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1. 서론

방사광 가속기란 전자총에 의해 만들어진 전자 빔을 주파수가 1~수십 GHz인 고주파를 이용하여 광속에 가

까운 속도로 가속시키고, 이 전자 빔을 전자석 또는 영구자석을 이용하여 진로를 전환할 때 접선 방향으로 강력

한 빛을 발생 시키는 거대 연구 시설이다. 이때 접선 방향에서 발생하는 빛을 방사광이라고 명칭하며 적외선 영

역부터 X-선에 이르는 넓은 파장 영역의 빛을 발생 시킬 수 있고 실험실 수준의 광원에 비하여 백만 배 이상 강

한 특성을 가진다. 넓은 영역의 파장 선택성, 강한 광원의 세기는 기존 실험실 장치로는 불가능했던 다양한 실험

을 가능하게 함으로써 순수 기초 과학 및 의학, 철강, 반도체, 기계, 전자 공항에 이르는 다양한 응용 분야 연구의 

획기적인 발전에 기여해왔다. 

포항 가속기 연구소의 3세대 방사광 가속기 시설인 Pohang Light Source(PLS)는 국내 유일의 3세대 방사광 

가속기이자 세계에서 5번째로 1994년에 완공되었다. 이후 2009년까지 30 여기의 빔라인을 이용하여 이용자 지

원을 시작하였으며 매년 2,000명 이상의 연구자가 포항 가속기 연구소의 PLS 시설을 이용하기 위하여 방문하

고 있다. 2010년에는 높아진 국내 연구진의 눈높이를 충족시키고 노후 설비의 교체를 위해 성능 향상 사업을 수

행 했으며 이를 통해 세계 최고 수준의 방사광을 많은 연구자들에게 제공하고 있다. 현재에는 X-선 이미징, X-

선 회절 및 산란, X-선 흡수 분광학, 표면, 연 X-선, 단밸직 결정 구조 분석 등 다양한 분석 기법을 포함하는 34기

의 빔라인이 운영되고 있다. 

방사광을 이용한 다양한 분석 방법들 중 하나인 소각 X-선 산란(small angle X-ray scattering)법은 물질의 

구조 분석에 이용되어온 가장 오래된 분석 기기분석법들 중의 하나로 무기물, 유기물 및 생체 구조물 등 다양한 

분야의 재료에 대한 연구가 가능하며 용액 내에 분산된 입자의 크기, 비정질 고분자의 밀도 요동, 고분자의 상분

리 거동 등 수 나노미터에서 수백 나노미터에 이르는 구조를 분석하기 위한 분석법이다. X-선을 시료에 조사하

여 X-선이 시료를 통과하는 과정에서 산란 현상이 발생하며 전자 밀도 분포에 따라서 서로 간섭을 하게 된다. 이
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그림 1. 시료-검출기간 거리에 따른 산란 각도 검출 범위.

그림 2. 산란 각도에 따른 구조 정보 분석 방법.1

때 상호 간섭을 통해 발생하는 보강 및 상쇄 현상을 관찰하

고 이를 분석함으로써 시료 내부의 전자 분포를 알 수 있고 

이를 통해 수 나노부터 수백 나노 영역에서의 구조 정보를 

얻을 수 있다. 최근에는 에너지 기술, 나노 기술, 바이오 기술 

및 다양한 재료 분야의 구조 분석이 큰 이슈가 됨에 따라서 

방사광 소각 X-선 산란을 이용한 구조 분조 분석에 대한 활

용도외 중요성이 점점 더 커지고 있다.

총설에서는 고분자 시료의 다양한 구조 분석에 응용이 될 

수 있는 소각 X-선 산란 기법의 기본 원리에 대해서 간략히 

소개 하고 다양한 고분자 시료 분석에 최적화 되어 있는 포

항 가속기 연구소 소각 X-선 산란 빔라인의 시료 측정 방법, 

분석 사례 및 측정 시스템에 대하여 소개하고자 한다. 

