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1. 서론

소재의특성은그내부의미세구조에의해결정된다고

할수있다. 따라서미세구조와물성의상관관계를파악

하고미세구조를제어함으로써원하는물성을도출해내

는것이재료공학의주된임무라할수있다. 이와같이

새로운물성을갖는소재를개발하고기존에사용되는

소재의특성을향상시키고자함에있어미세구조의분석

을통한미세구조-물성의상관관계를파악하는것은필

수적요소라고할수있다. 

소재의미세구조분석의기본적원리는분석하고자하

는 대상에 제어된 자극(visible light, X-ray, electron,

neutron etc.)을조사하고주입된자극과분석대상의반

응(diffraction, absorbtion, reflection, etc.)에의해발생되

는신호(diffraction pattern, characteristic X-ray, fluores-

cence, phosphorescence, etc.)를분석함으로써소재의내

부구조를유추하는것이라고할수있다. 이러한다양한

자극-반응-신호발생의원리를활용한분석기법중에서,

소재의물성발현에매우중요한 향을미치는결정립

계(~μm), 구조결함(~nm), 원자격자배열(~Å) 등의분

석을위해뛰어난공간분해능을갖는분석기법의활용

이요구되었다. 이와같은요구에부응하여다양한분석

기법이개발되었는데, 그중에서도특히 “가속된전자”를

이용하여소재-전자간반응에의해발생하는신호를분

석하는전자현미경(Electron Microscopy) 분석법이널리

보급되었다.

이와같은전자현미경의활용이소재의미세구조분석

에폭넓게활용되게된이유를살펴보면, 전자빔의가속

에따른분해능의향상과전자빔의집속에따른국부적

역의분석이가능하기때문이라고할수있다.
1)
즉, 진

공상태의전자에가해지는전기장의세기를조절함으로

써그파장을줄일수있고이에따라서파장크기와비

례하는공간분해능을향상시킬수있다. 또한전자는음

극하전상태(negatively charged state)의특성을갖기때

문에전자기렌즈및전자기편향코일을이용하여국부

적인 역으로의집속및위치의제어가가능하므로이

를통해국부적인 역에서의구조분석이가능하다.

이와같은전자의특성을활용한전자현미경분석법은

집속된전자를물체의표면에조사하 을때발생하는

이차전자를활용하는주사전자현미경(SEM) 분석법과

전자가물체를투과하면서발생하는반응에의해회절

또는투과되는전자를분석하는투과전자현미경(TEM)

분석법으로크게분류할수있다. 특히, 투과전자현미경

분석의경우전자빔이관찰대상을투과하기때문에시

편의내부구조에관한정보를얻을수있다는큰장점을

갖는다. 또한투과전자현미경의경우전자를시편으로

투과시키기위해큰가속도를갖는전자를활용하게됨

으로써뛰어난공간분해능을갖는이점도있다. 따라서

이러한장점들을갖는투과전자현미경을활용한분석법

은소재내부의결정구조, 화학조성, 전자결합특성등

을분석하는데필수적인요소로인식되고있다. 

이와같이소재의미세구조분석에있어필수적인요

In-situ TEM 분석 기법의
소개 및 연구 동향

_ 김성대, 임 목
재료연구소



김성대, 임 목특 집

CERAMIST

36 || || 세라미스트

소로자리잡은투과전자현미경은재료공학및고체물리

학의발전과더불어그성능(공간분해능)이향상되고기

능(조성및전자구조분석)이추가되어왔다. 이같은투

과전자현미경분석법의발전의방향을크게두가지로

분류해 본다면 앞서 말한 성능 및 기능의 향상(High

Resolution TEM, EELS & EDS, etc.)과더불어동적환경

에서의분석을가능하게하는시스템의개발로나누어

볼수있다. 즉, 정적인상태의시편의미세구조를고분

해능으로분석하는것뿐만아니라외부자극에의한미

세구조의동적인변화를관찰하는분석또한가능하게

된것이다. 이와같은미세구조의동적변화를분석하는

실시간관찰투과전자현미경분석기법은(In-situ TEM)

최근에이르러계측, 제어및소자제작기술의발전과

더불어나노재료의부각에따른연구수요가증가로인

해그개발과활용이급격히증가하고있는상황이다. 

따라서본 에서는최근소재의분석관련연구분야

에서주목을받고있는 In-situ TEM 분석기법에대해소

개하고관련분야의연구동향에대해살펴보고자한다.

