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1. 서 론
공학적, 물리학적 융․복합기술인 이온빔 이용 나노 가공 기술은 

집속이온빔(FIB)과 스캔전자빔(SEM)을 하나의 시스템으로 통합

하여 구성하는 아이디어에서 시작되었으며[1,2], 나노 가공과 나노 

측정을 하나로 통합시켜 나노 가공 정밀도의 수준을 한 단계 끌어 

올리는 계기가 되었다[3,4].
집속이온빔과 스캔전자빔을 하나의 시편 표면에서 교차하도록 

챔버(chamber)에 설치하면, 작업 공정을 수행하면서 실시간으로 

동시에 SEM 이미지를 얻을 수 있게 된다. 이렇게 되면 작업의 정

밀도뿐만 아니라 가공 능률과 적용 범위를 대폭 증진시킬 수 있는 

큰 장점을 갖게 된다[5-7].
이 기술은 최근 많은 연구를 통해 현장 적응 능력이 높아져서 

실용적인 FIB/SEM 통합시스템으로 상용화되었으며, 현재에는 반

도체 생산 장비, 의료기기, 전자 정보기기 등 전자 부품의 가공과 

측정, 나노 조작 등의 다양한 용도로 널리 사용되고 있다.
일반적으로 이온빔 이용 나노 가공 기술을 구현하는 데에는 나노

가공시스템의 설계와 이온 집속기구의 고안, 전자 빔 기반 복합 나

노 형상 측정기술, 진공용 나노 스테이지와 나노 틸팅 장치의 제작, 
그리고 이에 수반한 나노급 가공 공정 기술이 축적되어야 한다[8-11].
본 연구에서는 FIB와 FE-SEM 시스템을 통합된 구조로 설 계하

기 위하여 3가지의 FIB, FE-SEM (Field Emission SEM), 나노 
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스테이지(nano-stage) 구성 요소를 균형적으로 축적비를 정하여 

단순 통합시켜 설계하였다. 이 모델은 독립된 2개 챔버를 사용하는 

2챔버(chamber) + 2컬럼(column) 방식으로 시험편의 이동은 챔

버 사이의 터널을 통하여 이동하는 유형이며, 터널을 통해 각각의 

독립된 공정이 연결되도록 설계하였다.
이 구조는 작동 과정에서 간섭을 일으키지 않는 적절한 거리를 

갖는 장점이 있으나, 시험편의 세팅 시간, 각 챔버 사이의 진공도 

조절 시간에 대한 제약 조건을 해결해야 하는 어려운 점이 있다.
이러한 점을 보완하기 위해 일부 상용 시스템들에서는 FIB와 

FE-SEM의 경통부를 Y형으로 배치하고 2가지의 공정이 격리된 

공간에서 수행되면서 진공 흡입 흐름을 잘 제어하면서 격리대를 

설치하여 가공 칩에 의한 오염의 문제도 해소될 수 있도록 하기도 

한다. 그러나 이 구조의 통합 모델에 있어서는 나노 스테이지의 이

동에 따라 발생할 수 있는 정적․동적 변형이 가공정밀도에 영향을 

주는 경우가 많고, 서로 중량이 다른 2개의 경통부가 균형적으로 

잘 배치되어야 하는 애로점이 있다.
따라서 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 FIB와 FE-SEM의 경통부

를 수직으로 평행하게 배치하는 방식을 채택하면서 시험편은 챔버 

사이의 터널을 통하여 연결되는 구조로 설계하였고, 이러한 구조 

방식으로 최종 설계된 FIB+SEM 통합시스템 모델에 대해 무게 중

심과 정적 해석, 모달 해석(modal-analysis) 등을 실시하여 복합가

공기의 정적․동적 정밀도에 미치는 영향성을 평가하고자 하였다.

