
STM기술의 현재와 미래

머리말

전자소자 등을 만들 때 여러 가지 다른 물질들을 층층

이 쌓아서 만들기 때문에 제품의 성능을 위해서는 각 물질

들 사이의 계면의 특성이 중요하고 결국은 각 물질 표면의 

원자구조와 그에 따르는 물성이 중요하다. 또한 촉매작용 

등의 여러 가지 화학반응에서도 표면 물성은 매우 중요하

다. 이런 여러 가지 이유들로 오래 전부터 물질의 표면 물

성에 대한 관심이 컸으므로 이미 1960년대부터 많은 연구

가 진행되었고 이에 관련된 기술들이 비약적으로 발전해

왔다.

물질의 전기적, 화학적, 광학적, 기계적 등의 특성들을 

측정하기 위해서 많은 기술들이 개발되었는데, 특히 전자

빔이나 이온빔 등을 이용하기 위해서는 초고진공(Ultra-

High Vacuum) 환경이 필수적이다. 또한 대기 중에는 대

부분의 물질과 강하게 반응하는 산소가 전체 공기 중에서 

20% 정도를 차지하며 이 밖에도 수증기와 다른 기체들도 

여러 가지가 포함되어 있다. 따라서 산소나 수증기 등의 

이물질에 오염되지 않은 원래의 깨끗한 시료 표면의 물성

을 조사하기 위해서는 10-11 Torr 수준의 초고진공환경을 

만들어야 한다.

시료물질의 다양한 표면 특성은 하나의 장치나 기술로

는 완벽하게 조사될 수 없으므로 여러 가지 기술들이 개발

되었다. 특히 물질의 표면 특성은 그 물질의 표면에 어떤 

원자들이 어떻게 배열되어 있는가에 의해 결정되므로 궁

극적으로 표면의 원자구조를 조사하기 위해 많은 연구가 

진행되었다. 그러나 실공간에서 개별 원자 수준의 분해능

은 애초 불가능할 것으로 누구나 예상했으므로 1980년대

까지 표면의 원자구조를 측정하는 것은 전자빔이나 이온

빔 등을 이용한 회절이나 산란으로 행해졌다.

회절이나 산란으로 얻어지는 원자구조에 대한 정보는 

실공간이 아니라 k-공간에 있으므로 실공간에서의 원자

구조를 얻기 위해서는 이들을 다시 실공간으로 변환해야 

하고 이 과정에서 잃는 정보가 많으므로 복잡한 원자구조

의 경우 실공간에서의 정확한 원자구조는 알지 못하게 된

다. 대표적인 경우가 Si(111)-7x7 인데 다른 측정방법으

로 7x7의 주기를 가진다는 것은 이미 알고 있었으나 정확

한 원자구조에 대해서는 해결되지 않고 오랜 기간 논란이 

되어왔다.

1983년에 등장한 STM (Scanning Tunneling 

Microscope)은 기존의 선입관을 깨고 실공간에서 

Si(111)-7x7 표면의 원자구조를 처음으로 보여주었다 [1]. 

이것은 너무나 놀라운 결과였고 다른 연구진들이 이 기술

을 한 동안 재현하지 못했으므로 초기에는 이것이 실제 측

정결과인지 컴퓨터에 의한 가상의 시뮬레이션인지 논란도 

있었다고 한다.

그러나 1980년대 중반부터 차츰 다른 연구그룹들도 

STM을 제작하고 도체나 반도체 표면의 원자구조를 규명

하면서 1986년 STM 개발자들은 노벨 물리학상을 받았고 

이후 이 기술은 전세계로 급속하게 퍼져나갔다. STM의 

최초 등장 후 30년이 지난 현재는 STM 및 관련 기술은 

과학의 전분야에 큰 영향을 미치고 있으며 앞으로도 당분
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간은 대체될 수 없는 기술로 존재할 것이다.

