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1. 서론 
 

방사광가속기란 전자총에 의해 만들어진 전자들을 고주파, 특히 주

파수가 1∼수십 GHz인 마이크로웨이브를 이용하여 광속과 거의 같

은 속도(광속의 99.999997%)로 가속시키고, 이 전자 빔을 전자석을 

이용하여 진로 또는 방향을 바꾸어 그 꺾이는 접선방향으로 매우 강력

한 빛을 발생시키는 거대장치이다. 이때 발생하는 방사광은 낮은 에너

지 영역의 가시광선에서 높은 에너지의 X-선에 이르는 넓은 파장영

역을 가지며 종전의 광원에 비하여 백만 배 이상 밝다(그림 1). 따라

서 이렇게 밝은 빛을 이용함으로써 종전에는 불가능했거나 어려웠던 

실험을 수행하게 할 수 있게 되어 화학, 물리, 생명, 재료 등의 순수 기

초과학 및 의학, 철강, 반도체, 기계, 전자공학에 이르는 다양한 응용

분야의 획기적인 발전에 기여하고 있다. 빛과 물질의 상호작용을 이

용한 실험에 아주 유용한 방사광가속기의 주요 성질로는 적외선부터 

X선까지의 넓은 범위의 연속적인 파장의 빛이 나오고, 빛이 거의 퍼

지지 않고 방향성이 있어 단위면적당 빛의 세기가 크며, 편광성이 강

하고, 시간적으로 펄스(pulse)의 구조를 가진다는 점 등이다. 이를 

이용하여 원자 및 분자 분광학, X-선 이미징, X-선 회절 및 산란, X-

선 흡수 분광학, 표면 및 계면 연구, 단백질 결정구조 분석, 광화학반

응 등의 과학적 기초연구와 토포그래피(topography), 리소그래피

(lithography)를 이용한 나노-마이크로 구조체 제작 등의 응용연구

가 활발히 진행되고 있다. 방사광의 사용범위는 해가 갈수록 급속히 늘

어나는 추세에 있으며, 포항 방사광가속기는 1995년 1기의 휨자석 회

절 빔라인(3C2)에서 출발한 이후로 안정적이고 강한 광원을 마련하

여 현재 가동 중인 29기 빔라인을 이용하여 여러 분야의 첨단연구를 

수행해오고 있다.  

방사광 가속기의 세대를 나누는 기준은 방사광 가속기의 기본적인 

빔 특성과도 관련이 있지만 저장링의 기본 구조와도 깊은 관련이 있

다. 선형의 전자입사장치의 말단에서 각 빔라인을 이끌어 낼 수 있는 

구조로 되어있는 것을 1세대 가속기, 전자를 원형의 저장링에 입사하

여 휨자석을 이용하여 방향을 바꿀 수 있도록 함으로써 전자를 일정 

시간 동안 지속적으로 저장함은 물론이고 전자의 방향이 바뀔 때 나
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오는 빛을 이용할 수 있도록 하는 저장링 구조를 가진 것을 2세대 방

사광가속기라 한다. 3세대 방사광가속기는 주기가 수 십 cm∼수 십 

mm에 이르는 수십 혹은 수백 개의 연속적인 자석 쌍의 구조로 이루

어져 있는 위글러와 언듈레이터를 삽입할 수 있도록 저장링의 크기

를 키워 수 미터 이상의 직선구간을 가지게 한 구조로 휨자석 광원보

다 수십∼수천 배 강한 빛을 얻을 수 있다. 위글러는 그림 2에서 볼 

수 있듯이 빔의 퍼지는 정도는 휨자석 광원보다 크지만 수십 개의 자

석에서 형성된 빛을 이용할 수 있어서 빛의 세기가 커지며 임계에너

지도 휨자석 빔라인에 비해 높아지는 특징이 있어 강하고 연속적인 빔

을 필요로 하거나 높은 에너지에서 강한 세기를 필요로 하는 빔라인

에 적합하다. 언듈레이터는 위글러에 비해 자석의 주기가 짧고(수 십 

mm 이내) 장치 내에 수백 개의 전자석이 배열된 구조를 가져 자석

들의 각 주기에서 방출되는 방사광들이 결맞음 현상에 의해 보강간섭

을 일으켜 뾰족한 봉오리들로 이루어진 스펙트럼을 가지도록 한다. 언

듈레이터 광원은 휨자석 광원에 비해 수백∼수천 배 강한 빛을 발생

시킬 수 있게 된다. 여기서 언듈레이터의 길이를 보다 확장하여 수 십 

혹은 수백 미터에 달하게 하여 광원이 방출되도록 하면 거의 완벽한 

결맞음을 가지며, 빔의 크기도 작고, 빔의 세기는 3세대 광원에 비하

여 약 100억 배 이상 세어지는 4세대 광원을 얻을 수 있게 된다.  

언듈레이터에 대해 좀더 아래에 기술하고자 한다. 언듈레이터 각 자

석 단위들의 잔류자장세기는 Br, 폭을 λu, 길이를 L, 두께를 T라고 

하고, 각 자석 쌍의 폭과 길이가 있는 면이 서로 마주보고 간격(g)만큼 

떨어져 있을 때, 중간 점에서 자장의 세기는 
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이다. 이때 자석의 폭은 자장의 주기가 되도록 자석들이 정렬되어 있

다. 전자가 두 자석의 가운데를 통과하면 전자는 좌우로 자석의 영향

에 의해 요동치고, 통과하는 방향을 중심으로 하는 작은 입체각내에서 

광자의 대부분을 방출한다. 이 영역에서 방출되는 광자의 양(Fn,cc)은 

전자의 운동에 의한 전류 값을 I 라고 할 때, 흔히 사용하는 단위로 
 

[A]101.431 14  INQF nccn, ×= 가 된다. 
 

