
1. 서 론

에피택셜 성장 기법을 이용하여 단결정 박막을 성장시
키는 다양한 소자들이 있으며 예를 들면 실리콘 트랜지스
터, 태양전지, 그리고 LED 등의 소자들이 있다. 이때 하부 
박막의 격자상수와 다른 격자상수를 가지는 박막이 성장할 
때 임계 두께 이상으로 증착되면 격자불일치 전위결함
(misfit dislocation)이 발생하고 이러한 결함으로 인해 증
착된 박막은 변형률(strain)이 완화(relaxed)된다. 이렇게 
격자불일치 전위결함이 발생하게 되면 변형률에 변화가 발
생한다. 이러한 격자불일치 전위결함이 발생하면 소자의 
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전기적인 특성에 영향을 주며 예를 들면 실리콘 트랜지스터
에서는 [1] 변형률에 의해 증가된 캐리어의 이동도의 특성
이 완화된 변형률에 의해 캐리어의 이동도가 저하되며 태양
전지 소자의 경우 격자불일치 전위결함에서 캐리어의 재결
합이 발생하여 변환효율을 저하시키는 원인이 된다. 

이와 같이 다양한 소자들에서 중요한 역할을 하는 변
형률 측정 및 분석을 위해 GPA (geometrical phase 
analysis) 방법이 개발되어 사용되어 왔다 [2,3]. 예를 들
면 양자점(quantum dot) [4], 도메인 벽(domain wall) 
[2,5], 변형률을 가지는(strained) 박막 [6-8], 역위상 경
계(antiphase boundaries) [9], 탄소 나노튜브(carbon 
nanotube) [9]에 분석 방법으로 사용되어 왔다. 

그러나 GPA 방법을 사용하게 되면 한 가지 단점이 있
는데, 변형률 계산 과정에서 위상이미지(phase image)가 
필요하고 그 위상이미지에 존재하는 불연속 값들을 제
거하기 위해 언랩핑(unwrapping) 절차를 사용해야 한
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다. 이러한 불연속 값들은 변형률이 간단하면 불연속 
값들도 이미지에 규칙적으로 존재하여 언랩핑 알고리즘
을 만들기 비교적 쉬우나, 변형률이 규칙적이지 않고 
복잡한 경우는 불연속 값들이 불규칙적으로 존재하여 
언랩핑 알고리즘을 만들기 상당히 어려우며 언랩핑 알
고리즘에 오류가 있는 경우 측정된 변형률이 부정확할 
수 있다. 따라서 언랩핑 알고리즘 없이 변형률을 분석
할 수 있는 방법이 필요하다. 본 논문의 저자는 언랩핑 
알고리즘이 필요 없는 CFTM (computational fourier 
transform moire) 알고리즘을 격자들로 이루어진 투
과전자현미경 이미지에 처음으로 적용하여 변형률 분
석에 이용하였다 [10]. 본 논문에서는 CFTM 방법의 
언랩핑 알고리즘이 필요 없는 장점을 활용하여, 박막 
내에 결함이 있는 위치에 변형률을 측정하고 분석하였
다. 측정 및 분석된 샘플은 실리콘 트랜지스터 [1] 혹
은 이종접합 태양전지 [11,12]에서 사용되는 SiGe/Si 
박막이다. 본 논문에서는 저자에 의해 소개된 CFTM 
방법에 대해 기술하고 SiGe/Si에서의 변형률 측정 결
과에 대해 기술한다.

2. 실험 방법

GPA의 단점을 보완하기 위해 저자에 의해 적용된 
CFTM 방법의 가장 큰 장점은 언랩핑 알고리즘이 필
요 없다는 점이다. 여기서 언랩핑이라는 알고리즘은 
GPA 방법에서 사용하는 위상이미지를 미분하기 위해 
위상이미지에 존재하는 불연속 값들을 제거하는 절차
이다. 그러나 격자들이 있는 이미지에서 격자들의 변형
률이 복잡하면 복잡할수록 위상이미지에 존재하는 불
연속 값들이 더욱 불규칙적으로 복잡한 형태로 존재하
게 되기 때문에 이렇게 복잡하게 얽혀 있는 불연속 값
들을 찾는 과정이 복잡하여 언랩핑 과정에서 오류가 
발생할 수 있다. 이와는 반대로, CFTM 방법은 변형률
을 도출하는 과정에서 위상이미지를 사용하지 않으며 
또한 미분을 주파수 영역에서 진행하기 때문에 언랩핑 
과정이 필요 없다.

