

전자현미경의 이미징은 일정한 영역에 집속 된 

빔을 스캐닝 하여 이루어진다. 이때 모재 내부로 

침투한 전자는 모재 원자와의 상호작용을 통하여 

이차 전자를 발생시키며 일부는 다시 원자의 외부

로 탈출하고 이를 후방산란 전자라 한다.  

이차 전자는 모재 외부로 탈출하여 신틸레이터

(Scintillator)와 광 증폭기를 통하여 전기신호로 변

환된다. 이차 전자는 외부로 탈출할 때 아주 작은 

에너지 만을 가지므로 이차전자를 수집하기 위해 

양극(Anode)을 갖는 수집장치가 필요하다. 입사 전

자 하나에 대한 이차전자의 발생 비율을 이차전자 

수율(Yield)이라 하며 재료의 종류, 전자빔 입사 에

너지 및 입사각도 등에 따라 달라진다.  

 

 

Fig. 2 Schematic drawings of secondary electron and 

backscattered electron detection system. Four-

segmented circular type BSE detector (a), cross-

section (b) and secondary electron detector (c) 

 

이에 반해 후방산란 전자의 대부분은 입사한 

전자들이 에너지를 모두 잃어버리지 않고 외부로 

탈출하므로 특별한 수집장치 없이 검출기에 의해 

검출된다. 후방산란 전자는 높은 에너지 특성으로 

인하여 탈출 방향으로의 높은 방향성을 가진다. 

이차 전자 및 후방산란 전자의 이미징에 대한 간

략한 묘사가 Fig. 2 에 보여지고 있는데, 후방산란

전자는 검출기를 모재의 표면 위에 위치하여 직접 

후방산란전자를 검출하는 반면 이차전자는 검출기

를 측면의 일정한 영역에 설치하여 이차전자를 수

집한다.  

후방산란 전자 검출기는 현재 반도체검출기가 

많이 사용되고 있으며, 원형의 검출기는 2-4 개로 

분리되어 있다. 이렇게 분리된 검출기 각 부분에
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서의 신호를 검출 하고 선택적으로 합성하면 입체

적인 표면정보(Topography)를 획득할 수 있다.  

 

3. 몬테 카를로 해석 

 

본 연구에서는 C++ 언어와 OpenGL 그래픽 라

이브러리를 이용하여 몬테카를로 시물레이션 프로

그램을 개발하였다. 초기 위치, 입사방향 및 초기

에너지 E(eV)를 가진 전자가 원자번호 Z 을 가지

는 모재에 입사할 경우 평균자유경로 만큼씩 모재 

내부를 이동하며 산란을 한다. 이때 평균자유경로

(MFP, mean free path), 즉 모재 원자에 의해 산란되

면서 이동하는 평균 거리는 식(1)로 표현된다. 

 

(1) 

 

여기서 Na 는 아보가드로의 수, ρ 는 밀도(density, 

g/cm3) 그리고 A 는 원자질량(Atomic weight, g/mol)

을 의미한다. 모재 내부를 이동하면서 전자들은 

모재의 원자들과의 상호작용으로 탄성산란(Elastic 

scattering)과 비 탄성산란(Inelastic scattering)을 경험

하게 된다, 이때 탄성 산란은 가림 러더퍼드 산란

단면적 식(2)로 계산된다. 

 

(2) 

 

여기서 α는 가림 펙터(Screening factor)로 식(3)으로 

계산된다. 

 

(3) 

 

산란 후 전자들은 새로운 산란각(Scattering 

angle)과 에너지를 가지고 평균 자유경로를 변수로 

하는 식(4)와 같은 길이를 이동하게 된다. 

 

(4) 

 

여기서 RND 는 0 과 1 사이의 무작위 수(Random 

number)를 의미한다. 산란각(Scattering angle) 와 

방위각(Azimuthal angle) ψ는 각각 식(5)와 (6)으로 

계산된다. 

 

(5) 

(6) 

 

산란 후 에너지 E’ = E-step*ρ*(dE/dS)로 계산 된

며, dE/dS 는 전자의 단위거리 이동당 에너지 손실

을 의미하고 아래의 식(7)로 계산된다. 

 

(7) 

 

여기서 dE/dS 는 정지력(Stopping power)라고 하고 J

는 평균 이온화 포텐셜(Mean ionization potential)이

라 하고 식(8)로 계산한다.  

 

(8) 

 

평균 이온화 포텐셜은 고체와 전자가 상호작용 

할 때마다 발생하는 에너지 손실을 의미한다.  