여기서, N은 나열된 자석쌍의 개수,  
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위에서 J는 Bessel 함수, n은 홀수이다. n이 짝수이면 Qn=Fn=0

이 된다. n번째 조화에너지는  
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= 가 된다. 

 

방사광을 이용한 분석 방법들 중의 하나인 소각 X-선 산란(small- 

angle X-ray scattering, SAXS)법은 물질의 구조분석에 이용되어 

온 가장 오래된 기기분석법들 중의 하나로 무기물, 유기물 및 생체 구

조물 등 다양한 분야의 재료에 대한 연구가 가능하며 용액 내에 분산

된 입자의 크기, 비정질 고분자의 밀도 요동, 이성분계 또는 다성분계 

고분자의 상분리 거동 및 계면 두께변화 등, 수 나노미터에서 수백 나

노미터에 이르는 구조를 분석하기 위한 분석법이다. X-선을 대상 물

 

그림 1. 전형적인 X-선 광원과 방사광가속기 광원의 세기 비교.
1
 전형적인

연속 X-선 광원의 세기는 작동전압 및 전류 등에 의해 크게 영향을 받으

므로 대략적인 추정치의 영역으로 나타냈으며 수직선들은 정적 음극선관

(stationary-anode tube), 회전 음극선관(rotating-anode tube), 그리고

마이크로집속 회전 음극선관(microfocused rotating-anode tube)에서

발생된 X-선 광원의 세기를 수직선의 아래 부분, 중간부분 그리고 윗부분으

로 나타낸 것이다. 

 

그림 2. 방사광 가속기원의 개략적인 모식도. 노란색의 파형은 자기장에 의해

방향이 바뀐 전자빔의 궤적을 나타내며 오른쪽의 주황색의 사각형 혹은 Gaussian

모양은 각각의 광원에서 발생한 빔의 세기를 모식화한 것이다(Copyright ©DESY

2006). 
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질에 조사하면 X-선이 물질을 통과하면서 산란되는데 원자들의 상

대적인 위치에 따라 서로 간섭을 하게 된다. 이때 상호간섭이 일어나

는 위치와 상호간섭의 정도는 원자의 종류와 위치에 따라 결정되므로 

산란된 X-선의 소멸 혹은 보강 간섭현상으로부터 물질 내의 전자분

포에 대한 정보를 얻게 된다. 최근에는 그린 에너지기술, 나노기술, 바

이오 기술 및 융합기술이 커다란 이슈가 됨으로 인해 방사광 X-선 산

란법의 활용도와 중요성이 점점 더 커지고 있다. 소각 X-선 산란을 

이용한 구조해석에 대한 기본적인 원리 및 보다 상세한 내용은 다른 

문헌을 참고하길 바란다.2  

현재 포항 방사광가속기에는 휨자석으로부터 발생하는 X-선을 사

용하는 4C1 빔라인과3 4C2 빔라인에서4 이용자 실험이 수행 중이며, 

마이크론 크기에 달하는 큰 구조연구와 나노재료 및 생체재료의 실시

간 거동에 대한 연구를 수행하기 위해 운영중인 SAXS 빔라인들보다 

약 수백∼수천 배 강한 빔 선속(flux)을 가지며, 집속이 잘된 광원(상

하 발산각∼20 μrad, 좌우 발산각∼50 μrad)을 얻을 수 있는 언듈레

이터 삽입장치 SAXS 빔라인이 2010년 하반기에 완공될 예정이다. 포

항 방사광가속기가 이용자에게 개방된 이후 다양한 연구들이 SAXS 

빔라인을 통해 진행되었으며 현재 국내 이용자수는 산ᆞ학ᆞ연을 총

망라하여 90여 그룹에 달하고 있다.  

본고에서는 소각 X-선 산란 빔라인을 구성하는 기본요소들에 대

하여 기술하고, SAXS 빔라인들을 통해서 활발히 수행되고 있는 연구

들을 소개하고자 한다.  

 

 

2. 빔라인 소개 및 구성 
 

일반적인 방사광 소각 X-선 산란 휨자석 빔라인의 개략도를 그림 

3에 나타냈다. 포항 방사광가속기에서는 둘레 약 280 m 원형 저장링

의 각 10° 마다 위치한 휨자석에서 진로가 바뀔 때 상하로 약 0.2 mrad 

만큼 퍼지는 방사광원이 방출된다. 일반적으로 SAXS 빔라인의 총 길

이는 30 m를 넘기 때문에 단위 면적당 광원의 세기를 증가시키기 위해 

휨자석 빔라인의 경우 빔이 퍼지는 정도를 줄여주는 시준거울(colli-

mating mirror)이 필요하다. 가장 일반적으로 사용되는 시준거울 물

질은 Si(111)으로서 8∼12 keV 영역에서 Darwin width는 약 10∼

30 μrad의 범위를 가지므로 시준거울을 사용함으로써 빔의 퍼지는 정

도가 약 1/10로 줄어들게 된다. 여기서 언듈레이터 광원을 이용하는 

경우는 7∼15 keV 범위에서 언듈레이터의 발산각이 시준거울로 사

용되는 Si(111)의 Darwin width와 유사하므로 시준거울을 사용할 필

요가 없게 된다. 시준거울을 지난 빛은 분광기(monochromator)에 

의해 원하는 에너지 영역의 X-선 광원이 선택된다. 이때 일반적으로 

사용되는 분광기 종류는 한 쌍의 multilayer를5 이용하는 DMM 

(double multiplayer monochromator)과 한 쌍의 단결정으로6 이루어

진 DCM(double crystal monochromator)이 있는데 에너지 분해

능 혹은 사용 가능한 에너지 영역에 따라서 선택적으로 사용한다. 