2. 본론

2.1 소각 X-선 산란 기법을 이용한 구조 분석

방사광을 이용한 소각 X-선 산란 (SAXS) 실험은 X-선 광

원의 파장, 시료와 검출기 사이의 거리 및 검출기 크기에 따

라서 분석할 수 있는 구조 크기 단위가 결정된다. SAXS 실험

에서 시료 내부의 전자 밀도 차이에 발생하는 산란 강도는 

아래와 같은 산란 벡터(q)에 대한 의존 함수이다.

(1)

여기서 λ는 X-선의 파장, θ는 산란 각도를 의미한다. 식 

(1)에서 크기를 구하기 위해서는 브레그 방정식(λ=2dsinθ)

에 대입을 통해 아래와 같은 간단한 식을 도출 할 수 있다.

(2)

여기서 d는 시료내부에서 산란을 일으킨 구조의 크기 또

는 상대적인 거리를 의미하며 산란 각도(또는 산란 벡터)와 

반비례의 관계를 갖는다. 따라서 SAXS 실험에서 산란 각도

가 작아지면 더 큰 크기의 구조가 측정이 가능하며 큰 산란 

각도를 측정 할수록 더 작은 구조의 크기의 측정이 가능하다. 

따라서 실제 소각 X-선 산란 실험에서는 그림 1과 같이 분석

하고자 하는 시료의 구조 크기 범위에 따라서 시료에서 검출

기간의 거리를 조절하며 실험을 수행하게 된다. 

이때 X-선 검출기를 통해 측정된 산란 강도는 아래와 같은 

관계식을 가진다. 

(3)

여기서 K는 측정 장비 및 시료에 대한 보정 상수이며 ρ는 

전자 밀도, P(q)와 S(q)는 각각 형태 인자와 구조 인자를 의미

한다. 형태 인자의 경우 단일 입자에 의해서 발생하는 산란 

형태로서 입자의 모양 또는 크기에 다양한 모델 함수가 있다. 

구조 인자는 입자간 상호 작용에 의한 영향을 보여주는 함수

로서 입자간 정렬 또는 집합 구조에 대한 정보를 가지고 있다.

검출기에 의해서 측정된 산란 벡터(q)에 따른 산란 강도 

(I(q))는 일반적으로 그림 2와 같이 산란 각도에 따라서 Guinier, 

Fourier 및 Porod 영역으로 구분할 수 있다. Guinier 영역에

서는 극소각 영역인 Guinier 영역에서는 아래와 같은 Guinier 

식을 통해 산란을 발생시키는 입자 또는 고분자 사슬의 관성 
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그림 4. PLS-II SAXS 빔라인 모식도.

그림 3. IRENA7 프로그램을 이용한 산란 강도 모델 피팅.

반경(Rg : Radius of Gyration)에 대한 정보를 얻을 수 있다.
2

(4)

Fourier 영역에서는 실험적으로 얻어진 형태인자의 푸리

에 변환을 통해 짝 분포 함수(pair distribution fuction)에 

대한 분석이 가능하며 이를 통해 산란을 발생시키는 입자의 

단면 구조 및 전체적인 모양에 대한 정보를 얻을 수 있다. 마

지막으로 관찰될 수 있는 Porod 영역은 산란 각도가 매우 큰 

영역으로써 산란을 일으키는 입자의 표면 정보 또는 다성분

계에서의 계면에 대한 정보를 얻을 수 있다. Porod 법칙에 

따르면 이상적인 이성분계에서의 계면은 산란 벡터가 큰 영

역에서 산란벡터의 제곱의 역수에 비례한다.
3
 

(5)