 

 

Fig. 3 Images of Monte Carlo simulated electron 

trajectories: top view (a) and side view (b). 

Electron energy of 10keV and 1000 electrons 

were used for the simulation in Si substrate. 

Simulation was performed using beam diameter 

of 10nm (FWHM) 
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이러한 방법으로 전자는 모재 내에서 연속적으

로 에너지를 잃으며 진행하며, 전자는 최종적으로 

일정 에너지 이하일 경우 정지하게 된다. 삼차원

으로 시뮬레이션 된 전자빔과 모재의 상호작용이 

Fig. 3에 보여지고 있다. 

시뮬레이션은 전자빔 직경이 10 nm(FWHM)인 

가우스(Gaussian) 전자빔을 이용하였다.  일부 전자

는 모재내부에서 외부로 탈출하게 되는데 이것을 

후방산란 전자라 한다. 모재내부를 진행하는 전자

는 모재원자의 외각전자와의 상호작용으로 이차전

자를 전자를 발생시키는데, 본 연구에서는 미분단

면적(differential cross section) 식(9)를 사용하여 이차

전자 발생을 고려하였다. 

 

(9) 

 

여기서 E 는 전자의 에너지 그리고 Ω 는 이차전자

의 에너지를 의미한다. 이 식은 입사전자의 이차 

전자로의 에너지 전달을 의미하며, 발생된 이차전

자의 산란각, γ는 식(10)으로 계산할 수 있다.  

 

(10) 

 

이차 전자 및 입사 전자의 산란은 에너지의 함

수임을 알 수 있다. 발생 된 이차 전자는 입사전

자와 같은 방법으로 연속적으로 에너지를 잃으며 

모재 내부를 진행하다가 일정에너지 이하일 경우 

정지하게 된다. 이때 일부 이차 전자는 모재 외부

로 탈출하게 되는데, 이것을 수집하여 전자현미경

의 이미지를 구성하게 된다. 3 차원으로 계산된 이

차전자 발생 시뮬레이션이 Fig. 4에 보여지고 있다. 

 

 

Fig. 4 Image of simulated secondary electron generation. 

Simulation was performed using beam diameter of 

10nm (FWHM) on Si substrate at 30keV 

이차 전자 및 후방산란 전자의 발생에서 주목

할 점은 에너지와 발생 방향에 있다. 후방산란 전

자의 경우, 비교적 높은 에너지를 가지고 입사한 

전자의 연속적인 산란의 결과이므로 비교적 높은 

에너지를 유지하며 모재를 탈출한다. 반면 이차 

전자의 경우 발생 시 입사전자로부터 일부 작은 

에너지를 받아 발생하고 이 작은 에너지를 이용하

여 모재 내부를 진행하면서 일부가 모재 외부로 

탈출하므로 아주 작은 에너지를 가진다. 또한 대

부분 전자의 모재 내부에서의 산란은 에너지의 함

수므로 에너지가 비교적 큰 후방산란 전자가 높은 

방향성을 가진다. 개발 한 몬테 카를로 시뮬레이

션 프로그램을 이용하여 이차 전자와 후방산란 전

자의 발생 특성을 다음 장에서 논의한다.  

이 논문에서는 10nm (FWHM)의 직경을 가지는 

전자빔과 실리콘 모재를 사용하여 몬테카를로 시

물레이션을 수행하였다.  

 

4. 전자-고체 상호 작용 

 

4.1 이차 전자 발생 특성 

앞 장에서 논의 한 대로 이차 전자의 발생 특

성은 낮은 에너지이며, 이로 인하여 이차 전자는 

양으로 대전 된 수집용 전극을 이용하여 발생 방

향에 관계없이 수집되어 이미지화 된다. 이때 이

차전자 발생 수율(Yield)에 따라 이미지 농도가 달

라지므로 이차 전자의 이미징 특성은 발생 방향이 

아니라 수율에 따라 커다란 차이를 보인다. 

 

 

Fig. 5 Simulated electron impact Secondary Electron 

(SE) yield of Silicon substrate at normal 

incidence 
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이번 절에서는 입사 에너지에 따른 이차 전자

의 수율에 대해 개발된 몬테 카를로 프로그램을 

이용하여 분석해 본다. 실리콘에 수직입사 한 전

자 빔에 의한 이차 전자 발생 수율이 입사 에너지

의 함수로 Fig. 5에 보여지고 있다.  

