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ABSTRACT : We discuss the experimental procedure for extract-
ing reliable phase information from a defocus series of transmis-
sion electron microscopy (TEM) dark-field images using the trans-
port of intensity equation (TIE). Taking InGaN/GaN multi-quan-
tum well light-emitting diode as a model system, various factors
affecting the final result of reconstructed phase such as TEM sam-
ple preparation, TEM imaging condition, image alignment, the
correction of defocus values and the use of high frequency pass
filter are evaluated. The obtained phase of wave function was con-
verted to the geometric phase of the corresponding lattice planes,
which was then used for the two-dimensional mapping of lattice
strain following the dark-field inline holography (DIH) routine.
The strain map obtained by DIH after optimized image processing
is compared with that obtained by the geometric phase analysis of
high resolution TEM (HRTEM) image, manifesting that DIH yields
more accurate and reliable strain information than HRTEM-based
GPA. (송 경, 신가 , 김종규, 오상호: 정확한 위상정보를 얻기

위한 탈초점 상들의 이미지 처리기법) 

Keywords : Dark-field inline holography, Defocus series, Phase
retrieval, Strain mapping, Transport of intensity equation

TEM 내에서 시료를 투과한 전자빔 파동함수의 위상(Phase)

은 시료의 원자 배열 구조 또는 전∙자기적 포텐셜에 직접

적인 향을 받는다. 따라서 시료 밑 표면에서의 전자빔 파

동함수(Exit-wave function)의 위상을 구하게 되면 시료 내

의 전∙자기적 포텐셜이나 원자의 배열에 한 정보를 알

수 있어 재료의 연구에 매우 유용하게 활용될 수 있다. 하지

만, 우리가 실제 관찰하는 고분해능 TEM 상은 투과빔과

여러 회절빔들의 간섭에 의해 형성되므로 기록된 상의 신

호 세기(Intensity)로부터 위상 정보만을 추출하는 것은 불

가능하다. 게다가, 전자현미경 물렌즈의 구면수차(Spheri-

cal aberration), 전자빔의 색수차(Chromatic aberration), 입사

빔의 분산도 및 기계적인 불안정 등에 의해 시편 고유의 위

상 정보는 왜곡되기 마련이다. 이러한 이유로 시료 밑 표면

에서의 파동함수를 구하고자 하는 연구가 오랜 전부터 진행

되어 왔고, 현재 다양한 분석법이 개발되어 활용되고 있다. 

TEM 내에서 시료에 의해 발생하는 전자빔 파동함수의 위

상 변화를 구하는 방법으로는 크게 bi-prism을 이용한 off-

axis electron holography 방법과 일련의 탈초점 이미지로부

터 위상을 구하는 간접적인 방법이 있다. Off-axis electron

holography는 양전압이 인가된 Au 와이어를 사용하여 시료

를 지나면서 위상변화를 겪은 전자빔과 시료가 없는 진공을

지난 전자빔을 서로 중첩시켜 형성된 간섭무늬로부터 시료

에 의한 위상변화(phase shift)를 측정한다. 그러나 off-axis

electron holography 분석법은 electrostatic biprism과(저배율

상을 얻기 위한) Lorentz lens가 필요하다는 장비 제약이

따르며, Lorentz 렌즈의 구면수차로 인해 분해능이 다소 저

하된다. 또한 전자빔의 정합도(coherency)가 좋아야 정확한

분석이 가능하다. 

일련의 탈초점 TEM 상으로부터 전자빔 파동함수의 위

상을 구하는 방법을 off-axis electron holography와 구분하여

inline holography라고 지칭한다. 이에 사용되는 수학적 알고

리즘으로는 MAL (Maximum-likehood; Chang & Kirkland,

2006)과 EPWFR (Exit-Plane Wave Function Reconstruction;

Coene et al., 1992, 1996) 방법이 널리 이용되고 있다. Allen

et al. (2004, 2006)에 의해 제안된 IWFR (Iterative Wave-Func-

tion Reconstruction) 방법은 4~5개의 TEM 이미지를 이용하

여 시료 밑 표면의 복소수 파동함수를 얻어 낼 수 있다는 점

에서 MAL 방법에 비해 비교적 간단하다. 이 분석법은 고분

해능 TEM 상으로부터의 위상정보를 추출하는데 가장 널

리 활용되고 있다. Teague (1983)에 의해 처음 제안된 Trans-

port of intensity equation (TIE)은 위 방법들에 비해 더욱 간
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단한 기본 개념을 가지며, 수학적으로 아래와 같이 표시된다. 