여기서 Kp는 Porod 상수를 의미하며 단위 부피당 계면의 

면적에 대한 정보를 포함하고 있다. 하지만 소각 X-선 산란 

기법을 이용하여 실제 고분자 시료를 측정하는 경우 이상적

인 Porod 법칙과는 다르게 산란 강도 프로파일의 편차가 발

생한다. 이러한 편차가 발생하는 원인은 실제 산란을 발생시

키는 입자 또는 고분자 계면이 이상적인 모델과는 다르게 거

친 표면을 가지고 있거나 또는 확산형 계면을 가지고 있기 

때문이다. 이러한 편차를 보정하기 위하여 일반적인 Porod 

분석법에서는 아래와 같이 보정 함수(H(q))을 도입함으로써 

표면 거칠기 또는 확산 계면의 두께를 측정할 수 있다.
3-6

  

(6)

결과적으로 Guinier, Fourier 및 Porod 영역에서의 산란 

벡터(또는 산란 각도)에 따른 산란 강도를 분석함으로써 시

료 내부에서 산란을 발생시키는 입자 또는 다성분계에 대한 

구조, 크기 및 분포에 대한 정보를 소각 X-선 산란 실험을 통

해 분석이 가능하다. 하지만 시료의 다양한 구조 정보를 얻기 

위해서는 형태 인자 및 구조 인자에 대한 모델 식에 대한 이

해가 필요하며 각 영역을 분리해서 분석하기에는 많은 노력

과 전문성이 요구된다. 하지만 최근에는 소각 X-선 실험 결

과의 분석을 간소화 하고 편의성을 증대 시키기 위하여 다양

한 분석용 프로그램이 프리웨어 형태로 이용이 가능하다. 대

표적인 분석용 프로그램으로는 IRENA, SCATTER, SASfit, 

NIST 등이 있으며 이러한 분석용 프로그램을 이용해서 그림 

3처럼 측정된 소각 X-선 산란 실험 결과의 다양한 모델 피팅 

및 구조 정보를 간단하게 얻을 수 있다. 

2.2 PLS-II SAXS 빔라인을 이용한 시료 측정

국내 유일의 3세대 방사광 가속기 시설인 PLS-II에는 현

재 4기의 SAXS 빔라인이 운영되고 있다. 각 빔라인은 시료 

특성 및 실험 목적에 맞게 각각의 실험 공간이 특화되어서 

운영되고 있지만 아래 그림 4의 빔라인 모식도와 같이 동일

한 빔라인 장치로 구성되어 있다. PLS-II의 SAXS 빔라인을 

구성하는 주요 장치로는 삽입장치(undulator), DCM (double 

crystal monochromator), 집속 거울(focusing mirror), 및 2

차원 검출기로 구성되어 있다. 여기에서 삽입장치는 강력한 

영구 자석을 주기적으로 배치하여 전자 빔을 파동 형태로 움

직이게 함으로써 기존 휨 자석을 이용한 X-선 광원 장치보다 

100배 이상의 강한 X-선을 발생시킬 수 있다. DCM은 다파

장의 광원울 단파장의 X-선으로 변환시켜주는 장치로서 내

부에는 두개의 실리콘 단결정이 설치되어 있다. 다파장의 광

원이 실리콘 단결정에 입사되게 되면 실리콘 단결정의 결정
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그림 5. 투과 모드 SAXS 기법을 이용한 시료 측정 방법.

그림 6. 스침각 모드 SAXS 측정 방법을 이용한 시료 측정 방법.
그림 7. 온도 변화에 따른 블록 공중합체 벌크 및 박막의 SAXS 기법을 통한 
구조 변화 평가.8

면의 브래그 조건에 만족하는 파장의 X-선만 선택적으로 분

리하여 DCM 밖으로 방출되게 된다. 집속 거울의 경우 초기 

광원으로부터 퍼져 있는 X-선 광원을 집속하여 시료 위치 또

는 검출기 위치에서 X-선 광원을 작은 크기로 집속시켜주는 

장치로서 집속된 X-선 광원의 크기는 280* 30μm이다. 

