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1. 서론

정보통신과 전자소자의 기술발달로 인해 신

소재를 활용한 반도체/전자기기가 고도화 되

고 있다. 이로 인해 전자소자의 분석 및 평가

를 위한 다양한 분석기술이 요구된다. 

투과전자현미경(transmission electron mi-

croscopy; TEM)은 나노미터 영역에서 원자레

벨의 수준까지 이미징 및 구조분석이 가능하

며, 동시에 재료의 화학분석을 할 수 있는 Tool

이다. 최근에는 전통적인 분석분야인 금속, 세

라믹 뿐 아니라 바이오 및 고분자 등의 연구 분

야로도 점차 확대되고 있다. 투과전자현미경

은 이미지와 회절분석을 통해 재료의 구조 및 

결함, 결정학적 정보를 분석하고, 분광학을 통

해서 화학분석이 가능하다. 구조 및 결함은 회

절과 상(phase)에 의해 발생하는 콘트라스트

로 분석한다. 결정학적 정보는 다양한 회절도

형(SADP, CBED, NBED)으로부터 분석한다. 

주사투과전자현미경(scanning transmi -ssion 

electron microsocpy, STEM)은 투과전자현미

경과 다르게 전자빔의 크기를 Å사이즈로 최

소화하여 샘플을 스캔하면서 이미지를 얻으

며, 최신의 수차보정기가 개발되면서 5차 수차

계수까지 보정을 통해 pm레벨의 고분해능 이

미지 분석과 단원자 레벨의 화학분석이 가능

하게 되었다 [1-3].

그림 1은 주사투과전자현미경의 원리를 간단

히 도식화한 것이다. 그림 1내에서, 파란색 원

형으로 그려진 HAADF (high-angle annular dark 

field) 검출기는 스캔한 전자빔과 샘플의 원자핵

에서 발생한 러더포드(rutherford) 산란을 수집하

며, 샘플의 원자번호에 따른 Z-contrast 이미지를 

형성한다. 따라서 상대적으로 무거운 원소는 높

은 contrast를 가지게 되고, 상대적으로 가벼운 원

소는 낮은 contrast를 보인다. 최신 개발된 ABF 

(annular bright field) 검출기를 통해 산소와 같은 

경량원소까지 이미지로 동시에 얻을 수 있다 [2].

최신 수차보정 주사투과전자현미경/
전자에너지손실분광법을 활용한 
전자재료 분석의 최신 동향

2
Special Theme  반도체 결함 분석 기술

글_ 오 준 협 인턴연구원 · 장 재 혁 선임연구원  |  한국기초과학지원연구원
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주사투과전자현미경은 시편의 STEM 이미지

를 획득하면서, EDS (energy dispersive spec-

troscopy)와 EELS (electron energy loss spec-

troscopy) 분석을 진행할 수 있다 (그림 1). EDS

는 시편에 주사된 전자빔에 의해 발생한 특성 

X-ray를 분석하여 화학적 정보를 알 수 있으며, 

EELS는 투과전자빔에서 샘플을 투과하여 잃은 

전자의 에너지를 검출하여 분석한다. 이를 활

용하면, 결정내에 포함된 불순물의 위치와 원

자레벨의 mapping 이미지 및 결합에 따른 전

자 구조정보를 알 수 있다.

STEM과 EELS는 수차보정기와 단색기(mono-

chromator) 기술이 발전함에 따라서 발전하고 

있으며, 다양한 분야에서 사용되고 있다. 원자

레벨 이미징와 함께 다양한 소자에서 필요한 

다음과 같은 분석법(strain, band gap 측정 및 

oxygen vacancy 분석)의 활용에 대해서 기술하

고자 한다.

2. STEM/ EELS의 응용

2.1 Z-contrast 이미지의 활용

주사투과전자현미경의 Z-contrast 이미지 특

성 때문에, 원자번호가 다른 원소를 포함하고 

있는 다층 박막을 TEM이미지보다 쉽게 구별

할 수 있다. 이러한 특성을 활용하면, 메모리 

소자, AP소자, 전자소자 등 나노미터(nm) 수준

의 다양한 박막이 적용된 소자 내에서, 박막들

의 두께 및 결함 등을 STEM을 활용하여 분석

할 수 있다 [4-8]. 또한 HAADF 검출기 뿐만 아

니라, LAADF, ABF 검출기 등의 다양한 신호를 

수집하여 이미지를 구현한다. 