2. 기본 해석 조건과 모델링
본 연구는 기본 해석을 위한 모델링 대상으로 하나의 챔버에 2개

의 칼럼이 있는 구조를 사용하였으며, 초기 설계에 사용되었던 FIB

와 FE-SEM 사이의 거리가 430 mm인 모델과, 나노 스테이지의 

이동으로 인한 가공/측정 오차를 최소화할 수 있는 FIB와 FE-SEM 
사이의 거리를 250 mm로 최소화한 모델을 사용하였다. 
이때 해석을 위해 사용된 모델은 Table 1과 같은 총 4가지 모델

로 하였다. 각각의 이들 시스템에 대해서는 PRO/E을 사용하여 모

델링 하였고, 통합 시스템은 Fig. 1과 같이 FIB, FE-SEM, 챔버, 
나노 스테이지와 랙(rack), 통합시스템을 지지하는 4개의 방진용 

에어 스프링으로 구성되도록 모델링하였다.
해석은 4개의 모델에 대해 우선 PRO/E를 사용하여 각각의 모델

에 대한 무게중심의 위치를 계산한 다음, ANSYS를 사용하여 정

적 해석과 모달 해석을 수행하였다. 정적 해석은 나노 스테이지의 

위치가 FE-SEM 밑에 있을 경우와 FIB 밑에 있을 경우에 대한 

정적 처짐을 구하는 것으로 하였고, 모달 해석은 각각의 통합 시스

템에 대해 진동 해석을 수행하여 고유 진동수와 그에 대한 고유 

모드를 도출하는 것으로 하였다.
각 해석을 위해 사용한 시스템의 재질 및 물성치는 Table 2와 

같다.
Fig. 2는 통합 시스템의 무게중심 위치와 자중에 의한 처짐 해석, 

그리고 모달 해석을 수행하기 위해 PRO/E로 모델링을 한 것을 보

여주고 있다. 전체 통합시스템을 구성하는 챔버, FIB, FE-SEM, 
나노 스테이지 및 랙 등은 모두 SUS 304의 재질이며, 나노 스테이

지는 FIB와 FE-SEM 사이를 움직이기 위해 랙을 모델링에 추가하

Fig. 1 Modeling result of FIB+SEM integrated system

Table 1 The 4 kinds of model used for analysis

Kinds Distance of gravity center 
between FIB and FE-SEM

Location of 
nano-stage

Model 1 430 mm Lower of FIB

Model 2 430 mm Lower of FE-SEM

Model 3 250 mm Lower of FIB

Model 4 250 mm Lower of FE-SEM

Table 2 Mechanical properties of system components

Kinds Distance of gravity center between 
FIB and FE-SEM

Material SUS 304

Young’s modulus
(SI units)

GPa
(  × Nm  

  × N⋅ msec m
  × Nmm⋅ sec )

Density
 gcc

(  × Nmm 
  ×  Nmm  ) 

Stiffness of 
air spring

    ×
 Nsec

  ×
 Nsec
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여 완성하였으며, 나노 스테이지의 전체 무게는 40 kg로 하였다. 
정적 및 모달 해석을 수행하는 과정에서는 절점이 8개인 3차원 

Solid 185를 사용하여 모델링하였고, 또한 4개의 방진용 에어 스

프링은 스프링요소인 Combination 14를 사용하여 모델링을 하였

다. Fig. 3은 FIB와 FE-SEM 사이의 거리가 250 mm인 통합시스

템의 model 3에 대한 ANSYS 모델 설정 과정을 보여 주고 있다.

3. 통합 시스템의 무게 중심 위치
통합 시스템의 무게 중심의 위치를 구한 결과는 Table 3과 같으

며, Fig. 4에서는 model 2에 대해 무게 중심의 x, y값을 산출한 

결과를 보여준 것이다. 모델 1에서 모델 4까지 총 4개의 모델에 

대해 무게중심의 위치를 Table 1에 제시하였다.
나노 스테이지의 위치에 따라 무게중심의 x의 위치가 변하고 있

음을 알 수 있으며, FIB가 FE-SEM보다 약간 무거우므로 FIB와 

FE-SEM 사이의 거리에 상관없이 나노 스테이지가 FIB 밑에 위치

할 때 무게 중심이 x축으로 치우치는 현상을 나타내었다. 또한 

FE-SEM과 FIB 사이의 거리가 작을수록 그 값도 작아짐을 알 수 

있었다. 그렇지만 무게중심의 y 및 z 값의 변화는 없다는 것도 확인

되고 있다.