SAXS를 이용한 시료의 측정 방법은 시료 형태에 따라서 

크게 투과 측정 방법과 스침각 측정 방법이 있다. 그림 5의 

투과 측정 방법(transmission SAXS)는 전통적이고 가장 기

본적인 측정 방법으로 X-선 광원을 시료에 투과 시켜서 발생

하는 산란 현상을 검출기를 통해 관찰하는 방법이다. 일반적

으로 시료 형태가 벌크, 파우더 또는 용액 상태인 시료에 적

용이 가능하다. 이러한 측정 방법은 시료를 비파괴적이고 극

소량의 시료만으로 측정이 가능하다는 장점이 있으며 동시

에 측정을 위한 전처리 공정이 없기 때문에 다양한 in-situ 또

는 in-operado 기법과 결합되어 고분자를 비롯한 금속, 생명 

소재, 유-무기 복합 소재 연구에 응용이 되고 있다. 

최근에는 첨단 유기재료 또는 복합재료들이 매우 두꺼운 

기판위에 수백 나노 미터 이하의 두께를 가지는 박막형태로 

제조되고 있기 때문에 전통적인 투과 측정 방법으로는 정확

한 구조 연구에 많은 제약이 따른다. 예를 들면 가장 대중적

으로 사용되는 실리콘 기판의 경우 높은 전자 밀도로 인하여 

X-선 광원이 충분한 투과도를 가지기 어려우며 동시에 구조

를 규명하고자 하는 박막의 두께가 매우 얇기 때문에 검출기

로 측정 가능한 충분한 산란 강도를 발생시키는게 불가능하

다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 개발된 특별한 측정법이 

그림 6의 스침각 측정 방법이다. 스침각 측정 방법은 X-선이 

시료 표면을 스치듯이 지나가게 해서 측정하는 방법으로 박

막시료에 대해서 아주 강한 세기의 산란 강도 결과를 얻을 

수 있으며 시료 면에 평행 및 수직한 구조적 정보를 분리해

서 얻을 수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한 X-선 광원이 시

료에 입사되는 입사각을 조절하게 되면 X-선 침투 깊이를 조

절할 수 있기 때문에 두께에 따른 구조 정보를 분리해서 측

정이 가능하다.

2.3 소각 X-선 측정법을 이용한 고분자 시료 분석

강력한 X-선 광원을 이용하는 방사광 SAXS 기법은 소량

의 시료만으로도 측정이 가능하며 동시에 빠른 측정 시간과 

비파괴 형태로 측정이 가능하다는 장점을 갖기 때문에 정적 

상태의 고분자 시료의 구조 분석뿐만 아니라 다양한 온도 조

건에서의 분석이 가능하다.  앞서 설명 했듯이 산란 강도의 

형태 인자 및 구조인자를 분석함으로써 시료의 다양한 구조 

정보를 수 나노미터에서 수백 나노미터에 이르는 넓은 범위

에서 해석이 가능하기 때문에 블록 공중합체, 생체 고분자, 

액정 재료, 유/무기 반도체 고분자등 다양한 분야에서 응용

되어 왔다. 본 절에서는 다양한 고분자 시료 분석 결과 중 블

록 공중합체 시료 분석을 예시로 설명하고자 한다. 

그림 7은 블록 공중합체의 온도에 따른 나노 구조 및 상변

화를 SAXS 기법을 이용하여 측정한 결과를 보여준다.
8
 블록  

공중합체는 서로 다른 이종 이상의 단일 고분자가 공유 결합

에 의해 블록 형태로 연결된 형태의 고분자를 의미하며 각 

단일 고분자의 성분비, 분자량 및 고분자간의 상호 인력에 따

라서 단일상 또는 Lamellae, Cylinder, Gyroid 및 구형 등 
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그림 8. 블록 공중합체 박막의 용매 처리 시간에 따른 계면 두께 분석. 그림 9. X-선 광원의 입사각 변화에 따른 다층 박막 구조 분석.10

다양한 나노 구조를 구현한다. 이때 온도, 표면 인력, 용매 조

건 등 다양한 외부 조건의 제어를 통해서 상의 제어가 가능

하다. 여기서 외부 조건 변화에 따른 산란 강도에서의 구조 

인자 분석을 통해 나노 구조 및 크기에 대한 분석이 가능하다.