2π  ∂
mmm mm I(xyz)==-∇xy∙(I (xyz)∇xyφ (xyz)) (1)
λ  ∂z

윗 식에서 ∂I /∂z는 전자빔이 전달되는 방향으로 상면에서

신호의 세기 변화를 나타내며, ∇2
xy는 이차원 라플라시안이

다. 위 공식에 따르면 파동의 위상(phase)은 광축으로 진행

하는 신호의 세기를 측정함으로서 결정될 수 있다. 일반적

으로 일련의 탈초점 상들로부터 위상을 추출하는 inline

holography에서는 통상 5~15장의 이미지가 필요로 하는

것에 반해, TIE에 의한 분석법에서는 단지 3장의 탈초점

상만이 요구된다. 3장의 연속적 탈초점 상 중의 중앙의

이미지는 신호의 세기(Intensity) 분포를 측정하는데 이용되

며, 나머지 두 장의 이미지를 이용하여 광축 방향으로 이차

원 상면에서 신호의 세기 변화를 측정한다. TIE 방법은 고

분해능 TEM 상뿐만 아니라, 저배율의 conventional TEM

상(Ishizuka & Allman, 2005) 및 일반 광학현미경에서도

유용하게 사용되고 있다. 

최근에는 off-axis 또는 inline holography를 이용하여 특

정 회절빔의 파동함수의 위상을 구하고, 이로부터 격자 변

형량을 측정하는 분석법이 개발되었다(Hÿtch et al., 2008;

Koch et al., 2010). Koch et al.에 의해 발표된 dark-field inline

holography (DIH) 분석법은 특정 결정면이 강하게 회절하는

상 조건에서 암시야상 탈초점 시리즈를 기록하여 선택된

회절빔의 위상을 구하는 방법이다. 이로부터 얻어진 회절빔

파동함수의 위상은 결정면의 기하학적 위상 (Geometric

phase)로 쉽게 전환할 수 있어, 시료의 넓은 역에서 격자

변형량을 정 하게 측정하는데 매우 유용하게 사용될 수

있다. Off-axis electron holography 방법을 근간으로 하는 유

사한 방법이 Hÿtch et al.에 의해 먼저 개발되었으나, 이 방

법의 경우 electrostatic biprism과 Lorentz 렌즈가 필요하며,

반드시 TEM 진공을 지나는 전자빔을 사용해야하므로 적용

할 수 있는 시편에 큰 제약이 있다. 

본 연구에서는 암시야상 모드에서 기록된 일련의 탈초점

TEM 상들로부터 회절빔 파동함수의 위상을 추출하는 DIH

방법을 적용함에 있어 중요한 기술적 사항을 고찰하고자

한다. 중점을 두어 다룰 사항은 1) 양질의 탈초점 상을 얻

기 위한 시편 준비법과 TEM 상의 기록 조건, 2) 탈초점

값의 정확한 결정, 3) 탈초점 시리즈의 정확한 정렬, 그리고

4) TIE 방법으로 위상을 결정할 때 사용하는 high frequency

pass filter의 향이다. 최종적으로 DIH 방법으로 구해진 격

자 변형량과 고분해능 TEM 상으로부터 얻은 격자 변형

량을 비교하여 DIH 방법의 유용성을 평가하고자 한다. 본

연구에서는 InGaN/GaN multi-quantum well 구조를 가진

light-emitting diodes (LEDs) 시편을 분석 상으로 선택하

다. LED 소자에서 다층 박막의 격자 변형량은 발광 특성 및

수명을 결정하는 중요한 요소 중에 하나이다. TEM 관찰을

위한 단면 시료는 tripod polishing과 Ar++ ion milling (PIPS,

Gatan, Inc), low-enery Ar++ miling (Gentle mill, Technoorg

Linda)에 의해 제작되었으며, TEM 실험에는 monochroma-

tor가 장착되고 200 kV 가속전압에서 작동하는 subelectron-

volt-subangstrom-microscope (SESAM) (Koch et al., 2006)

(Carl Zeiss NTs)를 사용하 다. TEM 암시야상 탈초점 상

들은 InGaN/GaN 다층 박막의 성장방향으로 회절 조건을

만든 뒤, (0002), (0004), (0006) 회절빔을 선택하여 기록하

다. 상 기록에 사용된 탈초점 값은 Table 1에 정리하 다. 

