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1. 서  론 
 

현대과학이 매크로한 공정중심에서 마이크로미

터 이하의 과학기술로 발전하면서 물질의 미세한 

부분을 해석할 수 있는 구조분석에 관심을 가지게 

되었다. 특히, 유기재료에서 나타나는 다양하고, 새

로운 형태의 구조가 제안되면서, 간접적인 방법보

다는 명확하고 직접적인 관찰 방법이 더욱 중요하

게 되었다. 유기재료의 구조는 마이셀, 리포조옴의 

저차원적 구조에서부터, lamellae, hexagonal, cu-

bic 등의 고차원적 구조까지 매우 복잡하고 다양하

다. 이러한 미세 구조의 직접관찰은 광학현미경에

서부터 전자 및 원자현미경까지 다양한 형태의 현

미경을 사용하여 관찰하고 있다. 산란법, 분광학 등

의 간접방법은 평균적인 구조해석에 기인하고, 정

확한 구조해석을 위해서는 모델이 제시되어야 한다. 

이에 비하여, 직접관찰법은 평균적인 구조관찰 뿐

만 아니라 특정위치의 구조를 직접 관찰할 수 있다

는 보다 적극적인 방법이다. 원자 및 분자구조, 결

함, 계면과 경계의 미세한 부분과 기계, 전기, 광학

적 물성과의 상관관계가 직접관찰에 의하여 해석되

고 있다.  

최근에 명확하게 밝혀지고 있는 대부분의 지식

은 직접관찰을 근간으로 하여 입증되고 있다. 예를 

들면, 계면활성제의 수용액에서 나타나는 worm-like 

마이셀의 존재는 오랫동안 간접적인 지식을 통하여 

알고 있었으나, entangle 형태로 존재한다는 사실

은 전자현미경을 이용한 직접관찰에 의하여 최근에 

밝혀진 사실이다. 뿐만 아니라, 액정에서 나타나는 

기존의 구조들도 직접관찰에 의하여 새로운 형태로 

제안되고 있다. 대부분의 우수한 과학잡지가 직접

관찰법을 중요하게 다루는 이유도 “seeing is be-

lieving”이라는 평범한 사실에 기인하기 때문이다. 

본고에서는 고분자를 포함한 유기재료의 직접관찰에 

사용되는 현미경을 비교하고, 특히 상대적으로 해

상도가 매우 우수한 분석방법이면서도 사용법이 난

이한 투과전자현미경 (Transmission Electron Mi-

croscopy: TEM)의 유기재료 분석방법과 장단점에 

관하여 고찰함으로써 고분자재료의 미세구조분석에 

도움이 되고자 한다.  
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2.1 현미경의 종류  

그림 1은 물질의 크기를 개략적으로 나타내었다. 