2. 본론

2.1. In-situ TEM 개요
‘Seeing Is Believing’, In-situ TEM 분야의연구자들

이흔히사용하는관용구이다. 이관용구는우리의말로

‘백문(百聞)이불여일견(不如一見)’ 정도로해석된다. 이

말을과학이라는학문과관련하여볼때, 합리적사고에

따른객관적검증이라는과정을거치는연구과정에서

사고와검증을잇는연결고리로서시각적인인지의중요

성내지는효율성을표현하는말이라고볼수있다. 좀

더구체적으로 In-situ TEM 연구분야와연관지어해석

을하자면, 임의의반응전, 후의상태(미세구조) 비교에

따른반응과정의예측을넘어실제반응의과정에서의

상태변화를관찰함으로써반응의과정을직접적으로확

인하는것의필요성을표현하는말로해석할수있다. 

즉, In-situ TEM 분석법의목표내지의의는관찰하고

자하는대상에외적자극 (열, 응력, 전기신호, 자기장,

빛등)을부가할때에발생하는미세구조의변화를실시

간으로관찰함으로써공정조건또는사용환경에따른

소재의물성발현메커니즘을직접적으로규명하고자하

는 것이라 할 수 있다. 다음 Fig. 1은 이 같은 In-situ

TEM 분석기법을활용하여나노사이즈의결정크기를

갖는금속(Nickel) 소재의인장시에발생하는미세구조

의변화를분석한내용이다.
2)
일반적으로금속의소성변

형거동에있어전위(dislocation)의생성과이동이주요

한요인이된다고알려졌으나나노사이즈의결정립계를

갖는금속소재에서는전위보다는결정립계의변형과

이동이소성변형의과정에더큰역할을한다는것을알

수있다. 즉, In-situ TEM 분석을통하여미세구조의변

화를직접관찰함으로써기존에알려진이론과는새로운

해석을더할수있다는예를보여준다고할수있다.

또한, 나노기술이비약적으로발전함에따라서나노구

조를갖는소재의개발및활용이활발히진행되고있는

데, 이와같은극미세크기의나노소재의물성측정을위

해서는물성의측정과동시에나노소재를관찰하고그

위치를제어할수있는시스템이필요하게되었다. 즉,

나노소재의물성측정을위해서는물성의측정뿐만아니

라소재의관찰및manipulation이가능한복합적분석시

스템이요구된다. 이러한나노소재의고분해능관찰및

측정의필요에부응하여 nano-manipulation이가능한 In-

Fig. 1. In-situ tensile TEM 관찰(암시야상 상-dark field images)
에 따른 nanocrystalline nickel 소재의 소성변형 시 발생
하는 결정립계 성장의 확인.

2)
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situ TEM 분석기법이개발되었고이를활용한연구가

활발히진행된바있다. 다음 Fig. 2는그대표적인예로

서 압전튜브를 이용한 미세 조작 시스템을 활용하여

TEM 내에서단일탄소나노튜브(CNT)의인장실험을

진행하 을때, 그초소성(superplarsticity) 거동을관찰

한내용을나타낸다.
5)

최근에는투과전자현미경내에시편이위치하는부위

의환경을제어할수있는시스템인 environmental TEM

시스템이개발되어연구에활용되고있다. 즉, 진공이아

닌가스분위기또는액체분위기에시편을노출시켰을

때의기상-고상, 액상-고상반응을원자단위이하의분해

능으로 관찰할 수 있게 되었다. 이러한 새로운 In-situ

TEM 기법의활용을통해앞서설명한 In-situ TEM의

의의라할수있는물성발현메커니즘의직접적규명과

나노소재물성측정을넘어, 액상합성및기상합성등

의소재의제작공정을직접관찰할수있게된것이다.

