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The need for large-area cross-sectional analysis with nanometer precision is rapidly growing in various advanced

manufacturing sectors. Traditional focused ion beam (FIB) techniques are too slow for milling millimeter-scale volumes.

They often introduce ion implantation, redeposition, and curtaining effect, which ultimately prevent effective large-area

processing and analysis. To overcome these limitations, we developed a hybrid machining process integrating femtosecond

laser micromachining for rapid roughing with FIB milling for precision finishing. Angle of incidence (AOI) control during laser

machining was employed to minimize the taper angle of laser-ablated sidewalls, thereby significantly reducing subsequent

FIB milling volume. Using a 1030 nm, 350 fs laser, we achieved nearly vertical sidewalls (taper angle: ~2.5° vs. ~28°

without AOI control) in silicon. Raman spectroscopy revealed a laser-affected zone extending about 2 μm perpendicular to

the sidewall, indicating the need for further FIB milling besides laser-tapered regions to remove laser-induced damage. On

multilayer ceramic capacitors and micropillar fabrication, the hybrid laser-FIB method achieved efficient large-area cross

sections with preserved microscale details. We present the development of an integrated triple-beam system combining

laser, plasma FIB, and SEM, capable of fast volume removal and nanoscale imaging in one equipment. This approach can

markedly improve throughput for large-area cross-sectional analysis.
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1. 서론

반도체, 디스플레이, 이차전지, 적층제조 등 첨단 산업의 고

도화에 따라, 나노미터 수준의 정밀도를 유지하면서 밀리미터

수준의 대면적의 단면 분석에 대한 요구가 증가하고 있다. 집속

이온빔(Focused Ion Beam, FIB)과 주사전자현미경(Scanning

Electron Microscope, SEM)이 결합된 듀얼빔 FIB-SEM (Dual-

beam FIB-SEM) 장비는 하나의 시스템에서 시편의 국부 영역을

정밀 가공하고 즉시 분석할 수 있어 나노-마이크로 단면 분석에

매우 유용하게 활용되어 왔다[1]. 특히 복잡한 반도체 미세 구조

나 3차원 집적소자 내부 등에서, FIB로 원하는 부위까지 단면

을 밀링한 후 SEM으로 관측하면 시료 준비에서 분석까지의
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총 소요시간을 크게 단축할 수 있다[2]. 

그러나 통상적인 갈륨 액체 금속 이온 소스 기반 FIB (Ga

FIB)의 경우 수십에서 수백 µm 이상의 넓은 영역을 제거하기

에는 제거율이 1-10 µm3/s 수준으로 현저히 낮을 뿐만 아니라,

이온 주입(Ion Implantation), 재증착(Redeposition), 커트닝 효과

(Curtaining Effect) 등의 문제가 발생하며, mm급 대면적 단면

시편 제작에는 기술적으로 한계가 존재한다. 예를 들어 반도체

패키지에서 750 µm 깊이의 솔더볼 단면을 Ga FIB 밀링으로 가

공하려면 200시간에 달하는 시간과 그에 따른 비용이 소요될

뿐만 아니라, 이온 주입, 커트닝 효과 등으로 인하여 요구되는

단면 가공 품질을 보장하기 힘들다[3]. 

이러한 Ga FIB 한계를 극복하기 위해 다양한 이온 소스 및 공

정 기술이 활발히 연구되고 있다. Xe 플라즈마 FIB (PFIB)는 갈

륨 대신 제논(Xe) 플라즈마를 이온원으로 활용하여 빔 전류를 수

십 µA까지 높임으로써 Ga 대비 수십 배 빠른 제거율을 달성하였

고(Fig. 1), 대용적 시료의 밀링 및 3차원 분석 효율 향상에 기여

했다[4]. 최근에는 다양한 합금 액체 금속 이온소스[5], 가스 필드

이온 소스[6], Ar 이온빔 등의 활용[7], Ga, Xe, He 등 멀티빔 소

스가 적용된 통합 시스템을 이용하여 소재별 맞춤형 FIB 공정을

구현하려는 시도 등이 진행되고 있다[8]. PFIB는 Ga FIB 대비 높

은 밀링 속도(102-104 µm3/s)와 100 µm 수준의 대면적 가공에 응

용되고 있다. 레이저 가공의 경우 PFIB 대비 수백배 이상 높은

밀링 속도(> 105 µm/s)를 가질 수 있어, mm급 대면적 시편 준비

의 근본적인 가공 속도 문제 해결을 위하여 주목받고 있다[9].

