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최신 분석장치 산업현황 및 측정방법
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목차

• 2017년 국가연구장비 현황

• 전자현미경 (SEM & TEM) 을 이용한 분석
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2017년 국가연구장비 현황
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연도별 구축액
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연도별 취득금액별 구축액
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연도별 취득방법별 구축액
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연도별 국산/외산별 구축액
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연도별 제작국가별 구축액
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연도별 6T 분류별 구축액
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연도별 표준 분류별 구축액
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기관 유형별 구축액
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기관 유형별 취득 금액별 구축액
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기관 유형별 취득 방법별 구축액
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기관 유형별 국산/외산별 구축액
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지역별 구축액
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지역별 취득금액별 구축액
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지역별 취득 방법별 구축액
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지역별 국산/외산별 구축액
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연도별 부처별 구축액
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연도별 20대 투자상위 연구시설장비 구축수
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연도별 20대 투자상위 연구시설장비 구축액

22/120

연도별 장비수
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연도별 장비 구축액

우리는 왜 재료분석을 하는가?
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수소분자 (H2)

산소분자 (O2)

수소원자 (H)

산소원자 (O)

물 분자 (H2O)

물(H2O)은 수소분자(수소가스)의 성질도, 산소분자(산소가스)의

성질도 아닌 액체로서의 성질을 갖는다. 물을 수소가스와 산소가스

로 분리하면 물의 성질은 사라진다.

물질의 성질을 결정하는 최소단위는?

25/120

탄소원자로 이루어진 숯, 흑연, 다이아몬드가 서로 성질이 다른 것은 같은

탄소원자라도 결합하는 방법(결정구조)에 따라 성질이 달라지기 때문

흑연의 결정구조 다이아몬드의 결정구조

같은 원자도 결합형태가 달라진다면?
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Enhanced surface properties : Catalysts, color

Roman Lycurgus cup (1600년 전) 

중세 도기 유약 (700년전) 

청나라 유리 (300년전)
밝은 적색
4 nm 금 나노입자

어두운 적색
30 nm 금 나노입자

은 나노입자
이중 구조

Key factors in Nanotechnology

27/120

Au / Ag Nanoparticles : TEM Observation

Properties depend on particle size, shape and composition. 

Enhanced surface properties : Catalysts, color

Key factors in Nanotechnology
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관찰하기 – 따라하기 – 따라잡기

Characterization in Nanotechnology
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재료의 구조는 재료의 물성을 결정한다!!!

• 구조
- 원자
- 결정, 비정질
- 화학구조 조성, 
- 형태, 크기, 복합화, 결함

• 이것이 왜 중요한가? 
- 기계, 전기, 화학, 광학, 자기, 열전, 촉매, 반응성
- 물성을 결정하기 때문
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무엇을/어떻게 분석할 것인가?
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10-9

10-9

Earth from space Nanostructure of Seashell

Scale of things (Nanoscale)
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파장
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History of vacuum

Evangelista Torricelli,
1608-1647

Galileo Galilei,
1564-1642

Αριστοτέλης,
BC384-322

Blaise Pascal,
1623-1662

1 Pa
= 1 N/m2 = 1 (kg·m/s2)/m2 = 1 kg/m·s2

= 0.01 mbar
= 0.00001 bar
= 7.5006×10−3 torr

760 Torr
= 760 mmHg
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(1) 전기장 내의 전자 운동
- 전자가 B극판의 방향으로 받는 힘 : F=eE=eV/d[N]=m0α[N]
- 가속도 : α=eE/m0=e/m0·V/d[m/s2]

[1] 초속도를 가지는 전자의 전기장 내에서의 운동
① E[V/m]의 평등 전기장 내에 있는 전자가 t초 후의 속도

vt=v0+αt[m/s]=v0+eE/m0t[m/s](←α=eE/m0), 
v0 : 초속도[m/s], α : 가속도[m/s2]

[2] 전자의 속도와 에너지
① B극판에 도착한 순간 전자의 속도 vd
② 운동 에너지 W=1/2m0vd

2=eV=1.602×10-19V[J]