다음 Fig. 3은나소소재의제작과정을 In-situ TEM 분석

법을활용하여직접관찰한예를나타낸다. 즉, 나노와이

어의성장과정중촉매역할을하는 Au 파티클의액상-

기상변태(phase transformation)가공정온도(eutectic tem-

perature:Te) 뿐아니라전구체가스(precusor gas)의분

압및나노와이어의단면크기에도 향을받는다는것

을 확인하여, 나노와이어 성장에 있어 vapor-liquid-

solid(VLS) 과정과vapor-solid-solid(VSS) 과정이혼합적

으로발생하는것을실험적으로확인하 다.
6)

2.2. In-situ TEM 분석 시스템 구성 요소
이와같이소재의연구와관련하여다양하게활용될

수있는 In-situ TEM 분석시스템의구성요소는크게세

가지부분으로나누어볼수있다. 그중에서 TEM 시편

에 다양한 형태의 자극을 가할 수 있는 In-situ TEM

specimen stage를가장일반적이고필수적인요소로꼽을

수있다. 즉, 투과전자현미경내에서시편이위치하는부

위인시편 stage에열, 응력, 전기신호등의외부자극을

가하여미세구조의변화를유도하는방법을활용하는것

이다. 이러한 외부자극을 시편에 가할 수 있는 In-situ

TEM stage의활용에있어중요하게고려해야할사항으

로는 TEM 내에시편이장입되어위치하는대물렌즈사

이공간(polepice gap)을들수있다. TEM을구성하는

핵심적요소중하나인대물렌즈는다음의 Fig. 4와같이

위/아래한쌍의전자기렌즈로구성되어있다. 

TEM 대물렌즈의경우전자기렌즈내의코일전류량

을조절하여위/아래렌즈사이에조성되는자기력선의

크기와방향을조절함으로써전자빔이시편에조사되는

초점을제어한다. 따라서이같은대물렌즈사이의간격

에관찰하고자하는시편이위치해야만하는데일반적으

로대물렌즈간격은수 mm로협소하게제작되어있다.

이와같이 TEM 대물렌즈간격이협소하게제작되는이

유는앞에서말한바와같이대물렌즈사이의공간에전

자빔의초점을제어하는일종의자기렌즈가조성되는데,

대물렌즈간격이넓을수록자기렌즈의구면수차가증

Fig. 2. 단일 탄소나노튜브(CNT)의 In-situ TEM인장 시에 발생하
는 초소성(최대 변형률~280%) 거동을 확인.

5)

Fig. 3. Eutectic 온도 부근에서의 Ge 나노와이어의 성장 및 Au
촉매의 액상-고상 변화 관찰.

6)
Fig. 4. TEM 대물렌즈 경통 부위의 단면 개략도.

10)
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가하게되어 TEM의공간분해능이저하되기때문이다.
1)

따라서시편이위치하는이와같은협소한대물렌즈간

격에다양한자극을인가할수있는장치를효율적으로

배치하는것이 In-situ TEM stage 설계에있어매우중

요한부분이고, 개발된 In-situ TEM stage 활용에있어서

도이와같은대물렌즈간격의고려가필수적이다.

두번째로는, In-situ TEM 분석은궁극적으로시편의

미세구조변화를직접적으로확인하는것이기때문에미

세구조의변화를빠르게기록할수있는 recording 시스

템의구축이필요하다. 실제로 In-situ TEM 분석법의활

용이최근에들어급격히증가하게된것은비교적빠른

속도로 상을 기록할 수 있는 CCD(Charge Coupled

Device)가 TEM 분석에적용되었기때문이라고할수

있다. 즉, In-situ heating or tensile TEM stage등은 1970

년대이후개발되어활용이진행되었지만미세구조의변

화를실시간으로기록할수있는기술의부재로인하여

그활용이제한적이었다고할수있다. 현재일반적으로

In-situ TEM 분석에활용되는 fast CCD 카메라의경우

최고 상기록속도는 30 fps(frame per second) 수준이

며최근에는최고 1500 fps 속도로기록이가능한 TEM

용 CCD 카메라가개발되어상용화되었다. 다만, 이와

같이고속의 CCD 카메라를이용하여미세구조의변화

를기록하는경우에분석할데이터의크기를고려하여

기록속도를설정하는것이필요하며기록된 TEM 상

데이터와시편에인가하는자극(열, 응력, 전기신호등)

의동기화(synchronizatoin)에대한고려가필요하다.

In-situ TEM 시스템을구성하는마지막요소로는TEM

경통 부위라고 할 수 있다. 다만, 일반적으로 In-situ

TEM stage를활용하여분석을진행하는경우에는앞서

말한 TEM 대물렌즈간격에대한고려로서충분하지만

액체 및 기체 분위기의 등의 환경조성(environmnetal)

In-situ TEM 분석을위해서는 Fig. 5와같이시편주위

의국부적 역의진공유지를위한TEM 경통의개조가

필요하다. 특히, 시편주위에진공이아닌임의의가스

분위기를조성하고그분압을조정하는 gas environmen-

tal In-situ TEM 분석의경우에는 TEM 경통에 gas의주

입및국부적진공유지시스템(differential pumping sys-

tem)이구성되어야한다. 