4. 통합 시스템의 정적 해석 결과
모델링된 결과 도면을 ANSYS에서 불러들여 4개의 모델에 대

해 통합 시스템 자체 무게에 의한 처짐량을 계산한 결과는 Table 
4와 같다. 그리고 Fig. 5는 model 1에 대한 자중에 의한 처짐 결과

를 나타내고 있는 것으로, 최대 처짐량은 0.012116 mm를 나타내

고 있다.
이 결과에서 알 수 있듯이 모델 1의 경우는 나노 스테이지가 FIB 

밑에 위치하므로 왼쪽의 경통 부위가 상대적으로 오른쪽 경통 부위

보다 처짐량이 많았고, 이에 따라 응력은 지지부에 많이 집중되고 

있음을 나타내고 있다. 4개의 모델에 대한 최대 처짐량을 비교하여 

보면, FIB와 FE-SEM 사이의 중심거리에 상관없이 그 값이 11
nm ~ 12 nm 사이의 값을 보여주고 있다. 그러나 전체 처짐량의 

분포를 보면 중심 거리가 작을수록 처짐량은 다소 우수한 것 현상

을 보이고 있다.

Fig. 2 Modeling result of integrated system

Fig. 3 ANSYS modeling for the model 3

Fig. 4 Location of gravity center for model 2

Table 3 Gravity center locatuin for each model

Axis　 Model 1 Model 2
X 18.55945 mm 18.150372 mm
Y 199.412 mm 199.412 mm
Z 298.50016 mm 298.50016 mm

Axis Model 3 Model 4
X 10.790378 mm 10.552542 mm
Y 199.412 mm 199.412 mm
Z 297.50009 mm 298.50009 mm
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5. 통합 시스템의 모달 해석 결과
통합 시스템의 모달 해석은 앞 절과 같이 4개의 모델을 대상으로 

하였으며, 각 모델의 고유진동수와 그와 관련된 고유 모드 형상을 

도출하는 것으로 하였다. 
Fig. 6은 모델 1의 경우에 대한 관련 고유 모드 형상의 사례를 

비교하여 보여준 것이며, Table 4은 각 모델에 대해 해석된 고유진

동수를 비교하여 나타낸 결과이다. 
각 고유진동수에 대응하는 고유 모드 형상에 대한 특성을 살펴보

면 다음과 같다.
1차 모드는 FIB와 FE-SEM의 z축에 대한 1차 굽힘 모드 

(out-of-phase)로 상대적으로 FIB의 움직임이 크며, 2차 모드의 

경우에도 상대적으로 FIB의 움직임이 큰 데, 이는 FIB와 FE-SEM
의 x축에 대한 1차 굽힘 모드(out-of-phase) 이다. 한편 3차 모드

