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본 원고에서는 2010년대 중반 현재 초고진공 환경에

서 작동 가능한 저온 주사터널 현미경의 세계적 흐름을 

정리 및 소개를 한다. 벡터형 초전도 자석을 장착한, 저

진동 초고진공용 희석식 냉동기의 개발에 힘입어 수십 

밀리 켈빈 이하의 온도 대 및 10 테슬라의 고자기장하의 

실험 조건을 가지는 밀리 켈빈 주사터널 현미경이 세계 

선도 그룹에서 속속 구축이 완료되고 있다. 또한 2000

년대 중반 이후 본격적으로 시작된 1 켈빈 이하 고자기

장 냉동기를 이용한 저온 주사 터널 현미경의 응용 범위 

역시 넓어지고 있다. 튜닝 포크를 이용한 저온 원자 힘 

현미경 및 저온 광자 주사터널 현미경을 이용한 연구도 

활발히 진행되고 있다. 이러한 논의를 바탕으로 2020년

대에 본격 출현할 초고진공 저온 주사터널 현미경의 흐

름을 예측해 보겠다.

1. 서론

초고진공 환경에서 샘플의 처리 및 분석이 가능한 초

고진공 저온 주사터널 현미경은 1990년대 초반 본격

적으로 등장하여, 현재까지 수십 년간 주사터널 현미

경을 이용한 연구를 선도하고 있다. 액체 헬륨 저장기

(reservoir)의 4.2 켈빈 온도를 이용한 4.2 ~ 10 켈빈

의 샘플 온도 대역을 가지는, 초고진공 4 켈빈 저온 주

사터널 현미경은 현재까지도 초고진공 주사터널 현미경

의 기본형으로서 여러 초고진공 환경에서의 표면 연구에 

사용되어 왔다. 2000년대 중반 이후에 본격적으로 등장

한 1 켈빈 이하 고자기장 주사터널 현미경은, 10 테슬라 

정도의 고자기장에 의한 전자 에너지 레벨의 지만 분열

(Zeeman splitting)이 열적 동요보다 더 큰 실험 조건을 

만들어내기 때문에 본격적인 단일 전자 스핀 관련 연구 

및 위상 부도체의 연구를 위시한 여러 중요한 연구를 가

능케 해왔다. 

지난 이십 년 이상의 저온 및 고자기장 경험을 바탕으

로 이제 2010년대 중반 저온 주사 터널 현미경의 선도 

흐름은 10 테슬라 정도의 고자기장 환경에서 수십 밀리
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켈빈의 실험 온도 대역을 가능케 하는, 초고진공 밀리켈

빈 고자기장 주사터널 현미경이라고 할 수 있다. 이러한 

극한 실험 조건은 2000년대 중반까지만 해도 주사터널 

현미경 장치에서는 구현이 불가능해서, 소위 “수송 현상 

연구 공동체(transport research community)” 만이 보

여줄 수 있는 실험 조건이라고 여겨졌었다. 그러나 이제 

초고진공 밀리켈빈 고자기장 주사터널 현미경의 출현으

로 수송 현상 연구 공동체의 실험 조건과 동일한 실험 조

건 대역의 연구를 할 수 있게 되었다. 또한 더 나아가, 뒤

에서 논의할 원자간 힘 현미경 및 광자 주사터널 현미경

의 기법의 완숙도로 인해서, 주사터널 현미경만이 가능

케 하는 더 극한 실험 조건하의 연구도 가능하게 되어서, 

2010년대 중반인 현재를 초고진공 주사터널 현미경의 황

금시대라고 부를 수도 있겠다.

본 원고에서는 본 연구단에서 구축중인 또는 구축 완

료한 저온 주사 터널 현미경 장치를 중심으로, 1) 초고

진공 밀리켈빈 고자기장 주사터널 현미경에 대한 소개

를 한 뒤, 2) 초고진공 1켈빈 이하 고자기장 주사터널 현

미경에 대한 설명을 한 뒤, 2016년 현재까지는 4.2 켈

빈 저온 주사터널 현미경에만 구현이 되었으나, 1 켈

빈 이하 또는 수십 밀리켈빈의 온도 대에서 구현이 앞

으로 빨리는 수년 내에 가능할 것으로 여겨지는, 3) 튜

닝 포크 원자간 힘 현미경 (tuning–fork atomic force 

microscope) 과 4) 광자 주사터널 현미경을 소개하려 한

다. 또한 결론부에서는 이러한 논의를 바탕으로, 2020 

년대의 저온 주사터널 현미경의 세계적인 흐름을 감히 

예측해보려 한다.