2.3. In-situ TEM 연구 동향
In-situ TEM 분석과관련한연구의흐름을크게분류

해보면, ‘시편에인가하는외부자극의다양화’ 및 ‘분위

기조성(environmental) In-situ TEM 시스템개발및활

용’으로나누어볼수있다.

In-situ TEM 분석의일반적인과정은시편에외부자

극을인가할수있도록특별히고안된 TEM 시편 stage

를활용하여인가된외부자극에따른소재의미세구조

변화를직접적으로관찰하는것이다. 따라서소재와관

련한연구의분야가확대될수록다양한종류의외적요

인을시편에인가할수있는 In-situ TEM 시편 stage의개

발이진행되었다. 대표적으로열적/기계적환경변화에

따른소재의미세구조변화를관찰하기위한heating/cool-

ing stage 및 tensile stage가개발되어활용되었는데,
2-5, 11)

특히금속등의구조재료와관련한연구에서중요시되

는열처리공정및기계적강도측정과정에서의미세구

조변화를관찰하기위해, 이와같은 heating 및 tensile

TEM stage가널리활용되었다. 다음 Fig. 6은저온(cool-

ing) stage와인장(tensile) stage가복합화된 TEM stage

를활용하여합금의인장시발생하는전위와용질원자

간의반응과이에따른전위의거동을관찰한내용을나

타낸다.
11)

이와같이, In-situ TEM 을활용한실시간가

Fig. 5. Gas environmental TEM 분석을 위한 differential pump-
ing system 개략도.



열또는인장실험을통하여이론적으로예측되었던소

재내결함의거동을실험적으로확인할수있게되었다.

전기전자산업의발달에따른전자기능소자에관한

연구수요가증대되면서소자의전기적특성과미세구조

의연관성을찾으려는연구가활발히진행되었다. 이를

위해전기적신호(전류/전압)를시편에인가하면서미세

구조의변화를관찰하는 In-situ electrical biasing TEM

분야의연구가최근 10년이내에급격히증가하 다. 즉,

MEMS 소자제작기술의발달및압전소자를이용한

정 조작시스템의개발에힘입어국부적인 역에서의

전기적신호인가를가능하게하는 In-situ TEM 시스템

이개발되었다. 특히, 2000년대초반TEM 시편 stage 제

작 업체인 Nanofactory 社가 In-situ electrical probing

TEM stage를개발하고보급한이래로이를활용한나노

소재의기계적, 전기적물성측정과관련한수많은연구

가진행되었다.
7-9, 13,14)

Nanofactory 社가개발한 In-situ

electrical probing TEM stage의구동원리를간략히살

펴보면, Fig. 7과같이수 nm 위치의제어가가능한압전

튜브(piezoelectric material) 끝단에 W 또는 Pt 탐침을

부착하여그위치를미세하게제어함으로써단일나노소

재의위치를제어(nano-manipulation)하거나나노미터

크기의국부적접합을이루어소재의전기적/물리적물

성을측정할수있게하 다.

이뿐만아니라최근에는시편주위에전자기자석(sole-

noid)을배치하여자기장(magnetic field) 인가가가능한

TEM stage가개발되었고이를활용하여소재내의자구

(magnetic domain)의변화를관찰한연구들이보고되고

있다.
15,16)

이같은자기장인가에따른자구변화를관찰

하기위해서는 TEM 대물렌즈자체에서발생하는자기

장(~2T)의상쇄또는제거가필요한데이를위해특별히

고안된 Lorentz TEM(mode)의활용이필수적이다. 다음

Fig. 8은 magnetic-field inducing In-situ (Lorentz) TEM

을활용한예로, Ni-Mn-Ga계강자성(ferromagnetic) 형상

기억합금(shape memory alloy)의자구변화에미치는쌍

정립계(twin boundary)의 향을보고한내용이다.
16)

또한, 최근에는광학소재및광-에너지변환소재에관

한연구수요에대응하여시편에특정파장 역의빛을

조사할수있는 stage가개발된바있다.
17,18)

즉, TEM 경
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Fig. 6. Fe-1.3%Si 합금의 저온(95K) 인장 시 발생하는 나선 전
위(screw dislocation)와 용질 원자(solute atom)와의 반
응 관찰.