는 FIB와 FE-SEM의 z축에 대한 1차 굽힘 모드(in-phase)로 

FE-SEM의 움직임이 상대적으로 크며, 4차 모드는 FIB와 

FE-SEM의 x축에 대한 1차 굽힘 모드(in-phase)이다. 그리고 5차 

모드는 챔버 윗면의 1차 굽힘 모드로 상대적으로 FIB쪽 면의 움직

임이 크며, 6차 모드는 챔버 윗면의 2차 굽힘 모드, 7차 모드는 

챔버 전체의 굽힘 모드로 나타난다. 또한 8차 모드는 챔버 전체의 

z축 1차 굽힘 모드와 FE-SEM의 z축 2차 굽힘 모드를 나타낸다.
또한 9차 모드는 챔버 전체의 z축 1차 굽힘 모드와 FIB의 z축 

2차 굽힘 모드를 나타내며, 10차 모드는 챔버 전체의 x축 1차 비틀

림 모드와 FIB 및 FE-SEM의 x축 2차 굽힘 모드(out-of-phase)를 

나타낸다.
또한 11차 모드는 FIB의 y축 1차 비틀림 모드, 12차 모드는 챔

버 전체의 z축 1차 굽힘 모드와 FIB 및 FE-SEM의 z축 2차 굽힘 

모드(out-of-phase), 13차 모드는 챔버의 y축 1차 굽힘 모드와 

FIB의 1차 비틀림 모드를, 14차 모드는 챔버의 y축 1차 굽힘 모드

와 FE-SEM의 1차 비틀림 모드 (in-phase)를 각각 나타낸 것이다.
FIB와 FE-SEM 만의 1차 굽힘 모드가 355 Hz에서 598 Hz 주

파수 대역에서 4개의 고유 모드 형상을 보여주고 있으며, 챔버만의 

굽힘 모드는 996 Hz에서 1,196 Hz 주파수 대역에서 3개의 모드 

Table 4 Deflection analysis due to gravity

Deflection Model 1 Model 2
Maximum value 0.0121116 mm 0.011926 mm

Deflection Model 3 Model 4
Maximum value 0.011761 mm 0.012304 mm

 

Fig. 5 Result of deflection for the model 1

 

(a) 1st mode shape (b) 4th mode shape

 

(c) 6th mode shape (d) 8th mode shape

 

(c) 10th mode shape (d) 11th mode shape

 

(c) 12th mode shape (d) 13th mode shape
Fig. 6 Natural mode shape at the model 1
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형상을 나타내며, 8차 모드이상 즉, 1,415 Hz 이상에서는 챔버와 