이러한 CFTM 방법의 절차는 크게 3가지로 나눌 수 있
다. 첫 번째로, 격자들이 있는 이미지, 예를 들면 투과 전
자 현미경을 이용한 HAADF-STEM (high-angle annular 
dark-field scanning transmission electron microscopy) 
혹은 HRTEM (high-resolution transmission electron 
microscopy) 이미지를 푸리에 변환을 진행하여 푸리에 
파워 스펙트럼을 구한다. 두 번째는, 푸리에 파워 스펙

트럼에서 분석하고자 하는 방향에 위치해 있는 한 개의 
푸리에 파워 스펙트럼을 선택하여 원점으로 이동시킨다. 
예를 들면 exx를 계산하고 싶으면 이미지의 X축 방향에 
있는 푸리에 파워 스펙트럼 중에 한 개를 선택하여 원점
으로 이동시키면 되고, eyy를 계산하고 싶으면 이미지의 
Y축 방향에 있는 푸리에 파워 스펙트럼 중에 한 개를 
선택하여 원점으로 이동시키면 된다. 마지막으로 세 번
째는, 아래 식 (1)과 (2)를 이용하면 변형률의 exx와 eyy

를 도출할 수 있다 [10].
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(2)

여기에서 벡터는 푸리에 파워 스펙트럼에서 X축에 
있으면서 exx를 도출하기 위해 선택된 역격자 벡터이며 
벡터는 푸리에 파워 스펙트럼에서 Y축에 있으면서 
eyy를 도출하기 위해 선택된 역격자 벡터이다. 또한 식 
(1)에서  은 선택된 벡터를 원점으로 이동한 푸리
에 파워 스펙트럼이고 식 (2)에서  은 선택된 벡
터를 원점으로 이동한 푸리에 파워 스펙트럼이다. 요약
하면, 격자들이 있는 이미지, 예를 들면 HRTEM 혹은 
HAADF-STEM 이미지에서 exx를 산출하기 위해서는 이
미지를 푸리에 변환을 해서 얻어지는 푸리에 파워 스펙
트럼에서 X축에 있는 푸리에 파워 스펙트럼 한 개를 선
택하여 예를 들면 벡터를 선택하여 원점으로 이동하
여  을 도출하면 식 (1)과 같이 주파수 영역에서 
 
에 방향 도함수(directional derivative)를 이용하

여 미분하고 푸리에 역변환을 하면 exx를 산출할 수 있
다. 따라서 CFTM 방법은 GPA 방법과 같이 위상이미지
를 사용하기 않기 때문에 언랩핑 과정이 필요 없다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 HAADF-STEM를 이용하여 촬영된 Si0.55Ge0.45/ 
Si 박막을 나타내고 있고 여기서 투과 전자 현미경은 
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JEOL 2200FS 200kV field emission TEM을 사용하
였다. 여기서 Ge의 함량은 EDX (energy dispersive 
x-ray spectrometry)로 결정하였다. 그림 1의 X축과 
Y축은 픽셀 단위로 이미지의 위치를 나타내며 이미지 
사이즈는 X축으로 1,850픽셀이고 Y축으로 1,150픽셀
이다. HAADF-STEM 이미지의 아래쪽은 Si0.55Ge0.45 

박막이고 그 위에 증착된 박막은 Si이다. Si 박막과 
Si0.55Ge0.45 박막의 계면에서 격자불일치 전위결함의 위
치가 그림 1에 표시되어 있으며 전위결함은 Si 박막 
전체까지 연장되어 있다. 박막의 성장 방향(growth 
direction)과 계면 방향(in-plane)이 화살표로 그림 1
에 표시되어 있고 Si0.55Ge0.45/Si 이미지를 푸리에 변환
을 적용한 푸리에 파워 스펙트럼 결과는 오른쪽 아래
에 삽입되어 있다. 삽입된 푸리에 파워 스펙트럼에서 
보면 (002)와 (2-20) 파워 스펙트럼이 변형률을 측정하
기 위해 선택되었고 원형으로 표시되어 있다. (002)는 
Y축에 있는 푸리에 파워 스펙트럼이기 때문에 eyy를 
도출하기 위해 선택되었고 (2-20)는 X축에 있는 푸리
에 파워 스펙트럼이기 때문에 exx를 도출하기 위해 선
택되었다.

