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1. 서론

최근반도체소자가나노스케일로작아짐에따라구

성재료에작용하는격자변형의중요성이크게대두되고

있다. 이종재료의에피택시성장으로유발되는탄성변형

에의한박막및나노재료의격자변형은물리적, 전기적,

광학적특성을크게변화시키므로, 이를활용하는 strain

engineering이중요한핵심기술로발전되고있다. 이를위

해서는격자변형량의공간적인분포를정량적으로분석

할수있는분석법의개발이반드시필요하다. 일반적으

로격자변형분석에는 X-ray 회절, Raman 분광, 투과전

자현미경 (Transmission electron microscope; TEM) 등이

활용되고있으나, 이들중 TEM만이유일하게나노미터

수준의공간분해능으로격자변형을 mapping할수있는

방법이다. X-ray와 Raman등의회절및분광현상에기

반을둔분석법은시료전체에작용하는격자변형의평

균적인값만을얻을수있다. 반면, TEM을기반으로개

발된분석법은국소 역에서의나노미터이하의분해능

으로정확한격자변형량을분석할수있는장점이있다.

하지만, TEM 시편을제조하는과정에서수반되는시료

의박편화에따른변형의풀림현상과시료의손상등은

여전히극복해야할과제로남아있다. 

현재까지개발된 TEM 분석법에는수렴성빔전자회절

법 (Convergent beam electron diffraction; CBED), 나노

빔전자회절법 (Nano-beam diffraction; NBD), 고분해능

TEM 또는STEM (Scanning transmission electron micro-

scope) 상의geometric phase analysis (GPA), peak pairs

analysis (PPA), dark-field off-axis holography (DOAH),

dark-field inline holography (DIH) 등이있다. 전자회절

법이나고분해능 TEM 이미징을이용한방법이현재까

지가장널리사용되고있으나, 최근개발된 DOAH와

DIH 방법들은위두분석법이가지는문제점을보완하

면서도, 정량적인격자변형분석이가능하기때문에그

활용성이기대되고있다. 

본지에서는 TEM을이용한격자변형분석기술에대

해간단히소개하고, 최근개발된 DIH를이용한나노분

해능의격자변형분석법에대해보다자세히소개하고자

한다. 

2. 본론

2.1. CBED
광축에평행하게입사하는전자빔을이용하여얻어지

는일반적인제한시야전자회절법 (Selected area elec-

tron diffraction; SEAD)과는달리 CBED는일정한수렴

각도를가지고시료에입사되는전자빔에의해회절패턴

이형성된다. 제한시야전자회절은평행한전자빔을사

용함으로써넓은 역의평균적인결정정보가한점으

로집속되어형성되는반면 CBED 전자회절에서는큰

수렴각을가지는서브나노미터크기의집속된전자빔에

의해시료의미소 역에서의결정정보가원반형태의

회절패턴내부에나타난다. CBED를이용하면제한시
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야전자회절과동일하게결정구조분석이가능할뿐아

니라, 결정의단위격자셀의체적계산, 격자상수및격

자변형량의계산, 전위관찰, 시료두께측정, 그리고결정

의대칭성결정등다양한결정구조와관련된분석이가

능하다.
1)

CBED는국부 역의격자상수측정에유용하다. 큰

수렴각을이용하여얻어진 CBED 패턴의투과원반안

에서는검은선들이관찰되는데, 이는고차 Laue 회절선

(High order Laue zone; HOLZ)으로, 이러한HOLZ선들

의위치는시료의격자상수에매우민감하게변화하여

격자상수의측정이나격자변형량분석에이용된다. 뿐만

아니라, 원반내HOLZ 회절선의위치는 2 × 10
-4

nm의

매우높은민감도를가지므로정확한격자상수의측정이

가능하다 (Fig. 1). 이러한높은정확도를격자변형분석

에활용하기위해서는반드시표준시편의 HOLZ선과비

교하여분석해야만한다. 동일시료내의상대적인격자

변형을분석하기위해서는먼저, 변형되지않은 역에

서 CBED 패턴을얻은후, 동일한회절조건에서변형

역으로부터얻어진 HOLZ선의상대적인위치변화를

정 하게측정하여격자변형량을분석한다.