[3] 전자 에너지의 단위
① 단위 : 1 전자 볼트 (1[eV]), 1[eV]=1.602×10-19[J]

[4] 전자의 정전 편향
① 정전 편향 : 평등 전기장 E[V/m] 중에 전기장과 직교하는

방향으로 초속도 v0[m/s]의 전자가 진입되도록 하면,   
전자에는 전기장에 의한 힘이 작용하여 양극(+)판 방향으로
진로가 구부러지면서 포물선으로 전자가 진행됨(자기장에
의하여 전자의 진로가 구부러지게 되는 것)

[5] 편향 거리
- 편향 거리는 편향 전압 Vd에 비례

진공내의 전자 운동

(2) 자기장 내의 전자 운동
<원 운동의 반지름과 각속도>
① 원운동의 구심력 : F=BIl=ev0B, 원심력: m0v0

2/r,  ev0B=m0v0
2/r [N]

② 원운동의 회전 각속도 : ω=v0/r=eB/m0[rad/s]

<나선 운동>
① v0의 자기 방향의 속도 vx=v0cosθ[m/s]
② v0의 수직 방향의 속도 vy=v0sinθ[m/s]

(3) 전자 빔
<전자 빔의 작용>
(가) 형광 작용 : 황화 카드뮴(CdS), 아연(Zn) 등의 염기류에 구리(Cu)등의 불순물을 넣은

형광도료에 전자빔을 쬐면 발광.
(나) 사진 작용 : 사진의 감광판에 전자 빔을 쬐어 현상하면, 빛을 비쳤을 때와 같이

감광되어 검게 됨.
(다) X선 방사 : 고진공 내를 고속으로 운동하는 전자빔이 물질의 표면에 충돌해서

전지되면, 거기에서 극히 파장이 짧은(10-18∼10-12[m]정도)전자기파 발생.
(라) 열 작용 : 전자 빔이 물체에 충돌할 때, 그 운동 에너지는 열 에너지로 변함
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Sample

Source

Common principle of analytical instruments

e-, ion, X-ray, 

Photon, UV, light,

Constant 
Wavelength

(A – mm)

Detector

e-, ion, X-ray, 

Photon, UV, light,

Changed 
Wavelength

(A – mm)

1. Phase change
(Elastic/inelastic)

2. Amplitude
(Transmission/Refraction)

3. Interference

Scattering

Interaction

37/120

Information from scattering?
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Ti atom atom # O atom
atom 

#
O atom atom #

(0, 0, 0)
(0,0.5,0.25)
(0.5,0.5,0.5)
(0.5,0,0.75)

8
2
1
2

(0, 0, 0.2064)
(0, 0.5, 0.4564)
(0, 0.5, 0.5436)

(0.5, 0.5, 0.2936)

4
2
2
1

(0.5, 0.5, 0.7064)
(0.5, 0, 0.9564)
(0.5, 0, 0.0436)
(0, 0, 0.7936)

1
2
2
4

31개의 원자를 포함하고 있는 TiO2 단위셀

International Table for Crystallography

39/120

단위격자의 길이와 각도에 따른 대칭성과 주기성의 변화

Symmetry of crystal system

Crystal system 7
Bravais lattice 14

Point group 32
Space group 230

40/120
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7개의 결정구조와 14개의 Bravais lattice와의 관계

Bravais Lattice

41/120

Sample

Source

Common principle of analytical instruments

e-, ion, X-ray, 

Photon, UV, light,

Constant 
Wavelength

(A – mm)

Detector

e-, ion, X-ray, 

Photon, UV, light,

Changed 
Wavelength

(A – mm)

1. Phase change
(Elastic/inelastic)

2. Amplitude
(Transmission/Refraction)

3. Interference

Scattering

Interaction

1. Image
2. Diffraction
3. Spectroscopy

42/120
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TEM과 물성

• 물리, 화학, 역학, 광학, 자성

• 미세조직
- 직접관찰

• 물리
- 원자결합형태 (밴드갭)