4C1 빔라인은 DMM을 사용하고 있으며 사용 가능한 에너지 영역은 

7∼11 keV, 에너지 분해능(ΔE/E)은∼10-2이다. 4C2 빔라인은 Si 

(111) DCM을 분광기로 사용하고 있으며 에너지 분해능(ΔE/E)은 

∼2×10-4이며 사용 가능한 에너지 영역은 5∼16 keV이다. 특성상 

고분해능이 필요치 않는 소각 X-선 산란실험은 DMM을 이용함으로

써 DCM에 비해 수십∼수백배 정도 강한 광원을 얻을 수 있다는 장

점이 있지만, DMM은 X-선 에너지가 높아짐에 따라 입사각이 점점 

더 작아져서 12 keV 이상의 X-선 에너지를 얻기가 쉽지 않다는 단

점이 있다. 분광기를 지난 빔은 집속거울(focusing mirror)에 의해 

beam- stopper 위치에서 집속되도록 설계되는데 빔의 크기가 작

을수록 beam-stopper가 작아져 소각 쪽의 패턴을 검출하는 것이 

용이하기 때문이다. SAXS set-up에서는 실험 목적에 따라 슬릿(실

틈)들을 이용하여 빔의 크기를 조절해야 하는데 이때 슬릿에 의해 

생기는 불필요한 산란(parasitic scattering)을 막기 위해서 빔의 크

기를 최초로 결정하는 주슬릿(main slit)을 포함하여 최소한 3 쌍의 

슬릿 시스템이 적절한 위치에 배치되어야 한다.7 여기서 슬릿은 보통 

4개의 날이 한 세트를 이루어 운용된다. 슬릿의 크기는 빔의 크기와 

발산정도를 결정하게 되고 이것은 결국 소각 X-선 산란 데이터의 분

해능을 결정하게 된다. 일반적으로 슬릿에 X-선이 직접 맞는 부분은 

표면이 매끈할수록 표면에서 나오는 산란이 줄어들게 되므로 주로 

슬릿 물질로 사용되는 텅스텐(W)이나 몰리브데넘(Mo)의 표면을 거

울 면처럼 매끈하게 연마하여 사용할 것이 권장된다.  

그림 4에 SAXS 장치의 기본인 3중 슬릿 시스템의 개략도를 나타

냈다. 

여기서 각 슬릿 틈의 크기인 d와 슬릿 사이의 거리인 l 은 아래의 관

계로 나타내어진다. 
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위 식들로부터 dmax를 유도할 수 있는데 이때 dmax는 주어진 SAXS 

장치에서 측정할 수 있는 최대 면간 거리이다. 
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그림 3. 방사광 소각 X-선 산란 휨자석 광원 빔라인(BL 4C1)의 개략도. 
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여기서, d1과 d2를 같은 크기로 잡고, l1+l2+l3를 고정시키면 dmax는 

l1과 l2 만으로 정해지고 dmax는 특정 l1과 l2에서 최대값을 갖게 된다. 

9A U-SAXS 빔라인은 슬릿을 이용하여 빔의 크기를 줄이지 않는다 

하더라도 dmax가 약 400 nm에 다다를 수 있도록 설계되어 있으며 

시료에서 검출기 사이의 최대 거리는 7∼8 m까지 늘일 수 있다. 이

때 d1과 d2의 크기를 어느 정도 작게하여 빔의 세기를 약간 줄이면 측

정 가능한 dmax는 쉽게 1 μm 보다 클 수 있을 것이다.  

시료에 의한 흡수 보정 및 시간에 따른 빔의 세기를 보정하기 위해 

시료로 입사되는 빔과 시료를 투과하는 빔의 세기를 측정해야 한다. 입

사 빔 세기를 측정하기 위해서 시료의 바로 앞에 이온화실 (ionization 

chamber, I/C) 검출기를 설치하고 투과된 빔의 세기를 측정하기 위

해 beam-stopper로부터의 산란을 검출하는 scintillation counter

를 진공튜브의 말단에 그림 3에서 보이는 것처럼 설치한다. Beam- 

stopper용 광다이오드를 이용하여 투과 빔의 세기를 직접 측정하거

나, 이온화실 검출기를 위치시켜 투과 빔의 세기를 측정하기도 한다. 

소각 X-산란 패턴을 얻기 위해서는 시료에서 검출기에 이르는 거리

가 가능한 한 멀어야 하며, 이때 공기에 의한 산란 빔의 흡수를 최소

화 하기 위해서 시료와 검출기 사이에 길이를 변화시킬 수 있는 진공

관(vacuum chamber)을 위치시킨다. 소각 X-선 산란 빔라인에서는 

2차원 면적 검출기(2-D area detector)를 일반적으로 사용하므로 

측정하고자 하는 영역을 바꾸고자 할 경우는 시료와 검출기 사이를 변

화시켜야 한다. 포항 방사광가속기 SAXS 빔라인의 경우 시료와 검

출기 사이를 50 cm, 1 m, 2 m, 3 m, 3.5 m 등으로 조정할 수 있도록 

되어 있어 측정 가능한 면간 거리는 약 2 nm에서 160 nm에 달한다. 

4C1 빔라인에서는 주로 용액과 벌크 물질의 투과모드 소각 X-선 산

란실험을, 4C2 빔라인에서는 광각 X-선 회절 실험 및 스침각 X-선 

산란(회절) 실험을 주로 수행하고 있으며 시료를 진공 혹은 대기 중에

서 승온 및 냉각시키면서 실시간으로 측정하는 실시간 실험이 가능하다.  