DIH로 얻은 TEM 암시야상 탈초점 시리즈로부터 격자

변형량을 분석할 수 있는 기본 개념을 Fig. 1에 도식적으로

설명하 다. 서로 다른 격자상수를 갖는 시료의 A 부분과 B
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Table 1. Comparison of defocus values set in the experiment and their refined results by FRWR

Image number 
Defocus (nm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Set defocus value -9600 -5200 -2400 -600 0 600 2400 5200 9600 
Refined defocus value -8473 -5284 -2163 -597 0 553 2137 5283 8470 
Deviation 1127 84 237 3 0 47 263 83 1130 

Fig. 1. Principle of dark-field inline holography (DIH). The diffracted
beam is selected by objective lens aperture and defocus-series images
are recorded at least three different defocus planes. 

Incident beam

A B

Diffracted
beam

Diffracted
beam

Specimen

OL

OA

Δ f1

Δ f2

Δ f3
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부분의 격자 간 불일치는 회절 공간에서의 미세한 회절 각

의 변화를 야기하는데, 이는 곧 각 회절빔의 위상 변화를

의미한다. 정확한 초점(Δf2)에서 벗어난 TEM 상들(Δf1,

Δf3)을 기록하면 실 공간에서 간섭무늬의 반전을 관찰할 수

있으며, 이 변화를 TIE로 분석하여 전자빔의 위상변화를 추

출할 수 있다. 본 연구에서는 특정 회절빔을 beam tilt로 광

축에 위치하게 한 후 물렌즈 조리개로 회절빔을 선택하

여 9장의 탈초점 암시야상 상들을 얻었다.

Fig. 2는 [11-20] 정 축에서 (0004) 회절빔을 선택하여 얻

은 일련의 탈초점 암시야상들을 보여준다. 탈초점 값들은 각

각 Δf1==-9.6 μm, Δf2==-5.2 μm, Δf3==-2.4 μm, Δf4==-0.6

μm, Δf5==0 μm, Δf6==0.6 μm, Δf7==2.4 μm, Δf8==5.2 μm, Δf9==

9.6 μm이며, 이 값들은 물렌즈의 전류 값을 변화시켜서

얻었다. TIE 방법은 시료를 투과(또는 회절)하는 전자빔이

단지 위상 변화만을 일으키고, 진폭(Amplitude)은 거의 일

정하다는 가정 하에 성립되므로, 관찰하고자 하는 부분에서

시료의 두께 또는 회절 조건의 변화가 없어야 한다. 이를

위해 시편 제작 과정에서 생길 수 있는 시편의 휨 현상을

최소화하는 것이 매우 중요하다. 

DIH 분석의 정확도를 향상시키기 위해 일련의 탈초점

TEM 암시야상을 얻는 과정에서 고려해야할 사항이 있다.

먼저, 입사빔의 정합성(coherence)을 높이기 위해 작은 집

속렌즈 조리개(Consender lens aperture)를 사용하여야 하며,

물렌즈의 초점값의 변화에 따른 상의 변화를 최소화하

기 위해 물렌즈의 current centering이 반드시 필요하다.

또한 energy filter를 사용하여 비탄성 산란에 기인하는 위상

변화를 제거하는 것이 시편의 격자변형에 기인하는 위상

정보를 추출하는데 유리하다. 본 연구에서는 20 μm의 작은

집속렌즈 조리개를 사용하 고, in-column Mandoline filter

를 이용하여 에너지 손실이 배제된 탄성산란 회절빔을 선

택하여 암시야상들을 얻었다. 그러나 일련의 탈초점 상들

을 획득 과정에서는 긴 노출 시간에 따라 시료의 위치변화

와 물렌즈 전류의 미세한 변화에 따른 측정 상들 간의

회전이 필연적으로 동반된다. 전자빔의 위상 변화를 분석하

는 상용 소프트웨어를 사용할 경우, 특히 TIE 알고리즘을

사용하는 QPt (HREM Research Inc.) 분석법의 경우에는 각

각의 이미지들 간의 정렬이 최종 결과의 정확도에 매우 중

요한 향을 미친다. 

Fig. 2. Defocus series TEM dark-
field images formed by g==0004 at:
Δ f==-9.6 μm, -5.2 μm, -2.4 μm,
-0.6 μm, 0 μm, 0.6 μm, 2.4 μm, 5.2
μm and 9.6 μm.



