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1. 서론 

 
이온 주입은 일정 에너지를 갖는 이온이 시편 내부로 

침투되어 시편 원자와의 충돌로 인한 재료 내부의 물리 화
학적 변화를 야기시키기 때문에 기계적 특성을 향상시키는 
표면 개질에 응용된다 1. 집속이온빔 장치는 이온 경통 아
래에 설치된 편향기를 이용하여 빔 조사 위치를 제어 할 
수 있는 장점으로 국부적으로 갈륨 이온을 주입 시킬 수 
있다. 별도의 마스크가 필요 없는 공정을 이용한 갈륨 이
온 주입 방법을 응용하여 실리콘 기반의 시편에 습식 식각, 
건식 식각, MR(magnetorheological) 공정을 이용하여 나노 구
조물을 제작한 연구 결과가 보고되었다 2. 금속 재료는 실
리콘의 반경 방향 이온 침투 범위가 작기 때문에 재료 제
거 선택비를 이용한 복합 공정의 정밀도를 향상 시킬 수 
있다. 실리콘 표면 위에 증착된 금속 재료에 갈륨 이온을 
국부적으로 조사한 후 습식 식각을 통해 나노 구조물 제작

하고, 제작된 나노 구조물을 DRIE 마스크로 이용하여 나노 
채널을 제작한 연구 결과를 발표하였다 3. 갈륨이 주입이 
되지 않은 영역에서는 습식 식각 공정을 통해 증착된 금속

이 제거가 되지만 갈륨이 주입된 영역은 식각액과 반응하

지 않아 나노 구조물을 제작 할 수 있는 것이다. 하지만 
금속의 갈륨 이온 주입에 의한 습식 식각 공정에서의 선택

비 차이에 대한 원인 분석은 없었다. 본 논문에서는 
AES(Auger electron spectroscopy)와 XPS(X-ray photoelectron 
spectroscopy) 분석 장치를 이용하여 재료 제거 메카니즘을 
분석하였다.  

 
2. 이온 주입 및 실험 방법  

일정 에너지를 갖는 이온을 시편에 주입시키면 시편 안
의 원자와 전자의 충돌에 의해 에너지를 손실하면서 깊이 
방향과 측면 방향으로 퍼진다. 따라서 이온이 시편 안으로 
이동한 거리는 깊이 방향의 도달거리와 측면 방향의 도달

거리로 구분할 수 있다. 도달 거리는 입사하는 이온의 질
량, 입사 각도, 시편의 종류, 가속 전압 등에 의해 결정된

다. 그림 1 은 실리콘과 철 시편에서의 30 kV 의 가속 전압, 
수직 방향의 입사 각도에 대한 갈륨 이온의 도달 거리를 
SRIM 시뮬레이션을 사용하여 나타낸 결과이다. 실리콘과 
철에서의 깊이 방향의 도달 거리는 각각 27 nm, 11 nm 이고 
측면 방향의 도달 거리는 각각 6 nm, 3 nm 이다. 낮은 측면 

 

 
(a) Silicon (b) Fe 

Fig. 1 SRIM result of penetration depth 

방향의 도달 거리는 이온 조사에 의해 물성 치가 변화는 
영역이 작아지기 때문에 높은 정밀도를 기대할 수 있다. 
갈륨 이온 주입에 의한 시편 내부 구조의 조성 변화를 측
정하기 위해 AES 측정을 수행하였다. 5keV 의 에너지를 갖
는 전자를 10 μm × 10 μm 영역에 조사한 후 방출 되는 오
제이 전자의 에너지를 측정하였다. 깊이 방향에 대한 분석
을 위해 Ar 이온으로 일정 영역을 스퍼터링 한 후 전자 빔
으로 분석하였다. 또한 화학적 결합 상태를 확인하기 위해
서 XPS 를 이용하여 재료의 결합에너지를 측정하였다. Al 
Kα 소스를 사용하여 철 상태의 스펙트럼을 분석 비교하였

다. 
 

3. 결과 및 토의  
그림 2 는 AES 을 이용하여 깊이 방향에 따른 구성 성

분의 분포를 보여준다. 그림 2(a)는 실리콘 웨이퍼 위에 15 
nm 두께의 철을 증착 한 후의 측정 결과이다. 산소 성분은 
철과 실리콘이 공기 중의 산소와 자연산화 된 산화 철과 
이산화규소(SiO2)에 의한 것으로 예상된다. 그림 2 (b)는 증
착된 표면에 갈륨 이온이 조사된 영역의 분석결과이다. 갈
륨 이온이 깊이 방향 10 nm 까지 측정이 되었다. 그림 2(a)
와 다르게 갈륨 이온이 주입되면 15 nm 이하에서 측정되었

던 실리콘이 표면 근처에서도 측정됨을 확인 할 수 있다. 
철 성분 또한 실리콘만 측정되었던 영역에서 발견되었다. 