일반적으로 인간의 눈은 0.1 mm까지 관찰이 가능

하다. 그 이하의 크기인 고분자 결정에서 나타나는 

구정 (spherulite)은 수십 마이크로미터 (μm) 크기

로서 광학현미경 (Optical Microscopy: OM)에 의

존해야한다. 수백 나노 (nm) 크기인 액정의 도메인

은 광학현미경으로 관찰이 불가능하므로, 특수광학

현미경, 전자현미경, 주사탐침현미경 (Scaning Probe 

Microscopy: SPM)을 사용하여야 한다. 원자결정

의 크기인 나노미터 크기 이하는 고해상도 투과형

전자현미경 (high resolution TEM：HR-TEM)이

나, SPM이 적합하다. 고분자구조를 예로 들면, 결

정성 고분자의 벌크 상태는 눈으로 관찰이 가능하

며, 결정성 고분자를 형성하고 있는 고분자 구정은 

광학현미경으로, 구정을 형성하고 있는 사슬이 fol-

ding된 lamellae 구조는 전자현미경으로, lamellae를 

형성하는 고분자사슬의 분자 및 원자배열형태는 

HR-TEM 및 SPM으로 관찰 가능하다. 광학현미경

의 일반적인 해상도는 대략 500 nm 수준이며, 이

는 사용하는 광원의 파장이 가시광선 영역이기 때

문이다. 따라서, near-field scanning 광학현미경을 

제외한 투과, 반사 메카니즘을 이용하는 모든 형태

의 광학현미경, 즉, 편광, 형광, 상 컨트라스트  (phase 

contrast), 간섭 (differential interference), brew-

ster angle, confocal, infrared, Raman 광학현미경

의 해상력은 이 범위에 적용된다. 마이크로미터 이

하의 크기 관찰을 위해서는 전자현미경과 SPM을 

이용하여야 한다. 해상도가 4 nm 수준인 주사전자현

미경 (Scaning Eelectron Microscopy：SEM)과 0.3 

nm의 해상력을 가지고 있는 SPM은 시료의 표면

을 관찰하며, 일반적으로 TEM에 비하여 컨트라스

트 (contrast)와 해상력은 다소 떨어지나, 비교적 측

정이 간단하며 시편의 제조가 용이하다. SEM은 

TEM과 유사한 현미경구조로 되어 있으며, TEM이 

투과 빔을 이용하는 반면에 SEM은 스캐닝한 시료

의 electron detector가 시료로부터 나오는 반사 신

호 (secondary electron과 backscattered electron)

를 감지하고 이미지화 한다. 최근에 SPM중 유기재

료와 같은 부도체에 사용하는 Atomic Force Mi-

croscopy (AFM)의 혁신적인 기술개발은 TEM의 

해상도에 근접하고 있을 뿐만 아니라, 고진공을 필

요로 하지 않기 때문에 박막의 구조와 같은 광 혹

은 전자투과에 손상되기 쉬운 물질의 분석 등, 그 
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그림 1. 물질 구조의 크기와 상응하는 현미경의 해상도.  
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응용범위가 매우 넓다고 할 수 있다. 앞에서 서술

한 현미경들과 비교하여 TEM은 상대적으로 시편

제조와 사용법이 매우 어렵다. 특히, 유기재료와 같

은 전자빔에 약한 물질은 높은 수준의 장비 조작 

기술을 반드시 이해하여야 관찰이 가능하다. 그러

나, TEM의 사용법을 깊이 이해하고, 조작법에 익

숙하게 되면 컨트라스트가 가장 명확하고 고해상도

를 얻는 최상의 방법이며, 전자산란 (electron dif-

fraction：ED)을 이용할 수 있다는 장점과 냉동전자

현미경의 보완으로 인한 수용액에서의 구조를 관찰

할 수 있는 lyotropic system의 직접관찰도 가능

하게 하는 가장 우수한 직접관찰 방법이다. 표 1에 

여러 형태의 현미경을 비교하였다.  

2.2 TEM의 개략도  

TEM의 구성은 기본적으로 광학현미경과 유사

한 구성으로 되어 있으나, 광원, 렌즈의 형태 등이 

광학현미경에 비하여 복잡하다 (그림 2). 고진공상

태에 있는 전자총, 전자기렌즈, 조리개, 스크린으로 

구성이 되어있고, 전자총의 종류는 텅스텐과 LaB6

와 같이 열전자방식과 Field Emission Gun (FEG) 

