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1. 서론

플러렌(fullerene), 탄소나노튜브, 그래핀 등의 나노 탄소 소재 및 다양한 광학적, 전기적, 열적 특성을 갖는 

고분자 소재는 현재 인류가 직면하고 있는 환경, 에너지 문제를 해결하기 위해 초경량 고강도 구조재료, 고효율

의 에너지 소재로써 전 세계적으로 많은 연구가 진행되고 있으며, 앞으로 그 중요성은 더욱 증대될 것으로 보인

다. 특히, 탄소나노튜브, 그래핀 등의 나노 탄소 소재는 기존의 소재들이 갖고 있지 않던 특성을 갖고 있는 소재

로써, 그 특성이 탄소 소재의 결정 구조, 결함, 치환 원자의 존재, 작용기 함유 여부 등에 따라 크게 변화하는 것

으로 알려져 있다.1-4 따라서 이러한 월등한 특성을 갖는 소재를 실제 산업에 응용하기 위해서는 다양한 나노 탄

소 소재의 구조의 변화에 따른 특성의 변화를 정확하게 이해해야 하고 궁극적으로 이를 제어할 수 있는 정도의 

기술 수준이 필요할 것이다. 이를 위해서 우선적으로 나노 탄소 등의 경량 소재들의 원자 구조를 정확하게 분석

할 수 있는 기술이 반드시 필요하다고 하겠다. 

나노 탄소 등의 경량 소재의 원자 구조를 분석하기 위해 가장 일반적으로 사용 되는 장비는 투과전자현미경

(transmission electron microscope, TEM)이다. 투과전자현미경은 일반적으로 200-300 keV의 에너지를 갖는 

전자들을 이용하여 원자 수준의 분해능을 갖는 이미지를 얻을 수 있는 장비이다. 이렇게 상당히 높은 에너지를 

갖는 전자를 이용하는 이유는 첫째로 전자의 에너지가 높을수록 상대적으로 두꺼운 시편을 투과할 수 있으며, 

둘째로 높은 에너지를 갖는 전자는 그만큼 짧은 파장을 갖기 때문에 이에 해당하는 만큼의 향상된 분해능을 얻

을 수 있기 때문이다. 이러한 200-300 kV 급의 투과전자현미경들은 전통적으로 금속, 세라믹, 반도체등의 소재

를 분석하는 데 효과적으로 널리 사용되어 왔다. 하지만 나노 탄소 소재등의 경량 소재 또는 바이오 소재들은 

200-300 keV의 에너지를 갖는 전자들에 의해 쉽게 손상을 입을 수 있기 때문에 낮은 전압에서 구동하는 투과전

자현미경을 이용하여 분석을 하는 것이 필요하다. 실제로 그래핀의 경우 113 keV5, 단일벽 탄소나노튜브의 경

우 88 keV
6
 이상의 에너지를 갖는 전자에 의해 knock-on damage를 입는 것으로 보고되고 있다. 따라서 이러한 
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물질을 분석하기 위해서는 80 kV 이하에서 구동될 수 있는 

투과전자현미경이 필요하다. 이러한 80 kV에서 구동할 수 

있는 투과전자현미경을 이용하여 그래핀과 같은 경량 소재

를 분석할 경우, 시편의 손상을 줄일 수 있는 것 이외에 추가

적인 이점이 존재한다. 첫째로 탄소와 같은 경량 원소의 산란 

강도(scattering amplitude)가 상대적으로 증가한다는 점이

다7
. 즉, 단일층의 그래핀의 경우, 300 kV의 투과전자현미경

보다 80 kV의 투과전자현미경에서 더 좋은 S/N(signal to 

noise) 비율을 얻을 수 있고, 따라서 더 좋은 sensitivity를 얻

을 수 있다. 두 번째 이점으로는 분석 중 시편의 손상을 줄일 

수 있기 때문에 좀 더 오랜 시간 시편을 분석할 수 있고, 따라

서 exit-wave reconstruction 과 같은 시간이 소요되는 정밀 

분석을 진행할 수 있다는 점이다.
8
 본론에서 언급되겠지만, 

exit-wave reconstruction과 같은 정밀 분석을 통해서 실제 

전자현미경의 결함을 완전히 배재한 원자 분해능 분석이 가

능하다고 하겠다.