2.2. 고분해능 TEM 이미징 분석
재료의원자배열을직접적으로관찰하기위해이용되

는고분해능 TEM (High resolution TEM)은 TEM 내에

서시료를투과하는투과빔과, 회절빔의위상차에의해

생기는간섭현상의결과이다. 이러한고분해능 TEM 이

미지의 2차원격자프린지는시료내에격자변형에 향

을받아면간거리간격이변하게되므로, 이변화를정

량적으로측정하면격자변형량을계산할수있다. 방법

론적으로는서로다른두가지의접근방법이가능하다.

하나는 peak pairs 분석방법으로, 실공간 (Real space)에

서의원자위치에상응하는밝은 dot의중심위치를정확

하게찾아위치를표기한후, 변형되지않은완전한결정

역과의비교를통해결정의국부적인격자변형량을측

정한다. 다른한방법은 GPA로서고분해능 TEM 이미

지의FFT (Fast Fourier transform)으로얻어낼수있는역

공간의회절정보로부터특정결정면의회절점을선택한

뒤, 결정면의기하학적위상값(Geometric phose)의변화

로부터격자변형을계산하는방법이다. 

(1) PPA

고분해능 TEM 이미지로부터직접격자변형을분석하

기위한한방법으로서 PPA는먼저원본이미지에존재

하는노이즈를제거하는단계를거친다.
2)
이를위해서,

원본고분해능 TEM 이미지를 FFT 변환한후, 역격자

공간의회절정보에서이미지필터를사용하여노이즈를

제거한다. 주로사용되는이미지필터에는 Wiener 필터

와 Bragg 필터가있다. Wiener 필터는 TEM 시료표면

에존재하는비정질등으로부터유발되는 low spatial fre-

quency 역의배경노이즈를제거하는데효과적이다.

Bragg 필터는주기적으로반복되는 Bragg 회절점들을

마스크를사용하여선택한후, 다시 Inverse FFT에변환

을하여 Bragg filtering된격자이미지를얻는다. 이때,

사용하는마스크의패턴및크기는주기적으로반복되는

회절점을선택할수있도록적절하게조절해야한다. 또

한, 분석하고자하는 역에존재하는결함이나, 변형된

부분의정보가손실되지않도록적절한크기의마스크

결정이매우중요하다. Fig. 1. 수렴성빔 전자회절법에서 HOLZ선의 형성 원리.
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PPA 분석에서가장중요한단계는고분해능 TEM 이

미지에서원자위치에상응하는밝은 dot의정확한위치

를표기하기위한 peak finding 과정이다. 이방법에서는

필터링된이미지로부터밝은 dot의 local intensity maxi-

ma를찾는다. 그리고이렇게선택된 peak point들은변

형이없는표준 역에서정의된단위벡터를확장하여

얻게되는격자점과 peak pair를형성한다. 

Fig. 2는 local intensity maxima에해당하는peak point

들과단위벡터의확장으로형성된격자점과의 peak pair

방법에대해설명하 다.
2)
변형되지않은완전한결정

역 (표준 역)에서의 A, B, C 세개의 peak들로 a, b

두단위벡터를결정할수있고이를전체이미지에확장

한다. 이와같은방법으로전체이미지의 peak point들의

상대적인격자변위 u, v를계산하여 strain tensor, εij를

구할수있다 (Fig. 3). 

(2) GPA

GPA 방법은고분해능 TEM 이미지의 FFT로부터특

정회절빔을마스크로선택하여이회절빔에대한기하

학적위상값을얻는것으로시작한다. 이때서로다른두

개의회절빔을선택하여각각회절빔의기하학적위상값

을구한다. 얻어진기하학적위상값은아래의식에의해

선택한결정면의변위벡터로표현될수있다.
3)

여기서, Pg(r)는선택한회절빔의기하학적위상이며, a

는선택한회절빔 g의면간거리, u(r)은변위양을나타낸

다. 따라서 이 변위벡터를 이용하여 2차원적인 strain

tensor, εij를구할수있다 (식 2). GPA 과정으로격자변

위를구하는과정을 Fig. 4에정리하여도식적으로나타

내었다.