방식이 있다. 일반적으로 FEG의 교차점 직경이 가

장 작아서 해상도가 우수하고, 수명도 상대적으로 

길다는 장점이 있으나, 가격이 고가라는 점과 진공

도가 다른 전자총을 이용하는 것 보다는 높아야 한

다는 단점이 있다. 전자총에서 나온 전자들은 교차

점을 형성하고, 집광렌즈 (condenser lens)에서 집

광되어 시편을 통과한다. 시편은 X-Y를 축으로 하

여 좌우 이동할 수 있을 뿐 아니라, 시편을 여러 각도

로 기울임 (tilt)이 가능하다. 고분해능 전자현미경의 

경우 렌즈의 간격이 상대적이 작기 때문에 경사각

도가 작다. 이러한 tilt 방법은 현미경의 2차원적 

이미지를 3차원적으로 관찰 가능하다는 관점에서 

매우 유용하다. 시편을 통과한 전자들은 투과와 산

란전자를 형성하여 대물렌즈 (objective lens)를 통

과하며, 이러한 산란전자의 영향은 대물렌즈의 설

계와 수차가 매우 중요하게 되며 전체 TEM의 전

체적인 성능에 중요한 영향을 미친다. 대물렌즈에 

의하여 형성된 영상은 50-100배 정도가 되며, 이

는 중간렌즈와 투영렌즈에 의하여 원하는 크기로 

확대되어 스크린에 투영된다.    

2.3 분해능 (TEM Resolution)  

TEM의 분해능은 세가지 효과에 의하여 결정된다.  

 

a
ddiff

λ6.0
= (1),  maxcchromatic E

E
Cd θα

∆
= (2), 

3αsspherical Cd = (3)  

 

여기서, λ : 파장, α : 대물렌즈의 조리개와 이루는 

각도, Cc ：chromatic aberation constant, Cs ： 

spherical aberation constant, E：전기장을 나타낸

표 1. 현미경의 종류와 비교  

Technique OM SEM TEM AFM 

Resolution 300 nm 10 nm 0.2 nm 0.3 nm 

Magnification range 2-2000 20-1×105 200-2×106 1000-2×106 

Can observe surface, or bulk 

if transparent 

Surfaces only ‘bulk’ , but very thin films, 

less than 0.2 mm 

surface 

Specimen environment ambient High vacuum High vacuum Ambient, high 

Vacuum or fluid 

Radiation damage none little severe none 

Specimen preparation easy easy very difficult easy 

Chemical analysis no, unless connected 

to µ Raman 

yes, X-ray yes, X-ray and 

electron Energy loss 

no 

Can detect molecular orientation yes no yes no 

 

그림 2. TEM 개략도.  
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다. 파장은 가속전압의 함수로서, 가속전압이 높을

수록 전자파의 파장이 작아지므로 해상도가 증가한

다. Chromatic 수차 (aberation)는 전자총으로부터 

나오는 전압의 편차에 의한 영향으로서 100 eV에

서 1 eV의 에너지 분산이 0.2 nm의 해상도를 감소

시킬 수 있지만, 최근에 기술개발로 인하여 이러한 

문제는 많이 보완되어 왔다. 렌즈의 집광면의 위치

분산에 의하여 생기는 구면 수차  (spherical abera-

tion)는 TEM의 해상도에 중요한 영향을 미친다. 따

라서, TEM의 해상도는 위의 세가지 효과를 고려한 

값이 실제 해상도 값이 된다. 위의 식을 이용하고, 

렌즈 수차등을 고려하면, 400 kV 가속전압에서 0.17 

nm 정도까지의 해상도가 가능하다. 최근에는 500 

kV에서 수 MV 가속전압의 사용으로 해상력 (~0.1 

nm)을 더욱 높였을 뿐만 아니라, 두꺼운 시료의 

분석에도 유용하게 사용하여, 벌크에 상당하는 두

께 시료의 분석에도 접근하고 있다.  

2.4 컨트라스트 메카니즘 (Contrast Mechanism)  

현미경을 통하여 재료의 구조 이미지가 나타나

는 이유는 분석하고자 하는 부분과 주위의 contrast 

차이 때문이다. Contrast는 mass contrast, dif-

fraction contrast, phase contrast로 구분된다. 

Mass contrast는 특정부위와 주위와의 밀도차이에 

의한 전자빔 흡수 차이를 이용한 것으로서 (beer's 

법칙), 예를 들면, staining 한 물질과 하지 않은 물

질의 contrast 차이가 크게 다른 이유이기도 하다. 