Fig. 3에는 실험적으로 얻은 탈초점 상들 간의 위치 변

화와 회전, 그리고 이를 보정하여 정렬된 결과를 보여준다.

그림에서 볼 수 있듯이 Δf1을 기준으로 Δf2, Δf3의 탈초점

면에서의 이미지는 각각 Δx1y1, Δx2y2만큼의 위치 변화와

Δθ1, Δθ2만큼의 이미지 회전을 갖는다. 이러한 이미지 위치

변화와 회전은 소프트웨어의 자동 정렬기능을 이용하여 보

정이 가능하다. 그러나 탈초점된 이미지 사이의 변위 및 회

전이 매우 커서 자동으로 정렬이 되지 않을 때에는 이미지

에 나타난 특별한 형상을 기준으로 소프트웨어의 수동 정

렬방법을 이용하여 보정하는 과정이 필요하다. 이러한 정렬

과정이 끝난 후에 일련의 이미지를 하나로 모은 through-

focus image를 얻을 수 있다. 이미지 정렬 과정에서 위치 변

화와 회전으로 인해 신호가 존재하지 않는 부분을 제외하

고 나머지 부분은 위상을 측정하기 위한 역으로 사용이

가능하다. 

정렬된 상으로부터 위상 추출을 위한 TIE 알고리즘을

적용할 때 중요한 변수는 정확한 탈초점의 시작값과 각 이

미지의 정확한 탈초점 값이다. 식(2)에 TIE 알고리즘에서

전자빔이 진행하는 광축에 한 신호 세기의 변화를 나타

내었다. 

∂                ∂I     I(z++ε/2)-I(z-ε/2)
mm I(xyz)�mm==mmmmmmmmmmmmmmmm (2)
∂z              ∂z                   ε

ε는 첫 번째 이미지부터 세 번째 이미지 간의 탈초점 값이
다. 식에서 확인할 수 있듯이, 3장의 탈초점 상 중 가운데

정초점 상으로부터의 신호 변화(∂I/∂z)는 광축으로부터

동일하게 ±ε/2만큼 탈초점된 2장의 상으로부터 구할 수

있다. 이렇듯 TIE 방법에서는 정초점 이미지로부터 동일한

양(ε/2)의 탈초점 값을 갖는 다른 탈초점 면에서의 신호 세

기를 이용하여 전자빔이 진행하는 광축에 한 신호 세기

의 변화를 구하고, 이로부터 위상을 구하기 때문에 부정확

한 탈초점 값은 결과에 큰 향을 미친다(식(1)). 그러나

TEM 내의 물렌즈 전류의 불안정성으로 실험 과정에서

입력하는 탈초점 값과 실제 값은 큰 차이를 갖는다. QPt 소

프트웨어에서 사용하는 TIE 알고리즘에는 식 (2)에서처럼

상 간 탈초점 값을 ±ε/2로 동일하게 간주하여 사용하기

때문에 가능한 정확하고 동일한 탈초점 값을 입력하는 것

이 매우 중요하다. 이러한 문제를 보안하기 위해 본 연구에

서는 FRWR (Full-Resolution Wave Reconstruction, Koch,

2008) 소프트웨어를 이용하 다. 이 소프트웨어는 프리웨어

로서(http://www.christophtkoch.com)로서 DigitalMicrograph

(Gatan, Inc.)에서 plug-in으로 구동된다. FRWR 소프트웨어

를 이용하면 획득한 상의 FFT (Fast Fourier Transform)로

얻은 diffractogram을 이용하여 정확한 탈초점 값을 결정할

수 있다. 또한 실험 과정에서 정확하게 보정되지 않은 비점

수차(Astigmatism) 값 역시 소프트웨어를 통해 보정 가능하

다. 

Table 1에는 실제 실험에서 설정한 탈초점 값과 FRWR을

이용하여 보정된 탈초점 값들을 정리하 다. 표에서 볼 수

있듯이 FRWR을 이용하여 탈초점 값을 보정한 결과, 실험

과정에서 입력한 탈 초점 값들과 같이 규칙적으로 변하지

않고 불규칙적인 변동 값을 가짐을 알 수 있다. 정확한 위

상 정보를 구하기 위해서는 위와 같이 정확한 탈초점 값과

비점수차 정보를 이용하여야 보다 신뢰성 있는 결과를 도

출 할 수 있다.