이와같이고분해능 TEM 이미징방법을이용한격자

변형량분석방법은빠르고쉽게수행할수있어널리이

용되고있다. 하지만, 고분해능 TEM 이미지의획득단

계나시편준비단계에서필연적으로야기되는문제점들

을가진다. 먼저, 고분해능 TEM 관찰에적합한아주얇

은 TEM 시료를제작하는과정에서 Ar+ 이온빔에의해

발생하는시료의손상이나노미터스케일의격자변형을

일으킬수있으며, 또한고분해능 TEM 이미지획득시

전자빔의 향으로인한시료의국부적인손상을일으킬

Fig. 2. 고분해능 TEM 이미지 내의 표준 역에서 A, B, C 세
점으로 결정된 단위 벡터 a, b.

Fig. 3. 단위 벡터 a, b를 이용한 (x1, y1)와 (x2, y2) peak point
들의 변위 u=(ux, uy), v=(vx, vy) 측정 방법.

Fig. 4. 고분해능 TEM 상으로부터 strain tensor, εij를 구하는
GPA의 개략도.

(1)

(2)
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수있다. 그리고고분해능 TEM 이미지가얻어지는 역

이매우작기때문에결과의대표성이확보되기어려운

문제점이있다. 또한, 근본적으로고분해능 TEM 상에

적합한얇은 TEM 시편에서발생하는변형의풀림현상

을무시할수없어재료가가지는본연의격자변형정보

가왜곡될수있는단점이있다. 

2.3. 전자빔 홀로그래피 (Electron holography)
앞서설명한고분해능 TEM 이미지분석법이가지는

여러단점을해결할수있는방법으로최근개발된전자

빔홀로그래피방법을들수있다. Off-axis 방법과 inline

holography 방법으로대표되는전자빔홀로그래피분석

은 TEM 내에서시료를투과하는전자빔의파동함수의

위상 (Phase)을분석함으로써가능해진다. 이러한시료

를투과한전자빔파동함수의위상은시료의원자배열

구조또는전·자기적포텐셜에직접적인 향을받게

되어, 시료밑표면에서의전자빔파동함수 (Exit-wave

function)의위상을구하게되면원자의배열에대한정

보를알수있다. 

일반적으로많이사용되는off-axis electron holography

는시료가없는진공을지난레퍼런스전자빔과, 시료를

지나면서위상변화를겪은투과전자빔을양전압이인

가된 Au 와이어를사용하여서로중첩시킴으로써간섭

무늬를형성하여위상변화 (Phase shift)를측정한다. 반

면, inline electron holography 방법은탈초점이미지시

리즈로부터수학적알고리즘을이용하여시료밑표면의

복소수파동함수를얻어내어시료에의한위상정보를

얻어낸다. Off-axis 또는 inline holography를투과빔이아

닌특정회절빔에적용하면회절전자빔의파동함수의

위상이러한회절전자빔의위상은회절을일으키는결

정면의국부적인변형량에기인하는기하학적위상과동

일하므로, 이위상값결과에대해 GPA 분석을적용하여

격자변형량을구할수있다. 

(1) DOAH

Hÿtch등은 off-axis electron holography 방법을투과

빔이아닌회절빔에적용하여격자변형을측정할수있

는분석법을개발하 다.
4)
이방법은서로다른위상정

보를가지는두전자빔이서로중첩될때형성되는홀로

그래픽간섭무늬의형성원리와격자상수가다른 역의

중첩으로인해형성되는 Moiré 무늬형성원리를결부

한것으로 DOAH (Dark-field off-axis holography) 분석

법으로지칭된다. DOAH 분석법의기본적인원리는특

정결정면에대한강한회절조건에서격자변형이없는

결정지역에서회절되는전자빔과격자변형이일어난

역에서회절된전자빔이 electrostatic biprism에의해중

첩되어간섭무늬를형성하는것이다 (Fig. 5). 이와같은

방법으로얻어지는 DOAH 법은마이크로미터 역의

넓은 field-of-view에서격자변형정보를제공하며, 4~5 nm

의공간분해능과 0.2%의분석정확도를갖는다. 그러나

electrostatic biprism과 (저배율 상을얻기위한) Lorentz

lens가필요하다는장비제약이따르며, Lorentz 렌즈의

구면수차로인해분해능이다소저하되는단점이있다.