그림 2와 같이 multiple quantum well 

(MQW) 구조의 경우 기존의 TEM 이미지로는 

InGaN/GaN 층의 구별이 어려우나, HAADF 이

미지에서는 매우 쉽게 층간 구별이 가능하다. 

QW층의 두께와 조성에 따라 소자의 특성이 

다르게 나타나고, defect의 유무 역시 성능에 

직접적이기 때문에 명확하게 분석하는 것은 

소자 성능과 집접적으로 관련이 있는 매우 중

요한 요소이다. H. Woo [4]는 PA-MBE를 사용

하여 InGaN / GaN MQW 구조를 성장시켰으

며 재료의 특성을 분석하고 주사투과전자현미

경으로 QW의 두께를 분석하였다. 그림 2의 주

그림 1 ▶   주사투과전자현미경에서 얻을 수 있는 HAADF, BF 

 이미지와 EELS mapping 이미지 [2].

그림 2 ▶   MQW의 Cross section 주사투과전자현미경 이미지 [4].

사투과전자현미경 이미지에서 Z-contrast가 명

확하게 나타난 것을 확인 할 수 있으며 층의 두

께와 계면 구조 분석이 가능한 것을 알 수 있다.

2.2 2D / 3D 화학조성 분석

주사투과전자현미경에서 화학적 분석의 강

점은 투과전자현미경과 다르게 이미지를 보면

서 화학분석이 가능한 것이다. 화학적 분석은 

최근 기술이 발전하면서 원자레벨에서의 분석

이 가능하며 2D 뿐만 아니라 3D 화학 분석도 

가능하게 되었다 [9-14].

그림 3은 수차보정 주사투과전자현미경을 

통해 EDS mapping 분석 이미지를 나타내었

다. SrTiO3 bi-crystal에서 10°기울어진 전위 코

어의 원자 배열, 및 원자 분포 등을 고분해능 

HAADF 이미지를 통해서 확인하고, EDS map-

ping을 통해 oxygen vacancy가 전위 코어에 

존재함을 확인하였다. 이러한 결과는 동일한 

방향에서 원자들의 배열과 그 배열 내에서 경

량원소인 산소의 분포가 다르게 나타남을 보

여주는 것이다. 이러한 분석은 STEM/EDS의 

장점과 수자보정기가 개발됨에 따라 가능해졌

다 [10].

최근에는 EDS의 발달로 인해 STEM/EDS를 

조합하여 반도체 소자의 3D 분석이 가능해졌

다. 3차원 분석은 시편의 깊이 정보를 얻을 때 

유용하며 소자의 결함 및 불량의 원인 분석에 

대한 정보를 제공한다. 투과분석법은 2D 분석
그림 3 ▶   SrTiO3 bi-crystal에서 10° 기울어진 입자 경계의 EDS  

 매핑 (a) Sr, (b) Ti, (c) O [10].

a b

c

그림 4 ▶  (a) 결함의 위치를 보여주는 Top view SEM 이미지, (b)  

 다면 TEM 이미지, (c) 단면 EDS 매핑 이미지, (d) 3차원  

 재구성 이미지, (e-f) STEM 이미지, (g-h) 3차원 EDS 재 

 구성 이미지 [13].
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주사투과전자현미경은 시편의 STEM 이미지

를 획득하면서, EDS (energy dispersive spec-

troscopy)와 EELS (electron energy loss spec-

troscopy) 분석을 진행할 수 있다 (그림 1). EDS

는 시편에 주사된 전자빔에 의해 발생한 특성 

X-ray를 분석하여 화학적 정보를 알 수 있으며, 

EELS는 투과전자빔에서 샘플을 투과하여 잃은 

전자의 에너지를 검출하여 분석한다. 이를 활

용하면, 결정내에 포함된 불순물의 위치와 원

자레벨의 mapping 이미지 및 결합에 따른 전

자 구조정보를 알 수 있다.