 

  
(a) As deposited Fe film 

  
(b) Ga ion implanted on deposited surface 

Fig. 2 AES depth profile of Fe deposited on Si 
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(a) Schematic diagram of ion beam mixing 
 

Fe-silicide region

Silicon region

(b) FIB image of fabricated structure after wet etching 
 

Fig. 3 Ion beam mixing 
 
이것은 갈륨 이온 주입으로 철과 실리콘 사이의 계면에서 
이온 믹싱이 발생한 것으로 가정된다. 이온 믹싱 현상은 
경계층 내에서 이온과의 충돌로 인해 각 원자의 재정렬로 
인해 두 원자가 서로 섞이게 되는 것이다. Fig. 3 (a)는 이옴 
믹싱의 개략도이다. 갈륨 이온과 원자의 1 차 충돌과 
PKA(primary knock-on atom)과 원자의 2 차 충돌로 인해 두 
경계층 근처에서 서로 섞인다. Fig. 3 (b)는  철 위에 갈륨 
이온 조사 후 습식 식각을 한 실험 결과이다. 밝은 음영 
부분이 철-실리사이드가 형성된 부분이고 주변은 철이 에
칭이 된 실리콘이다. 경계층 내에서의 두 물질에 대한 이
온 빔 주입에 의한 믹싱 여부는 heat of mixing 으로 구분된

다. Heat of mixing 의 음의 값을 가질 때에는 두 물질이 서
로 잘 섞이는 것을 의미하며 양의 값을 가질 때에는 서로 
잘 섞이지 않는 것을 의미한다. 실리콘과 철에 대한 heat of 
mixing 은 macroscopic atom model 을 통해 -18 KJ/mole 로 예
측되어 서로 잘 섞이는 물질임을 나타내며 실험 결과와 일
치한다 4. 

그림 4 는 철-실리콘 사이의 화학적 결합 상태를 확인한 
XPS 결과이다. 그림 4 에서의 갈륨 이온 주입 시편에서는, 
철의 피크치가 순수한 철과 비교했을 때 706.88 eV 에서 
709.83 eV 로 이동되었다. 철의 스펙트라 분석을 통한 피크 
결합 에너지 이동은 철과 다른 물질의 화학적 결합을 의미

한다. 709.83 eV 의 피크 에너지는 철과 실리콘이 화학결합

을 한 철-실리사이드의 에너지와 일치한다.5 이것은 갈륨 
이온 주입을 통한 철과 실리콘의 믹싱으로 두 원자가 반응

하여 철 실리사이드를 형성한 것이다. 
선택비 차이의 원인에 대한 다른 가능성은 증착된 철과 

갈륨과의 반응이다. 직접 반응 가능성 확인을 위해 두꺼운 
철을 실리콘 위에 증착하여 갈륨 이온 조사 후 습식 식각

을 수행하였다. 갈륨의 침투 깊이 보다 두꺼운 철을 증착 

Fig. 4 XPS result of Fe spectra 
 
하였기 때문에 철과 실리콘의 믹싱이 발생하지 않은 조건

이다. 습식 식각 공정에서의 리프트 오프를 방지하기 위해 
증착 두께보다 큰 영역에 갈륨 이온을 주입하였다. 두꺼운 
증착 두께에서 의 경우에서는 갈륨 이온을 주입하지 않은 
경우와 같이 철 박막이 모두 제거가 되었다. 이것은 갈륨

과 철의 반응이 아닌 철과 실리콘의 믹싱에 의한 실리사이

드 층 형성이 재료 제거 선택비의 직접적인 원인임을 증명

한다. 
 

4. 결론  
실리콘 웨이퍼 위에 증착된 철 박막에 대한 갈륨 이온 

조사 영역의 습식 식각 공정에서의 재료 제거 선택비 차이

에 대한 메커니즘 분석을 하였다. AES 분석 결과 갈륨 이
온의 주입으로 인해 원자의 재정렬이 발생하는 이온 빔 믹
싱이 된 것을 확인하였다. 또한 XPS 를 사용하여 믹싱된 
부분의 화학적 결합 상태가 철-실리사이드가 형성됨을 결
합 에너지의 변화를 통해 확인하였다. 이온 빔 믹싱 효과

를 이용하여 광학 성질, 마그네틱 성질 또는 금속간 화합

물 등의 고유한 물성치를 갖는 금속에 적용 할 수 있다. 
이종 재료에 대한 나노 구조물 제작을 통해 바이오 진단, 
치료, 이미징 등의 응용 분야에 적용 할 수 있을 것으로 
기대된다.  
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