또한전자빔의정합도 (Coherency)가좋아야정확한분

석이가능하다.

Fig. 5. Dark-field off-axis holography 원리를 설명하는 모식도.
4)



(2) DIH 

격자변형분석을위한 DIH (Dark-field inline holog-

raphy) 분석법은특정결정면이강하게회절하는 상

조건에서암시야상탈초점시리즈를기록하여선택된회

절빔의위상을구하는방법으로, 얻어진회절빔파동함

수의위상은결정면의기하학적위상으로쉽게전환할

수있어시료의넓은 역에서격자변형량을정 하게

측정하는데매우유용하게사용된다. 

Fig. 6은암시야상탈초점시리즈로부터격자변형량을

분석할수있는 DIH 분석법의기본개념을나타내었다.

투과빔이아닌특정회절빔하나만을대물렌즈조리개

로선택하고, 이회절빔을이용하여일련의탈초점이미

지들을얻는다. 이때서로다른격자상수를갖는시료의

A 부분과 B 부분은회절공간에서의미세한회절각의

변화를야기하는데, 이는곧각회절빔의위상변화를의

미한다. 정확한초점 (Δf2)에서벗어난 TEM 상들 (Δ

f1, Δf3)을 기록하면 실 공간에서 밝고 어두운 Fresnel

fringe를얻을수있는데이를 inline hologram이라고하

며, 이변화를통해시료를통과한전자빔의위상변화를

추출할수있다. 

이와같은 DIH 분석법은고배율이아닌상대적으로

낮은배율에서μm 크기의넓은 역에서시료전체에

걸친격자변형정보를얻을수있으며, 고분해능이미지

획득을위한얇은시료를필요로하지않기때문에시료

제작과정에서발생할수있는시편의손상과변형의풀

림문제를해결할수있다. 또한, DIH 분석법은 DOAH

분석법이갖는장비제약 (Electron biprism, Lorentz lens)

이없어일반적인 TEM에서도분석이가능하다. 또한,

DOAH에서사용하는Lorentz lens에의해야기되는분해

능의저하가없다. 특히, DIH 분석법에서의분해능은회

절빔선택에사용된대물렌즈조리개의크기와입사되는

전자빔의파장에의해결정되며, 이로인해 1 nm 이하의

분해능을가진격자변형정보를획득할수있다. 

하지만, DIH 분석법은탈초점의변화에따른회절

상의 intensity 변화를정 하게측정하는분석법이므로,

관찰하고자하는부분에서격자변형이외의다른요소,

예를들어시료의불균일한두께또는휨정도에따른

intensity의변화가있어서는안된다. 또한, 일련의탈초

점 상들을획득과정에서는긴노출시간에따른시료

의위치변화또는대물렌즈전류의미세한변화에기인

하는탈초점값의변화가발생할수있으며, 측정 상들

간의회전이동반되기때문에탈초점값의정확한결정

과탈초점시리즈 상의정확한정렬은정량적인결과

도출에반드시필요한과정이다. 

Fig. 7에실험적으로얻은탈초점 상들간의위치변

화와회전, 그리고이를보정하여정렬된결과를나타내

었다. 그림에서볼수있듯이Δf1을기준으로Δf2, Δf3의

탈초점면에서기록된이미지는각각Δx1y1, Δx2y2 만큼

의위치변화와Δθ1, Δθ2 만큼의이미지회전을갖는다.

이러한이미지간의위치변화와회전은소프트웨어의

자동정렬기능을이용하여보정이가능하다. 그러나탈

초점된이미지사이의위치변화또는회전이매우커서

자동으로정렬이되지않을때에는이미지에나타난특
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Fig. 6. (a) Dark-field inline holography 원리를 설명하는 모식도
와 (b) p-MOSFET 구조에서의 서로 다른 탈초점 값을 가
진 암시야상 TEM 이미지들.