여기서 그림 7은 투과 및 스침각 SAXS 기법을 통해 온도가 

변화에 따른 벌크 및 박막 형태 블록 공중합체의 Lamellae, 

Perforated layer, Gyroid 및 단일 상으로 변화하는 과정을 

관찰한 결과를 보여준다.8 자기 조립형 구조를 가지는 블록 

공중합체를 SAXS 기법을 통해 측정을 하게 되면 그림 7과 

같은 산란 강도 결과를 얻을 수 있으며 각 온도에서 관찰할 

수 있는 산란 피크의 상대적인 위치를 분석함으로써 나노 구

조의 집합 형태 및 크기에 대한 정보의 분석이 가능하기 때

문에 온도 변화에 따른 상전이 현상의 분석이 가능하다. 뿐만 

아니라 수백 나노 미터 이하의 두께를 가지는 블록 공중합체 

박막도 스침각 SAXS 측정 기법을 측정할 경우 1차원 형태의 

산란 강도 프로파일뿐만 아니라 2차원 형태의 SAXS 이미지 

패턴에서 구조 변화에 따른 산란 피크 변화를 분명하게 관찰 

할 수 있다. 

그림 8은 블록 공중합체 박막의 나노 구조를 형성하는 도

메인과 매트릭스 사이의 계면 변화를 용매 처리 조건에 따라

서 측정한 SAXS 실험 결과를 보여준다. 자기 조립형 구조가 

형성된 블록 공중합체의 경우 선택적 용매에 노출 시키게 되

면 용매에 의한 선택적 팽창 효과에 의해 계면 두께의 변화

가 발생한다.
5,9

 이러한 계면 두께 변화를 앞서 설명한 Porod 

분석 기법을 적용하면 계면 두께의 측정이 가능하다. 그림 8

는 Porod 분석을 위하여 용매 처리 사간에 따른 블록 공중합

체 산란 강도 결과를 Porod plot한(I(q)*q
4
 vs q

2
) 그래프를 보

여준다. 그래프에서 각 심볼은 용매 처리 시간에 따른 산란 

강도를 검정색 선은 광각 영역에서의 Porod 모델의 피팅 결

과를 의미한다. 앞서 설명한 바와 같이 이상적인 Porod 법칙

과는 다르게 대부분의 고분자에서는 확산형 계면을 가지기 

때문에 음의 편자를 가지고 있으며 이러한 음의 편차 항은 

아래와 같은 식으로 표현이 가능하다.
3-6,9

(7)

식 (7)에서 σ는 Porod plot 결과를 선형 피팅함으로써 얻

을 수 있으며 이렇게 얻어진 수치는 아래 식을 이용해서 계

면의 두께(t)를 계산할 수 있다.
 3-6,9

 

(8)

이렇게 얻어진 계면의 두께를 용매 처리 시간에 따라서 처

리를 하면 그림 yy와 같은 결과를 얻을 수 있으며 용매 처리 

시간이 늘어날수록 확산형 계면의 두께가 얇아지는 것을 알 

수 있다. 