표 1에 현재 운영중인 SAXS 빔라인(4C1과 4C2 빔라인)의 현황

을 간략하게 나타냈다. 각각 1999년과 2003년부터 이용자 지원을 시

작하여 현재에 이르고 있으며 시료 위치에서 빔 크기는 대략 0.4∼1 

mm 정도이다. 4C1 빔라인에서는 용액 소각 산란을 포함하여, 주로 투

과모드의 SAXS 실험이 수행되고 있으며 4C2 빔라인에서는 광각 X-

선 회절 및 스침각 입사모드의 산란 및 회절실험들이 주로 수행되고 

있는 실정이다. 

마이크로미터에서 나노미터 단위 영역에 이르는 물질의 구조적 변

화, 안정성 등을 효과적으로 연구하기 위해서는 넓은 영역의 에너지, 

고휘도, 작은 크기(100 μm2 보다 훨씬 작은)의 잘 시준된 양질의 X-

선원이 요구되는데 현재 포항가속기의 휨자석 광원을 이용하고 있는 

SAXS 빔라인(4C1 과 4C2)은 상기한 실험을 수행하기에는 빔 크기, 

선속, 공간분해능, 신호 수집시간 등에서 제약이 있는 상황이다. 그러

므로 높은 수준의 연구자들의 요구를 지원하고, 전체적으로 급속히 증

가하고 있는 SAXS 이용자들에게 충분한 빔타임을 제공하기 위하여 

삽입장치인 in-vacuum undulator 빔라인이 요구되었고, 9A U-SAXS 

빔라인의 건설이 추진되어 2010년 하반기에 시험운전을 거쳐 이용자 

지원이 될 예정이다. U-SAXS 빔라인의 광원을 기준으로 한 주용 광

학 부품의 위치와 빔 모양 및 크기를 그림 5 개략적으로 나타냈다. 광

자빔 전송 구간(PTL)에는 빔라인 목표사양에 도달하기 위하여 이중

결정 분광기(double crystal monochromator, DCM), 한 쌍의 K-B 

집속거울계, 1쌍의 백색광 수직/수평 슬릿, 4쌍의 단색광 수직/수평 슬

릿, 4개의 빔 모니터링 장치 등이 설치되어 있다. 주요 광학부품들은 

광자빔 전송구간에 위치하게 되는데 분광기는 Si(111) 결정 쌍과 Si 

 

그림 5. 언듈레이터 광원을 이용한 9A U-SAXS 빔라인의 개략도. 
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그림 4. SAXS 실험을 위한 3중 슬릿 시스템 개략도. 

표 1. 포항가속기 연구소의 SAXS 빔라인(4C1과 4C2)의 주요 현황 

 Operation 

Beamline(Port) SAXS1(4C1) SAXS2(4C2) 

Beam source Bending Magnet Bending Magnet 

Operation Since 1997 Since 2001 

Manpower 2(+1) 2(+1) 

Focused beam size@30m 0.8v×0.8H mm2 0.5v×1H mm2 

dmax 160 nm@1.6 Å 130 nm@1.4 Å 

Experimental Set-up 
SAXS(transmission) 

Solution SAXS 

GI-SAXS, SAXS 

GI-WAXD, WAXD
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(311) 결정 쌍을 에너지 영역에 따라 선택적으로 사용할 수 있으며, 

선택 에너지에 관계없이 출사빔의 높이는 입사빔에 대하여 항상 25 

mm가 되도록 운용된다. 집속거울은 2.5 mrad으로 입사된 수평빔과 

수직빔을 모두 집속할 수 있도록 수평집속거울과 수직집속거울이 연

속적으로 위치하는 K-B 집속거울계를 사용한다. 집속거울은 에너지 

영역에 따라 Rh 혹은 Pt이 코팅된 면을 선택적으로 사용할 수 있도록 

거울 면의 중심을 기준으로 양쪽에 서로 다른 스트립으로 코팅이 되어 

있다. 한 쌍의 K-B 집속거울계를 이용할 경우 시료 위치에서 예상되

는 빔 사이즈는 220(H)×160(V) μm2이며, 측정 가능한 dmax=400 

nm가 될 것이다. 참고로 표 2에 최근에 건설된 SAXS 빔라인 현황 

및 주요인자들을 나타냈다. 현재의 PLS 9A U-SAXS 빔라인의 성

능이 최근에 건설된 새로운 가속기의 SAXS 빔라인과 필적할만 하다

는 것을 기본 수치들로부터 알 수 있다.  

 

 

3. 스침각입사 소각 X-선 산란(GI-SAXS: Grazing- 
Incidence Small-Angle X-Ray Scattering) 측정법 소개 

 

최근에는 첨단의 유기재료 혹은 유ᆞ무기 복합재료들이 비교적 두

꺼운 기질 위에 수백 나노미터 이하의 두께를 가지는 박막의 형태로 

제조되고 있기 때문에, 기존에 수행되어 오고 있는 전통적인 투과모

드 X-선 소각 산란(그림 6(a))으로는 정확한 구조연구가 수행되기에

는 많은 제약이 따르게 된다. 즉, X-선이 지나가는 박막시료의 두께

가 너무 얇아서 충분한 산란세기를 보일 수 없거나, 사용되는 기질이 

무기물이어서 기질에 의해 X-선이 대부분 흡수되고 실제로 검출기

에 도달하는 산란세기가 매우 약하게 되기 때문이다. 따라서 박막 시

료로부터 구조분석이 충분한 산란패턴의 세기를 얻기 위해서는 특별

한 모드의 측정법이 요구되고, 그것이 바로 입사되는 X-선이 기질의 

표면을 스치듯이 지나가도록 하게 하는 스침각입사 X-선 소각 산란 

측정법이다(그림 6(b)).8 이 스침각입사 X-선 산란법은 박막시료에

서 비교적 강한 세기의 산란 세기를 얻을 수 있으며 시료 면에 평행

(qxy) 및 수직(qz)한 구조적 정보를 동시에 얻을 수 있다는 장점을 가

지지만, 측정 시 입사각, 시료의 좌우 및 높낮이를 미세하게 조절할 수 

있는 모터화된 시료장치가 필요하며, 측정된 데이터를 분석할 때 시

료 표면과 내부구조 및 기질에 의한 반사효과, 투과된 빔과 반사된 빔

에 의한 산란효과 등을 모두 고려해야 하는 어려움이 있다. 