Staining한 물질 부위의 전자밀도가 증가하여 흡수

가 강하게 일어나므로 전자빔의 통과량이 상대적으

로 크게 감소하여, contrast 증가효과를 일으키게 한

다. Diffraction contrast는 전자빔이 결정을 통과하

면 회절하게 되어 contrast가 생기는 것이고 phase 

contrast는 두께와 굴절률 차이에 기인한 위상차 

변화를 이용한 contrast로서 대부분의 물질에 존재

한다. 물질의 상태에 따라 contrast 메카니즘이 서

로 다르게 나타나며, contrast 차이가 매우 작으면, 

물질의 구조가 변화하지 않는 범위에서 물리화학적

으로 다른 물질을 첨가하여 contrast를 가능한 극

대화 하는 것이 필요하다. 결정성 물질에서는 세가

지 효과가 모두 나타나며, 블록공중합체와 유기초

분자 등에서 나타나는 lamellae, hexagonal, cubic 

구조 등의 contrast는 mass contrast와 phase con-

trast가 복합적으로 존재한다 (그림 3). Staining을 

하지 않은 블록공중합체 구조의 경우에는 phase 

contrast가 주된 contrast 메카니즘으로 작용한다. 

또한 마이셀이 일반적으로 bilayer로 구성되어 있

는 리포조옴구조에 비하여 contrast가 낮게 나타나

는 이유는 리포조옴에서 상대적으로 높은 phase 

contrast가 나타나기 때문이다. 실격자 시료를 통

과한 전자파는 역격자로 나타나며, 대물렌즈를 통

과한 전자파는 렌즈함수와 합하여 다시 실격자 형

태로 나타난다. 렌즈에 의하여 위상차 (phase shift)

가 발생하며, 격자크기의 함수로서 최적의 contrast 

function을 구할 수 있다. 따라서, contrast는 fo-

cusing 상태에 따라서도 영향을 받는다. 일반적으

로 시료의 contrast가 가장 높은 focus는 in-focus 

상태가 아니고 under-focus 상태인 이유도 렌즈

에 의한 위상차 때문이다.  

2.5 박막시편 제조법  

TEM 시편제조는 투과빔의 최적조건을 위해서는 

~50 nm 두께의 시료를 준비해야 하며, 박막시편

을 만들기 위한 많은 방법이 제시되어 있으나, 본

고에서는 일반적으로 많이 사용하는 방법을 서술하

였다. 자세한 TEM 시편제조방법은 참고문헌에 비

교적 자세하게 소개되어 있으니 참조 바란다. 유기재

료에서 자주 사용되는 시편제조 방법은 다음과 같다.  

1) Thin Solid Film  

- Solution Casting：시료를 용매에 녹여 비용매 

표면에 분산하는 방법.  

- Surface Tension Spreading：시료를 표면장력

이 매우 큰 용매 (예를 들면, phosphoric acid) 

표면에 분산하여 녹는점 근처에서 표면장력에 

의한 박막 형성법으로서 고분자 액정시편 제

조에 용이함.  

그림 3. Mass contrast와 phase contrast를 나타내는 유

기초분자의 hexagonal 구조: Inset은 ED를 나타내며, 

RuO4로 staining하여 mass contrast를 증가시켜, col-

umn의 내부가 더욱 진하게 보임. TEM 시료를 위한 박막

은 solution spreading 방법으로 제조하였음.  
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- Solution or Melt Drawing：시료를 기판위에서 

온도를 가하여 녹인 후 박막으로 drawing한 후, 

poly(acrylic acid) 등으로 replica하는 방법.  

2) Microtome: 고체시편을 diamond knife 등으

로 ~50 nm 수준의 박막으로 자르는 방법.  

3) Collect Small Dispersed Objects  

- Single Crystals：dilute solution으로 제조한 

single crystal 시편을 mica 등의 표면에 분

산하는 방법.  