STEM과 EELS는 수차보정기와 단색기(mono-

chromator) 기술이 발전함에 따라서 발전하고 

있으며, 다양한 분야에서 사용되고 있다. 원자

레벨 이미징와 함께 다양한 소자에서 필요한 

다음과 같은 분석법(strain, band gap 측정 및 

oxygen vacancy 분석)의 활용에 대해서 기술하

고자 한다.

2. STEM/ EELS의 응용

2.1 Z-contrast 이미지의 활용

주사투과전자현미경의 Z-contrast 이미지 특

성 때문에, 원자번호가 다른 원소를 포함하고 

있는 다층 박막을 TEM이미지보다 쉽게 구별

할 수 있다. 이러한 특성을 활용하면, 메모리 

소자, AP소자, 전자소자 등 나노미터(nm) 수준

의 다양한 박막이 적용된 소자 내에서, 박막들

의 두께 및 결함 등을 STEM을 활용하여 분석

할 수 있다 [4-8]. 또한 HAADF 검출기 뿐만 아

니라, LAADF, ABF 검출기 등의 다양한 신호를 

수집하여 이미지를 구현한다. 

그림 2와 같이 multiple quantum well 

(MQW) 구조의 경우 기존의 TEM 이미지로는 

InGaN/GaN 층의 구별이 어려우나, HAADF 이

미지에서는 매우 쉽게 층간 구별이 가능하다. 

QW층의 두께와 조성에 따라 소자의 특성이 

다르게 나타나고, defect의 유무 역시 성능에 

직접적이기 때문에 명확하게 분석하는 것은 

소자 성능과 집접적으로 관련이 있는 매우 중

요한 요소이다. H. Woo [4]는 PA-MBE를 사용

하여 InGaN / GaN MQW 구조를 성장시켰으

며 재료의 특성을 분석하고 주사투과전자현미

경으로 QW의 두께를 분석하였다. 그림 2의 주

그림 1 ▶   주사투과전자현미경에서 얻을 수 있는 HAADF, BF 

 이미지와 EELS mapping 이미지 [2].

그림 2 ▶   MQW의 Cross section 주사투과전자현미경 이미지 [4].

사투과전자현미경 이미지에서 Z-contrast가 명

확하게 나타난 것을 확인 할 수 있으며 층의 두

께와 계면 구조 분석이 가능한 것을 알 수 있다.

2.2 2D / 3D 화학조성 분석

주사투과전자현미경에서 화학적 분석의 강

점은 투과전자현미경과 다르게 이미지를 보면

서 화학분석이 가능한 것이다. 화학적 분석은 

최근 기술이 발전하면서 원자레벨에서의 분석

이 가능하며 2D 뿐만 아니라 3D 화학 분석도 

가능하게 되었다 [9-14].

그림 3은 수차보정 주사투과전자현미경을 

통해 EDS mapping 분석 이미지를 나타내었

다. SrTiO3 bi-crystal에서 10°기울어진 전위 코

어의 원자 배열, 및 원자 분포 등을 고분해능 

HAADF 이미지를 통해서 확인하고, EDS map-

ping을 통해 oxygen vacancy가 전위 코어에 

존재함을 확인하였다. 이러한 결과는 동일한 

방향에서 원자들의 배열과 그 배열 내에서 경

량원소인 산소의 분포가 다르게 나타남을 보

여주는 것이다. 이러한 분석은 STEM/EDS의 

장점과 수자보정기가 개발됨에 따라 가능해졌

다 [10].

최근에는 EDS의 발달로 인해 STEM/EDS를 

조합하여 반도체 소자의 3D 분석이 가능해졌

다. 3차원 분석은 시편의 깊이 정보를 얻을 때 

유용하며 소자의 결함 및 불량의 원인 분석에 

대한 정보를 제공한다. 투과분석법은 2D 분석
그림 3 ▶   SrTiO3 bi-crystal에서 10° 기울어진 입자 경계의 EDS  

 매핑 (a) Sr, (b) Ti, (c) O [10].

a b

c

그림 4 ▶  (a) 결함의 위치를 보여주는 Top view SEM 이미지, (b)  

 다면 TEM 이미지, (c) 단면 EDS 매핑 이미지, (d) 3차원  

 재구성 이미지, (e-f) STEM 이미지, (g-h) 3차원 EDS 재 

 구성 이미지 [13].
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으로 투영된 영상을 나타내기 때문에 종종 잘

못된 정보를 전달하기도 한다. 최신의 3D 구

조를 가지는 소자의 경우, 3차원의 화학 분석

이 필요하며, 이러한 3차원 EDS 분석을 통해

서 실제 소자의 구조를 이해할 수 있을 뿐 아니

라, 불량의 원인을 좀 더 명확하게 할 수 있다. 