레이저 가공 모듈과 듀얼빔 FIB-SEM을 결합한 장비, 이른바

트리플빔(Triple-beam) 시스템은 펄스 레이저 가공 모듈을 듀얼

빔 FIB-SEM 장비에 통합함으로써, 레이저로 수백 µm 내지 수

mm 규모의 부피를 수 분 이내로 제거(황삭)하고 FIB로 마무리

정삭을 수행하는 방식이다[10]. 펨토초 레이저 가공 모듈을 Ga

FIB-SEM 챔버에 결합하여 대면적 시편의 3차원 직렬 단층 이

미징(Serial Sectioning Tomography) 소요 시간을 획기적으로 단

축하였으며[11], 이후 다수의 듀얼빔 FIB 제조사에서 펨토초

레이저가 적용된 트리플빔 시스템을 상용화하였다[12,13]. 

그러나, 레이저로 가공된 면은 수십 µm 단위의 가공 테이퍼

와 열영향부가 존재하여 이를 제거하기 위한 후속 FIB 공정이

필요로 하게 된다[14]. 따라서, 후속 FIB 공정이 필요한 영역을

최소화하는 것이 전체 공정 시간을 줄이는 데 핵심적인 요소이

다. 레이저 가공은 가우시안 빔프로파일에 의하여 Divergence

Angle을 가질 수밖에 없으며[15], 가공이 진행됨에 따라 어블레

이션 영역의 광흡수, 산란 등의 효과가 발생하며[16], 깊이 가공

될수록 가공 칩이 빠져나오지 못하는 현상[17] 등 다양한 원인

들이 복합적으로 작용하여 가공 테이퍼를 발생시키게 된다. 이

를 저감하기 위하여 Flat-top Beam Profile [18], Self-guiding

Effect [19], 빔 입사각 제어[20] 등 다양한 접근법을 활용한 연

구들이 진행되고 있다. 

본 연구에서는 레이저 가공 시 빔입사각(Angle of Incidence,

AOI) 제어를 통해 가공 측벽 테이퍼를 줄이고 FIB 정삭 시간을

획기적으로 단축하는 레이저-FIB 연계 가공 공정을 개발하였다.

또한 개발된 공정을 통합적으로 구현할 수 있는 레이저-FIB-

SEM 트리플빔 가공 시스템을 설계 및 개발하고 있으며, 이에

대한 현황을 공유하고자 한다. Fig. 2는 개발된 트리플빔 시스템

의 구성 모식도로서, 레이저 가공 모듈(황삭)과 PFIB 모듈(정삭)

이 SEM 컬럼 및 광학현미경(OM)과 결합되어 한 장비에서 대

면적 단면 가공과 분석이 이루어지는 개념을 나타낸다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 AOI를 제어함으로써, 레이저 가공 시 발생하

는 측벽 테이퍼를 최소화하여 후속 FIB 공정 부담을 줄이는 기

술을 개발하였다. 우선 레이저 수직 입사 조건(AOI = 0°)에

서 레이저 플루언스와 중첩비(Overlap Ratio) 등 파라미터를 조

절하여 실리콘 웨이퍼(두께 450 µm)의 제거율 및 측벽 테이퍼

Fig. 1 Comparison of typical milling rate and processing precision

among Ga FIB, plasma FIB, and laser micromachining 

Fig. 2 Schematic illustration of the developed triple-beam processing

and analysis system combining laser micromachining

roughing module and plasma focused ion beam (PFIB)

finishing module, integrated with scanning electron

microscopy (SEM) and optical microscopy (OM) for large-

area cross-sectional analysis 
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각도를 측정하였다. 이후 AOI를 0°에서 최대 15°까지 단계적으

로 증가시키며 동일 레이저 조건으로 가공한 뒤, 광학현미경 및

SEM으로 측벽 단면 형상을 관찰하였다. 또한 라만 분광을 통

해 레이저 가공 측벽 부근의 잔류 응력, 비정질화를 평가하였다.