- Clusters：입자형태를 분산하여 TEM grid에서 

분석.  

- Ultrasonic fractures：뭉쳐져 있는 입자를 초

음파로 분산후에 TEM grid에 올림.  

4) Replica Surface：Poly (acrylic acid)나 salt 

crystal 등의 재료에 시편을 형성 후, 시편을 물표

면에 녹여 박막을 형성하는 방법.  

적정두께의 시편을 만드는 방법은 사용하는 시료

의 형태에 따라 다양하며, 참고문헌에 나타나 있지 

않은 새로운 아이디어를 도출하여야 할 경우도 있다.  

2.6 Staining  

고분자와 같은 유기재료의 TEM 분석이 기존의 

무기 물질과 비교하여 매우 어려운 이유는 금속과 

같은 무기재료와 비교하여 상대적으로 매우 낮은 

녹는점에 있다. 녹는점이 매우 낮은 시편의 경우에 

staining과 같은 물리화학적 조작 없이는 난이하며, 

빔의 에너지를 최소화하는 low dose 방법을 수행하

여야 한다. 유기재료는 전자빔이 가지는 에너지와 격

자의 크기에 따라 빔에 의한 감도 때문에 이미지화

가 불가능한 시료가 매우 많다. 금속의 물성을 가

지는 고결정성 액정고분자의 경우는 상대적으로 쉬

운 경우가 있으나, 이 또한 좋은 이미지를 얻기 위

해서는 많은 노력이 필요하다. 그림 4는 staining처리 

없이 low-dose 방법을 이용하여 smectic liquid 

crystal의 layer ordering을 나타낸 것으로, phase 

contrast 효과에 의한 이미지 contrast에 의하여 

layer를 분명하게 나타나고 있다. 이러한 이미지를 

얻기 위해서는 많은 노력과 기술이 필요하므로, 쉽

게 이미지를 얻기 위해서는 유기재료 시편을 stain-

ing하는 것이 좋다. Staining의 다른 중요한 목적은 

electron density를 증대시켜 contrast를 증가시키

는 효과이다. 표 2에 대표적인 고분자의 staining 

agent 종류를 나타내고 있다. 생물분자 등의 시료

에서는 negative staining을 사용하는 경우가 많이 

있다. Staining agent를 사용할 경우에 물질의 구

조가 변화하지 않아야 함으로 staining agent 사용

전후에 물질의 구조를 산란법 등으로 격자 크기와 

구조 등을 반드시 확인하여야 한다. 일반적으로 

수 nm이하의 구조는 staining에 의하여 구조가 

파괴되는 경우가 많이 있으니 특별한 주의를 요한

다.  

2.7 Cryo-TEM & FF-TEM  

지금까지는 주로 고체 유기재료의 구조분석을 위

한 현미경법을 소개하였으나, 유기재료의 구조는 

농도의 변화에도 변화한다. 수용성 고분자, 계면활

성제, 생체분자, 단백질 등의 재료는 농도변화에 의

하여 구조가 변화하는 유기재료들이다. 이러한 물

질은 기존의 전통적인 TEM 방법으로 분석이 불가

능하며, cryogenic TEM (cryo-TEM)이나 freeze 

fracture TEM (FF-TEM) 방법을 사용하는 것이 

적합하다(표 3 참조). 일정농도를 가지는 구조체를 

그림 4. Low dose 방법에 의한 smectic liquid crystal의

layer ordering: 이 시료는 staining이 불가능하며, staining

agent를 사용하면, 구조가 변하게 된다. Low dose에 의

하여 image이며, image contrast는 phase contrast에 의

한 효과가 대부분이며, 박막은 surface tension spread-

ing 방법으로 제조하였음.  
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표 2. 고분자종류에 따른 각종 Staining Agents 