 

 

4. 주요 연구 사례 
 

포항 방사광가속기의 소각 X-선 산란 빔라인을 이용한 초창기의 

대부분의 연구들이 유기물 및 고분자 벌크 물질을 중심으로 수행되어 

왔는데 최근 들어서는 유기 및 고분자 박막시료를 중심으로 새로운 연

구들이 활발히 수행되고 있으며 이들 중에서 최근에 새롭게 진행된 몇 

가지 흥미로운 연구결과를 소개하고자 한다. 

4.1 스침각입사 X-선 회절실험을 이용한 에너지 물질 연구: 

유기물 태양 전지 
최근의 태양전지 기술 개발 동향은 발전 단가를 낮추는 저가형 태

양전지 개발 연구와 변환 효율을 높이는 고효율 태양전지 개발 연구로 

진행되어 오고 있다. 특히 최근에는 저가형 혹은 차세대 플렉시블 전

자소자의 전력원과 같은 폭넓은 응용이 기대되어 유기물 태양전지 분

야에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 1990년대 중반부터 주로 연

구되기 시작한 유기물 태양전지는 전자를 주는 성질과 전자를 받는 성

질이 강한 유기물들로 구성되어 있는 특징이 있다. 유기분자 태양전

지는 무기물 반도체와는 달리 유기분자가 빛을 흡수하면 전자와 정공

이 정전기적으로 약하게 결합된 엑시톤(exciton)이 발생한다. 엑시톤

은 전기적으로 중성이며, 전기장에 영향을 받지 않으면서 자유롭게 이

동하는 것이 가능하다. 광 전류를 생성하기 위해서는 엑시톤이 반드시 

표 2. 최근 건설된 3세대 가속기 SAXS 빔라인의 주요 현황 

 DIAMOND(122) SLS(cSAXS/X12SA) Australian(SAXS/WAXS) Soliel(SWING) PLS(U-SAXS) 

Source ln-vacuum U25 

(2 m) undulator 
ln-vacuum U19 

(1.8 m) undulator 
ln-vacuum U20 
(3 m) undulator 

ln-vacuum U20 
undulator 

ln-vacuum U25 
(1.8 m) undulator 

Source size(sigma, μm) 320(H)×70(V) 202(H)×18(V) 320(H)×70(V) 388(H)×8.1(V) 433(H)×28(V) 

Beam div(μrad2) 50(H)×20(V) 135(H)×25(V) 60(H)×13(V) 14.5(H)×4.6(V) 47(H)×20(V) 

Flux on sample 1014 ph/s@10 keV 1012 ph/s@12.4 keV ∼1013 ph/s@10 keV 1013 ph/s@7 keV 1013 ph/s@12.4 keV 

Beam size at sample 220×70 to 2.7×0.9 μm2 2×1 mm2 to 20×5 μm2 250×80 μm2 400×100 μm2 240×100 μm2 

dmax(nm) 500 - 450 1200 400 

        
(a)                                                      (b) 

그림 6. (a) 투과모드 소각 X-선 산란 및 (b) 스침각입사 소각 X-선 산란의 측정 개략도. 
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전자와 정공으로 해리되어야 하는데 보통 엑시톤이 이동 가능한 거리

는 10 nm 내외로 알려져 있다. 무기물 태양전지는 에너지 전환 효율

성은 높으나 가격이 비싸고 자유자재로 만들 수 없다는 단점이 있는 

반면, 유기물 태양전지는 제작 공정이 비교적 간단하고 비용이 저렴

하며 자유자재로 만들 수 있다는 장점이 있다.  

유기물 태양전지의 효율을 획기적으로 개선하기 위해서는 태양전지

의 활성층(active layer)에 대한 구조연구가 필수적이다. 활성층을 이

루고 있는 박막물질의 분자배향에 따라 전환 효율이 크게 영향을 받

게 되는데, 이런 박막의 구조연구는 고선속 방사광원을 이용한 스침

각입사 광각 X-선 회절법을 이용하여 효과적으로 수행할 수 있다. 

우수한 자기조립 특성을 지닌 poly(3-hexylthiophene)(P3HT)을 

이용한 플러렌 박막 태양전지를 제조한 후, 4C2 빔라인에서 스침각

입사 X-선 광각회절 실험을 통해 P3HT의 나노구조에 대한 연구를 

수행하였다(그림 7).9 그 동안 P3HT와 플러렌이 혼합된 고분자 재

료가 값싸고 범용적인 유기물 태양전지 개발에 적합한 물질로 주목받

아 왔지만 이 물질의 구조에 대한 핵심 정보는 제대로 규명되지 않은 

상태였다. 하지만 본 연구를 통해 기질의 수직방향으로 서있는 라멜

라 내의 P3HT 사슬이 잘 정렬된 나노구조를 가지고 있음을 입증하

였으며, 이들 중에서도 높은 입체규칙성을 가지고 고분자화가 진행된 

P3HT가 가장 잘 정렬된 나노구조를 형성함을 확인하였다. 또한 열

처리 후에는 태양전지의 전환효율이 향상되어 최고 4.4%에 이르렀는

데 이것은 열처리에 의해서 보다 잘 정렬된 나노구조가 형성되었기 때

문이라는 것을 확인하였다. 이처럼 방사광을 이용한 새로운 분석법은 

태양전지의 특성을 예측할 수 있는 나노구조에 대한 폭넓은 정보를 제

공함으로써 상용화를 앞당기는데 그 기여도가 크다고 할 수 있다.  