5)
Fig. 7. DIH 분석을위해 얻어진 일련의 탈초점 암시야상들 간의

회전과 위치 보정.



송경, 오상호특 집
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별한형상을기준으로소프트웨어의수동정렬방법을이

용하여보정하는과정이필요하다. 이러한정렬과정이

끝난후에일련의이미지를하나로모은 through-focus

image를얻을수있다. 이미지정렬과정에서위치변화

와회전으로인해신호가존재하지않는부분을제외하

고나머지부분은위상을측정하기위한 역으로사용

된다. 이렇게정렬된암시야상의탈초점시리즈이미지

들은phase reconstruction 알고리즘을이용하여전자빔의

위상정보를얻어낼수있다. 

2.4. DIH 분석법을 이용한 연구사례
(1) MOSFET 구조의격자변형분석

절연게이트형전계효과트랜지스터의대표적인소자

인metal-oxide semiconductor field-effect transistor (MOS-

FET)는현재대규모집적회로에사용되는소자로, 소스

와드레인사이의게이트전압을조절함으로써작동된다.

최근 strained-Si 기술은소스와드레인사이의채널을이

동하는전하캐리어의이동도를향상시킴으로서소자의

작동속도를향상시킬수있는방법으로활발히연구되

고있다. 이와같은 “Channel stress engineering (CSE)”

기술은트랜지스터특성에따라인장또는압축변형을

채널에유발하여원하는방향으로소자의성능을향상시

킨다. 이렇듯구성재료의격자변형이소자의성능에결

정적인역할을하기때문에성능의향상이나신뢰성확

보를위해정확한격자변형의분석을통한변형량의정

한제어능력이요구되고있다. 

독일Ulm 대학교Koch 교수에의해개발된DIH 분석

법은 p-형 MOSFET 구조에처음적용되어발표되었고,

대표적인결과를 Fig. 8에정리하 다. Si (220) 회절빔

을사용한암시야이미지를다른탈초점조건에서여러

장획득한후, 수학적알고리즘을이용하여얻어진위상

이미지는 Fig. 8(a)와같다. 이때, 특정회절빔만을이용

하여얻어진위상정보는동일한결정구조와성분을가

지는 역에서기하학적위상값과동일하므로 GPA 방

법을적용하여국부적인격자변형정보를구할수있다

(Fig. 8(b)). 결과로부터소스와드레인을구성하는 SiGex

과 Si 채널사이에압축변형이분포하는것을확인할수

있었다. 앞서설명한바와같이특정회절빔선택을위해

사용된 TEM의대물렌즈조리개는격자변형 map의분

해능을결정하는데, 이분석에서사용한조리개의직경

은 10 μm로서 0.77 nm의분해능을제공한다(실험에사

용한 TEM의 가속전압은 200 kV로 전자빔의 파장은

0.00251 nm에해당한다). 또한, Fig. 8(b)의 inset으로나

타낸것과같이일반적인고분해능 TEM 이미징을통한

GPA 분석법으로는대략하나의소스드레인구조에해

당하는국부 역에서의격자변형정보를획득할수밖에

없는데반해, DIH 분석법으로는 5배이상의넓은 역

에서의격자변형정보의획득이가능하다. 따라서 DIH

분석법은넓은 역에걸쳐많은소자를분석할수있어

분석결과의대표성을확보할수있고, 수백 nm 두께의

시료에적용이가능하므로변형의풀림현상을최소화할

수있다. 

(2) GaN 계열LED 소자의격자변형분석

현재우리주위에서많이사용되고있는 LED 소자의

빛을발하는활동층은서로다른격자상수를가지는재

Fig. 8. Si (220) 회절빔을 이용하여 얻어진 일련의 암시야상 탈
초점 이미지로부터 얻어진 (a) p-형 MOSFET 구조의 기
하학적 위상 이미지. (b) 위상 이미지의 GPA 분석으로
얻은 x 축 방향의 격자 변형 (εxx) map. (c) y 축으로의
격자변형 (εxx) profile.