508 Polymer Science and Technology Vol. 13, No. 4, August 2002 

액체질소 온도로 냉동하여 구조를 고정시킨 후에 관

찰하는 방법으로서, cryo-TEM 방법은 점도가 낮

은 묽은용액에서 나타나는 마이셀, 리포조옴 등의 

구조분석에 적합하며, 시편을 carbon 코팅된 TEM 

grid위에 농도를 변화시키지 않으면서 빠른 시간내

에 박막화하고 냉동화 하여야 한다. –150 ℃ 이상에

서 H2O가 결정화되기 때문에 냉동된 시료를 반드

시 이 온도 이하로 유지하여야 한다. 이때, TEM 내

부도 액체질소로 냉각하여 시편 관찰시에 냉동을 

유지해야 한다. 반면에 FF-TEM 방법은 점도가 

다소 높은 용액상태가 더욱 적합하며, 시편을 양쪽

의 grid에 sandwich 형태로 삽입한 후에 냉동상

태에서 양면을 fracture하면 표면에 구조가 형성되

며, replica를 통하여 내부의 구조를 관찰할 수 있

다. 따라서, cryo-TEM 방법은 beam sensitive한 

방법이며, freeze-facture법은 replica를 이용함으

로 beam sensitivity와는 무관하다. cryo-TEM 방

법이 일반적으로 분석이 어려우며, 해상도는 두 방

법 모두 2 nm 수준이다. 이 보다 작은 구조를 나타

내는 시료는 다른 방법을 사용하여야 한다. Freeze- 

fracture 방법은 replica 방법을 이용하기 때문에 

고온에서 구조를 형성하는 물질의 이미지화에도 매

우 우수한 방법이다. 고온에서 나타나는 여러가지 

액정상의 구조도 freeze-fracture법으로 밝혀진 

바 있다. 그림 5에 묽은 용액에서 나타나는 vesi-

cle구조를 cryo-TEM과 FF-TEM방법에 의한 

이미지를 나타내고 있다.  

2.8 TEM의 단점과 해결방법  

고해상도, 명확한 구조해석 등의 많은 장점에도 불

구하고, TEM 방법은 1) Electron beam damage, 

2) sample preparation, 3) Interpretating images, 

4) Sampling의 단점이 있다. Electron Beam damage

는 앞서 서술한 바와 같이 특히 고분자와 같은 유

기재료에서 TEM 분석이 어려운 결정적인 이유이

다. Low dose 방법이나, staining이 해결책이 될 

수 있으나 모든 종류의 시료에 적용되지는 않는다. 