이러한 실험 결과를 토대로, 레이저 가공 후 수직벽 정삭을 위

한 FIB 밀링량 및 시간을 얼마나 단축할 수 있는지 분석하였다.

사용한 레이저는 파장 1030 nm, 펄스 폭 350 fs, 최대 펄스에

너지 60 µJ, 반복률 100 kHz의 펨토초 레이저이다. 빔 전달을 위

한 광학계로는 3축 갈바노미터 스캐너(IntelliScan, SCANLAB)와

초점거리 100 mm의 Telecentric f-theta Lens를 이용하였다. 0°

에서 15°의 가동범위를 갖는 Goniometric Stage를 활용하여

AOI를 조절하였다. FIB 정삭에는 Ga 이온빔(30 kV)을 사용하

였다. 분석 장비로는 단면 품질 관찰을 위하여 SEM과 광학현미

경을 사용하였으며, 레이저 영향 범위 평가를 위한 라만 분광기

를 활용하였다. 

3. 결과 및 분석

레이저 가공 측벽의 테이퍼 형상과 AOI 제어 개념을 그림으로

요약하면 다음과 같다. Fig. 3(a)는 수직 입사 레이저로 실리콘을

가공할 때 생성되는 측벽 테이퍼 각도와 레이저 조사에 의해 측

벽 내부에 생성된 레이저 영향부(Laser-affected Region)를 모식도

와 실제 광학 이미지로 보여준다. 테이퍼 각도와 레이저 영향부가

클수록, 원하는 수직 단면을 얻기 위해 후속 FIB로 제거해야 할

영역이 늘어나게 된다. Fig. 3(b)는 Goniometric Stage를 이용하여

시편을 기울여 레이저 AOI를 변화시키는 개념을 나타낸 것이다.

AOI를 최적 각도로 설정하면 레이저 측벽 테이퍼를 최소화할 수

있으며, 이에 따라 FIB 밀링으로 제거할 부피를 줄일 수 있다.

3.1 레이저 가공 기초 실험

실리콘 웨이퍼 가공 기초 실험을 통하여, AOI = 0° 조건에서

최적 가공 플루언스를 1.56 J/cm2, 중첩률 60%로 선정하였으며

[21], 스캔 횟수에 따라 테이퍼 각도의 변화를 관찰하였다. 스캔

횟수가 증가됨에 따라 테이퍼 각도는 감소하는 경향이 나타났

다(Fig. 4). 스캔 횟수 300회 조건에서 측벽 테이퍼 각도는 약

27.9°, 가공 깊이는 118 µm로 측정되었다(Fig. 5(a)). 이러한 테

이퍼는 단면 하단이 상단보다 좁아지는 형태로, FIB로 수직 단

면을 만들기 위해서는 테이퍼에 해당하는 영역(수십 µm 폭)을

추가로 밀링해야 함을 의미한다.

3.2 AOI에 따른 테이퍼 각도 저감

Figs. 5(a)-5(c)는 AOI를 달리하여 레이저로 가공한 단면의 광

학 이미지를 나타낸다. 레이저 빔 입사각 AOI를 증가시키며 동

일한 조건으로 실리콘을 가공한 결과, 적정 각도에서 테이퍼 현

상이 현저히 감소하였다. AOI를 약 8°로 설정했을 때 측벽

테이퍼 각도가 약 2.5°로 줄어들어 거의 수직에 가까운 측벽을

Fig. 3 (a) Schematic and optical image of taper angle formation and

possible laser-affected region in laser-machined sidewalls,

which increases the milling time requiring subsequent FIB

finishing for cross-sectional specimen preparation, and (b)

Schematic of angle of incidence (AOI) control using a tilting

stage to minimize taper angle and reduce the FIB milling

volume 

Fig. 4 Taper angle of the laser-machined sidewall with varying scan

number at F = 1.56 J/cm2, overlap ratio = 60%  
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얻을 수 있었다. 그러나 AOI > 8°인 경우 오버행(Overhang) 형

태의 구조가 발생였다. 따라서 본 실험에서는 AOI = 8°를 실리

콘 웨이퍼에 대한 최적 조건으로 선정하였다.