이차 전자의 발생 수율은 특정 에너지를 기준

으로 최대값을 보이며, 일반적으로 전자현미경에

서 사용하는 1-30keV 의 영역 중에서 저 에너지 

영역에 속하는 1-5keV 의 영역에서 최대값을 나타

낸다. 따라서 높은 밝기의 이차 전자 이미지를 얻

으려면 1-5keV 의 전자빔을 사용하는 것이 유리함

을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 6 Simulated energy distribution of secondary 

electrons under various incident energies. 

Silicon substrate and electron energy of 10keV 

were used for the simulation 

 

수직 입사한 10keV 의 전자에 의해 발생 된 이

차전자들의 상대적 에너지가 Fig. 6 에 보여지고 있

는데, 이전에 언급했듯이 이차 전자 대부분은 

15eV 이하의 작은 에너지를 가지며 3eV 에서 피크

를 보이는 것을 알 수 있다.  입사각도에 따른 이

차 전자의 수율은 다음 절에서 후방산란 전자의 

수율과 함께 논의한다.  

 

4.2 후방산란 전자 발생 특성 

이차 전자의 발생 특성이 발생각도가 아닌 발

생 수율에 있는 반면, 후방산란 전자의 경우 높은 

에너지를 가지고 모재로부터 발생되므로 방향성을 

가지고 일정한 위치에 도달하게 된다. 이러한 특

성을 이용하여 후방산란 전자의 수집은 전극을 이

용한 수집이 아니라 시편 위에 설치한 후방산란 

전자 검출기를 이용한다. 따라서 후방산란전자는 

수율 뿐만 아니라 발생 방향에 큰 영향을 받는다. 

나아가 검출기의 크기 및 위치에 따라 발생 된 후

방산란 전자를 검출하는 정도가 달라지므로 응용

범위에 따라 검출기의 위치와 크기를 최적화하는 

작업이 이미지화의 중요한 요소이다. 

이차전자의 이미지가 단순한 이진 그레이

(Binary grey) 레벨을 갖는 2 차원 이미지라면 후방

산란 전자 이미지는 검출기의 위치, 크기 및 후방

산란 전자의 발생 특성을 조절하여 3 차원의 입체

적 형상을 그레이 레벨로 얻을 수 있는 좋은 특성

이 있다. 빔 에너지의 증가에 따른 후방산란 전자

의 발생 수율에 대한 그래프가 Fig. 7 에 보여지고 

있다. 

 

 

Fig. 7 Simulated backscattered electron yields at various 

energies. Electron beam bombarded on Silicon 

substrate at normal direction 

 

이차 전자가 특정 에너지를 기준으로 최대치를 

가지는 경향을 보이는 반면 후방산란 전자는 에너

지의 증가와 함께 수율이 완만하게 감소하는 것을 

알 수 있다. 이것은 에너지가 높으면 입사 방향으

로 계속 진행하려는 경향이 크므로 입사 반대 방

향으로 방향을 바꾸어 탈출하는 후방산란 전자의 

수율 감소하는 것은 논리적으로 타당하다 하겠다.  

또한 저 에너지 영역의 수율에 대해 Assa’d 15등

은 실험을 통하여 후방산란전자의 수율을 측정하

고 결과를 발표하다, 그들의 결과에 의하면 6keV 

이하의 저 에너지 영역에서 수율의 증가 및 감소 

추세는 재료에 따라 상이한 결과를 나타낸다. Ag, 

Au, 및 Cu 에서는 1 keV 정도에서 수율이 감소하
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는 추세를 보이는 반면 C 와 Al 의 경우에는 감소

하지 않거나 오히려 증가하는 경향을 나타낸다. 

Williamson16 등은 몬테 카를로 시물레이션을 통하

여 1keV 이하에서 대부분의 모재의 후방산란전자 

수율이 0.2-0.4 의 값을 가진다고 발표하였으며, Si

의 경우에는 저 에너지 영역에서 수율의 감소나 

증가가 없다고 보고하였고 본 연구 결과와 동일함

을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 8 Simulated relative backscattered/secondary 

electron yields at various incident angles (0-

89°). Electron beam bombarded on Silicon 

substrate at 20keV and 500eV 

 