2. 초고진공 밀리켈빈 고자기장 주사터널 현미경

2016년 말 현재까지 세계 수준의 학술 문헌에 게재된 

결과를 생성해낸 밀리켈빈 고자기장 주사터널 현미경은 

두세 대 정도라고 말할 수 있다 [1-2]. 또한 세계 곳곳에

서 선도 그룹들은 빠짐없이 밀리켈빈 고자기장 주사터널 

현미경을 구축 중에 있다. 현재 구축중인 장치까지 고려

한다면 2020년대에 들어서는 10대 남짓한 밀리켈빈 고

자기장 주사터널 현미경이 작동 될 수 있을 것이다. 이러

한 추세로 보면 수년 내에 밀리켈빈 고자기장 주사터널 

현미경의 보유 여부가 세계 선도 주사터널 현미경 그룹

인지를 가르는 하나의 기준이 될 것이라고 말할 수 있을 

것이다. 초고진공용 밀리켈빈 고자기장 주사터널 현미경

을 위한 강력한 냉동 파워를 갖는 희석식 냉동기가 지난 

십 년간 몇몇 냉동기 제작사들에 의해서 개발되어 왔고, 

앞으로도 저진동 소형 희석식 냉동기가 계속 개발될 것

으로 예상되어 2020년대에는 바야흐로 초고진공 밀리켈

빈 고자기장 주사터널 현미경의 시대가 될 것이다.

헬륨-4와 그 동위 원소인 헬륨-3의 혼합 용액의 끓는

점의 온도가 100 밀리켈빈 이하로 떨어지는 현상을 극대

화한 희석식 냉동방식과 벡터형 초전도 자석을 이용하게 

되어 [3], 샘플의 미세한 전자적 구조 및 기본 여기 상태

(elementary excitations)를 측정할 수 있게 해준다. 더 

나아가, 본 연구단에서는 전자 스핀과 핵 스핀과의 초미

[Fig. 1] �Schematic of Cryostat and Superconducting Magnet for 

our ultrahigh vacuum milli-Kelvin scanning tunneling 

microscope

[Fig. 2] �Overall Schematic of our ultrahigh vacuum milli-Kelvin 

scanning tunneling microscope
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세 상호작용(hyperfine interaction)을 이용하여 핵 스

핀의 검출과 그 스핀 상태의 조작에 도전하려 하며 [4], 

이의 성공적인 검출 시에는 현재 고체물리 연구 범위를 

핵 스핀의 영역까지 본격적으로 넓히는 의미 있는 일이

라 말 할 수 있다.

그림 1은 본 연구단에서 구축중인 초고진공 밀리켈빈 

주사터널 현미경을 위한 냉동기의 개요를 보여준다. 강력

한 냉동 파워에 힘입어 10 밀리 켈빈 또는 그 이하의 실험 

온도를 확보할수 있을 것으로 기대되며, 9+2+2 테슬라

의 삼차원 벡터형 초전도 자석을 장착하여 각종 단일 전

자 스핀 및 핵 스핀의 성질 등의 자성 연구에 사용될 것이

다. 그림 2에서는 진동 방지 대책 및 전체적인 시스템 개

요를 보여준다.