3.3 레이저 영향부 분석

레이저 가공으로 인한 시편 소재의 영향 깊이를 평가하기 위

해, 실리콘 측벽에서의 라만 분광 변화를 측정하였다. Figs. 6(a)

는 레이저 측벽에 대한 라만 분광 샘플링 위치들을 나타내는 도

식이고, 6(b)는 각 위치에서 측정된 Si Peak의 Shift 및 Full

Width Half Maximum (FWHM) 값의 변화를 그래프로 표현하

였다. 레이저로 가공된 측벽 표면으로부터 깊이방향으로 이동하

며 라만 스펙트럼의 Si Peak (~520 cm-1)를 분석한 결과, 표면

가까이에서 Peak Shift와 FWHM 변화가 관찰되었다. 이는 레이

저 가공에 따른 표층부의 잔류 응력 또는 비정질화로 인한 현상

으로 볼 수 있다[22, 23]. 레이저 가공 표면 바로 인접한 영역에

서만 피크 위치가 Downshift되고 FWHM이 증가한 후, 측벽으

로부터 2 µm 이내의 깊이에서 본래 값으로 안정화되는 것으로

나타나 이를 레이저 영향부로 정의하였다.

3.4 레이저-FIB 연계 가공 공정 효과

앞선 결과를 통해 레이저 AOI 최적화를 통해 AOI = 8° 조건

에서 수직에 가까운 측벽을 얻을 수 있었다. 이를 FIB 연계 공

정 관점에서 해석하면, FIB 정삭에 필요한 제거 부피가 크게

줄어듦을 의미한다. 예를 들어 테이퍼 각도가 약 28°인 레이저

단면(AOI = 0°)과 2.5°인 단면(AOI = 8°)을 비교하면, 동일 깊

이에서 제거해야 할 여유 부피가 기존 대비 약 1/10 수준 이하

로 감소한다. 그만큼 FIB로 추가 밀링해야 할 시간이 단축되어

전체 단면 준비 효율이 향상된다. 레이저-FIB 연계 가공에 걸리

는 총 가공 시간의 경우, AOI = 0° 조건에서는 레이저 황삭에 9

분, FIB 정삭에 346시간이 소요되며, 레이저 가공 테이퍼를 최

소화한 AOI = 8° 조건에서는 레이저 황삭에 동일하게 9분, FIB

정삭은 34시간으로 1/10 수준 이하로 감소한 것을 확인하였다.

이를 통해, 레이저 가공과 FIB 가공 공정을 연계할 때, 레이저

가공 공정의 최적화를 통하여 가공 테이퍼와 레이저 영향부를

줄이는 것이 중요하다는 것을 알 수 있다.

4. 레이저-FIB 연계 가공 응용 및 시스템 개발

4.1 MLCC 단면 분석

개발한 레이저-FIB 하이브리드 가공 공정의 한 응용 예로,

적층 세라믹 캐패시터(Multi Layer Ceramic Capacitor, MLCC)의

내부 단면 분석을 수행하였다. MLCC는 얇은 유전체 세라믹과

Fig. 5 (a)-(c) Optical images of cross section, (d) Taper angle of the

laser-machined sidewall depending on angle of incidence

(AOI) and under the parameters of F = 1.56 J/cm2, overlap

ratio = 60%, and scan number = 300 

Fig. 6 (a) Schematic diagram of the sampling points for Raman

spectroscopy to analyze laser-affected depth across the laser-

machined sidewall and (b) Raman shift and full width half

maximum (FWHM) at Si peak at around near 520 cm-1 
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전극 금속층이 교대로 적층된 구조로, 신뢰성 평가나 불량 분석