그림 4는 3D EDS 결함 분석의 예를 나타내었

다. 서로 다른 위치의 박막 분석을 위해, 3차원  

영상을 얻고, EDS를 통해서 결함 위치 및 화학

분석을 3차원으로 제공한다 [13].

EELS의 경우 EDS 보다 많은 정보를 제공하

며 에너지 손실에 대한 정보를 통해 전자 궤

도 및 결합상태의 정보를 제공한다. 물론 EELS

도 화학적 분석을 통해 EDS와 같이 화학적 

mapping이 가능하다, 특히 최근의 투과전자현

미경에서는 EDS와 EELS 모두 원자레벨의 공

간 분해능을 가진다. 그림 5는 투명 전도성 산

화물인 BaSnO3를 분석할 결과를 보여준다. 

STEM이미지로는 구별하기 어려운 두 가지 다

른 결함을 “고배율의 원자 mapping”을 통해 

밝혀내었다. 그림 5의 아래 EELS mapping을 

통해서 각 계면에서의 산소 결핍층이 결함에 

존재함을 보여준다. 

2.3 원자 수준의 Strain 분석

MOSFET 소자에서도 SiGe과 같은 에피박막

을 통해 기판에 strain을 주어, 성능을 향상시키

는 ‘strain engineering’을 하고, 최근 페로브스

카이트 에피텍셜 박막에 대한 연구가 기초과

학연구를 위해 활발히 진행되고 있다. 에피텍

셜 박막과 기판의 계면에서 자연스럽게 strain

이 형성된다. 에피 박막의 두께에 따라서 계면 

strain이 다르게 분포되거나, 이러한 strain에 의

해서 계면의 구조가 defect를 형성, 이종의 구

조를 가지게 되는 경우도 발생한다. Strain 분석

을 위해서는 회절 패턴의 위상 분석(GPA)을 사

용하여 Strain 분포를 분석 할 수 있다 [15-22].

J. H. Kwon[15]은 고분해능 HAADF 이미지

이미지를 통해 strain 분석을 진행하고, 이와 

동시에 EDS분석을 하여 원자들의 위치에 따

른 strain의 변화를 원자레벨 수준으로 분석하

였다. 그림 6은 에피박막과 Strain의 분포 그

그림 5 ▶  (a), (b) 원자 모델, (c), (d) HAADF 이미지, (e-h) EELs  

 mapping [14].
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리고 EDS분석 데이터를 보여준다. 특히, 이러

한 GPA 분석을 통해 확인된 변형률의 변화와 

Vegard 법칙 및 실험 fitting 모델에 기반한 화

학 조성과의 관계를 직접 확인할 수 있었다.  

이러한 계면에 대한 strain 분석은 다양한 재

료에 적용되어 연구가 되고 있으며 저배율에

서부터 원자레벨 단위까지 다양하게 분석하고 

있다 [17-22].

2.4 Band gap 분석

최근 고성능 금속 및 산화물 트렌지스터 

등 [24]의 다양한 재료가 적용되고 band gap 

engineering을 통해 많은 연구가 진행되고 있

다. 특히 다층 박막에서의 band gap 변화를 확

인하기 위해서 band gap 측정은 필수적인 요

소이다 [23-25]. 최근 투과전자현미경의 단색

기(monochromator)를 통해서 수십 meV의 에

너지 분해능은 나노스케일의 band gap 측정

을 가능하게 하였다. 그림 7은 CaTiO3의 band 

gap을 측정한 데이터를 보여준다. band gap

은 low loss 영역에서 얻을 수 있으며, 아래 그

림과 같이 백그라운드와 피크가 올라가는 영

역의 선형 피팅의 교차점을 통해서 구해진다. 