STM의 원자 분해능

대부분의 과학자들은 어떤 장비나 기술을 쓰더라도 시

료 표면에서 원자 분해 능을 얻을 수 없을 것이라고 생각

했던 듯하다. STM이 처음 소개된 후에도 많은 사람들이 

원자 분해능에 대해 의문을 가졌다.

1972년 미국 NIST에서 Topografiner 라는 장치를 발

표했는데 여기에 STM의 대부분의 특성이 이미 들어있

다 [2]. 여기에서는 주로 field emission current를 이용

하여 금속표면의 굴곡을 측정했는데 시료와 탐침 사이에 

흐르는 전류를 일정하게 유지해주는 역되먹임(feedback) 

회로를 이용하여 시료와 탐침의 거리를 일정하게 유지했

고 2차원 방향으로 주사하여 시료 표면의 굴곡을 측정했

다. 이 때 굴곡의 정밀도는 수평방향으로 400 nm, 수직 

방향으로 3 nm 의 좋은 분해능을 달성했으나 원자 수준

의 분해능과는 거리가 멀었다. 그 이유는 field emission 

current는 거리에 크게 민감하지 않고 수평 방향으로 국

소적이지도 않기 때문이다. 이 연구에서 시료와 탐침 사

이에 흐르는 tunneling current 를 직접 측정하고 거리에 

따른 민감도를 측정하기도 했으나 이를 이용한 시료 표면

의 굴곡 측정은 더 이상 이루어지지 못했다.

STM에서 원자 분해능을 얻게 해주는 것은 양자역학에

서 개념이 만들어진 tunneling current의 독특한 성질 덕

분이다.

시료와 탐침 사이에 흐르는 tunneling current 는 둘 

사이의 거리 r 에 의해 다음과 같이 결정된다.

I ∝ exp(-2kr)

위의 식에서 시료나 탐침의 일함수(work function)

가 4 eV 정도일 때 거리가 0.1 nm 멀어지면 tunneling 

current는 약 1/10 로 줄어든다. 더 나아가서 만약 이들 

사이의 거리가 0.3 nm 멀어지면 tunneling current는 

1/1000 로 줄어든다.

한편 끝이 뾰족한 금속 탐침은 여러 분야에서 많이 쓰였

으므로 탐침의 끝을 뾰족하게 만드는 방법은 이미 오래 전

부터 개발되어 왔다. 매우 단단한 물질인 텅스텐 선을 사

용한 탐침이 대표적이다. 직경 0.3-0.5 mm 전후의 굵기

인 텅스텐 선을 KOH 등의 약품을 이용하여 전기 화학적 

부식으로 처리하면 끝이 뾰족한 탐침을 쉽게 만들 수 있

다. 텅스텐 탐침의 경우 단단해서 유용하지만 화학적 반

응성이 커서 공기 중에서도 쉽게 변하므로 반응성이 매우 

적은 Pt-Ir 선을 이용하여 탐침을 만들기도 한다. 이 경우 

전기 화학적 부식 방법은 어려우므로 Pt-Ir 선의 끝 부분

을 직접 숫돌에 갈아서 뾰족하게 만들기도 한다. 이렇게 

만든 탐침을 그림 1의 오른쪽과 같이 진공 중에서 전자빔

이나 이온빔을 이용하여 더 뾰족하게 가공하고 불순물 등

의 이물질을 없앤다. 이렇게 하면 대체적으로 좋은 탐침

을 만들 수 있다.

탐침의 끝 부분이 그림 1의 왼쪽에서와 같이 비교적 나

쁠 경우에도 시료의 표면이 평평하면 STM으로 원자 분해

능을 얻을 수 있다. 탐침을 구성하는 텅스텐 등의 물질에

서 원자 사이의 거리는 0.3 nm 정도가 된다. 위의 그림에

서 탐침의 가장 낮은 부분에 있는 원자보다 바로 위에 있

는 원자는 적어도 0.2 nm 정도 위에 있게 되며, 이를 통

한 tunneling current 는 가장 낮은 원자에 의한 것에 비

해 1/100 수준에 불과하다. 그보다 위에 있는 원자들에 의

한 tunneling current는 전혀 고려할 필요가 없다. 따라

서 위의 그림과 같이 상태가 완벽하지 않은 탐침이라도 

tunneling current를 이용하는 STM에서는 단원자 탐침

과 같은 효과가 있다. 즉, STM으로 원자 분해능을 얻을 

수 있다 [3].