• 화학
- 조성분석
- 화학결합계면 결함

• 역학
- 응력, 변형

• 혼합
- 계면 화학성분 이동
- 계면 변형량

• 결정학
- 결정성
- 방위

• 이미지 형성
- 미세조직
- 비정질, 결정
- BF/DF
- 석출물, 경계면 세우는 방법

• HRTEM의 형성원리 및 해석 방법

• STEM 이미지 (Z contrast)

• 회절 형성
- SAD, Kikuchi, CBED, NED

• 조성 분석
- EDS, EELS

• 맵핑
- EDS, EFTEM

우리가 보고 싶은 것 TEM에서 할 수 있는 것

43/120

재료 분석장비들

44/120
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Nano-materials and analytic methods
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Various analytical techniques
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Various analytical techniques (Cont.)

47/120

Encyclopedia of materials characterization
C. R. Brundle, C. A. Evans, Jr., S. Wilson,
Butterworth-Heinemann 1992

Total 183 techniques

Nanotechnology 

Nano-characterization

Various analytical techniques (Cont.)
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Nano-materials and analytic methods

49/120

- Identification : Elements or compounds with high sensitivity

- Quantification : Concentration of elements with high accuracy

- Localization : Identification and quantification in the small region

Ø Localization becomes an important factor in nano-materials

Classification of Analytic techniques

- Nano-characterization : Region of analysis in nano-scale

- Surface analysis : Information from the depth of about 5 nm

- Thin film analysis : Analysis for thin film and substrate (~ 1 mm)

- Bulk analysis : Composition and microstructure in macro scale

Objectives of Analytical Methods

50/120
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Analytical resolution and detection limit

51/120

재료 분석장비의 간단한 원리

52/120
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Sample

Source

Common principle of analytical instruments

e-, ion, X-ray, 

Photon, UV, light,

Constant 
Wavelength

(A – mm)

Detector

e-, ion, X-ray, 

Photon, UV, light,

Changed 
Wavelength

(A – mm)

1. Phase change
(Elastic/inelastic)

2. Amplitude
(Transmission/Refraction)

3. Interference

Scattering

Interaction

1. Image
2. Diffraction
3. Spectroscopy

53/120

나노스케일 재료의 구조분석 장비

• X-ray diffractometer

• TEM (electron scattering & diffraction)
- Spot pattern (SAD)
- Ring pattern
- Kikuchi pattern
- CBED pattern
- NED (Astar, Topspin)
- HRTEM

• SEM 
- EBSD

• Tomography (FIB, SEM, TEM)

• Raman

• Synchrotron
- X-ray

54/120
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나노스케일 재료의 구조분석 장비

• X-ray diffractometer

• TEM (electron scattering & diffraction)
- spot pattern (SAD)
- Ring pattern
- Kikuchi pattern
- CBED pattern
- NED (Astar, Topspin)

• SEM 
- EBSD

• Tomography (FIB, SEM, TEM)

• Raman

• Synchrotron
- X-ray

55/120
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X-ray detector
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Detector of X-ray

Fig 3-10. (a) Transmission and (b) back-reflection Laue patterns of an
aluminum crystal (cubic). Tungsten radiation, 30KV, 19mA.

On film

58/120

불활성가스(Ar, Kr, Xe 등) + (에테르, 알콜, Br2, Cl2)

Tl첨가 NaI 단결정의 형광작용

Scintillation 
Counter

Proportional 
Counter



2017-06-19

30

59/120

나노스케일 재료의 구조분석 장비

• X-ray diffractometer

• TEM (electron scattering & diffraction)
- spot pattern (SAD)
- Ring pattern
- Kikuchi pattern
- CBED pattern
- NED (Astar, Topspin)

• SEM 
- EBSD

• Tomography (FIB, SEM, TEM)

• Raman

• Synchrotron
- X-ray

60/120
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sample

Objective lens

Diffraction plane
(back focal plane)

Image plane

Sample

Parallel incoming electron beam

Diffraction & imaging

61/120

Macro 구조분석 예들…

62/120
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63

NanoSEM(Nova600)