앞서 설명한 방법으로 탈초점 상들 간의 정렬과 탈 초

점값의 정확한 보정 과정을 마친 총 3장의 정렬된 탈 초점

상으로부터 QPt 소프트웨어를 이용하여 위상 상을 구하
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Fig. 3. (Left) A stack of defocus series TEM images showing the image shift and rotation as a function of defocus value. Image shift and rotation
measured from the edge of specimen (highlighted by white dot line) are shown for each defocus image by red arrow. (Right) Corrected image
stack after the alignment. The white dot line outlines the area which can be used for the phase retrieval. 
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으며, 얻어낸 위상 상에 high frequency pass filter를 적

용하 다. 이 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 이 과정에서 적용

되는 filter는 역 라플라시안 연산자(Inverse Laplacian opera-

tor)에 의한 Tikhonov-type filter로 위상 정보를 구하는 과정

에서 low-frequency로 인해 발생할 수 있는 발산 오류와 노

이즈를 줄이기 위해 1/g2 신 식(3)의 값을 이용한다. 여기

Fig. 4. Reconstructed phase images obtained by using the QPt software (HREM Research Inc.) with applying high frequency pass filters. The
low frequency cutoff values, defined as the pixel number in reciprocal space, are: (a) 0; (b) 2; (c) 5; (d) 10; (e) 20; (f) 50. 

a b c

d e f

Fig. 5. Phase images covering the whole active region (highlighted red dot line) of InGaN LEDs. The reconstructed phase image obtained from
(a) three dark-field TEM images by using the QPt and (b) nine images by using FRWR.

a b



서 gc는 양의 값을 갖는 상수이다(Mitome et al., 2010).

T(g)==g2/(g2++gc
2)2, (3)

본 연구에서는 QPt 소프트웨어의 high frequency pass filter

사용함에 있어 최적의 조건을 찾기 위해 다양한 값의 high

pass filter를 적용하 다. 결과에서 확인할 수 있듯이 작은

high pass filter 값을 사용하면 low-frequency components에

의한 노이즈로 인해 위상 정보를 얻기가 어려우며(Fig. 4a-

c), 상 적으로 큰 high pass filter 값을 사용하게 되면 low-

frequency components뿐만 아니라, high-frequency compo-

nents의 신호를 많이 잃게 되어, 이에 따라 왜곡된 결과를

가져올 수 있다(Fig. 4e, f). 실제 Fig. 4(e)와 (f)의 위상변화

의 결과는 FRWR을 통해 얻어진 위상 결과와 비교해볼 때

현저히 낮은 값을 보임을 확인하 으며, 위의 결과 중에서

10 (pixel number in reciprocal space)의 high frequency pass

filter를 사용하 을 때 얻은 Fig. 4(d) 결과가 FRWR을 이용

하여 얻어진 위상 변화와 거의 동일한 위상 정보를 얻었다. 

Fig. 5는 최종적으로 얻은 위상 상들을 보여준다. Fig.

5(a)는 총 3장의 탈초점 암시야상(Fig. 2)을 상으로 TIE

알고리즘을 사용하는 QPt 소프트웨어를 이용하 고, (b)는

총 9장의 탈초점 암시야상을 이용하여 FRWR 방법으로 얻

은 위상 상이다. QPt 결과는 high frequency pass filter를
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Fig. 6. (a) HRTEM image of InGaN/GaN multi-quantum well. (b) Geometric phase image for the (0004) reflection, which were reconstructed
from 9 defocus images obtained by the FRWR. (c) Strain map (εyy) extracted from HRTEM image in (a) by using geometric phase analysis (GPA).
(d) Strain map (εyy) extracted from the phase image in (b).

a b

c d
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사용했음에도 불구하고 LEDs 소자의 다층구조가 흐릿하게

나타나는 반면, 더 많은 탈초점 이미지를 사용한 FRWR의

결과는 QPt의 결과보다 명확히 multi-quantum well 구조가

구분되는 것을 볼 수 있다. 이는 FRWR의 reconstruction 과

정에서는 QPt로는 보정할 수 없는 탈초점 값과 비점수차

(Astigmatism)를 정확히 보정할 수 있어 보다 정확한 결과

를 얻을 수 있는 것으로 판단된다. 

위에서 얻은 회절빔의 위상 정보는 geometric phase와 동

일하다고 가정할 수 있으므로(Koch et al., 2010), 이로부터

시료 내부의 격자 변형량을 얻어 낼 수 있다(Hÿtch et al.,

1998). 

