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1. 초고속 전자 현미경의 개발

전자현미경의 높은 공간 분해능은 나노미터 크기의 시

료 표면의 관찰을 가능하게 한다. 따라서 반도체 공정 분

야에서부터 생명과학 분야에 이르기까지 다양한 분야에서 

필수적인 측정 장비로 인식되어 널리 활용되고 있다. 또

한 최근에는 이러한 전자현미경에 추가적인 분석 기술을 

가미함으로써, 단순한 측정뿐 아니라 시료의 전기적, 광

학적 특성을 나노미터 단위의 분해능으로 분석하는 작업

도 활발하게 이루어지고 있는 추세이다 [1]. 

최근 나노 기술이 비약적으로 발달함에 따라, 다양한 새

로운 나노물질들이 개발되고 있다. 특히 탄소나노튜브 및 

그래핀과 같은 탄소 기반 나노물질, MoS2 등으로 대표되

는 전이금속 산화물 기반 이차원 물질 및 페로브스카이트 

등의 무기나노 구조체 등이 최근 각광받고 있으며, 초미

세 전자소자, 수소저장물질, 광소자 및 광전지 등에 적용

하기 위해 국내외 많은 연구기관들이 노력하고 있다. 따

라서 이러한 물질들의 물리적, 화학적 특성을 분석하여 

상기한 응용 분야에 적합한 물질 구조 및 제조 방법을 제

시하는 것이 초미의 과제이다. 특히 이러한 물질 내부에

서의 전자 에너지 전이 메커니즘, 여기된 전자의 수송 메

커니즘, 구조적/화학적 결함 주위에서의 운반자의 에너

지/모멘텀 변이 메커니즘 연구는 물질의 특성을 이해하고 

성질을 개선하는 데 필수적이라 할 수 있다.

이에 따라 전자현미경의 높은 공간분해능에 더해 높은 

시간분해능을 달성하려는 시도가 미국 및 독일의 몇몇 연

구팀을 중심으로 이루어졌다. 특히 이러한 연구에서 선도

적인 업적을 달성한 팀은 미국 Caltech의 A. H. Zewail 
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그룹이다. A. H. Zewail은 1999년에 펨토초 레이저를 이

용한 화학 구조 분석에 대한 공로로 노벨상을 수상한 바 

있는데, 이러한 펨토초 레이저 기술을 전자현미경에 접합

하여 높은 시간 분해능을 달성하고자 하였다. 펨토초 레

이저는 일반적인 연속형 레이저와 달리 수십~수백 펨토

초 수준의 짧은 시간폭으로 레이저 펄스가 발진되므로, 

높은 시간 분해능을 요구하는 물질의 동역학 분석에 광범

위하게 활용된다. 동시에, 광에너지가 짧은 시간폭 안에 

집속되므로 물질에 비선형 현상을 관측하는 데 유용하다. 

이러한 특성으로 인하여, 전기장 유도 주사 전자현미경의 

음극에 펨토초 레이저를 주사할 경우, 금속 내부의 전자

는 비선형 여기현상에 의해 레이저로부터 높은 에너지를 

흡수하여 자유전자의 형태로 방출된다. 이때 방출된 자유

전자선속의 시간폭은 펨토초 레이저 펄스의 시간폭과 같

을 것으로 기대할 수 있고, 따라서 이러한 전자선속을 기

존의 전자현미경 기술을 통하여 시료에 조사한다면 높은 

공간 분해능과 높은 시간 분해능을 동시에 달성할 수 있다

는 것이다. 

이러한 아이디어는 대략 1997년 경 같은 그룹에 의해 

현실화되었다 [2]. 이 연구에서 연구팀은 화학물질의 상태 

변화를 약 수 피코초 정도의 분해능으로 분석할 수 있었으

며, 꾸준한 개선을 통해 현재는 일반 전자현미경의 분해

능에 필적하는 공간분해능과 수 피코초에 이르는 시간 분

해능을 동시에 달성하고 있다 [3]. 또한 여타 다른 연구팀

에서도 유사한 성과를 보고하고 있다 [4].