64

Ray diagram of SEM
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65

Ray diagram of SEM

Nano SEM

FE-SEM

E-SEM

EPMA

FEI XL-30 FEG ESEM
ü 0.2 - 30 kV, 2 nm resolution
ü 10 – 500,000x
ü GSED, SE, BSE detector
ü 10 – 10-8 torr
ü Cathodoluminescence (180-850 nm)
ü Heating stage (1500°C)
ü Cooling stage (-30°C)
ü Electron Backscatter Diffraction
ü EDXS for chemical analysis

900℃ 1010℃ 1100℃

1250℃1200℃1150℃

In-situ heating of WC-Co Water condensation on Lotus leaf

Scanning Electron Microscopes

66/120
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FEI Nova NanoLab 600
ü FEG e-beam
ü Ga+ ion beam
ü Image resolution : 1 nm
ü 5 - 30 kV, 250 - 1 Mx
ü e-beam size : 0.3 nm and up
ü Ion beam size : 5 - 500 nm
ü Simultaneous milling / imaging

Tilt axis

E - Beam

FIB (Nova 600)

FIB (Helios)

FIB (Quanta 3D)

Dualbeam Focused Ion Beam

67/120

Upper detector

Lower detector

STEM detector
Scattering region 

of incident electrons

Secondary el
ectron（S
E）

Electron beam

Sampl
e

Backscattered 
electron 

（LA-BSE）
within 10nm

Backscattered e
lectron

（HA-BSE）

Electron beam

Thin-film specimen

Transmitted electron 
（DF-STEM）

Transmitted electron 
(BF-STEM)

New

SE BSE TE

Control electrod
e

Signal Abbrev. Detector Included information

Backscattered electron HA-BSE Top Compositional + Crystal

Backscattered electron LA-BSE Upper Compositional + Crystal

+Topographical (with Charge reduction)

Secondary electron SE Upper surface 

(incl. Voltage contrast)

Secondary electron Lower Lower Topographical

Transmitted electron BF-STEM STEM Internal + Crystal

Transmitted electron DF-STEM Lower Internal + Compositional

Top detector

Top detector to obtain 
compositional/diffraction contrast of topmost surface
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HA-BSE (Top) LA-BSE (Upper)

SE (Upper)Lower 

Sample : Surface of Au plating

Top detector
Upper detecor

Lower detector

Signal (Detector)   Included information
HA-BSE (Top) Compositional + Crystal
LA-BSE (Upper) Compositional + Crystal + Topographical (with Charge reduction)

SE (Upper)           Topmost surface (Incl. Voltage contrast)
Lower SE (Lower) Topographical

Different contrast from the same field of view for different purpose

Enhanced signal detection performance

Sample surface p
rofile

SE signal intensit
y

Upper section 
appears darker 
for a large sphe
re.

Small particles 
often appear  
abnormally bri
ght. Edges appear abn

ormally bright.
(Edge effect)

＞10μm

Scanning beam

Scanning beam

Internal 
compositional 
information

SE : Secondary electrons only come out of topmost shallow layer
(approx.10nm).

BSE

Review of SEM basic
(Secondary Electron excitation volume)
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Sample : AlTiC
( Nonconductive sample)

Vacc : 1kV
Imaging mode : LA-BSE

Vacc :1kV
Imaging mode: SE

Advantage
Reduction of local charging contrast using LA-BSE

For engineers pursuing advanced technologies・・・

From high voltage imaging to low voltage imaging

Charge reduction with LA-BSE

Vacc : 1kV
Imaging mode : BSE

Vacc :10kV
Imaging mode: BSE

Advantage

For engineers pursuing advanced technologies・・・

From high voltage imaging to low voltage imaging

1μm

Monte Carlo simulation
incident Volume ( Si )

1；μｍ

Vacc : 10kV Vacc : 1kV

Sample : Ni-Al alloy

・ Small interaction volume contributes to the high resolution BSE image
including surface information

Low acceleration voltage BSE image
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Milling (FIB + SEM)

73/120

3D_2

74/120
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Nano 구조분석 예들…

75/120

- Identification and quantification in the nanometer region
- Building blocks / electronic structures
- Arrangement of building blocks
- Mechanical response / chemical reaction etc.

