
□ 주사형 전자현미경 (S E M )

▷ 시험목적

주사형 전자현미경(Scanning Electron Microscope : SEM )은 가느다란 전자빔을 시료

표면에 주사시켜 2차 전자를 발생하게 하여 입체감 있는 시료의 표면상(象)을 얻기

위한 장치이다. 이러한 표면상을 관찰하면 시료의 구성원소 및 조직의 치밀성 등을

평가할 수 있다. 또, 주사형 전자현미경에 에너지 분산형 분광기(EDS )를 사용하여 동

시에 분석하면 비교적 단시간에 어떤 원소로 구성되어 있는지를 알 수 있다. 단 이러

한 표면상을 분석하는 것은 고도의 전문기술을 가진 전문가에 의한 분석을 필요로 한

다.

▷ S EM의 원리

그림 1에 나타난 것과 같이 SEM의 장치는 전자선을 방사하기 위한 부분(결상부)과 시

료로부터 나오는 전자(2차전자)를 검출하여 현미경상을 만드는 부분(방사부)으로 나눌

수 있다.

시료에는 직경 10nm 이하의 전자빔이 주사된다. 결상부는 시료로부터 나오는 전자의

검출기부와 증폭기, 주사코일과 같이 화면에 표시되는 CRT 의 각 부분으로 이루어져

있다. 그림1과 같은 장치에서 상이 나타나는 기구는 이하와 같다. 즉, 그림2에 나타나는

주사코일에 의해 가느다란 전자빔을 시료면으로 이동시켜 시료표면상의 미소영역을 주

사선으로 묻음으로서 영역내 전체로부터 연속적으로 2차 전자를 발생케 한다. 이 2차전

자를 검출기에 모아서 양적변화를 전기신호로 변환시켜 CRT 에 반영시킨다.

그림 1. SEM의 경체단면도
그림 2. SEM의 결상원리



▷ 시험방법

SEM 관찰용 시료의 크기는 관찰 표면의 치수는 15×15mm 이하로 하고 높이는 가능

한 작게 하여 전체 체적을 작게 하는 것이 좋다. 이것은 시멘트 콘크리트계 시료에서

는 내부에 기체가 존재하기 때문에 전처리 시간이 필요하기 때문이다. SEM에 의한

콘크리트 시료의 관찰은 시료내부의 입체상을 관찰하여 조직 구조와 결정의 종류를

조사하는 것이 그 목적이므로 시료의 관찰면은 파면으로 하는 것이 바람직하다.

▷ 시멘트 주요 수화생성물 및 반응생성물의 S EM상

사진 1은 시멘트경화체 중의 C- S - H (Ⅲ형)의 관찰 예로써, CP는 모세관 공극을 나타낸

것이며, 사진 2는 시멘트경화체 사이에 생성된 에트린가이트와 이들의 생성으로 인한

시멘트 경화체의 균열모습을 나타낸 것이다. 사진 3은 알칼리규산염겔의 외관을 나타낸

것이다.

사진 1. 시멘트 경화체 사진 2. DEF의 생성과 균열

사진 3(a) 공극 내부에 충전되어 있는

알칼리 규산염겔(×40)

사진 3(b ) 사진6.3(a )에서 □부분의

SEM상(×5,000)



사진 4는 건물의 철근콘크리트 기초로부터 채취한 코어공시체의 탄산화 영역과 탄산

화영역 전면의 유황농축 영역 및 비탄산화영역의 SEM상을 나타낸 것이다. 이 사진에

서 탄산화영역에서는 C- S - H결정과 에트린가이트 침상결정이 전혀 존재하지 않고 전

체가 괴상으로 되어 있는 것을 알 수 있다. 한편, 유황이 농축되어 있는 탄산화부분에

는 다량의 에트린가이트가 생성되어 있는 것을 알 수 있다.

사진 4(a) 표층의

탄산화부분(×1,500)

사진 4(c) 내부의 건전 부분(×1,500)

사진 4(b ) 탄산화프론트에서

에트린가이트의 농축부분(×1,500)



사진 5. 알칼리- 칼슘- 실리카형 겔(1) 사진 6. 알칼리- 칼슘- 실리카형 겔(2)

사진 7. 알칼리- 칼슘- 실리카형 겔(3) 사진 8. 알칼리- 실리카형 겔

사진 9. 초기재령의 Ca (OH )2 사진 10. 시멘트경화체 중의 Ca (OH )2



사진 11. 전형적인 에트린가이트 사진 12. 모노설페이트수화물

사진 13. T ype Ⅰ C- S - H 사진 14. T ype Ⅱ C- S - H

사진 15. T ype Ⅲ C- S - H 사진 16. 칼사이트형 탄산칼슘