4.2 스침각입사 X-선 회절실험을 이용한 유기박막트랜지스터 

연구: 표면에서의 분자 배향연구 
그림 8에 top-contact 모드의 유기박막 트랜지스터(organic 

thin-film transistor, OTFT)의 개략적 구조를 나타냈으며, 이러한 

유기박막트랜지스터를 실제 디바이스에 이용하면 PMMA와 같은 플

렉시블 기판에 저온 및 저비용의 집적회로를 구현할 수 있어서 차세

대 디스플레이 중 가장 각광받고 있는 유연성을 지닌 플렉시블 디스

플레이 소자 등에 적용할 수 있다. 여기서 OTFT의 전기적 특정을 가

장 크게 좌우하는 층은 유기 반도체 층이며, 특히 전하이동 특성은 절

연층에 접하고 있는 수 분자층에 의해서 영향을 받는다고 알려져 있

다.10 그러므로 이들 수 나노미터 두께에서의 계면 특성 및 유기반도

체 물질의 분자배향특성을 분석하여 전기적 특성과 연관시킴으로써 

‘구조와 디바이스의 전기적 성질의 상관관계’에 대한 기초적인 연구

를 수행할 수 있고, 이를 바탕으로 디바이스의 전기적 특성을 향상시키

거나 우수한 특성을 가지는 새로운 디바이스를 설계하는데 활용할 수 

있다. 

스침각입사 X-선 회절 측정을 통해서는 단결정의 결정학 연구를 통

해서 얻을 수 있는 모든 결정학적 구조와 같은 정보를 얻을 수는 없지만, 

제한적인 범위에서의 유용한 구조적인 정보를 얻을 수 있다. 그림 9는 

oligofluorene-thiophene의 유도체 중의 하나인 5,5′-bis(7-hexyl- 

9H-fluoren-2-yl)-2,2′-bithiophene(DHFTTF)의 ∼2ML(ML: 

monolayer) 두께에 대한 AFM 이미지와 스침각입사 X-선 회절 패

턴을 나타낸 것이다.11 이때 시료를 증착할 때의 기판의 온도는 140 ℃

로 유지하였다. 본 연구에서 사용한 전도성 올리고머인 DHFTTF는 

이 물질을 이용하여 만들어진 디바이스를 대기 중에 수개월 동안 방

치해도 on/off ratio가 감소하지 않는 등 전기적 특성의 변화를 거의 

보이지 않은 안정한 물질로 보고되어 있다.12 이차원 스침각입사 X-

선 회절 패턴을 자세히 분석하면 결정 격자 상수, 분자들의 표면 배향

(표면에서 기울어진 각도 및 기울어진 방향), 쌓임 구조 등에 대한 구

조적 정보를 얻을 수 있다.13 분석결과 DHFTTF 박막은 직사각형의 

결정격자를 가지며(a=5.80 Å, b =9.07 Å) 분자들은 박막에 수직한 

축을 기준으로 했을 때 b-축으로 약 27° 만큼 기울어져 있고, 분자

들의 쌓임 구조는 그림 9(b)의 내부그림에서 볼 수 있듯이 herring-

bone 쌓임 구조를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 보다 자세한 구조해

석에 대한 기본적인 원리 및 다양한 시료에 대한 내용은 다른 문헌을 

참고하길 바란다.14 

4.3 스침각입사 소각 X-선 산란을 이용한 나노구조의 표면 및 

벌크 구조 연구 
X-선 영역에서는 시료의 굴절률이 1보다 작아서 공기 중에서 박막

시료로 X-선이 입사될 때 시료의 임계각보다 작은 각으로 입사되면 

전반사가 생긴다. 이때 X-선의 침투 깊이(Λ)는 식 (1)로 표현할 수 

있다.  

그림 7. (a) 고분자 태양전지의 개략도. (b) 스침각입사 광각 X-선 회절 측

정 개략도. (c) 스침각입사 광각 X-선 회절 패턴(왼쪽부터, P3HT 박막, P3HT

를 열처리한 시료, P3HT:PCBM 박막, P3HT:PCBM 박막을 열처리한 시료).

 

그림 8. 유기 박막 트랜지스터의 개략적 구조. 

 (a) (b) 

그림 9. DHFTTF의 (a) AFM 이미지 및 (b) 이차원 스침각입사 광각 X-선

회절패턴. 그림 안의 모식도는 분석 결과를 바탕으로 나타낸 것이다. 
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여기서, μ는 선형흡수계수를, ρ는 시료의 질량밀도를, ω는 무게분

율을, γe는 전자의 반경을 각각 나타낸다.  

스침각입사 X-선 소각 산란법을 이용하면 박막 표면구조와 내부구

조를 분리, 분석할 수 있다. 즉, 입사각을 전반사각보다 작게 하면 표

면구조에 기인한 산란패턴 만이 선택적으로 측정되고, 입사각을 전반

사각보다 크게하여 산란패턴을 측정하면 표면 및 내부의 구조를 모두 

포함한 산란패턴을 얻을 수도 있다. 그림 10은 직경 17 nm의 기공을 

가지는 두께 160 nm의 블록 공중합체(PS-b-PMMA) 박막의 표면

구조와 내부구조를 입사각을 변화시켜가면서 측정한 스침각입사 X-

선 소각 산란 패턴을 나타낸 것이다.15 표면은 균일하게 세워진 실린

더 구조를 가지고 있는 반면 내부 쪽으로 들어갈수록 실린더의 배열

이 무질서 해지는 것을 산란패턴의 분석으로부터 알 수 있다. 이 나노 

기공성 물질은 바이러스 필터용 막으로 응용하기 위한 것으로 2기압

에서도 구조적으로 안정했으며 대부분의 유기 용매 내에서도 구조적

인 안정성을 보였다.  