[Fig. 1]  상태가 나쁜 탐침의 과장된 모양(왼쪽)과 진공 중에서 이온빔이나 전자빔으

로 추가로 탐침의 상태를 개선하는 방법(오른쪽).
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STM을 위해 필요한 주변 기술들

그림 2는 STM의 작동 원리를 나타내고 있다. 이것은 

기본적으로 역되먹임(feedback) 회로이며 시료와 탐침 사

이에 흐르는 tunneling current를 항상 일정하게 유지시

키는 역할을 한다. 만약 시료와 탐침 사이의 거리가 약간 

멀어지면 전류가 감소하므로 이를 검출하여 actuator에 

걸리는 전압을 변화시켜 actuator를 약간 늘려서 탐침을 

전진시키고 전류를 증가시켜서 원래의 전류값을 유지한

다. 반대로 시료와 탐침 사이의 거리가 가까워지면 전류

가 증가하므로 이를 검출하여 actuator를 약간 줄여서 탐

침을 후퇴시키고 전류를 감소시켜서 원래의 전류값을 유

지한다. 이와 비슷한 역되먹임 회로는 현대 산업의 많은 

분야에서 오래 전부터 사용되어 왔다.

이렇게 시료와 탐침의 거리가 항상 일정하게 유지되는 

상태에서 시료 표면 위에서 탐침을 2차원 주사를 시킨다. 

시료의 표면 굴곡에도 불구하고 항상 일정한 tunneling 

current를 유지하도록 탐침이 아래 혹은 위로 움직이는

데, 이 때 필요한 보정 전압을 읽게 되면 시료 표면의 거

칠기 정보를 얻을 수 있다. STM은 시료의 표면 거칠기에 

매우 민감하여 하나의 원자를 지나가면서도 높이의 차이

를 측정할 수 있기 때문에 결국 시료 표면의 원자 배치를 

알 수 있다.

이를 위해 필요한 주변 기술들은 모두 극도의 정밀도를              

가져야 한다.  

-  먼저 외부 진동을 완벽하게 차단해야 한다. 높이 정보

를 0.01 nm 수준보다 잘 측정하려면 외부 진동도 이 

정도 수준으로 차단해야 하고 내부에서의 진동도 만

들지 말아야 한다

-  시료와 탐침은 처음 간격이 1 cm 정도로 멀리 떨어져     

있는데 이를 움직여서 부딪히지 않게 1 nm 이내까지 

빠르게 접근시켜야 한다. 초기에는 이 기술이 매우 어

려웠다.

-  탐침을 3차원 공간에서 0.01 nm 수준의 정밀도로 빠

르게 움직이는 구동계가 필요하다.

-   Tunneling current는 pA 수준까지 매우 빠르고 정확

하게 측정해야 하며 noise를 최대한 억제해서 깨끗한 

전기신호를 처리해야 한다.

-   2차원 면적에 대한 높이 정보를 측정하는 것이므로 정

보량이 많으며 컴퓨터에 의한 고속/자동화 측정을 해

야 한다.

이런 기술들은 1970년대에는 어려웠으나 1980년대에 

STM을 개발하면서 모두 해결되었다.

STM과 진공 그리고 저온

STM은 시료와 탐침이 매우 가깝게 접근하여 이들의 전

자구름들이 충분히 겹칠 때 생기는 tunneling current를 

이용하는 것이므로 진공이 필수적인 것은 아니다. 실제로 

공기 중에서 반응성이 거의 없는 금(Au)이나 graphene 

등을 STM으로 측정하여 원자 분해능을 얻기도 한다. 그

러나 공기 중에는 활성이 강한 산소가 20%를 차지하고 있

으며 이외에도 수분이나 다른 불순물들도 많다. 대부분의 

시료들은 산소나 수분 등과 활발하게 반응하므로 표면의 

상태나 원자구조를 측정하려면 시료를 UHV 환경 안에 두

어야 한다.