- Chemical and Physical properties.
- How the material “behaves” at the nano-scale!

Analytical TEM Analytical SEMDualBeam FIB

Larger field of viewHigher resolution

Nano-characterization, Micron to Nano

76/120
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Ø Imaging resolution nm ↔ Å
Ø Analytical resolution μm ↔ nm
Ø Sample size 150 mm ↔ 10 μm
Ø Sample preparation Bulk ↔ Foil
Ø Contrast mechanism Topography ↔ Diffraction
Ø Dimensions Projection ↔ Tomography

Analytical TEM

Information

Analytical SEM

DualBeam FIB

Requirements

Morphology
Chemistry

Crystal structure
Nanostructure
Chemistry

↔

Nano-characterization, Micron to Nano

77/120

Chrome Quartz

Resist

Analytical SEM DualBeam FIB Analytical TEM

Erbium in SiC

Large area surface imaging Large area sub-surface imaging Small area internal imaging

Microscopes for Nano-Analysis

78/120
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High Resolution imaging

BF SAD

25 nm core /  3 nm shell

Imaging / Diffraction / Spectroscopy

Nano Diffraction

CoO

Nano Spectroscopy

Co

single crystal / crystalline

Co / CoO

Nano-characterization, Multitude analysis

79/120

Flexible metal electrode

Cu
Ni
ITO

ZrOx, C

SiO2

Ni

120 nm

340 nm

19 nm
12 nm

XPS

SEM

Nano-characterization, Multitude analysis

80/120
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Energy (keV)

C
ou

nt
s

20151050

150

100

50

0

O

Si

K

K Cu

Cu

Cu
Cu

Cu In

In

In
In

In
In

In

12.40.13 Acquire EDX Acquire HAADF Point 1

영상법 : 미세구조 관찰 (영상분해능 ~ 0.1 nm)

회절법 : 결정구조 분석 (공간분해능 ~ 0.1 nm)

분광법 : 화학조성 분석 (공간분해능 ~ 0.1 nm)

TEM

Nano-characterization, Multitude analysis

81/120

In-situ TEM

(gas, liquid, T, P)

82/120
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In-situ 실험, 이젠 leading trend !

Heating & Cooling

EDX
detector

CL

I-VFIB

EDX

Cooling & heating

TEM 소자제작 전기특성

기계적특성

e-

Ga+

Nano probe

전기적 특성 측정과 구조분석을 동시에 수행하여

하나의 시료로부터 종합적인 정보를 추출함

전기적특성

스펙트럼

구조분석

광학

Kinetics

83 / 93 83/120

In-situ 실험, 이젠 leading trend !

분말 단면노출

TEM
R

• 국부적인 반응에 대한
측정과 관찰을 동시에
수행함

• 의미 있는 영역에서
TEM까지 관찰

• 조성분석

MgH2 Mg

1)J.W. Kim, Scripta materialia, 62 9 2010, 2)S.A Jin, Acta materialia, 55 15 2007,  3)J.W. Kim, Scripta Materialia, 60 12 1089 2009
4)S.A. Jin, J. Power Sources, 178 1 373 2008,  5)J.W. Kim, Materials Letters 62 16 2461 2008 84/120
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Super-Elastic behavior of nanowireMechanical testing of nanowire

DualBeam FIB Nanomanipulator system +
Maskless single nanowire device fab.

Nano-characterization, Property measurement

85/120

in-situ Gas holder demo 실시

Small E-chip Gas layer

Electron Beam

Gas port

Large E-chip Au spacer/electrode
O-rings

Atmosphere (Protochips, Gas holder)

86/120



2017-06-19

44

In-situ heating

https://www.youtube.com/watch?v=Jtq2Qy-UKx0 , from Proto chips

Surface change of Au 
nanoparticles at 600℃

87/120

EDS & EELS analysis at specific pressure and temperature

88/120
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CASE-2 : Methane combustion catalysts  

• Solution: Atmosphere system with 150 Torr O2 to mimic calcination conditions

• Results: Confirmed the formation of the two distinct structures – larger nanoparticles and highly 
dispersed atomic-scale clusters possibly stabilized by silicon.