2. 기존 초고속 전자현미경의 한계와 극복

앞서 살펴 본 바와 같이, 펨토초 레이저 펄스에 의해 발

생한 자유전자선속의 시간 선폭은 입사한 펨토초 레이저 

펄스와 동일할 것으로 기대해 왔으며, 이는 아무리 길어

도 수백 펨토초 미만일 것이다. 그러나 실제로 달성 가능

한 초고속 전자 현미경의 시간 선폭은 수 피코초 이상으로 

입사한 레이저의 시간선폭과 비교했을 때 최소 10배 가량

의 차이를 가진다. 이러한 시간 분해능 한계가 발생하는 

이유는 1) 발생한 전자의 운동 에너지 상이에 의한 분산 

효과 2) 전자 선속 내부의 전자들 상호간의 척력으로 인한 

분산으로 밝혀졌다 [5]. 따라서 펨토초 레이저에 의한 자

유 전자 발생 메커니즘에 대한 좀 더 미시적이고 물리학적

인 분석의 필요성이 대두되었으며, 이에 따라 다양한 기

초 연구가 진행되었다.

레이저 입사에 의한 자유전자 발생 연구에 있어 선구

적인 역할은 P. B. Corkum이 수행하였다. 그는 1989

년 레이저에 의한 자유전자 발생 메커니즘이 Above-

threshold ionization(ATI)이라고 불리는 전자의 다광자 

흡수현상이라는 것을 밝혔으며, 이 메커니즘에 대한 이론

적 기초를 다졌다 [6]. 이러한 예측을 기반을 많은 연구가 

이루어졌으며 [7], 특히 나노 구조 주변의 전자기장 증대 

현상의 발견 [8,9,10] 은 레이저 펄스의 전기장 효과를 극

대화시킴으로써 이러한 연구의 활성화에 크게 기여하였

다. 독일의 C. Lienau 연구팀은 최초로 나노 탐침에서 펨

토초 레이저 펄스를 조사하여 자유전자 발생에 성공한 바 

있으며 [11], 역시 독일의 P. Hommelhoff 팀 등은 이러

한 방법으로 발생한 전자선속의 에너지 분석을 통해 전자 

발생 메커니즘이 ATI 현상과 관련된 것임을 밝혔다 [12]. 

이들의 연구 결과에 따르면 ATI 현상에 의해 발생한 전자

는 상대적으로 넓은 전자 에너지 스펙트럼을 가지고 있으

며, 분포는 고온 상태의 전자 에너지 분포와 유사하다. 이

는 기존의 방법으로 발생한 전자 선속이 빠른 속도로 분산

나노 공정장비 및 측정분석

[Fig.1]	 A schematic diagram of ultrafast electron microscope.
[Fig.2]	� A schematic diagram of the pulse broadening effect inside 

electron microscope apparatus due to chromatic aberration 

and Coulomb repulsion.
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하여 수 피코초 이상의 시간 선폭을 가지는 현상을 잘 설

명한다.

입사하는 레이저의 세기가 강해지면 ATI 현상이 아닌 

strong-field tunneling 현상에 의해 자유전자가 방출

될 수 있다. 이러한 현상은 이미 다단계 증폭 레이저 펄스

를 이용한 high-harmonic generation, 아토초 스트리

킹 등의 분야에서 잘 알려져 있다. 단원자 혹은 단분자로 

이루어진 가스에 수 테라와트 혹은 그 이상의 휘도를 가지

는 레이저 펄스를 조사할 경우, 진공 에너지 준위는 그림 

3에서 볼 수 있는 바와 같이 극심한 변형을 겪게 되며, 원

자 내부에 속박되어 있던 전자는 일정 확률로 양자적 터널

링을 하게 된다 [13,14]. 이와 동시에 진공 에너지 준위는 

입사하는 레이저 펄스에 의해 주어지는 전기장 진동에 맞

추어 위아래로 진동하게 되고, 이러한 전기장 변화에 따

라 방출된 전자는 가속되거나 감속되게 되어 소위 quiver 

motion을 하게 된다. 특히 높은 에너지로 되돌아오는 전

자가 원자와 충돌하여 recombination을 하게 될 때, X선 

영역에 해당하는 매우 강한 에너지를 가지는 빛이 발생하

게 되는데, 이것을 high-harmonic generation이라 하

며 (그림 3 참조), 이를 이용한 극한 시간 분해능을 달성

하여 물질의 특성을 분석하는 것을 아토초 스트리킹이라

고 한다.