STM은 자체에 구동장치와 여러 개의 전선이 들어가고 

진동차단 장치 등도 갖추어야 하므로 대부분의 분석장치

보다 훨씬 복잡하다. 또 에폭시로 접착되는 작은 부품들

도 많아서 이들이 모두 UHV와 호환이 되는지 주의해야 

한다. 현재 전세계에서 사용되는 대부분의 STM은 주로 

UHV 환경에서 사용된다.

1980년대 후반부터 액체 헬륨을 사용하는 저온환경에

서 STM을 제작하는 연구들이 진행되었다. 저온 STM은 

완벽한 진동 차단이나 복잡한 내부구조 등으로 인해 제작

하기 훨씬 어렵지만 많은 이점을 가진다.
[Fig. 2]  STM의 제어 회로. 시료와 탐침 사이의 tunneling current를 항상 일정하

게 유지한다
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UHV Scanning Tunneling Microscope

보통의 물질은 온도 변화에 따라 길이가 변하는 열팽창 

계수를 가지며 열팽창 계수가 아주 작은 경우 온도가 1 ℃ 

변할 때 10-6 정도이고, 대부분의 물질들은 이보다 훨씬 

크다. STM을 구성하는 많은 부품들은 길이가 1-10 cm 

수준이므로 온도가 0.1 ℃ 만 변해도 시료와 탐침의 상대

적인 위치가 크게 바뀐다. 따라서 상온에서는 어떤 특정

한 위치에서 오랜 시간 정밀측정을 하는 것은 매우 어렵다.

그러나 온도가 4 K 부근에 이르면 대부분의 물질은 열

팽창 계수가 0에 가깝게 된다. 즉 이 온도에서는 STM을 

구성하는 부품들이 온도 변화에 의한 팽창이나 수축을 전

혀 겪지 않기 때문에 1주일 이상의 시간 동안 원자 하나 

위에 탐침을 고정시키고 정밀측정을 할 수도 있다. 또 자

기장의 효과를 보기 위해 강한 초전도 자석을 기본적으로 

장착하므로 새로운 영역을 연구할 수 있다. 1990년대 이

후 많은 과학적 발견들이 저온 STM에 의해 이루어졌다.

1990년 D. Eigler는 액체 He에 의해 냉각된 저온 STM

을 이용하여 Ni(110) 표면에 붙은 35개의 Xe 원자들을 하

나씩 이동하여 IBM이라는 글자를 만들었다 [4].

특정한 온도는 그 에너지만큼의 무질서한 noise로 작용

하기 때문에 극저온은 초정밀측정에 매우 중요한 요소다. 

가령 양자역학 개념인 spin은 매우 작은 에너지 범위에서 

작용하는데 이를 측정하기 위해서는 액체 He의 온도인 4 

K 부근보다 더 낮은 온도가 필요하다. 최근에는 10 mK 

수준에서 작동하는 STM도 개발되어 이전에는 불가능했

던 문제들을 해결하는 등 좋은 결과들을 내고 있다.

STM의 활용 사례

STM은 탐침에 전기를 흘려줄 수 있는 도체나 반도체 

시료만을 볼 수 있다. 또 STM은 시료표면에서 탐침과 거

리가 항상 일정하도록 유지하는 것이 가장 기본 기능이므

로 시료표면의 전자구름의 밀도를 본다고도 할 수 있다. 

즉 STM으로 표면 원자의 위치를 직접 보는 것은 아니며 

또 STM으로 표면 원자의 종류를 구별할 수도 없다.