초고진공 밀리켈빈 고자기장 주사 터널 현미경에 관련

된 중요한 이슈에 언급한다면, 1 켈빈 이하 밀리켈빈 온

도 영역에서는 샘플 온도의 정의가 엄밀해져야 한다. 팁

과 샘플의 온도가 다를 수 있음은 물론이고, 샘플이나 팁 

안의 여러 자유도들의 온도가 각기 다를 수 있다는 것이

다. 금속 안의 전자 온도, 구성원자들로 이루어진 격자 온

도, 그리고 본 연구단에서 주 연구 대상으로 정한 핵 스핀

의 온도가 각기 다른 온도에 있을 수 있다. 서로 다른 자

유도들과의 열적 평형에 이르게 하는 상호작용은 극저온

으로 온도가 내려가면 그 크기가 줄어들어 열적 평형이 

실제적으로 불가능하게 된다는 점이다. 특히 전자 온도의 

경우 냉동기 구조물 및 전기 신호선을 따라 들어오는 고

주파의 전기장에 의해서 전자들이 여기되서, 밀리켈빈에 

도달한 격자온도보다 더 높을 수 있다. 그러므로 밀리켈

빈에서 전자 분광법을 이용하기 위해서는 각종 고주파 방

지 대책이 필요하게 된다. 주사터널 현미경의 터널 전류

에 의한 전자 수송 분광 데이터에서 얻어지는 퍼미-디락 

분포(Fermi-Dirac distribution) 함수 안의 온도를 데이

터 맞춤으로 계산해내어 전자 온도를 구해내는 방식으로 

전자 온도를 말할 수 있게 된다 [5].

3. 초고진공 1 켈빈 이하 고자기장 주사 터널 현미경

초고진공 1 켈빈 이하 고자기장 냉동기는 1 켈빈 단지

(1 K pot)안의 수십 에서 수백 cc 의 액체 헬륨-4의 증

기압을 펌프로 뽑아내어 1.5 켈빈 정도의 온도를 만들어

내서, 기체 헬륨-3을 액화시킨 뒤 다시 그 액체 헬륨-3

의 증기압을 활성탄(activated charcoal) 펌프 같은 강

력한 펌프로 뽑아내면, 0.25 켈빈까지 온도를 얻어낼 수 

있다 [3]. 이러한 1 켈빈 이하의 냉동기는 고체 물리 실

험 전공의 대학원생 한 사람의 노력으로 설계가 가능하

다. 또한 본 저자들이 저온 주사터널 현미경의 제작 경험

을 시작한 90년대와는 달리, 현재 국내에서도 전자 빔 용

접, 고파워 펄스 레이저를 이용한 레이저 용접 등의 고성

능 용접 기법이 손쉽게 지원받을 수 있으므로, 1켈빈 이

하 고자기장 냉동기의 제작은 국내 자체 제작이 가능하

다. 이에 본 연구단에서도 연구단 고유 디자인 개념을 가

진 1 켈빈 이하 7 테슬라 초전도 자석을 장착한 냉동기를 

설계 및 제작 중이며, 그 완성을 목전에 두고 있다. 

저자들의 개인적인 의견으로는 이러한 1켈빈 이하 고

자기장 냉동기가 매우 중요한데, 그 이유로는 1 켈빈 이

하 냉동기를 기반으로 여러 가지 방향으로 확장이 가능

하다는 점이다. 몇 가지 예를 들면, 첫째, 더 낮은 온도

를 가능케 하는 냉동기의 제작을 위한 기초 플랫폼으로 

응용이 가능하다. 예를 들어 단열 자기 소거(adiabatic 

demagnetization) 냉각 모듈을 탑재하면 희석식 냉동기

의 밀리켈빈 온도 대역에도 도달 할 수 있을 것이다 [3]. 

둘째, 밀리켈빈 같은 극저온 온도대역이 아니기 때문

에 주사터널 현미경에 기능을 더 추가하기가 용이하다는 

점이다. 예를 들면 다음 섹션에서 논의 할, 광자 측정을 

[Fig. 3] �Overall Schematic of our ultrahigh vacuum sub-Kelvin 

scanning tunneling microscope
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위한 광섬유 및 렌즈 등을 샘플 근처에 장착해도 그 온도

대가 유지될 수 있어, 1 켈빈 이하 고자기장 주사터널 현

미경으로 확장이 용이하다. 또한 역시 뒤에서 언급할 튜

닝 포크 원자간 힘 현미경을 장착한 1 켈빈 이하 고자기

장 주사터널 현미경으로의 확장도 가능하다. 이에 본 연

구단에서는 초전도 자석 제작사에서 7 테슬라 초전도 자

석 솔레노이드를 세 개를 구입하여 초고진공 1 켈빈 이하 

7 테슬라 주사터널 현미경을 위한 냉동기의 추가 제작

에 곧 들어갈 계획이다. 각각의 냉동기는 위에서 언급한 

독특한 기능, 즉, 더 낮은 온도의 주사터널 현미경, 광자 

주사터널 현미경, 튜닝 포크 원자간 힘 현미경의 기능을 

각자 가지도록 할 계획이다.