4.4 스침각입사 소각 X-선 산란을 이용한 나노구조의 상전이 

거동 연구 
온도에 따른 블록 공중합체(PS-b-PI)의 상전이 거동에 대한 다

양한 연구가 4C2 빔라인의 스침각입사 소각 X-선 산란법을 이용하

여 수행되었다.16 그림 11의 (A)를 보면 이 블록공중합체는 120 ℃

에서는 전형적인 HPL 구조를 가지지만 (C)의 160 ℃에서 관찰된 스

침각 소각 산란 패턴을 보면 HPL 구조와는 다른 Gyroid 구조를 가짐

을 알 수 있었다. 이 두 온도의 사이인 140 ℃에서는 두 상이 섞여있

음을 산란패턴을 통하여 알 수 있다. 

4.5 스침각입사 소각 X-선 산란을 이용한 바이오 물질의 나노

구조 연구 
지금까지는 주로 유기 및 고분자 재료에 대한 연구결과를 살펴봤

는데, 최근에는 다양한 방법으로 기질 위에 바이오 물질인 폴리펩타

이드 분자섬유를 잘 성장시킨 후 이들의 구조에 대한 연구도 진행하

고 있다.17 안정적이고 잘 배열된 분자구조를 가지는 펩타이드를 고분

자 내에 도입한 poly(benzyloxycarbonyllysine)2를 기질 위에서 다

양한 방법으로 잘 성장시킨 후 스침각 소각 산란을 측정하고 이를 바

탕으로 도출된 α-나선형 분자모델에 대한 연구 결과를 그림 12에 나

타냈다.  

4.6 용액 소각 산란을 이용한 단백질 구조 연구 
이상에서 최근 포항 방사광가속기의 소각 X-선 산란 빔라인에서 

최근 들어서 급격히 증가하고 있는 연구 분야인 스침각입사 X-선 산

란(회절)을 이용한 박막의 나노구조에 대한 연구를 주로 소개 했는데 

이와 더불어 최근에 급증하고 있는 연구는 용액 소각 X-선 산란을 이

용한 생체물질의 형태 및 크기에 대한 연구 분야이다. 전형적인 단백

질 구조분석은 단백질 결정을 만든 후 결정학 연구를 하는 경로를 거

치게 된다. 하지만 결정화시킬 수 있는 단백질이 전체 단백질 종류의 

10% 미만이고, 생체내에서 작용할 때는 결정의 형태보다는 용액 내에

서 가지는 용액구조일 가능성이 크므로 단백질의 용액상 구조 연구는 

새롭게 대두되는 가속기를 이용한 큰 연구분야라고 할 수 있다. 아래

에서 최근에 포항방사광가속기의 4C1 빔라인을 이용해 수행된 단백

질의 구조연구에 대한 예를 소개하고자 한다.  

4.6.1 Envelop Stress Signal의 조절작용에 대한 구조생물학

적 연구  
Envelop stress signaling pathway는 박테리아가 외부의 스트레

스 신호를 인지하고 그 신호에 대응하기 위해 신호를 증폭하고, 외부 

 (a) (b) 

그림 10. 나노 기공성 블록 공중합체(PS-b-PMMA)의 스침각입사 X-선 소

각 산란 패턴. (a) 입사각＝0.11°(침투 깊이＝9.6 nm). (b) 입사각＝0.15°(침투

깊이＝80 nm). 
그림 11. 온도에 따른 블록 공중합체(PS-b-PI)의 스침각입사 X-선 소각

산란 패턴. 

그림 12. (a) DMF 용매에서 성장된 폴리펩타이드[poly(benzyloxycar-

bonyllysine)20]의 AFM 이미지. (b) 측정된 2-D 스침각입사 소각 X-선 패

턴과 계산된 산란 패턴. (c) 계산된 스침각입사 소각 X-선 패턴으로부터 만

들어진 α-나선형 구조를 가지는 분자모델. 
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신호에 대응하기 위해 해당 단백질을 발현하는 신호전달과정을 포함

한다. 본 연구에서는 envelop stress signal의 modulator인 RseB의 

삼차원 구조를 포항가속기연구소의 X-선을 이용한 회절 실험을 통

해 규명하였으며 RseA와 RseB, 그리고 그들의 복합체를 만들어 용

액 SAXS 실험을 수행하였다.18,19 그림 13에서 보듯이, RseB의 결정 

구조와 용액 구조가 모두 open dimer 형태의 동일한 구조를 이루고 

있음을 알 수 있었으며, 비결정 구조를 가지고 있는 RseA와 결합하

여 정전기적 상호작용에 의해 매우 커다란 구조적 변화를 일으킨다는 

것을 밝혔다. 일반적으로 신호전달 과정의 결과로 세균의 감염성 단

백질들의 발현이 제어되므로 이 신호 전달과정에 참여하는 단백질들

은 신규 항생제 목표물질로 여겨지고 있다. 따라서 본 연구를 통해 알

려진 구조적 정보들은 직접적으로 항생제 개발에 크게 기여할 수 있

을 것으로 기대된다. 