그림 9는 다층형 구조를 가지는 블록 공중합체 박막을 스

침각 SAXS 기법을 통해 분석한 결과를 보여준다.
10

 자기 조

립형 블록 공중합체 박막을 구현할 때 기판의 표면 조건 및 

용매 노출에 의한 후처리 공정 조건을 제어하면 표면과 내부

에 다른 배향을 가지는 다층 형태의 자기 조립형 나노 구조 

박막의 구현이 가능하다. 이러한 나노 구조를 규명하기 위하

여 블록 공중합체 박막을 스침각 SAXS 기법을 통해 측정을 

하면 그림 zz와 같은 2차원 형태의 SAXS 이미지 패턴을 얻

을 수 있다. 이때 시료에 조사되는 X-선 광원의 입사각을(αi) 

제어할 경우 낮은 각도에서는 시료 표면에 대한 정보만 보여

주며 높은 각도에서는 시료의 두께 방향 전체에 대한 정보를 

보여준다. 그림 zz의 스침각 SAXS 측정 결과를 보면 늦은 입

사각 조건에서는 수평 배향된 실린더 구조에 의해서 q = 

0.106 nm
-1에서 첫번째 산란 피크가 관찰되는 반면 입사각을 

크게해서 측정한 경우 수직 배향된 실린더 구조에 의하여 

q=0.121 nm-1에서도 산란 피크가 동시에 나타나는 것을 관

찰 할 수 있다. 따라서 스침각 SAXS 기법에서 입사각 조건을 

변화함으로써 두께 방향에 따른 배향 및 구조의 차이를 규명

할 수 있다. 

이 외에도 본 고에서는 포함하지 않았지만 SAXS 기법의 

Guinier 분석을 통한 나노 입자의 성장 메커니즘 규명, 짝 분

포 함수를 포함한 형태 인자 분석을 통한 용액 시료의 구조 

및 분산도 분석, 섬유 시료의 연/경조직 분포 및 구조, 유/무기 

복합소재의 결정 구조 및 배향 등 다양한 분석이 가능하다.
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그림 10. 고온 실험용 In-situ SAXS 실험 장치(좌)와 고온 실험을 통한 금속
소재의 상변화 산란 강도 결과(우).

그림 11. PLS-II SAXS 빔라인의 in-situ Rheo-SAXS 장치.

그림 12. Rheo-SAXS 측정 기법을 이용한 수직(radial direction), 수평 
(tangential direction) 방향 전단 응력에서의 판형(lamellae) 구조 배향 평가.

그림 13. SAXS 기법을 이용한 리튬 이온 전지 전극 소재의 충/방전 과정에
따른 구조 변화 평가.11

2.4 In-situ, In-operando SAXS 측정 기법

방사광 SAXS 기법 실험실 규모의 SAXS 기법과 다르게 

강하고 작은 광원을 사용하고 단일 시료의 측정 시간이 매우 

짧고 동시에 시료의 전처리 과정이 불필요하기 때문에 다양

한 형태의 in-situ 및 in-operando 실험이 가능하다. 단순한 

온도 실험뿐만 아니라 용매, 대기 조건의 제어나 인장, 전기

장 및 자기장과 같은 다양한 형태의 외부 환경 변화에 따른 

나노 구조 변화의 측정이 가능하다. 본 절에서는 현재 포항 

가속기 연구소의 SAXS 빔라인에 구축이 되어 있는 다양한 

in-situ 및 in-operando 측정 장치에 대하여 간략하게 소개

한다. 

대부분의 고분자 시료에 응용이 되고 있는 가장 대중적인 

in-situ SAXS 측정 기법은 온도 변화에 따른 측정 방법이다. 

승온 또는 냉각을 통해 다양한 고분자 시료의 상전이 및 구

조 변화를 유도할 수 있기 때문에 전세계 모든 방사광 SAXS 

빔라인에서는 다양한 형태의 온도 실험 장치를 구축하고 있

다. 포항 가속기 연구소의 SAXS 빔라인도 역시 다양한 형태

의 승온 및 냉각이 가능한 in-situ 온도 실험이 가능하다.  

그림 10은 포항 가속기 연구소의 SAXS 빔라인이 보유하

고 있는 다양한 형태의 승온 실험 장치 중 in-situ SAXS 실험

이 1,500 ℃ 이상 가능한 고온용 in-situ SAXS 실험 장치를 

보여준다. 