후방산란 및 이차 전자의 입사 각도에 따른 발

생 수율에 대한 시뮬레이션 결과가 Fig. 8 에 보여

지고 있다. 이차 및 후방산란 전자 모두에 대해 

수직 입사를 기준으로 입사 각도가 증가 할수록 

발생 수율이 증가하는 것을 알 수 있으며, 각도에 

따른 수율이 1/cos(입사각도)에 비례한다는 연구와 

일치한다.17 이것은 후방산란전자의 경우 입사한 

전자빔이 입사 각도의 증가에 따라 계면에서 더 

많이 반사(Reflection)하거나 때문이며, 이차 전자의 

경우에는 입사 각도가 증가할수록 입사한 전자빔

이 표면으로부터 더 가까운 곳에서 모재와 상호작

용하고 이로 인하여 발생 된 이차 전자가 쉽게 모

재로부터 탈출하기 때문이다. 후방산란 전자의 경

우, 각도에 따른 수율의 증가가 이차전자 보다 크

다는 것을 알 수 있으며, 이차 전자는 에너지가 

클수록 각도에 따른 증가량이 크다는 것을 알 수 

있다. 따라서 후방산란 전자를 이용하여 입체적 

이미지를 얻는 것이 이차 전자를 이용하는 것 보

다 더 유리하며, 이차전자를 이용하여 입체적 이

미지를 얻기 위해서는 높은 에너지를 사용하는 것

이 유리하다는 것을 알 수 있다. 

 

5. 이미징 

 

이차 전자와 후방산란 전자를 이용한 이미지를 

얻기 위해 간단한 형상을 정의하고, 형상 위를 10 

nm (FWHM)의 직경을 가지는 빔을 이용하여 일정

한 간격으로 스캐닝 하였다. 이때 발생된 이차 전

자와 후방산란 전자의 수율을 이용하여 이미지를 

형상화 하였다.  정의한 형상은 Fig. 9 에 보여지는 

것과 같이 사다리꼴 형상으로 시뮬레이션 상에서

는 실리콘 재질로 정의하였다. 

 

 

Fig. 9 Illustration of defined feature for the simulation 

 

 

Fig. 10 Scanned secondary electron signals 

 

시뮬레이션을 통해 구현된 이차 전자와 후방산

란 전자의 스캔 신호가 Fig. 10그리고 Fig. 11에 각

각 보여지고 있다. 이차 전자의 경우 경사 입사에

서는 수율이 높으므로 높은 밝기를 보이는 것을 

알 수 있다. 후방산란 전자의 경우에도 역시 경사 

입사의 경우 높은 높은 밝기를 보이는 것을 알 수 

있으나 이미지의 전제적인 밝기는 다른 경향을 나

타내고 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 11 Scanned backscattered electron signals 

 

6. 결론 

 

전자빔 몬테 카를로 시물레이션 코드를 개발하

였고 후방산란 전자 및 이차 전자의 발생 특성을 

분석하였다. 이차 및 후방산란 전자의 발생 수율

을 입사각도에 따라 분석하여 입사 각도가 증가 

할 수록 수율이 증가하는 것을 확인하였다. 후방

산란 전자의 각도에 따른 민감도가 이차 전자보다 

높다는 것을 확인하였으며, 이차전자의 경우에도 

입사 에너지가 높을수록 민감도가 증가하는 것을 

확인하였다. 또한 이차 전자의 에너지가 후방산란 

전자에 비해 작은 평균 에너지를 갖는 것뿐만 아

니라 입사 에너지와 방향에 따라 발생 특성이 변

화되는 것을 확인하였다. 

 후방산란 전자의 발생 방향, 발생 수율 등을 

입사 각도에 따라 분석하였고, 고 에너지와 저 에

너지에서 수율 변화를 기존의 연구 결과와 비교하

여 동일한 경향을 얻었다. 이러한 결과로 개발 된 

몬테 카를로 프로그램이 신뢰성이 있음을 확인하

였다. 이미징을 위해 사다리꼴 형상을 정의 한 후 

일정한 간격으로 스캔하여 이차 전자와 후방산란 

전자의 수율을 측정하였다. 수율을 이용하여 2 차

원적인 이미징을 수행하였다. 

추가적인 연구 계획으로 개발된 몬테 카를로 

프로그램에 스캐닝 기능을 보강하여 좀 더 정밀한 

형태의 이차전자 및 후방산란 전자 이미징 분석에 

사용될 계획이다. 또한 최근 활발한 연구가 진행

되고 있는 고밀도 전자빔에 의한 표면 처리 등에 

관 한연구를 진행하기 위해서는 전자빔 몬테 카를

로 시뮬레이션이 필수적이므로 열 발생 및 이로 

인한 원자들의 승화(Sublimation)에 대한 연구를 진

행 할 계획이다. 나아가 전자빔과 보조 가스를 이

용한 증착 및 에칭에 관한 연구에 활용할 계획이

다. 또한 생체재료의 생검에 사용되는 E-SEM 의 

개발에서 빔의 가스와의 충돌문제와 이에 따른 이

미징 특성을 연구할 계획이다.17 
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