하지만 시편의 손상을 방지하기 위해 저전압의 투과전자

현미경을 사용할 경우 분해능의 저하가 발생하게 된다. 최근

에는 이러한 분해능의 저하를 보상하기 위하여 투과전자현

미경 렌즈의 구면수차(spherical aberration) 및 색수차

(chromatic aberration)를 보정하여 저 구동전압에서도 원

자 분해능을 보이는 투과전자현미경들이 개발되어 보급되고 

있다.
8
 실제로 80-300 kV급의 투과전자현미경의 분해능은 

공히 전자들의 파장이 아닌 렌즈의 두 가지 수차에 의해서 

결정되어 진다. 이는 투과전자현미경이 처음 개발되었던 

1930년대에 Scherzer에 의해 이미 예측되었던 부분이다.
9
 실

제로 우리가 일반 투과전자현미경을 통해서 얻을 수 있는 분

해능은 전자의 파장의 1/50에 불과하다. 하지만 이러한 렌즈

의 두 수차의 영향은 300 kV에서 보다 80 kV에서 구동되는 

투과전자현미경에서 훨씬 크게 나타나기 때문에, 저전압의 

투과전자현미경에서 고분해능 이미지를 얻기 위해, 수차보

정장치(aberration corrector)의 필요성이 더 크다고 하겠다. 

본 기술지에서는 80-300 kV급의 투과전자현미경에서 수차

보정장치(aberration corrector)의 효과를 간략히 소개하고, 

80 kV 수차보정장치를 장착한 투과전자현미경을 이용한 그

래핀의 원자구조분석에 대해 소개하도록 하겠다. 또한 투과

전자현미경을 이용한 soft-hard materials의 계면 분석, 액상 

내에 존재하는 다양한 소재의 분석에 대해서도 간략히 소개

하도록 하겠다.

2. 본론

앞서 언급된 바와 같이 일반적인 field emission gun(FEG)

을 이용하는 투과전자현미경의 경우, 그 분해능의 제한은 렌

즈의 두 가지 수차, 즉 구면수차와 색수차에 의해 발생한다. 

이러한 사실은 1930년대 처음 투과전자현미경이 개발되기 

시작될 무렵 이미 이론적으로 예측된 일이며, 그 이후 두 수

차를 없애거나 줄이기 위한 노력이 계속되었다. 이 두 수차 

중 구면수차는 2000년대 들어 그것을 개선할 수 있는 장치가 

개발되었고, 투과전자현미경 보다는 주사투과전자현미경

(scanning transmission electron microscopy)에 주로 장착

되어 sub-angstrong의 분해능을 보일 수 있다는 사실이 보

고되었다.10,11 일반 투과전자현미경에 비해 주사투과전자현

미경에서 구면수차보정장치가 분해능에 더 큰 효과를 보인 

이유는 주사투과전자현미경의 작동 원리에 의해 전자빔이 

현미경 작동시 광축(optic axis)을 많이 벋어나지 않기 때문

에 색수차의 영향을 그리 크게 받지 않기 때문이다. 반면 일

반 투과전자현미경의 경우에는 구면수차보정기(spherical 

aberration corrector)를 장착할 경우 다른 여러 가지 이점을 

보이지만 분해능에 있어서는 고분해능 영역으로 갈수록 색

수차의 영향을 많이 받기 때문에 분해능 개선 효과가 주사투

과전자현미경만큼 크지는 않았다. 주사투과전자현미경의 경우, 

electron energy loss spectroscopy(EELS), energy dispersive 

spectroscopy(EDS) 등의 spectroscopy와 연계하여 고분해

능 이미지를 얻을 수 있을 뿐 아니라 화학 분석(chemical 

analysis)을 동시에 진행할 수 있다는 큰 장점을 갖고 있다. 

하지만, 고분해능 이미지를 얻을 경우 scanning noise 가 발

생하기 쉽고, scanning시간이 상대적으로 오래 걸리는 등의 

문제점을 갖고 있다. 이에 비해 투과전자현미경은 주사투과

전자현미경에 비해 일반적으로 훨씬 효율적으로 이미지를 

얻을 수 있다. 이러한 이유로 투과전자현미경의 분해능을 개

선하기 위하여, 즉 색수차를 개선하기 위한 색수차 보정장치

(chromatic aberration corrector) 개발이 계속 되었으나, 구

면수차보정장치에 비해서 그 기술 구현을 위한 전기적 안정

성, 기계 가공의 정밀도 등의 필수 요구 사항이 굉장히 까다

롭다는 것이 보고되었다.
12

 따라서 현재는 색수차 보정장치

에 대한 대안으로 monochromator를 이용하여 전자빔 소스

의 energy resolution을 좋게함으로해서 색 수차의 영향을 

최소화 하는 연구가 진행되었고, monochromator와 구면수

차보정장치를 장착하여 일반 투과전자현미경에서도 sub- 

angstrong의 분해능을 보일 수 있다는 것이 보고되었다.
13

 