시료 표면의 원소를 구별하기 위해서는 원자 내부의 전

자들의 에너지 상태를 직접 측정하거나 이온 산란 등으로 

원자의 질량을 직접 측정해야 하는데 STM의 역사 초기부

터 많은 사람들이 시도하고 있으나 아직 만족할 만한 결과

가 나오지 못하고 있다. 가령 시료 표면에서 원자 분해능

을 가진 이온 산란 장치를 만들 수 있다면 아주 이상적이

라고 할 수 있겠다.

그러나 이론계산이나 다른 측정 기술의 도움을 받거나 매

우 제한적인 범위에서는 원소의 종류를 구별할 수도 있다.

STM은 본질적으로 시료와 탐침 사이에 전압을 걸어서 

흐르는 tunneling current를 측정하는 것이므로 I-V 관

계를 측정할 수 있다. 기존의 다른 장치들과는 달리 I-V 

관계를 시료 표면에서 원자 분해능으로 측정할 수 있어서 

시료에 대한 이해의 폭을 훨씬 넓힐 수 있다. I-V 그래프

에서 특이한 것이 있을 때 표면의 어떤 특별한 원자나 구

조에 의해서 그것이 생기는지 등을 알 수 있다.

더 나아가 I-V 그래프의 V에 대한 1차 미분인 dI/dV 

나 2차 미분인 d2I/dV2 의 그래프도 측정할 수 있어서 여

러 가지 응용의 폭을 넓힌다. 전자 밀도의 정도를 나타내

는 dI/dV는 STM의 역사 초기부터 기술이 개발되어 반도

체 시료 등에서 많이 사용되었다.

2차 미분인 d2I/dV2 를 측정하기 위해서는 한층 정밀

한 측정기술이 필요하다. W. Ho는 저온 STM을이용하여 

IETS (inelastic electron tunneling spectroscopy) 방

법을 개발했고 시료 표면에 흡착한 단일 분자의 진동 에

너지를 측정하는데 성공했다. 분자의 진동수는 구성 원자

의 질량에 따라 달라지므로 같은 분자라도 동위원소에 따

라 차이가 생기며 STM에 의한 IETS는 이러한 특성들을 

단일 분자 수준에서 측정할 수 있다 [5].

또한 탐침에 자기장을 가지는 물질을 사용하여 시료 표

면의 자화(magnetization) 방향이나 개별원자의 spin 상

태를 측정할 수도 있다.

UHV 환경에서는 원자빔이나 분자빔을 매우 약하게 하

여 시료 표면 위에 몇 개의 원자나 분자를 올릴 수 있다. 

이들의 특성을 STM으로 정밀하게 측정하면 원래의 시료

와는 구별되는 외부 원자의 특성을 알 수 있다. 이후 열처

[Fig. 3]  저온 STM으로 Xe 원자를 하나씩 이동하여 글자를 만들었다.

35STM기술의 현재와 미래



리나 화학적 처리 등을 통해 이들 외부 원자들이 어떻게 

행동하는지 알 수 있다.

실리콘 등의 공유결합을 하는 물질은 내부에 다른 원자

가 침투하면 찌그러짐 등으로 표면에도 그 영향이 나타난

다. 외부 물질의 양을 정량적으로 측정하고 이를 이용하

면 실리콘 표면 아래 침투한 탄소 원자의 위치와 그 주변

의 원자구조를 알 수도 있다 [6].

그림 4는 Si(001) 표면에 탄소원자가 침투하여 만드는 

Si(001)-c(4x4) 구조에 대한 결과다. 이 구조는 40여년

의 역사를 통해 많은 사람들이 연구했는데 그럼에도 불구

하고 전혀 해결을 하지 못했다. 이 문제가 어려운 이유는 

탄소는 작고 가벼운 원소라서 표면 부근에 있는 탄소 원

자들의 양을 정확하게 측정하는 것이 어렵기 때문이었다. 

STM을 이용하여 여러 단계의 정량적 측정을 통하여 탄

소의 양은 1/8 monolayer 라는 것이 결정되었고 STM으

로 측정된 표면형상과 이론계산의 도움으로 이 구조의 원

자구조가 완벽하게 풀릴 수 있었다 [7].