본 연구에 사용된 시료는 Fig. 6(a)의 고분해능 TEM 이미

지에서 보는 것과 같이 InGaN multi-quantum well 구조로,

나노미터 크기의 InGaN (2.5 nm)/GaN (1.5 nm)/AlGaInN (4

nm)/GaN (3.5 nm)의 구조가 하나의 주기를 이룬다. InGaN

multi-quatum well 구조에서 InGaN은 GaN보다 큰 격자상

수를 가지며, 또한 GaN과 층과 계면에서 격자일치로 인해

유발되는 추가적인 격자 팽창이 더해져 c축을 따라 큰 격

자 팽창이 발생한다. Fig. 6(c)는 (a)의 고분해능 TEM 이미지

를 이용하여 (0002) 결정면의 격자 변형량 εyy를 얻은 결과

이다. 그리고 Fig. 6(d)는 (b)의 (0004) 회절빔 파동함수의 위

상을 결정면 면간거리의 주기에 해당하는 geometric phase

로 전환하고, 이 결과를 이용하여 성장방향인 c축으로 격자

변형량인 εyy값이다. 일반적으로 고분해능 TEM 상을 이용

하여 특정 결정면의 geometric phase를 구한 뒤, 이를 이용

하여 strain을 구하는 방법은 일반적으로 많은 연구에 적용

되고 있다(Taraci et al., 2005; Carbone et al., 2007; Johnson

et al., 2008). 그러나 고분해능 TEM 상에서 LED 다층구조

가 명확히 구분된다고 할지라고 GPA 방법으로 구한 strain

map은 전혀 유용한 정보를 전달하지 못한다. 이러한 원인

에는 1) 고분해능 TEM 이미지 획득 시 전자빔의 향으로

인한 시료의 손상이 야기될 수 있으며, 2) 고분해능 TEM 관

찰을 적합한 아주 얇은 TEM 시료를 제작하는 과정에서 시

료는 Ar++이온빔에 의해 손상을 받기 때문이다. 본 연구에

사용된 시료는 앞서 언급한 바와 같이 제작 마지막 과정에

서 시료의 두께를 줄이기 위해 Ar++ ion polishing을 수행하

다. 이러한 과정에서 Ar++이온빔에 의한 InGaN 층의 손상

은 매우 커서 In clustering이 발생하거나 혹은 이에 동반하

는 나노미터 스케일의 격자 변형이 일어날 수 있다. 고분해

능 TEM의 GPA 분석에서 이러한 문제점을 해결하기 위해서

는 low-dose HRTEM-GPA를 이용하여 분석하여야 결과의

신뢰성을 높일 수 있다는 보고가 있다(Özdöl et al., 2010).이

렇듯 고분해능 TEM 상의 GPA 분석은 의미있는 분석을

수행하는데 많은 제약이 따른다.

본 연구에서 사용한 DIH 분석법은 탈 초점 상들을 이

용하여 시료 밑 표면에서 위상 정보를 얻을 수 있을 뿐만

아니라, 나노미터 수준의 공간분해능으로 격자 변형량에

한 정량적인 분석이 가능하다. DIH 분석법을 이용한 격자

변형량 분석은 낮은 배율에서 넓은 역의 분석이 가능하

므로, 고분해능 분석을 위한 시료의 두께보다도 상 적으로

다소 두꺼운 역에서도 분석이 가능하다. 따라서 시료의

제작 과정에서 야기되는 시료의 손상이나, 고분해능 상을

관찰하는 과정에서 수반되는 전자빔에 의한 시료의 손상을

줄일 수 있다. 이러한 장점으로 인해 전통적인 고분해능

상 분석에 의한 방법에 비해 유용하다고 할 수 있다. 그러

나 DIH 분석법은 고분해능 TEM 상을 이용하여 위상 정

보를 얻는 방법이 아닌 탈초점 상들 간의 간섭무늬의 변

화를 이용하여 분석하므로, 분석의 정확성과 신뢰도를 높이

기 위해서 균일한 상 신호를 가지는 탈초점 상을 얻는

것이 가장 중요하다. 이를 위해서는 시료가 휘어지지 않고

균일한 두께를 가져야 하며, 또한 시료의 부분적인 손상으

로 인한 이미지의 컨트라스트 변화는 위상 분석 결과에 오

차를 야기하므로 이점을 고려하야 한다. 
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