을 위해 내부 단면을 관찰하여야 한다. 그러나 캐패시터를 둘러

싸는 패키지 두께가 수십 µm 이상이며 세라믹의 경도가 높아,

기계적 단면 연마로는 층간 구조가 손상되기 쉽다. 여기서 펨토

초 레이저를 이용하여 칩의 관심 영역을 빠르게 절단한 후 FIB

로 마무리 정삭하면, 짧은 시간 내에 내부 다층 구조를 선명하

게 노출시킬 수 있다. Fig. 7은 레이저만으로 가공한 경우와 레

이저-FIB 연계 가공한 경우 MLCC 단면의 SEM 이미지를 비교

한 것이다. 좌우의 이미지(‘Laser Only’)는 레이저로만 깊이 50

µm 이상의 단면을 가공한 사례로, 층상 구조는 드러났지만 표

면이 거칠고 층 경계가 울퉁불퉁하게 깎인 것을 볼 수 있다. 중

앙의 이미지(‘Laser-FIB Hybrid’)는 레이저로 황삭한 후, FIB로

수 µm의 얇은 두께만큼 정삭하여 매끄럽게 단면을 연마한 결과

이다. 금속 층과 세라믹 층이 교대로 배열된 내부 구조가 선명

하게 관찰되며, 층간 결함 여부도 식별이 가능하다. 본 실험을

통하여 레이저-FIB 연계 가공이 세라믹/금속 적층 구조의 내부

분석에 유용함을 확인하였으며, 이는 반도체 패키지, 2차전지

등 다른 복합 다층 구조 시편의 대면적 단면 분석에도 효과적으

로 적용 가능할 것으로 기대된다.

4.2 마이크로필라 제작

레이저-FIB 하이브리드 가공은 단면 분석뿐 아니라 3차원 미

세 가공에도 활용될 수 있다. 그 예로서 미세 기둥(마이크로필

라) 구조물을 제작하여 비교하였다. 일반적으로 10 µm 수준의

마이크로필라를 Ga FIB 밀링만으로 제작할 경우 개당 수 시

간 이상의 밀링 시간이 요구된다[24]. 본 연구에서는 레이저로

실리콘 웨이퍼 표면을 황삭하여 대략적인 필라 형상을 만든

뒤, FIB로 정삭을 수행하였다. Fig. 8은 이 과정으로 제작된

마이크로필라의 SEM 이미지를 보여준다. Fig. 8(a)는 레이저

황삭 후의 상태로, 주변을 대부분 제거하고 남은 기둥 모양을

확인할 수 있다. 레이저 가공 특성상 표면이 거칠고 정확한 형

상이 아니지만, 큰 부피를 빠르게 들어냈다. Fig. 8(b)는 이어

서 FIB 정삭을 거쳐 얻은 최종 마이크로필라로, 10 µm ×

10 µm의 단면적과 50 µm 높이를 갖는 정사각기둥 형태이다.

측벽과 모서리가 매끄럽고 뚜렷하여 목표한 형상과 치수를 정

확히 구현하였다. 이처럼 레이저 가공으로 재료를 황삭한 후

FIB로 세부 형상을 다듬으면, FIB 단독 대비 매우 효율적으로 3

차원 미세 구조 제작이 가능하다. 실제로 본 하이브리드 방식으

로 동일 크기 필라를 제작했을 때 총 가공 시간은 FIB 단독 대

비 1/10 이하로 크게 단축되었다. 

4.3 트리플빔 통합 시스템 설계

앞서 개발한 공정을 하나의 장비에 통합하기 위해, 레이저-

FIB-SEM 트리플빔 시스템의 설계를 진행하였다. 듀얼빔 FIB-

SEM 장비에 별도의 펨토초 레이저 가공 모듈을 장착할 수 있

도록, 기구 설계를 수행하였다. Fig. 9는 개발 중인 트리플빔

시스템의 3D 모델이다. 수직 방향의 SEM 전자광학계 상단에

플라즈마 FIB 컬럼이 54° 기울어진 각도로 부착되어 있으며,

시편 챔버 한쪽 측면에 레이저 가공모듈이 장착되어 있다. 시편은

XYZ 3축 스테이지 위에 장착되며, 레이저가 챔버 외부에서

Fig. 7 Cross-sectional SEM images of an MLCC specimen prepared

using laser machining only (left/right) and laser–FIB hybrid

(center) machining. Deep cross-sectioning of at least 50 μm

was required to observe the internal multilayer structure. The

inset shows the MLCC chip and the region of interest 

Fig. 8 SEM images of micropillar fabrication using the laser–FIB

hybrid process. (a) Laser roughing creates a preliminary

pillar structure and (b) Final micropillar after FIB finishing,

achieving a well-defined shape with lateral dimensions of

10 μm × 10 μm and a height of 50 μm 
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내부 시편으로 투사되도록 거울 및 렌즈 조합의 광학 모듈로