11)

Fig. 7. Nanofactory사의 electrical probing TEM stage 활용예.
(단일 나노와이어의 전기적 물성 평가)

12)

Fig. 8. Ni-Mn-Ga 합금 내의 Anti-phase boundary (APB)에 의
한 magnetic domain wall pinning 현상.

16)



김성대, 임 목특 집
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통또는시편 stage를개조하여빛을시편에조사할수

있게하는optical path를장착함으로써빛의파장또는세

기에의해서소재의결정구조및전자결합상태등의

변화를관찰할수있게되었다. 이러한연구의시도는미

국(Arizona State University, Prof. Crozier)
17)
과 유럽

(Technical University of Denmark, Prof. Wagner)
18)
의일

부연구실에서태동하고있으며현재까지는 TiO2, GaN

:ZnO 등의반도체소재의광촉매특성을이용한물분해

(wator splitting)에관한연구에접목되고있다. 다음 Fig.

9는 TiO2(anatase phase) nanoparticle에 UV 역의빛

을조사하 을때발생하는표면원자층의결정구조및

전자구조의변화를분석한예이다.
17)

이와같은 In-situ TEM 분석의활용의증가와관련하

여 특별히 언급할 필요가 있는 부분으로 Focused Ion

Beam(FIB)장비활용의일반화를들수있다. 즉, FIB 장

비의보급이일반화되면서초미세(μm-nm) 가공이가능

하게되었고제작하고자하는 TEM 시편의형상과관련

한제약이해소되었다. 또한, FIB 장치에국부적 metal

deposition 시스템과 nano manipulation 시스템이추가

됨으로써나노소재의물성측정에관한연구에획기적

전기가마련되었다고할수있다.

최근의 In-situ TEM 연구의큰흐름중하나는액상/

기상환경에서의소재의미세구조분석을진행하는것이

다. 즉, 고체시편의미세구조의동적변화를관찰하는

것을넘어서액상및기상분위기에서의반응을연구할

수있는토대가마련되었다고할수있다. 이와같은환

경제어(environmental) In-situ TEM의개발은액상분위

기의관찰을위한 liquid cell In-situ TEM 분야와기상

분위기의관찰을위한 gas environment In-situ TEM 분

야로나누어볼수있다. Liquid cell 개발은미국 IBM

연구소의 F. M. Ross 박사에의해고안되어처음으로보

고된바있는데 (Fig. 10),
19)

그기술의주요사항은 Si

기판을기반으로하는 MEMS 기술을활용하여액체를

고진공상태의TEM 경통내에국부적으로가두어둘수

있는 cell을제작하는데있다고할수있다.

즉, 액상시편의투과전자현미경분석을위해서는액

체를진공상태와분리(나노미터단위의두께를갖는질

화규소(SiNx) membrane)하는것과더불어, 관찰하고자

하는 역(액상)의두께가전자가투과될수있도록(~200

nm)로얇게제어하는것이필요하다.
20,21)

또한TEM 분석

과정에서전자빔에의한국부적가열로액체가부분적으

로기화되는문제가발생하는데, 이를극복하기위해 liq-

uid cell내의액체를순환할수있도록하는시스템이최

Fig. 9. UV 광 조사에 따른 TiO2(anatase phase)의 표면 결정/
전자 구조의 변화.

17)
Fig. 10. F. M Ross 박사에 의해 고안된 Liquid cell의 분해도

및 실제 조립 사진.
19)



근도입된바있다.
22-24)

다음 Fig. 11은 liquid cell TEM

분석법을활용하여 Pt3Fe 나노와이어의액상합성과정을

분석한내용이다. 즉, 액상내에분포된 Pt3Fe 나노파티

클의상호접합에의해서나노와이어가형성될때, 나노

와이어및나노파티클끝단에발생하는 electrical dipole

상호작용에의해나노와이어의일방향성장이이루어짐

을확인할수있다.
22)

Gas environmetal In-situ TEM 분석기법의개발은크

게나누어두방향으로진행되었다고할수있다. 첫번

째방법은 liquid cell의경우와마찬가지로전자현미경경

통내부에기체를가두어둘수있는기체방(Gas cell)을

제작하는것이다. 이방법의경우에는 liquid cell의경우

와매우유사하지만 cell 내에액체가아닌기체가투입

된다는차이점이있다고할수있다. 하지만이방법의

경우에 liquid cell이갖는기술적어려움을포함하는것

뿐만아니라기상반응에서기본적으로병행되어야하는

가열시스템을접목하기어렵다는한계가있다.
25)