그림 3은 본 연구단에서 제작중인 초고진공 1 켈빈 이

하 고자기장 주사터널 현미경의 개요를 보여준다. 

이러한 초고진공 1 켈빈 이하 고자기장 주사터널 현미

경은, 가능한 실험 환경이 전자 스핀의 지만 분열보다 열

적 동요가 크므로 각종 단일 전자 스핀의 검출과 조작에 

강력한 도구이며 [5], 또한 위상 부도체와 같은 저온에서 

신물질의 연구에 필수적인 도구중의 하나이다 [6].

4. 튜닝 포크 원자간 힘 현미경

2000년대 원자간 힘 현미경의 가장 인상적인 결과로

는 튜닝 포크 원자간 힘 현미경의 실험 결과를 들 수 있

다. 레이저 반사나 피에조 저항을 이용한 기존 기법의 해

상도를 월등히 능가하는 튜닝 포크 타입의 원자간 힘 현

미경은, 튜닝 포크에 외경 100 마이크로미터 또는 그 이

하의 무게를 최소화한 얇은 금속 탐침을 부착한 형태를 

이용하므로 원자간 힘과 터널 전류를 동시에 측정할 수 

있다. 이에 현재 몇몇의 기존 상용 저온 주사터널 현미경

에는 이러한 튜닝 포크 원자간 힘 현미경 옵션을 제공하

여 그 응용 범위가 갈수록 넓어지고 있다. 참고문헌 7에 

보이는 실험 결과는, 벤젠 고리가 일렬로 5 개 붙어있는 

펜타씬(pentacene) 단일 분자를 측정한 것으로, 전자 밀

도를 주로 측정하는 주사터널 현미경 기능 외에 소위 화

학적 힘(chemical force)를 통해서 원자간 결합의 이미

지화도 가능함을 보여주고 있다 [7]. 참고문헌 7에서 보

이듯이 탄소-수소 결합을 측정해 내어, 전자 밀도 함수 

위주로 측정해내는 주사터널 현미경과 상보적인 실험 장

치로 각광받고 있다. 더 나아가 고해상도로 측정시 탄

소-탄소간 단일 결합 및 이중 결합도 그 차이를 시각화 

시킬 수 있다. 또한 원자간 힘 현미경의 중요 고유기능인 

부도체 표면도 측정이 가능하다는 측면에서 보면, 도체 

표면만이 측정 가능한 주사터널 현미경의 약점을 보완해

줄 수 있어, 차세대 주사터널 현미경의 제 1 후보라고 말

할 수 있겠다.

장치적인 측면에서 보면, 튜닝 포크 원자간 힘 현미

경 기능을 기존 주사터널 현미경에 추가 탑재하려면, 탐

침 샘플 정션에 가까이 위치하는 저온 전처리 전류 증폭

기 (current preamplifier) 가 필요하며, 또한 초고진공 

환경에서 팁이 부착되어 있는 3-전극 튜닝 포크 구조물

을 용이하게 교환 할 수 있게 해야 한다. 이러한 기능들

은, 저온을 유지 하기 위한 냉동기의 열적 기능에 영향이 

그리 크지 않게 설계가 가능하므로, 기존 저온 주사 터널 

현미경의 장치에 추가로 장착하기가 상대적으로 용이하

다고 말할 수 있다. 현재 본 연구단에서는 4.2 켈빈 온도 

하에서 저온 상태와 초고진공 상태를 유지한 채, 교체 가

능한 근접 저온 전류 증폭기의 개발이 완료되었고, 현재 

초고진공 환경에서 탐침/튜닝 포크 교체가 가능한 저온 

주사 터널 현미경의 구상 단계에 있다.