EELS 실험과 광학적 측정 방법인 엘립소매터

로 측정된 값을 계산하여 모두 아래 그림에 나

타내었으며, 실험적으로 측정한 EELS통해 얻

어진 indirect band gap은 3.8eV, direct band 

gap은 4.38 eV로 확인되었다.

이러한 분석은 원자 수준의 STEM이미지와 

함께 계면에서의 band gap 변화 또는 박막내의 

defect에 따른 변화 등을 측정할 수 있을 것이다. 

2.5 Oxygen vacancy 이미징

Oxygen vacancy는 산화물 반도체 재료에서 

전기적 특성과 밀접하게 관련된 중요한 요소

이다. 최근 STEM의 ABF 검출기를 사용하여 경

량원소 분석이 가능해지면서, 페로브스카이트 

구조의 산화물들은 oxygen vacancy를 직접 이

그림 6 ▶  (a) HAADF 이미지, (b) 변형률 매핑 이미지, (c) 변형률과  

 vegard 및 fitting 그래프 [15].

a

b

c 그림 7 ▶  EELS 스펙트럼과 엘립소매터의 band gap 분석 그래 

 프 [23].
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화물인 BaSnO3를 분석할 결과를 보여준다. 

STEM이미지로는 구별하기 어려운 두 가지 다

른 결함을 “고배율의 원자 mapping”을 통해 

밝혀내었다. 그림 5의 아래 EELS mapping을 

통해서 각 계면에서의 산소 결핍층이 결함에 

존재함을 보여준다. 
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셜 박막과 기판의 계면에서 자연스럽게 strain

이 형성된다. 에피 박막의 두께에 따라서 계면 

strain이 다르게 분포되거나, 이러한 strain에 의

해서 계면의 구조가 defect를 형성, 이종의 구
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량원소 분석이 가능해지면서, 페로브스카이트 

구조의 산화물들은 oxygen vacancy를 직접 이

그림 6 ▶  (a) HAADF 이미지, (b) 변형률 매핑 이미지, (c) 변형률과  

 vegard 및 fitting 그래프 [15].

a

b

c 그림 7 ▶  EELS 스펙트럼과 엘립소매터의 band gap 분석 그래 

 프 [23].



Sp
ec

ia
l T

he
m

e 

22 23

w
w

w
.kieem

e.or.kr

E2 M
 전

기
 전

자
와

 첨
단

 소
재

   
   

 •

•       October  2018  Vol. 31,  N
o. 5

미징 하기 시작한다. 또한 annular 형태의 ABF 

검출기가 개발되면서 경량원소를 좀 더 명확

히 구분 할 수 있게 되었다. 이런 산화물에 대

한 연구는 자성체, 메모리, 저전력 전자소자 등 

다양하게 보고 되고 있다 [26-29].

이러한 팔면체 구조를 명확히 구분하고 분석

하기 위해 계면에서의 변화와 회전 등의 요소

에 대해 분석한다. 그림 8은 STEM-ABF 이미지

를 나타내었다. (110) 방향으로 투영된 LiTi2O4

의 구조 모델을 분석하였고 산소의 위치를 빨간

색 화살표로 표시하였다. 산소 공공의 위치에

서 산소의 contrast가 나타나지 않으며 O1, O2의 

산소 공공을 직접 이미지한 결과를 나타낸다. 

Oxygen vacancy 뿐만 아니라 ABO3의 페로

브스카이트 구조의 산화물 내에 있는 BO6의 

팔면체를 직접 관찰하는데도 ABF 이미지는 활

용되고 있다. BO6팔면체 구조를 인위적으로 

조절하여, 산화물의 특성을 제어하려 한다. 따

라서 이러한 팔면체의 크기, 모양, 결합구조와 

특성을 이해하여야 한다. 