5)



료들의이종에피택시성장을통해다중양자우물구조

로제조된다. 일반적으로사용되는청색, 녹색계열 LED

의활동층은 InxGa1-xN/GaN의다층구조를가지는데, 이

러한 GaN 계열의 LED는 구성 물질인 GaN가 가지는

wurzite 결정구조로부터기인하는자발분극과, InxGa1-xN

층과GaN층의격자불일치에기인하는압전분극을가진

다. 이러한자발분극, 그리고격자변형에의한압전분극

에의해계면에형성되는분극전하는내부양자효율의

저하, 다중양자우물활성층에서의전자의누설에의한

efficiency droop등소자의성능을저하시키는주요원인

으로분석되고있다. 이와같은이유로 LED 소자의광

효율을향상시키기위한방법의하나로이종에피택시에

기인하는다중양자우물활성층의압전분극을조절하는

“strain-engineering” 연구가 지속되고 있고, 이에 따라

정확한격자변형분석이갈수록중요해지고있다. Fig. 9

는 GaN 계열 LED 구조에적용된 DIH 분석결과를나

타낸다. InxGa1-xN/GaN 다중양자우물구조에서 InxGa1-

xN층과 GaN 층의격자상수는첨가된 In의양에의해결

정된다. 따라서DIH 분석을통해얻어진격자변형분석

결과는 In의 조성으로 변환하여 표현 가능하다. Fig.

9(b), (c)에보다자세히나타냈듯이, InxGa1-xN/GaN 다

중양자우물구조에서 x축과 y축에따른 In의조성분포를

통해서 InxGa1-xN 층에 20% In양이균일하게존재함을

DIH 분석법을통해알수있다.

Fig. 10은앞선 Fig. 9에나타낸 LED 구조보다더욱

복잡한다중양자우물구조를가지는 LED 소자에대한

DIH 분석결과이다. Fig. 10(a)에서보이는바와같이다

중양자우물구조는 2~5 nm 두께를가지는 InxGa1-xN/G

aN/ AlxInyGa1-x-yN/GaN 층들로복잡하게구성되어있다.

이 역에DIH 분석법을적용하여 0.77 nm의서브나노

미터의분해능을가진격자변형 map을구하 다. 결과

에서확인할수있듯이다중양자우물전체에걸친격자

변형뿐만아니라수나노미터두께의한층내부에서의

격자변형분포또한정확히분석됨을확인하 다. 

3. 결론

나노미터크기를가지는반도체소자에서구성재료는

격자변형으로인해벌크재료와는다른물리적특성을

보인다. 최근에는이러한격자변형을의도적으로소자의

성능향상에이용하려는 strain engineering 기술이개발

되고있다. 이와같은연구동향에발맞춰요구되는정

한격자변형분석은재료가가지는크기제약으로 TEM

을이용한분석이필수적이다. 수렴성빔전자회절법은

나노미터이하의정 성을보장하지만재료의국부적인

조건에민감하게반응함으로써해석에어려움을가진다.

반면, 고분해능 TEM 이미지를이용한방법은사용의편

리함으로널리이용되고있으나, 이미지획득을위해얇

아진시료가가지는변형의풀림현상등의근본적인문

제점을가진다. 이에따라최근개발된DIH 분석법은나
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Fig. 9. (a) DIH 분석법을 이용하여 얻어진 InxGa1-xN/GaN 다층 우
물구조 내 In 분포 map. 다중 양자우물 구조에 (b) 수직
한 방향, (c) 평행한 방향을 따라 표현된 In 분포 그래프.

6)

Fig. 10. (a) InxGa1-xN/GaN/AlxInyGa1-x-yN/GaN 다중 우물구조를
가지는 LED 소자의 고분해능 TEM 이미지. (b) DIH 분
석을 이용하여 얻은 [0001] 성장 방향으로 격자변형
map.

7)



노미터이하의분해능 (~0.8 nm)으로수마이크로미터

역의격자변형정보를 2 차원적으로제공함으로써, 집적

화된소자의격자변형을분석하는데매우유용하게활용

될것으로기대된다. 
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