이러한 strong-field tunneling 현상은 매우 높은 휘

도의 레이저를 요구하므로, 당초 낮은 에너지만을 가지는 

일반적인 펨토초 레이저로는 관찰이 불가능할 것으로 여

겨졌다. 또한, 높은 휘도의 레이저를 고체상태의 물질에 

조사할 경우 자유전자를 방출하기 앞서 고체 구조가 깨어

지므로, 금속 등의 구조에서는 원천적으로 불가능하다고 

생각해왔다. 그러나 C. Ropers 연구팀은 2010년 금속 나

노 탐침에서 이러한 현상이 발생한다는 증거를 발견하였

다 [15]. 

이어서 같은 연구팀과 본 저자는 이러한 터널링은 강한 

전자기장 증대 현상과 이와 관련된 근접장집속 현상의 결

합으로 인해 가능하며, 뿐만 아니라 주목할 만한 전자 가

속 또한 이루어짐을 밝혔다 [16,17]. 이 연구에 의하면, 전

자 가속은 근적외선 레이저 펄스의 조사시 20 eV, 중/원

적외선 레이저 조사시 300 eV 에 달한다는 것이 밝혀졌

는데, 이는 열적 분포의 한계인 5 eV 수준을 상회하는 수

준이다. 또한 이러한 전자가속 정도는 입사하는 레이저의 

세기와 파장을 변화시킴으로써 조절할 수 있다는 것 또한 

밝혀졌다. 더 나아가, 본 저자의 연구에 의하면 나노 탐침 

주변의 전자기 벡터장이 휘어진 정도를 이용하여 전자 방

출 경로 또한 조절할 수 있다는 사실이 밝혀졌다 [17,18]. 

이러한 연구성과들은 나노구조에서 터널링에 의한 광전

자 방출이 가능하다는 최초의 발견일 뿐만 아니라, 이러

한 자유전자선속의 에너지 조절이 가능하다는 것을 보여

주었다는 점에서 큰 의의가 있다. 즉, 적절한 제어를 통해 

전자 에너지 스펙트럼의 선폭을 매우 좁게 조절할 수 있

으며, 결과적으로 기존 초고속 전자현미경 방법의 한계로 

지적되었던 전자선폭의 분산 효과를 최소화할 수 있는 가

능성을 열었다는 것이다. 또한 더욱 놀라운 사실은 이러

한 터널링 현상에 의해 방출되는 전자선속은 입사하는 레

이저 펄스의 한 진동주기 이하, 즉 1 펨토초 정도의 시간

선폭을 가지고 방출된다고 예측할 수 있는데, 이러한 전

자선속에 대한 적절한 제어가 이루어진다면 현재의 기술 

수준의 1000분 1에 해당하는 놀라운 시간 분해능의 증대 

효과를 기대할 수 있어서 원자 혹은 양자점 내부의 전자 [Fig. 3]	� Vacuum level variation due to strong laser field and corresponding 

high-harmonic generation.

[Fig. 4]	� A simulation of electric field near metal nanotip apex. A strong field 

enhancement and field confinement is observed due to near-field 

excitation. Field decay length for 7 nm apex is measured as 2.7 nm.
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구름의 변화, photovoltaic 분자 내부에서의 전자 수송, 

혹은 분자의 진동과 같은 현상을 마치 동영상을 감상하듯

이 기록하여 분석할 수 있을 것으로 기대한다.

3. 국내 연구 동향과 앞으로의 전망

초고속 전자현미경은 우리나라에서는 다소 생경한 분야

로, 많은 연구진이 연구에 참여하고 있지는 않으나 몇몇 

주목할 만한 연구 성과를 내는 연구팀이 존재한다. 특히 

한국과학기술원 (KAIST) 이효철 교수는 A. H. Zewail 

그룹에서 연구한 바 있으며, 여기서 얻은 경험을 바탕으

로 국내에서도 활발히 연구하여 괄목할 만한 연구성과

를 내고 있다 [19]. 그러나 나노구조에서의 strong-field 

tunneling을 이용한 전자원 개발과 관련한 연구는 국제적

으로는 전술한 바와 같이 태동 단계이며, 국내에서는 아

직 활발한 연구가 이루어지는 팀을 찾기 어려운 실정이

다. 이러한 연구 분야가 가지는 높은 응용 가능성을 고려

할 때, 국내 연구진들의 좀 더 적극적인 참여가 필요하다

고 생각한다.

나노 공정장비 및 측정분석

[Fig. 5]	� Energy distributions of electron wavepacket emitted from gold 

nanotip with (a) mid-infrared pulse laser irradiation (3.8 μm, image 

from G. Herink et al.) (b) near-infrared irradiation (1.4 μm, image 

from D. J. Park et al.)
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