해당 측정 장치는 스트립 형태의 Pt 열원을 이용하여 상온

부터 1,500 ℃까지 승온이 가능며 열원을 텅스텐 소재로 교

체할 경우 2,300 ℃까지 온도 제어가 가능하고 동시에 진공, 

및 외부 대기 조건의 제어가 가능하다. 이러한 고온 in-situ 

측정 장치는 무기물을 포함하는 고분자 복합체 시료의 구조 

변화 및 철강 소재 연구에 응용될 수 있다. 

그림 11은 유면 물성 측정 장치(Rheometer)와 결합된 

in-situ Rheo-SAXS 측정 장치를 보여준다. 유변 물성 측정 

장치의 경우 점도, 손실 탄성률 및 전단 탄성률 측정을 통해 

고분자의 물성을 규명하기 위해 이용되는 대표적인 분석 장

비이다. 이러한 유변 물성 측정 장치를 SAXS 기법과 결합할 

경우 고분자 시료의 유변 물성과 나노 구조간의 상관관계에 

대한 규명이 가능하다. 또한 일반적인 고분자 시료의 경우 특

수한 공정을 거치지 않으면 대부분의 나노 구조들이 무질서

한 배향을 가진다. 하지만 유변 물성 장치를 이용하여 시료에 

일정한 전단 응력을 가하게 되면 그림 12와 같이 무질서한 

나노 구조들을 일정한 방향으로 배향이 가능하기 때문에 전

단응력 방향에 따른 나노 구조들의 배향 제어가 가능하다.  
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그림 13은 리튬 이온 전지 전극 소재의 구조 변화를 충/방

전 과정에 따라 측정하기 위한 in-operando SAXS 측정 장

치를 보여준다.
11

 

최근 이차 전지 분야에서 고효율 및 고안정성을 가지는 리

튬 이온 전지 개발을 위하여 다양한 전극 소재에 대한 연구

를 진행하고 있다. 이러한 리튬 이온 전지 성능과 관련하여 

충/방전 과정 중 발생하는 리튬 이온의 이동에 따라서 전극 

소재의 구조 변화가 발생하며 이러한 변화를 이차 전치의 충

/방전 과정 중 실시간으로 측정함으로써 이차전지의 전기적

인 성능과 나노 구조 변화와의 상관관계를 규명할 수 있다. 

이외에도 고분자 섬유 및 필름 소재의 연신 과정에 따른 

나노 구조 변화를 측정하기 위한 인장 실험 장치(in-situ tensile 

SAXS), 전기장 측정 장치(electric field SAXS) 및 용매 처리 

스침각 SAXS 측정 장치(solvent annealing grazing incidence 

SAXS)등 다양한 재료 분야 연구에 응용이 가능한 측정 시스

템이 구축되어 있다. 

3. 결론

본 총설에서는 고분자 시료 분석을 위한 소각 X-선 산란 

분석기법(SAXS)에 대한 기본 원리에 대하여 간략하게 서술

하고 국내 연구자들이 쉽게 이용할 수 있는 거대 연구 시설

인 포항 가속기 연구소의 소각 X-선 산란 빔라인의 구조와 

시료 측정 방법, 분석 예시 및 다양한 측정 방법에 대한 설명

을 통해 다양한 고분자 및 복합체 구조 연구에 어떻게 응용

될 수 있는지를 설명하였다.  

최근까지 많은 연구가 이루어지고 있는 고분자 분야의 다

양한 물리적 특성을 이해하고 제어하기 위하여 정적 상태의 

구조 및 정성적인 이해를 넘어 더 높은 단계의 연구를 위해

서는 다양한 측정 방법과 결합된 소각 X-선 산란 기법의 응

용을 통해 통찰력 있는 해석이 필요하다. 이를 위해 포항 가

속기 연구소의 소각 X-선 산란 빔라인은 많은 연구자들과의 

지속적인 연구 교류를 통해 새로운 측정 시스템과 분석 방법 

개발에 힘쓰고 있음을 강조하며 마친다.  
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