Pd@CeO2 At 150 Torr O2, 500 ºC

As state After reaction

min mins

Zhang, Shuyi, et al. Nature communications 6 (2015). 7778-
89/120

Case-3 : Hydrogen absorption in palladium

Courtesy Univ of Manchester 
& Karlsruhe Inst of Tech

FEI Titan

Before : 20 Torr H2 at 300ºC
After : 1 atm of H2 at 300ºC

~2% Pd Lattice Expansion

Protochips Application notes. AG80.3
90/120
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Static Dynamic

Synthesis of nanostructures in nanowires using sequential catalyst reactions
F. Panciera, Y.-C. Chou, M. C. Reuter, D. Zakharov, E. A. Stach, S. Hofmann and F. M. Ross
NATURE MATERIALS, 14 , 820-826, 2015

New Capabilities for new science

91/120

제언

• 2017년 국가연구장비 현황

• SEM과 TEM의 주요 기능에 바탕을 둔 주변 장비
- ion miller
- cp
- in-situ TEM (Protochips, Dens)
- in-situ SEM 
- Air SEM
- Plasma cleaner
- SEM-groove box 연결

• 전자현미경의 진화를 위한 진공기술
(조인트, 프랜지, 펌프, 피드쓰루, 디텍터, 노이즈)

92/120
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감사합니다.

93/120

보조자료
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2017년 국가연구장비 현황

95/120

96/120

연도별 구축액
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97/120

연도별 취득금액별 구축액

98/120

연도별 취득방법별 구축액
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연도별 국산/외산별 구축액

100/120

연도별 제작국가별 구축액
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연도별 활용범위별 구축액

102/120

연도별 6T 분류별 구축액
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103/120

연도별 표준 분류별 구축액

104/120

기관 유형별 구축액



2017-06-19

53

105/120

기관 유형별 취득 금액별 구축액

106/120

기관 유형별 취득 방법별 구축액
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기관 유형별 국산/외산별 구축액

108/120

기관 유형별 제작 국가별 구축액
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109/120

기관 유형별 활용범위별 구축액

110/120

기관 유형별 장비 상태별 구축액
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기관 유형별 6T 분류별 구축액

112/120

기관 유형별 표준분류 대분별 구축액
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기관 유형별 중점투자 분야별 구축액

114/120

지역별 구축액
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지역별 취득금액별 구축액

116/120

지역별 취득 방법별 구축액
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지역별 국산/외산별 구축액
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지역별 제작 국가별 구축액
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지역별 활용범위별 구축액
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지역별 장비 상태별 구축액
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지역별 6T 분류별 추축액
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지역별 표준분류 대분류별 구축액
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지역별 중점 투자 분야별 구축액

124/120

연도별 구축액
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연도별 부처별 구축액
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연도별 연구수행 주체별 구축액
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연도별 지역별 구축액

128/120

연도별 20대 투자상위 연구시설장비 구축수



2017-06-19

65

129/120

연도별 20대 투자상위 연구시설장비 구축액

130/120

연도별 BT 분야 20대 투자상위 연구기관 구축액
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연도별 CT 분야 20대 투자상위 연구기관 구축액

132/120

연도별 ET 분야 20대 투자상위 연구기관 구축액
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연도별 IT 분야 20대 투자상위 연구기관 구축액

134/120

연도별 NT 분야 20대 투자상위 연구기관 구축액
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연도별 ST 분야 20대 투자상위 연구기관 구축액

136/120

연도별 자본적 지출 추이별 구축액
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연도별 연구개발주체별 구축액
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연도별 기업체별 구축액
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연도별 대학별 구축액

140/120

연도별 공공연구기관별 구축액
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연도별 장비수

142/120

연도별 장비 구축액