구성하였다. 본 시스템은 펨토초 레이저를 이용한 대면적 황삭,

PFIB를 통한 고속 정삭, SEM의 나노 계측을 하나의 플랫폼에서

수행할 수 있어, 대면적 정밀 가공 및 분석의 효율을 획기적으

로 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

레이저 가공 모듈의 구성을 좀 더 자세히 살펴보면, 광학 현미

경(OM)과 3축 모터 스테이지를 이용한 시편 포지셔닝 시스템,

그리고 레이저 빔 이송 광학계 등으로 구성된다. Fig. 10은 현재

설계 중인 레이저 가공 모듈을 측면에서 개략적으로 나타낸 도

면이다. 중앙에는 3축 스테이지에 장착된 시편이 위치하고, 상단

에는 OM이 배치되어 시편 표면을 관찰, 정렬할 수 있다. 우측에

는 레이저 빔을 시편으로 전달하는 빔 이송 광학계가 있으며, 이

광학계를 통하여 레이저 빔의 입사각을 정밀하게 조절할 수 있

다[25]. 이러한 설계를 통해 레이저 빔을 시편 표면에 대해 임의

의 각도로 입사시키는 AOI 제어가 가능하며, 소재별 최적 가공

조건에 대한 라이브러리를 구축하고 있다. 

5. 결론 

본 연구에서는 대면적 단면 분석을 위한 레이저-FIB 연계 가

공 공정의 효율 향상을 목적으로, 레이저 입사각(AOI) 제어를

통한 테이퍼 각도 저감 기법을 제안하고 이를 실험적으로 검증

하였다. AOI 제어를 통해 테이퍼 각도를 기존 약 28°에서 2.5°

수준으로 감소시킬 수 있었으며, 라만 분광 분석 결과에 따르면

측벽 방향으로 약 2 μm 깊이의 레이저 영향부가 존재함을 확인

하였다. 이러한 결과는 FIB 후속 정삭 공정에서 제거해야 할 영

역이 테이퍼 영역과 레이저 영향부로 구성됨을 의미하며, AOI

최적화를 통해 전체 가공 시간을 약 1/10 수준으로 단축할 수

있음을 입증하였다. 제안된 레이저-FIB 하이브리드 공정은

MLCC와 같은 다층 전자소자의 내부 단면 분석에 효과적으로

적용될 수 있으며, 마이크로필라와 같은 3차원 구조물의 고정밀

가공에도 활용 가능함을 실험을 통해 확인하였다. 또한, 듀얼빔

장비에 AOI 제어가 가능한 레이저 가공 모듈을 장착함으로써

대면적 레이저 황삭, 고속 PFIB 정삭, 정밀 SEM 분석이 하나의

플랫폼 내에서 가능하도록 시스템을 설계하였다. 향후 개발된

트리플빔 시스템을 활용하여 다양한 재료에 대한 가공 라이브

러리 구축, 3차원 시편 가공 공정 자동화 등을 달성함으로써 레

이저-FIB-SEM 트리플빔 시스템이 다양한 산업 분야에 효과적

으로 적용될 수 있는 기반을 마련하고자 한다.
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Fig. 9 3D design of the developed laser-FIB-SEM triple-beam system.

The integrated platform combines a laser micromachining

module and a plasma FIB column with a vertical SEM

column, enabling high-speed laser roughing, precision FIB

milling, and nanoscale imaging within a single system for

large-area cross-sectional analysis 

Fig. 10 Side-view schematic of the laser micromachining module

designed for integration into the triple-beam system. The

setup includes optical microscopy, a 3-axis motorized stage

for positioning and alignment, and a laser optics module to

enable precise control of the angle of incidence during laser

machining for optimized sidewall geometry 
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