이와 같은 구면수차보정장치 및 monochromator에 의한 구

면수차, 색수차의 보정이 투과전자현미경의 분해능에 미치

는 영향은 그림 1에서 contrast transfer function(CTF)의 변

화에서 확인할 수 있다. CTF는 일정한 분해능에서 어느 정도의 

contrast가 절달될 것인가를 알 수 있는 것으로 투과전자현미

경의 information limit, 투과전자현미경 이미지가 어느 정도

의 분해능까지의 정보를 담고 있는 가를 보여주는 척도이다. 즉, 

CTF가 가능한 한 범위가 넓고, 모양이 직사각형에 가까울수

록 좋은 분해능을 갖는 투과전자현미경이라고 말할 수 있다. 
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그림 1. 구면 수차 및 색수차의 투과전자현미경 분해능에 미치는 영향을 보여
주는 contrast transfer function. E_D(G)는 색수차의 영향을 나타내는 함수
이다. 하늘색 선은 일반 투과전자현미경, 남색선은 구면수차보정장치만 있는
투과전자현미경, 진한 남색선은 구면수차보정장치 및 monochromator까지
장착된 투과전자현미경의 contrast transfer function들을 각각 보여준다.13

그림 2. 80 kV에서 구면수차보정장치와 monochromator를 장착한 투과전
자현미경을 이용하여 얻은 그래핀 이미지.8

그림 3. (a) Exit wave reconstruction에 의해 구해진 exit wave phase 이미지. (b, c) (a) 이미지 내의 두 네모안의 이미지를 RGB color scale로 나타낸
이미지. (d, e) (a) 이미지 내의 두 선의 intensity line profiles.8

이러한 기준에서 볼 때, 구면수차보정장치 및 monochromator

를 장착한 투과전자현미경(진한 남색선)이 일반 또는 구면수

차보정장치만 장착한 투과전자현미경(하늘색 및 남색)에 비해 

CTF가 훨씬 넓은 범위에서 직사각형에 가까운 모양을 갖고 있

는 것을 알 수 있다. 이에 대한 자세한 설명은 본 기술지의 목적

과 맞지 않기 때문에 생략하도록 하겠다.

2.1 Exit Wave Reconstruction을 이용한 그래핀의 원자 분
해능 이미지

일반적으로 모든 전자현미경 이미지들은 전자빔이 시편

에 조사되고, 시편을 빠져나온 직후의 전자빔, 즉 exit wave

에 다양한 렌즈의 수차 및 결함 등이 convolution되어 있는 

상태라고 할 수 있다. 따라서 진정한 원자분해능의 이미지를 

얻기 위해서는 다양한 렌즈의 수차 및 결함의 영항을 제거한 

exit wave를 얻어야만 하는 것이다. 앞서 설명한 바와 같이 

최신의 전자현미경들은 구면수차보정장치와 monochromator

등을 장착하고 있어 이러한 렌즈의 수차와 결함이 상당 부분 

제거된 상태의 이미지를 얻을 수 있지만, 완전히 aberration- 

free한 상태의 이미지를 얻을 수 있는 것은 아니다. 그림 2는 

80 kV에서 구면수차보정장치와 monochromator를 장착한 

투과전자현미경을 이용하여 얻은 단층(single layer) 및 복층

(double layer) 그래핀의 이미지를 나타낸다.