3.  최신 STEM/EELS분석  
분야 소개

최신 STEM/EELS을 활용한 분석은 전자빔

에 의해서 재료가 손상되지 않도록 하기 위해

서 저전압(60 kV)이하로 가속전압을 낮추고, 

최신의 수차보정기를 부착하여 저전압에서도 

원자레벨 이미지를 얻을 수 있다. 이러한 저전

압, 초고분해능 이미징을 통해 산소의 거동 분

석 [31], 그래핀에서의 불순물 원자 거동 [32] 등

을 원자 동역학 분야에 대한 분석을 진행 할 수 

있다. 뿐만 아니라, 차세대 단색기를 통해 기존

의 0.7~1 eV 수준의 EELS 에너지 분해능을 수

~수십 meV까지 향상시켜, 이전 세대에서는 얻

을 수 없었던, 재료의 포논(phonon) 모드까지 

측정할 수 있게 되었다. 이러한 향상된 에너지 

분해능은 더욱 정확한 band gap mapping [30], 

표면 플라즈몬 분석, core loss를 활용한 보다 

정확한 전자구조 분석 등을 가능케 한다. 즉, 

최신의 투과전자현미경을 활용하면 이전에는 

얻을 수 없었던 영역의 에너지 분해능을 통해

서 분자수준의 동역학, 새로운 원자 레벨의 분

해능을 통해 기초과학 및 응용과학에 활용될 

수 있고, 새로운 분석법을 적용할 연구 분야의 

발굴이 필요하다.

그림 8 ▶  (a) STEM 이미지. (b) O 결핍된 이미지, (c) 공극 영역에서 

 의 이미지, (d) LiTi2O4 투영 모델, (e-f) (b)와 (c)에 대한 선  

 프로파일 [26].

c

e

d

f

a b 4. 맺음말

최신 주사투과전자현미경의 수차보정기와 

단색기가 도입되면서 원자레벨의 고분해능으

로 분석이 가능하게 되었다. 원자레벨 이미징

과 화학분석을 단원자까지 할 수 있고, 앞서 

언급된 수준의 에너지 분해능을 통해서 완전

히 새로운 투과전자현미경 분석이 가능하게 

되었다. 즉, 원자들의 동역학적 움직임과 표면 

플라즈몬의 분석, 향상된 core loss의 분석 등

을 통해 이전에는 얻지 못하던 초고분해능 분

석을 통해 차세대 반도체재료, 전자재료, 소재

의 개발에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다 

[9-26]. 
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미징 하기 시작한다. 또한 annular 형태의 ABF 

검출기가 개발되면서 경량원소를 좀 더 명확

히 구분 할 수 있게 되었다. 이런 산화물에 대

한 연구는 자성체, 메모리, 저전력 전자소자 등 

다양하게 보고 되고 있다 [26-29].

이러한 팔면체 구조를 명확히 구분하고 분석

하기 위해 계면에서의 변화와 회전 등의 요소

에 대해 분석한다. 그림 8은 STEM-ABF 이미지

를 나타내었다. (110) 방향으로 투영된 LiTi2O4

의 구조 모델을 분석하였고 산소의 위치를 빨간

색 화살표로 표시하였다. 산소 공공의 위치에

서 산소의 contrast가 나타나지 않으며 O1, O2의 

산소 공공을 직접 이미지한 결과를 나타낸다. 

Oxygen vacancy 뿐만 아니라 ABO3의 페로

브스카이트 구조의 산화물 내에 있는 BO6의 

팔면체를 직접 관찰하는데도 ABF 이미지는 활

용되고 있다. BO6팔면체 구조를 인위적으로 

조절하여, 산화물의 특성을 제어하려 한다. 따

라서 이러한 팔면체의 크기, 모양, 결합구조와 

특성을 이해하여야 한다. 