STM은 원자 분해능으로 표면의 형상을 실공간에서 직

접 측정하므로 기존의 표면 분석 장비에 비해 여러 가지 

장점을 가진다. 표면에 흡착하는 분자의 경우 2가지 이상

의 원자구조를 가지기도 한다. 이런 경우에는 기존의 다

른 장비로는 완벽하게 이해하기 어렵다. 그러나 STM은 

각 구조에 대해서 대칭성이나 빈도 등을 정밀하게 측정하

므로 완벽하게 문제를 풀 수 있다.

그림 5에는 UHV 상태에서 물 분자가 Si(001) 표면에 

흡착하는 과정을 나타낸다 [8]. H2O 분자는 흡착하면서 

H 와 OH 로 분해되어 Si 원자들과 결합하여 STM 측정

결과에 2가지 모양의 흔적을 남긴다. 그런데 이 2가지 모

양은 기존에 Si(001) 표면에서 vacancy 등의 원래 생길 

수 있는 자연적 점결함과 거의 구별할 수 없는 모양이라

는 것을 알 수 있다. 이렇게 정량적으로 측정하면 기존의 

잘못된 정보들을 바로 잡을 수 있고 문제를 완벽하게 해

결할 수 있다.

또한 STM은 넓은 범위에서 원자 하나하나를 측정할 

수 있으므로 매우 감도가 높다. 예를 들면 기존의 표면 

분석 장치들을 이용한 연구에서는 CO 분자는 실온에서 

Si(001) 표면에 전혀 흡착하지 않는다고 알려져 왔다. 그

러나 STM을 이용한 연구는 실온에서 CO 분자는 Si(001) 

표면에 매우 강하게 화학적으로 결합한다는 사실을 밝혀

주고 있으며 다만 흡착계수가 1/10000 정도로 매우 작다

는 것이다. 기존의 분석 장비들로서는 이렇게 작은 흡착

계수는 측정할 수 없었다.

[Fig. 4]  탄소원자가 Si(001) 표면 아래 침투했을 때의 위치. (a) 일반적으로 생각할 

수 있는 원자구조. 그러나 STM 연구결과 사실이 아니다. (b) 이것이 실제 

원자구조다. (c) STM 측정에 의한 표면 모양(위)과 이론계산에 의한 표면 

모양(아래). (d) 그림 (c)에서 점선을 따라가며 측정한 STM 결과(위)와 이

론계산에 의한 표면 굴곡(아래). 매우 잘 맞는다.

[Fig. 5]  UHV 환경에서 물분자가 시간에 따라서 Si(001) 표면에 흡착하는 과정. 

H2O 분자는 표면에 흡착하면서 H 와 OH로 분해되어 실리콘 원자들과 화학

적인 결합을 한다. C 와 U의 두 가지 모양이 관찰된다.
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표면 물성을 궁극적으로 이해하기 위해서는 결국 원자

구조를 알아야 한다. 이전에는 불가능하다고 모두가 생

각했던 실공간에서의 원자분해능을 STM은 달성해서 돌

파구를 열었다. 연구에 활용된 지 30년이 넘는 기간 동안 

STM은 자체적으로 많은 발전을 했고 또한 과학의 여러 

분야에 많은 기여를 해왔다. 거의 같은 기술을 사용하는 

atomic force microscopy가 개발되어 부도체에서도 원

자 분해능이 가능하게 되었고 광학 현미경을 능가하는 초

고해상도 정보를 획득하게 했으며 magnetic force를 사

용하여 시료 표면의 자성체의 방향을 고해상도로 보여주

기도 했다. 1980년대 초에는 나노 기술의 개념이 생기던 

시기였는데 STM 기술의 덕분으로 현재는 나노 기술이 활

짝 꽃을 피우고 있다.

실공간에서 원자 수준의 분해능을 보여주는 다른 대체 

기술이 없으므로 앞으로도 당분간은 STM은 과학의 여러 

분야에서 중요한 역할을 계속 할 것이다.
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