그림 2에서 볼 수 있는 것과 같이, 렌즈의 수차가 거의 제

거된 상태의 투과전자현미경에서는 80 kV의 가속전압에서

도 단일층 그래핀의 구조를 명확히 관찰할 수 있다는 것을 

알 수 있다. 하지만 복층 그래핀의 경우 그 contrast가 명확하

지 않은 것을 확인할 수 있고, 이는 실제로 렌즈의 수차 및 결

함이 완전히 제거되지 않고 있다는 것을 말해준다. 이러한 잔

류 수차(residual aberration)는 exit wave reconstruction 

이라는 방법을 이용해 제거할 수 있다. 이 방법은 초점을 

1.5-2 nm 간격으로 변화시키면서 약 20장의 이미지를 찍고, 

이 20장의 이미지를 이용하여 잔류 수차를 계산하는 방법이

다. 그림 3a는 이러한 방법으로 잔류 수차를 계산하여 이 잔

류 수차를 완전히 제거한 exit wave phase 이미지를 보여준
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그림 4. 그래핀 담지체를 이용한 Au-citrate 계면 이미지.14 그림 5. 그래핀 담지체의 contrast를 제거한 Au-citrate 계면 이미지.14

다. 이 이미지를 보면 단일층 그래핀의 탄소 원자가 명확하게 

구분되는 것을 볼 수 있다. 더욱 놀라운 점은 그림 2의 이미지

와는 달리 복층 그래핀에서의 각 원자 위치에 따른 contrast 

의 변화가 분명하게 확인된다는 점이다. 그림 3b-e에서 A, B, 

D 의 위치는 각각 두 번째 층의 탄소원자 위치, 첫 번째 층의 

탄소원자 위치, 두 층의 탄소위치가 겹쳐저 있는 위치를 각각 

나타낸다. 그림 3의 RGB color scale 이미지 및 intensity 

line profile을 볼 때, 위치에 따른 그 contrast의 차이가 분명

한 것을 알 수 있다.

실제로 exit wave reconstruction은 잔류수차를 제거하여 

원자분해능 이미지를 얻는 굉장히 강력한 도구이지만, 제약

도 많은 방법이다. 이러한 exit wave reconstruction을 수행

하는 데 있어서 그래핀은 아주 이상적인 샘플이라고 볼 수 

있다. 왜냐하면 시편의 두께가 단원자 또는 원자 두 개 정도

이므로 시편 두께에 의한 전자빔의 multiple scattering효과, 

즉 dynamic 효과를 고려하지 않아도 되기 때문이다. 하지만 

일반적인 투과전자현미경 시편은 이러한 문제가 항상 존재

하고, 시편 상태 역시 굉장히 중요한 고려대상이 되어야만 한

다. 그럼에도 불구하고 그림 2, 3은 렌즈의 수차가 어떠한 영

향을 미치는 지를 잘 보여주는 예라고 할 수 있고, 더군다나 

구면수차보정장치나 monochromator를 장착하지 않는 일

반적인 투과전자현미경을 이용하여 얻은 고분해능 이미지를 

해석하는 데 있어 많은 주의를 요한다는 것을 반대로 보여주

는 예라고 볼 수도 있을 것이다. 

2.2 그래핀 담지체(Support)를 이용한 Soft-Hard 물질의 
계면 관찰

계면 활성제가 첨가된 금속, 세라믹, 반도체 나노 분말, 또

는 최근 들어 많은 연구가 진행 중인 복합재를 포함하여 다

양한 분야에서 금속, 세라믹, 반도체 등의 hard한 재료와 바

이오 물질, 저분자, 고분자 등의 soft한 물질 사이의 계면 관

찰의 필요성이 날로 증가되고 있다. 하지만 이렇게 특성이 상

이한 두 물질의 계면을 관찰하는 것이 간단한 일은 아니다. 

투과전자현미경을 이용하여 이러한 두 물질을 관찰할 경우 

scattering power의 차이가 크기 때문에, 굉장히 큰 contrast

의 차이를 보일 것이다. 또한 soft한 물질의 경우, 높은 가속

전압을 사용할 경우 쉽게 전자빔에 의해 손상을 받을 수 있

을 것이다. 따라서 이러한 재료 역시 저 가속 전압의 수차보

정장치 및 monochromator가 장착된 투과전자현미경을 사

용 시 큰 효과를 볼 수 있다. 또한 이러한 재료를 투과전자현

미경으로 관찰하기 위해서는 이러한 재료를 올릴 투과전자

현미경 grid를 사용하게 된다. 이러한 grid의 담지체(support) 

역할을 하는 것이 일반적으로 무정형 탄소(amorphous carbon) 