3.  최신 STEM/EELS분석  
분야 소개

최신 STEM/EELS을 활용한 분석은 전자빔

에 의해서 재료가 손상되지 않도록 하기 위해

서 저전압(60 kV)이하로 가속전압을 낮추고, 

최신의 수차보정기를 부착하여 저전압에서도 

원자레벨 이미지를 얻을 수 있다. 이러한 저전

압, 초고분해능 이미징을 통해 산소의 거동 분

석 [31], 그래핀에서의 불순물 원자 거동 [32] 등

을 원자 동역학 분야에 대한 분석을 진행 할 수 

있다. 뿐만 아니라, 차세대 단색기를 통해 기존

의 0.7~1 eV 수준의 EELS 에너지 분해능을 수

~수십 meV까지 향상시켜, 이전 세대에서는 얻

을 수 없었던, 재료의 포논(phonon) 모드까지 

측정할 수 있게 되었다. 이러한 향상된 에너지 

분해능은 더욱 정확한 band gap mapping [30], 

표면 플라즈몬 분석, core loss를 활용한 보다 

정확한 전자구조 분석 등을 가능케 한다. 즉, 

최신의 투과전자현미경을 활용하면 이전에는 

얻을 수 없었던 영역의 에너지 분해능을 통해

서 분자수준의 동역학, 새로운 원자 레벨의 분

해능을 통해 기초과학 및 응용과학에 활용될 

수 있고, 새로운 분석법을 적용할 연구 분야의 

발굴이 필요하다.

그림 8 ▶  (a) STEM 이미지. (b) O 결핍된 이미지, (c) 공극 영역에서 

 의 이미지, (d) LiTi2O4 투영 모델, (e-f) (b)와 (c)에 대한 선  

 프로파일 [26].

c

e

d

f

a b 4. 맺음말

최신 주사투과전자현미경의 수차보정기와 

단색기가 도입되면서 원자레벨의 고분해능으

로 분석이 가능하게 되었다. 원자레벨 이미징

과 화학분석을 단원자까지 할 수 있고, 앞서 

언급된 수준의 에너지 분해능을 통해서 완전

히 새로운 투과전자현미경 분석이 가능하게 

되었다. 즉, 원자들의 동역학적 움직임과 표면 

플라즈몬의 분석, 향상된 core loss의 분석 등

을 통해 이전에는 얻지 못하던 초고분해능 분

석을 통해 차세대 반도체재료, 전자재료, 소재

의 개발에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다 

[9-26]. 
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4H-SiC 기반으로 제작된 
쇼트키 다이오드의 계면 준위 분석

1. 서론

4H-SiC는 고온, 고전압 안정성 및 높은 열전

도도로 인해 전력반도체 재료 시장에서 점유

율이 증가하고 있다. 또한 전기자동차 및 스마

트 그리드 시장의 증대와 맞물려 4H-SiC 전력

반도체 시장의 연평균 성장률과 규모는 2022

년에 각각 40%와 10억 달러가 될 것으로 예상

됐다 [1].

기존의 실리콘에 비하여 4H-SiC는 밴드갭에 

에너지 준위를 많이 포함하고 있으며 이종 접

합 시 계면 준위가 더 많이 발생한다. 계면 준

위는 원자의 끊어진 결합(dangling bonds) 혹

은 불순물 원자와 관련이 있으며 MOSFET 또

는 IGBT의 sub-threshold swing과 쇼트키 다이

오드의 장벽 높이에 영향을 준다. 소자를 제작

할 때 진행하는 열처리 및 산화 과정이 계면 및 

단결정 내부에 에너지 준위를 발생시킬 수 있

다. SiO2/SiC의 계면 준위는 SiC가 산화되면서  

 

 

SiO2(s)와 CO(g)를 생성하는데, 이때 산화막이 두

꺼워 지면서 C가 빠져나오지 못하고 계면에 남

아 에너지 준위를 형성하는 것으로 알려져 있

다 [2]. 남겨진 탄소 원자들로 생성된 에너지 준

위를 비 활성화시키기 위해 질화 처리가 이용

된 바 있으며 [3], 그 원인이 되는 산화과정을 

감소시키기 위해 산화물을 증착한 뒤 NO gas

처리를 하여 계면 준위를 감소시킨 결과가 보

고됐다 [4]. 쇼트키 다이오드의 계면 역시 원자

의 끊어진 결합과 소자 제작 공정 동안 생성된 

과잉 탄소가 계면 준위를 증가 시키며 이를 감

소시키기 위해 SiO2/SiC의 계면 준위를 감소시

키는 것과 비슷한 방법이 이용되기도 했다 [5]. 

하지만, 지금까지의 연구 결과에서는 쇼트키 

다이오드 계면 준위의 증감 정도는 알 수 있었

지만, 밴드갭 내에 존재하는 계면 준위의 에너

지 분포를 알기 어려웠다 [6].
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