시편을 박막수준으로 얇게 만들어야 하는 문제는 

최근 많은 연구로 인하여 제조법은 개발되어 있으

나, bulk와 박막에서의 구조가 변화할 경우에는 신

중한 주의를 요한다. 수 MV의 가속전압을 이용하

는 고전압 투과 전자 현미경의 사용이 해결책이 될 

수가 있으나, 고분자의 경우에는 전문성을 필요로 

한다. 또한, 현미경법은 3차원적인 구조를 2차원의 

평면에서 관찰하는 방법이기 때문에 3차원의 구조

를 해석하기 위해서는 시편을 tilt 하는데 익숙해야 

하며, 전자산란 (ED), XRD, Nuetron Scattering 

(NS)의 실험결과와 상호 보완하여야 한다. 국소적

인 부분의 관찰이 일반적인 물질구조의 대표성을 

나타내는 것이 많으므로, ED의 해석과 사용에 익숙

해야 한다. 따라서, 먼저 평균적인 구조를 XRD와 같

은 방법으로 분석하고, ED를 이용하여 동일한 산란

표 3. FF-TEM 과 cryo-TEM 의 비교  

FF-TEM                 cryo-TEM  

Poor depth resolution;
Structures appear superimposed

Excellent depth resolution

Sample imaged in original stateTopographical image

Phase contrastAmplitude contrast

Delicate specimen;
Can be imaged only once

Permanent replica of specimen;
can be imaged many times

Not suitable for viscous samples
with long-length scale structures

Viscous samples OK

Quick sample preparation
Multi-step sample

preparation

Poor depth resolution;
Structures appear superimposed

Excellent depth resolution

Sample imaged in original stateTopographical image

Phase contrastAmplitude contrast

Delicate specimen;
Can be imaged only once

Permanent replica of specimen;
can be imaged many times

Not suitable for viscous samples
with long-length scale structures

Viscous samples OK

Quick sample preparation
Multi-step sample

preparation

그림 5. (a) cryo-TEM과 (b) FF-TEM에 의한 vesicle의

bilayer 구조: Replica 방법에 의한 FF-TEM 방법에 의한

이미지는 부분적인 3차원적인 이미지를 나타내며, 빔의 세

기에 영향을 받지 않는다는 장점이 있으나, 묽은 용액에

서는 분석이 어렵다는 단점이 있다.  

 

(a) 

(b) 

 
50 nm 

0.5 µm 
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을 가지는 부분을 찾아가면서 이미지화하여야 한다. 

현미경법은 전체 이미지중에 가장 좋은 것을 찾는 

것이 아니고 대표적으로 나타나는 구조를 찾는 것

이 매우 중요하다.  

 

 

3. 결  론  
 

유기재료의 현미경법을 짧은 지면에 서술하는 것

은 불가능하며, 분석에 앞서 연구내용을 정확하게 

이해하는 것이 무엇보다도 중요하다. 기타 자세한 

사항은 참고문헌을 참조하기 바란다. 결론적으로 전

문적인 현미경 분석을 위해서는 다음의 사항을 고

려하는 것이 중요하다.  

1) 정확한 연구내용의 이해 없이는 좋은 현미경 

결과를 얻을 수 없다. 단순히 분석의 역할이 아니

고, 과학 및 공학자로서의 자세를 가지는 것이 중

요하다.  

2) 분석하고자 하는 시료가 어떤 크기 범위인지

를 이해하고 광학현미경으로 분석 가능한 시료인지

를 판단해야 한다. 광학현미경으로 가능하면 전자

현미경이나 원자현미경을 사용할 이유는 없다. 실

제로 계면활성제의 상변이 분석은 70% 이상이 인

간의 눈에 의하여 결정된다. 최근에 광학현미경의 한

계를 극복한 3차원 광학현미경인 confocal micro-

scopy와 near field optical microscopy 방법의 이

용가능성을 타진하는 것도 유용하다. 따라서, 시료

의 scale limit와 현미경의 분해능을 정확하게 이해

하여야 한다.  

3) 전자 및 원자현미경으로 분석하기 전에 가능

한 많은 구조정보를 역격자인 산란법 등을 이용하

여 얻어야 한다. 이는 실격자인 전자 및 원자현미경 

결과를 얻는데 결정적인 정보를 제공한다. 즉, 시료의 

diffraction pattern이 있으면, 반드시 상응하는 실

격자가 있다는 확신을 가져야 한다. 따라서, TEM

의 경우에 ED의 이해와 사용법을 반드시 숙지하여

야 한다.  

4) Beam sensitive한 시료의 경우, 인내심을 가 

지고 장비와 재료의 물성을 숙지하여야 하며, stain-

ing 방법을 고려할 필요가 있다. Staining 처리시

에는 시편의 구조가 변화하지 않는가를 반드시 관

찰하여야 한다. Staining이 가능하지 않은 시료의 

경우 low dose 방법으로 시도한다.  

5) 문헌등에 나타나 있지 않은 처음으로 관찰한  

현미경 이미지는 의심할 필요가 있으며, 재현성 실

험을 반드시 수행하여야 한다.  

6) 현미경 사용 전에 광전자 렌즈구성을 최상으로 

배열하여 해상력을 극대화 하여야 하여, 특히, 고배

율에서 astigmatism과 lattice image를 혼돈하지 

말아야 한다.  
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