박막이다. 무정형 탄소 박막의 경우 hard한 재료의 경우 

contrast의 차이가 많이 나기 때문에 이상적인 담지체이나 

soft한 재료의 경우 그렇지 못한 실정이다. 이러한 경우 단일

층 그래핀이 이상적인 담지체로 사용되어 질 수 있다는 것이 

제안되었다.14 단일층 그래핀의 경우, 단원자 층이기 때문에 

전자빔의 scattering 효과를 최소화할 수 있고, 또한 crystalline

으로 일정한 방향으로만 전자를 scattering시키기 때문에 차

후에 image processing software를 이용하여 손쉽게 제거

할 수도 있다. 그림 4는 그래핀 담지체를 이용한 Au-citrate 

계면을 관찰한 이미지이다. 그림 4에서 볼 수 있는 것과 같이 

그래핀 담지체의 contrast가 거의 없기 때문에 명확하게 Au 

나노 분말에 붙어 있는 citrate들을 관찰할 수 있다. 또한 그

림 5는 image processing software를 사용하여 그래핀 담지

체의 contrast를 완전히 제거한 이미지이다. 이와 같이 단일

층 그래핀 담지체와 저전압에서 구동하는 고분해능 투과전

자현미경을 이용할 경우, Au와 같은 원자번호가 큰 금속 물

질과 citrate와 같은 organic 분자들의 계면을 명확하게 관찰

할 수 있다는 것을 확인하였고,
14

 다른 다양한 hard-soft 물질

의 계면을 연구하는 데 널리 응용될 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 6. 액상 그래핀 셀의 모식도.16

2.3 액상 그래핀 셀(Graphene Liquid Cell, GLC)을 이용
한 액상 내 물질 관찰

일반적으로 투과전자현미경 내에서의 시편 관찰은 vacuum 

환경에서 이루어지게 된다. 특수하게 제작된 environmental- 

cell 투과전자현미경(E-TEM)을 이용할 경우, 일정 압력 이

상(~ 수 Torr)의 H2, O2 등의 가스 분위기 하에서 시편의 관

찰이 가능한 상황이다.15 이러한 일정한 가스 분위기외에 액

상내에 존재하는 시편을 고분해능 투과전자현미경으로 관찰

하는 것은 굉장히 큰 의미가 있는 일이나 기술적 어려움으로 

거의 시도되지 않아왔다. 하지만 최근에 단일층 그래핀을 이

용한 액상 그래핀 셀(graphene liquid cell, GLC)을 제작하

여 투과전자현미경 내에서 고분해능 이미지를 얻는 것이 가

능하다는 것이 보고되었다. 그림 6은 이러한 액상 그래핀 셀

의 모식도를 보여준다. 이러한 액상 환경에서의 투과전자현

미경 관찰 역시 액상이 전자빔의 구동 전압 또한 조사 전자

량에 굉장히 민감하기 때문에, 시편을 관찰하기 위한 전자빔

의 컨디션을 최적화하는 것이 반드시 필요하고, 이러한 부분

에 있어서 저전압 고분해능 투과전자현미경의 필요성이 굉

장히 큰 분야이다. 향후 이러한 액상 그래핀 셀을 활용한 연

구는 그 활용 범위가 무궁무진하고 그 임팩트 또한 굉장히 

클 것으로 예상된다. 특히 바이오 분야의 경우, 현재까지는 

시편을 건조하거나 cryo holder를 이용하여 얼린 상태로 투

과전자현미경을 관찰하는 경우가 대부분 이었다. 하지만 액

상 그래핀 셀을 이용하여 자연에 가까운 물속에 있는 환경을 

만들어 관찰할 경우, 이러한 연구 결과의 효과 및 영향은 상

당히 클 것으로 판단된다. 

3. 결론

지금까지 graphene 또는 고분자 물질과 같은 경량 소재

를 투과전자현미경을 이용하여 고분해능으로 분석하기 위한 

그간의 기술 발전에 대해서 소개하고, 이러한 투과전자현미

경을 이용하여 기존에 쉽게 할 수 없었던 분석을 가능하게 

한 분석 기술들을 간략히 소개하였다. 다양한 기능을 가진 경

량 소재들은 향후에 더욱더 많이 연구되고, 실제 산업에도 그 

활용이 비약적으로 늘어날 것으로 예상되기 때문에, 이러한 

경량 소재들을 분석할 수 있는 기술들 또한 계속 발전해 나

갈 것으로 생각된다. 소재 연구에 있어서 정밀 분석의 중요성

은 날이 갈수록 커지고 있기 때문에, 현재의 분석 기술을 이

해하고 발전시켜 나가는 것은 매우 중요한 일이라고 하겠다. 
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