4.6.2 다양한 pH 용액 내 존재하는 소화 관련 단백질 펩신의 

3차원 구조와 구조적 차이 규명 
펩신(pepsin)이란 이름은 소화를 의미하는 그리스어 pepsis에서 유

래되었으며, 최초로 발견된 동물 효소이다. 활성이 없는 pepsinogen

으로 만들어져 저장되어 있다가 가스트린이나 미주신경과 같은 분비 

신호가 오면 분비된다. 펩신 단백질은 위의 주세포에서 분비되는 단

백질을 펩타이드로 분해하는 기능을 하며 pH가 낮은 산성환경에서 

활성도가 높은 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 용액 X-선 소각 

산란 실험을 통하여 다양한 pH 용액 내에 존재하는 펩신 단백질의 3

차원 구조와 그들 사이의 차이를 분석하고, 이를 X-선 회절로부터 얻

어진 결정구조와 비교함으로써 그 의미를 규명하고자 하였다.20 그림 

14서 알 수 있듯이, 기존에 알려진 펩신 단백질의 결정구조는 분해효

소로서의 활성이 없는 pH 영역에서의 용액 구조와 유사함을 알 수 있

었고, 생리현상이 활발할 것으로 알려진 산성 pH 영역에서의 용액 구

조와는 오히려 큰 차이가 있음을 알 수 있었다. 이를 통하여 펩신 단

백질은 고유의 효소 활동이 실행되는 환경에서는 C-terminal domain

에 포함되어 있는 100여 개의 아미노산으로 이루어진 flexible sub-

domain이 닫힌 상태에서 열린 상태로 구조적인 변화를 일으킨다는 

사실과 더불어 활성이 전혀 나타내지 않는 염기성 pH 영역에서는 펩

신 단백질의 N, C-terminal domain이 모두 변성 현상이 일어났음을 

실험결과를 통하여 확인할 수 있었다. 이 연구결과는 생체분자의 생

리현상이 활성화될 수 있는 생리학적인 용액 상태에서의 용액 구조는 

X-선 회절에 적합한 결정 성장을 통하여 얻은 결정 구조와 다를 수

도 있다는 것을 보여 준 좋은 예로써 앞으로 생물학적 분자 물질의 

구조 분석에 있어서 용액 SAXS 측정법은 그 수요가 크게 증대될 것

으로 기대된다. 

4.6.3 풀러린-DNA 하이브리드 분자 기계의 구조 및 메커니즘 

규명 

최근 바이오나노테크놀로지 분야에서는 생명체에서 일어나는 기계

적 움직임과 일상생활에서 볼 수 있는 기계적 움직임을 자세히 살핀 

후에, 그 움직임의 핵심을 분자단위에서 구현해 생체 내에서 구동하

게 될 분자기계를 합성, 특성 분석 그리고 응용하는 연구에 많은 관심

을 기울이고 있다. DNA는 몸속 유전자 보존의 기능이 있을 뿐만 아

니라, 다양한 기능을 가지고 있으며 또한 무기나노물질을 DNA에 결

합시키면 그들과의 상호 작용을 통하여 제어가 가능한 3차원 나노구

조물을 만들 수 있다. 본 연구에서는 용액 X-선 소각 산란 실험을 통

하여 최근 많은 주목을 받고 있는 나노 분자기계로의 적용이 가능한 

텔로미어(telomere) DNA 분자기계의 구조-기능의 밀접한 상관관

계를 밝히고, DNA 분자기계의 구조 형성 및 기능 수행에 있어서 

도입한 풀러런의 역할과 작용을 규명하였다.21-23 그림 15에서 알 수 

있듯이, 한 가닥 DNA에 풀러린을 결합시킨 풀러린-반쪽 DNA 하

이브리드 분자기계는 풀러린 성분의 분자 내 소수성 상호작용을 통한 

구조적인 변화를 통하여 산성영역에서 수축이 크게 향상되었음이 

입증되었다. 나아가, 기존의 풀러린-반쪽 DNA 하이브리드 분자기계

에 나머지 반쪽 DNA를 더 추가 결합하여 염기성 영역에서 이중 나

선 구조를 형성시킴으로써 이완이 크게 향상되었다. 또한 구조적인 

변화가 열역학적/기계학적 측면과도 밀접한 관계가 있음을 밝힘으로

써 DNA 나노디바이스 분야에서 획기적인 결과를 거둔 것으로 평가

된다. 본 연구는 우리 인체의 DNA 작동 메커니즘을 이용하여 생체 

인공근육 시스템을 개발하는 최근 생명공학분야에서 다양하게 활용

이 가능할 것으로 보고 있으며, 또한 바이오 및 나노디바이스의 실용

그림 13. (a) RseB의 결정 구조. (b) RseB와 (c) RseA121-216/RseB 복

합체의 용액 구조. 

(a) (b) (c)

그림 14. 용액 X-선 소각 산란 데이터로부터 얻어진 펩신의 구조 모델. (a)

pH=1.58, (b) pH=5.60, (c) pH=7.93. 

H+

OH-

= C60

(a) (b)

H+: dissociation
OH- : association

(c)

Proton-sensitive i-motif DNA 

Fullerene

Complementary DNA 

Closed state (stable) Open state (unstable)

Open state (stable)

그림 15. 용액 SAXS 데이터로부터 얻어진 proton-sensitive i-motif DNA

의 구조 모델. (a) 풀러린 결합에 기인한 구조 변화, (b) pH 변화에 기인한

구조 변화, (c) 상보 DNA 결합에 기인한 구조 변화. 
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화 시기를 더욱 앞당길 수 있을 것으로 기대된다. 

현재 포항방사광가속기 SAXS 빔라인을 이용한 생체물질 분야 연

구는 주로 평행상태의 구조에 대한 연구가 대부분이었지만 앞으로는 

생체물질의 거동에 대한 동역학적 연구도 언듈레이터 광원을 이용하여 

새롭게 진행될 것으로 예상되어 그 연구 결과들에 대한 기대가 크다.  
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