그림 2는 CFTM 방법을 이용하여 그림 1의 Si0.55Ge0.45/ 
Si 박막에서 격자들의 변형률 결과를 보여 준다. 그림 
2(a)는 exx 정보를 3차원으로 보여주고 있고 그림 2(b)
는 eyy 정보를 3차원으로 보여주고 있다. 그림 2의 X
축과 Y축은 그림 1 이미지의 X축과 Y축과 같다. 여기
서 exx는 박막의 계면 방향(X축)의 격자상수 변형에 대
한 정보이고 eyy는 박막의 성장 방향(Y축)의 격자상수 
변형에 대한 정보이다. 그림 2의 exx와 eyy의 결과는 
CFTM 방법을 통해 도출되었고 따라서 식 (1)과 식 
(2)가 각각 사용되었다. 그림 2(a)의 exx을 도출하기 위
해 그림 1의 푸리에 파워 스펙트럼에서 (002)를 선택

하여 원점으로 이동하여 식 (1)을 이용하여 계산하였고 
그림 2(b)의 eyy를 얻기 위해 (2-20)를 선택하여 원점
으로 이동하여 식 (2)를 이용하여 계산하였다.

먼저 Si 박막 영역에서의 exx와 eyy 결과를 보면, 그
림 2(a)의 exx는 Si0.55Ge0.45 박막과 Si 박막 간에 계면
방향 격자상수의 차이가 없어서 Si0.55Ge0.45 박막과 Si 
박막의 구분이 명확하지 않음을 알 수 있고 그림 2(b)
의 eyy는 Si0.55Ge0.45 박막과 Si 박막에서 성장 방향 격
자상수의 차이가 발생하여 Si0.55Ge0.45 박막과 Si 박막
이 명확하게 구분됨을 알 수 있다. 따라서 그림 2에서 
exx와 eyy 결과를 요약해서 보면, Si0.55Ge0.45 박막과 Si 
박막의 격자상수가 각각 5.533 Å과 5.431 Å으로, 다
름에도 불구하고 Si 박막의 계면 방향의 격자상수와 
Si0.55Ge0.45 박막의 계면 방향의 격자상수가 같다. 따라
서 Si0.55Ge0.45 박막에 증착된 Si 박막은 정합(lattice 
matching)되어 성장되었고 인장 응력(tensile strain)
을 가지고 있다고 볼 수 있다. 이와는 반대로, 성장 방
향의 격자상수는 Si 박막이 Si0.55Ge0.45 박막보다 작기 
때문에 그림 2(b)에서 Si 박막과 Si0.55Ge0.45 박막이 명
확하게 구분됨을 알 수 있다.

다음으로, 그림 2에서 화살표로 표시된 격자불일치 
전위결함 주위의 변형률이 어떻게 형성되어 있는지 분
석해 보면 일차적으로 그림 2(a)와 그림 2(b)에서 격자
불일치 전위결함 중심(core)에서 현격히 큰 exx와 eyy

Fig. 1. A cross-sectional HAADF-STEM image of Si0.55Ge0.45/Si.

(a)

(b)

Fig. 2. A 3-dimensional image showing strain analysis of the 

Fig. 1. (a) exx and (b) eyy.
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를 보여주고 있다. 따라서 격자불일치 전위결함의 중심
에서 변형률이 집중되어 exx와 eyy 최대가 됨을 알 수 
있다. 그리고 격자불일치 전위결함의 중심에서 멀어지
면서 변형률이 감소됨을 알 수 있다. 여기서 격자불일
치 전위결함 중심에서 변형률이 집중되는 원인을 확인
하기 위해 특정 방향의 격자들로 이루어진 브래그 필터 
이미지(bragg filtered image)를 이용하였다 [2]. 본 논
문에서는 그림 1의 오른쪽 아랫부분에 삽입된 푸리에 
파워 스펙트럼에서 (1-11) 파워 스펙트럼을 선택하여 
(1-11) 브래그 필터 이미지를 그림 3에 보여주고 있다.