5. 저온 광자 주사터널 현미경

2014년의 노벨 화학상 수상 주제에서 보여주듯이 공간

적 고해상도를 가지는 광학적 성질의 측정은 물리, 화학 

및 재료 연구뿐만 아니라 생물학의 영역에서도 매우 중

요하다. 이에 초고진공 주사터널 현미경 분야에서도 터

널 정션에서 방출되는 광자의 세기 및 그 에너지 분석이 

가능한 소위 광자 주사 터널 현미경이 90년대 초반부터 

계속 개발되어 왔다. 

광자 주사 터널 현미경을 이용하면, 터널 전자에 의한 

전자 분광법보다 더 우수한 에너지 해상도를 상대적으로 

저렴한 예산으로 얻을 수 있다. 예를 들어 4.2 켈빈에서 

작동되는 저온 광자 주사 터널 현미경은 1 밀리 전자 볼

트 이하의 에너지 해상도를 보여줄 수 있어서 초고진공 

저온 주사터널 현미경 장비적 위치가 독특하다고 할 수 

있다 [8]. 

또한 2000년대 각광받은 플라즈모닉스의 발전된 기

법과 연동되어, 탐침/샘플 졍션에서 증강된 표면 플라즈

몬-폴라리톤(surface plasmon-polarition)을 이용하
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여 단일 분자의 진동에 의한 라만 시그널(Tip Enhanced 

Raman Spectroscopy)을 검출해 내는 응용 범위가 새

로이 개척되었다 [9].

본 연구단에서는 그림 4에 보이듯이, 현재 6 켈빈 이하

에서 작동하는 광자 주사 터널 현미경을 완성하였고, 현

재 단일 분자의 라만 신호의 검출을 시도하고 있다 (그림 

5). 또한 더 나아가 현재 자체 개발 중인 1 켈빈 이하 고자

기장 주사터널 현미경에 광섬유를 이용하여 광자를 검출

할 수 있는, 1 켈빈 이하 고자기장 광자 주사 터널현미경

의 제작에 매진하고 있다.

6. 결론

저자들이 90년대에 저온 주사터널 현미경을 배워갈 

때, 저온 주사터널 현미경의 실험 온도대가 수송 현상 연

구 공동체의 수십 밀리켈빈 실험온도에 비하면 엄청 “뜨

겁다”는 자조 섞인 농담을 저온 주사 터널 현미경 구성

원들끼리 했던 기억이 난다. 이제 이십 년 동안 초고진공 

저온 주사 터널 현미경은 두 세대가 지나, 현재 수송 현

상 연구 공동체가 보여주는 현상을 보여줄 수 있는 단계

에 들어왔을 뿐 아니라, 튜닝 포트 원자간 힘 현미경 및 

광자 주사터널 현미경과 같은 차세대 기법이 1켈빈 이하 

또는 밀리켈빈의 온도 대역과 고자기장 환경에 접목 된

다면, 더 다채로운 물리 및 화학 현상을 보여 줄 수 있을 

것이 분명하다. 이에 초고진공 저온 주사 터널 현미경 연

구자로서 자부심을 느낄 뿐만 아니라, 그 연구 영역을 넓

혀야 한다는 책임감도 동시에 느끼고 있고, 앞으로 새로

운 타입의 초고진공 저온 주사터널 현미경을 계속 제작

해 나갈 계획이다. 본 원고에서는 언급하지 않았지만, 고

효율 저진동 폐쇄형 냉동기 (closed cycle cryocooler)의 

현재 개발 추세를 보면 [10], 2020년대에는 저온 주사터

널 현미경이 보여주는 경계는 현재보다 더욱더 넓어질 

수 있음이 분명하다. 이에 감히 예측하건대, 초고진공 저

온 주사터널 현미경의 황금 시대는 앞으로 수십 년 또는 

그 이상 유지될 것이다.

[Fig. 4] �Overall Schematic of our photon scanning tunneling 

microscope

[Fig. 5] �Optical Detection Schematic of our photon scanning 

tunneling microscope
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