즉, 기

상상태의반응은주로상온이상의고온에서이루어지

는데이러한상태에서의분석을위해서는관찰부주위에

국부적인가열이가능하여야한다. 이경우국부적가열

에의한 cell의열화또는파괴가능성이높아지기때문

에고온기상상태의반응관찰이힘들어진다는어려움

이있다. 따라서최근의 gas environmental In-situ TEM

의개발동향은 cell 형태의시스템을벗어나전자현미경

경통부의국부적진공유지시스템을구축하는방향으

로진행되고있다.
26-29)

즉, 시편이위치하는부위에일정

량의가스를투입하는동시에경통부위의진공을유지하

기위한독립된진공유지시스템을가동하여원하는가

스분압을유지하면서기상반응을관찰할수있게하는

방법이활용되고있다. 이경우에는앞의경우와달리기

계적, 열적안정성이취약한 cell을활용하지않기때문

에시편의가열에따른고온상태에서의기상반응을관

찰할수있는장점을지닌다고할수있다. 하지만, 이경

우역시도전자현미경의경통부위에국부적진공유지

시스템을장착해야하기때문에경통부위의개조가필

요하여일반적인 TEM에서의활용도가떨어진다는측면

이 있다. 다음 Fig. 12는 이와 같은 gas environmental

In-situ TEM 분석의예로, 수소분위기(H2 0.5 Torr)에서

Cerium 산화물(Ceria)의고온(600~750℃) 환원반응에

따른결정구조및전자결합구조의변화를관찰한보고

이다.
26)

마지막으로, 최근까지개발된 In-situ TEM 분석법중에

서 시분해능(temporal resolution)을 극대화하는 DTE

M(Dynamic TEM) 분석기법에관해서간략히소개하

고자한다. 기존의 TEM 분석기법의발전방향은주로

공간분해능(spatial resolution)의개선에관한것들이주

를 이루었다. 하지만 미국 Lawrence Livermore Natio

nal Laboratory의 Nigel D. Browning 박사연구팀에서

는전자의 photo-emission 특성을이용하여 nano-second

수준의시분해능을갖는 TEM 분석법을개발하 다.
30,31)

즉, 펄스형태로제어된단파장레이저빔을 TEM fila-

ment에조사하여매우짧은시간(nano seconds)에전자

(>10
9

electrons)를방출하게하고방출된전자를활용하
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Fig. 11. Pt3Fe 나노파티클의 액상합성 과정 및 시간에 따른 나
노와이어 길이 분포 변화.

22)

Fig. 12. Cerium 산화물(Ceria)의 고온(600~750℃) 환원 반응에
따른 결정구조 및 전자 결합 구조의 변화.

26)



여 TEM 상을획득하는것이다. 다음 Fig. 13은이같

은 DTEM 시스템의개략도및이를활용한금속다층

박막(Ni-Al)의급속가열반응거동을분석한내용이다.
30)

3. 결론

본 에서는투과전자현미경(TEM) 시편에외부자극

을가했을때발생하는미세구조의변화를실시간으로

관찰하는 In-situ TEM 분석기법에대한소개와연구동

향에대한내용을기술하 다. In-situ TEM 분석기법의

활용을통해기존의미세구조의정적관찰뿐아니라동

적반응과정을분석함으로써외적자극과미세구조변

화와의상관관계를도출할수있다. 또한급격히성장하

고있는나노소재와관련한연구에서는 In-situ TEM 분

석기법을활용하여단일나노소재의물성측정및합성

과정을분석할수있게되었다. 이뿐만아니라 environ-

mental TEM 분석기법의개발로기상/액상분위기에서

의미세구조분석이가능하게되어그연구활용의범위

를넓혀가고있다. 이와같이그간진행되었던연구들을

요약하고소개하기가벅찰정도로 In-situ TEM 분석기

법은이미소재의연구에서큰역할을담당하고있다고

생각된다. 다만, In-situ TEM 분석을통해얻어진결과를

해석함에있어, 다양한스케일에서의측정및분석결과

와의비교를통해보다더신뢰성있는결론을도출하는

것이필요하며실시간관찰에의해얻어진정보의정량

적해석에대한고민과노력이필요하다고사료된다.
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