그림 3은 (1-11) 파워 스펙트럼을 선택하였기 때문
에 B1-11(r)라고 부른다. 그림 3에서 보이는 바와 같이 
B1-11(r)의 격자들의 방향은 (1-11) 역격자 벡터와 수직
이며 격자들의 선과 선의 간격은 박막의 (1-11) 평면
의 격자상수이다. 그림 3과 그림 2를 비교해 보면 격자
불일치 전위결함의 중심에서 적층 결함(stacking fault)
에 의한 잉여 반평면(extra half-plane)이 형성됨을 
알 수 있다. 여기서 잉여 반평면은 그림 3에 원형으로 
표시되어 있다. 따라서 전위결함의 중심에서 변형률이 
최대로 갖는 이유는 (1-11) 평면의 적층결함에 의한 
잉여 반평면에 의해 Si 박막의 계면 방향과 성장 방향
에서 격자상수의 팽창(lattice expansion)으로 인한 
exx와 eyy가 증가했다고 볼 수 있다. 

또한, 그림 2에서 격자불일치 전위결함을 따라 exx는 
음의 값을 갖고 eyy는 양의 값을 갖는 것을 알 수 있
다. 자세히 조사하기 위해 그림 2의 격자불일치 전위
결함 위치에 라인 프로파일(line profile)을 그림 4에서 
보여주고 있다. 

그림 4는 그림 2의 격자불일치 전위결함 위치의 라
인 프로파일이며 라인 프로파일의 위치는 그림 2의 점

선으로 표시되어 있다. 그림 4에는 exx와 eyy의 라인 
프로파일을 동시에 보여주고 있다. 그림 4에는 격자불
일치 전위결함 위치에서 exx는 음의 값을, eyy는 양의 
값을 갖는 것을 알 수 있다. 여기서 격자불일치 전위결
함은 그림 3에서 표시되어 있듯이 버거스 벡터(burgers 
vector), b=a/6(1-12), 방향과 일치한다. 따라서 격자
들의 슬립 방향(slip direction)으로 변형률이 존재하며 
격자불일치 전위결함 라인을 따라 계면 방향(X축)으로
는 격자 수축(lattice contraction)을 성장 방향(Y축)으
로는 격자 팽창(lattice expansion)이 되어 음수의 exx
와 양수의 eyy를 갖는 것을 알 수 있다.

마지막으로 그림 4의 격자불일치 전위결함 위치를 
벗어난 양쪽으로 Si 박막의 exx와 eyy를 정량화하기 위
해 상자 그림을 이용하였으며 그림 5에 보여주고 있
다. 그림 5에서는 그림 4의 라인 프로파일의 모든 데

Fig. 3. A (1-11) Bragg filtered image. Fig. 4. Line profile of exx and eyy.

Fig. 5. Box plot of exx and eyy of Fig. 4.



전기전자재료학회논문지, 제30권 제12호 pp. 757-761, 2017년 12월: 장원재 761

이터를 상자 그림으로 표현하였다. 그림 5에서 exx와 
eyy를 정량화하면 각각 0±0.4%와 -1.9±0.4%임을 알 
수 있다. 따라서 격자불일치 전위결함을 벗어난 위치에
서는 Si 박막의 격자들이, 계면 방향으로는 격자 정합
(lattice matching)되어 성장하였고 격자상수의 성장 
방향 성분은 Si0.55Ge0.45 박막보다 Si 박막에서 1.9% 
수축됨을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 논문에서는 저자에 의해 발표된 언랩핑 절차가 필
요 없는 CFTM [10] 방법을 이용하여 Si0.55Ge0.45/Si 박
막에서의 격자불일치 전위결함에서의 변형률을 측정하고 
분석하였다. Si0.55Ge0.45/Si 박막의 격자 이미지는 투과 
전자 현미경의 HAADF-STEM을 이용하였다. HAADF- 
STEM 이미지에 CFTM 방법을 적용하여 분석한 결과는 
Si0.55Ge0.45 박막에 증착된 Si은 계면 방향으로 격자들이 
정합(lattice matching)되어 성장된 인장응력(tensile 
strain)을 가지는 박막이며 Si 박막의 성장 방향으로는 
Si0.55Ge0.45보다 격자상수가 1.9% 수축되어 있음을 알 
수 있었다. 또한 Si0.55Ge0.45 위에 증착된 Si 박막에 격자
불일치 전위결함이 관찰되었고 격자불일치 전위결함의 
변형률은 적층결함에 의한 잉여 반평면에 의해 격자불일
치 전위결함의 중심에서 변형률이 최대이며 버거스 벡
터, b=a/6(1-12), 방향으로 계면 방향(X축)으로는 격자 
수축(lattice contraction)에 의해 음수의 exx를 갖고 성
장 방향(Y축)으로는 격자 팽창(lattice expansion)에 의
해 양수의 eyy를 형성하였다. 
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