FIB, 챔버와 FE-SEM 또는 챔버와 FIB 및 FE-SEM의 굽힘 및 

비틀림 모드가 혼합된 복잡한 모드 형상을 나타내고 있다. 그리고 

FIB만의 y축 1차 비틀림 모드는 1,827 Hz에서 나타났다.
한편 모델 2에 대한 고유진동수는, 모델 1과 비교하여 볼 때, 모

든 모드 형상에서 고유진동수의 크기가 상당히 감소하는 것을 볼 

수 있다. 특히 나노 스테이지의 위치의 영향으로 모델 1의 11차 

고유진동수의 고유 모드 형상이 모델 2에서는 12차 고유진동수의 

고유 모드 형상에서, 모델 1의 12차 고유진동수의 고유 모드 형상

은 모델 2에서는 11차에서 발생되었다. 이런 현상은 13차와 14차 

고유 형상 모드에서도 동일하게 나타났다.
아울러 모델 3에 대한 고유진동수를 모델 1의 경우와 비교해 볼 

때, 각 모드의 고유진동수 크기가 상당히 증가하였으며, 이는 FIB
와 FE-SEM 사이의 거리가 짧을수록 동일한 크기나 무게를 갖는 

구성요소로 구성된 통합 시스템의 강성이 증대되는 효과가 있다는 

것으로 보여주고 있다.
그리고 모델 4에 대한 고유진동수를 모델 2의 경우와 비교해 보

면, 1차에서 9차 사이의 탄성 모드들에서 고유진동수의 크기가 상

당히 감소하는 것을 볼 수 있다. 그러나 10차 및 11차 모드 형상의 

고유진동수는 그 크기가 반대로 증가하고 있으며, FIB의 1차 비틀

림 모드는 모델 2에서는 12차에서 발생하고 모델 4에서는 13차 

모드 형상에 나타나는 현상을 보였다. 또한 모델 2의 13차 고유 

진동수에서 도출되었던 모드 형상은 모델 4에서는 12차 고유진동

수에서 보여주었다. 그리고 Fig. 7과 같이 14차 고유진동수의 고유 

모드 형상은 모델 2에서는 볼 수 없었던 새로운 모드 형상으로 생

성되고 있는 바, 나노 스테이지의 위치 변화 및 FE-SEM과 FIB 
사이의 거리의 변화는 통합 시스템의 고차 모드에서 고유진동수 

및 모드 형상의 변화에 민감한 인자임을 알 수 있다.
또한 나노 스테이지의 위치에 따른 고유 모드 형상들의 변화를 

살펴보면, 나노 스테이지의 위치가 FIB에 있을 때보다 FE-SEM에 

있을 때 고유진동수의 크기들이 작게 나타나는 것을 알 수 있다. 
그러나 강체모드와 관련된 고유진동수들의 변화는 거의 없는 특징

이 있다. 전반적으로 탄성모드들이 300 Hz가 넘는 주파수 대역에

서 발생되고 있으며, 특히 FIB와 FE-SEM 그리고 챔버가 같이 움

직이는 탄성모드들은 1,000 Hz 이상의 주파수 대역에서 생성되기 

때문에 모터 또는 외부 및 내부의 가진 요소들에 의해 통합 시스템

이 교란을 일으킬 위험 요소는 없을 것으로 본다.

6. 결 론
본 연구는 FIB와 FE-SEM의 경통부를 수직으로 평행하게 배치

하는 방식을 채택하면서 시험편은 챔버 사이의 터널을 통해 연결되

는 구조의 최종 설계된 FIB+SEM 통합시스템 모델을 대상으로 무

게 중심과 정적 해석, 모달 해석 등을 실시하여 복합가공기의 정적․
동적 정밀도에 미치는 영향성을 평가하였다.
나노 스테이지가 FIB 밑에 위치할 때는 x축으로의 치우침이 다

소 크게 나타났고, FE-SEM과 FIB 사이의 거리가 작을수록 그 값

이 작게 나타났으나 통합시스템의 작동과정에서 영향을 주는 내부 

및 외부의 오차 발생 요인과 비교할 때에는 영향을 주지 않는 작은 

크기임을 검증할 수 있었다. 그리고 최대 처짐량은 10 nm 정도의 

작은 값을 갖고 있어서 FIB와 FE-SEM 사이의 중심거리에 따른 

자중에 의한 처짐은 가공기의 정밀도 범위 이내이어서 그 영향은 

무시할 수 있음을 알 수 있었다.한편 동적 특성에 있어서는 나노 

스테이지의 위치가 FIB에 있을 때보다 FE-SEM에 있을 때가 탄성 

모드들과 관련 고유진동수의 크기들이 작게 나타나고 있으며, 전반

적으로 탄성모드들이 300 Hz가 넘는 주파수 대역에서 발생되고 

있음을 알 수 있었다.

Table 5 Comparison of modal analysis result

Mode Mode 1
(Hz)

Mode 2
(Hz)

Mode 3
(Hz)

Mode 4
(Hz)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

355.18
381.64
564.51
597.84
996.74
1,162.2
1,195.3
1,415.3
1,490.7
1,602.0
1,827.0
1,903.3
1,962.2
1,988.1

337.22
371.02
536.98
570.08
838.98
1,041.4
1,056.7
1,281.8
1,303.4
1,524.4
1,733.8
1,823.0
1,870.5
1,929.9

369.02
388.32
590.18
603.39
1,020.6
1,235.8
1,307.6
1,511.4
1,567.4
1,707.8
1,918.7
1,980.6
2,096.8
2,159.5

306.26
335.33
504.65
521.17
698.01
991.40
1,014.4
1,172.1
1,264.8
1,532.9
1,760.2
1,804.6
1,882.4
1,930.4

Fig. 7 Natural 14th mode shape at the model 4
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또한 FIB와 FE-SEM 그리고 챔버가 같이 움직이는 탄성 모드들

은 1,000 Hz 이상의 주파수 대역에서 생성되는 것으로 보아 통합

시스템에 미치는 외부 진동 및 내부 진동에 의한 영향은 매우 적을 

것으로 판단할 수 있었다.
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