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ABSTRACT

A synchrotron is a state-of-the-art research infrastructure that links micro-scale processes at atomic and molecular levels with

macroscopic phenomena in Earth and environmental systems. Although the application of synchrotron radiation has steadily increased

across various academic fields, there has been a lack of domestic research that comprehensively introduces the latest analytical

techniques and research trends in the field of Earth and environmental sciences. This review was planned to fill this research gap and

prepare for the upcoming era of 4th generation synchrotrons. It introduces the fundamental principles of synchrotron radiation, the

status of facilities in Korea and abroad, and presents key analytical techniques -such as X-ray Absorption Spectroscopy (XAS), X-ray

Imaging (STXM, X-ray CT), X-ray Scattering/Diffraction (XRD/SAXS), and Infrared spectroscopy (IR)- along with published

research. The principles of each technique are elucidated, and studies that utilize them to comprehensively understand complex Earth

systems -such as identifying the chemical speciation of pollutants, investigating mineral phase transitions under extreme environments,

and tracing the alteration processes of fossils-are introduced. Finally, in anticipation of the next-generation synchrotron (K-4GSR) to

be completed in 2029, this paper aims to propose measures to maximize domestic research capabilities in Earth and environmental

sciences, including expanding the user and encouraging active participation from academia in beamline planning.
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Research Highlights

● A comprehensive review of synchrotron techniques in Earth & 

Environmental Sciences.
● Synchrotron techniques — such as XAS, XRD — are introduced 

with case studies.
● Prepares the Earth-Environmental science research community for 

the upcoming K-4GSR.
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요 약

방사광가속기는 원자 및 분자 수준의 정밀 분석을 통해 지구·환경 시스템의 미시적 과정과 거시적 현상을 연결하는 최첨단 연
구 인프라이다. 최근 다양한 학문 분야에서 방사광의 활용이 꾸준히 증가하고 있으나, 지구·환경과학 분야의 최신 분석 기법과
연구 동향을 종합적으로 소개하는 국내 연구는 부족한 실정이었다. 본 논문은 이러한 연구 공백을 메우고 다가올 4세대 방사광
가속기 시대를 준비하기 위해 기획되었다. 이를 위해 방사광의 기본 원리와 국내외 방사광가속기 현황을 소개하고, X-선 흡수
분광(XAS), X-선 이미징(STXM, X-ray CT), X-선 산란/회절(XRD/SAXS), 적외선분광(IR) 등 핵심 분석 기법들을 국내 연구자들
의 국내외 주요 연구 사례와 함께 제시한다. 각 기법의 원리를 설명하고, 이를 활용하여 오염물질의 화학종 규명, 극한 환경에
서의 광물 상전이 규명, 화석의 변질 과정 추적 등 복잡한 지구 시스템을 총체적으로 이해하는 연구들을 소개한다. 마지막으로
2029년 준공될 차세대 방사광가속기(K-4GSR)를 맞이하여, 국내 지구·환경과학 연구 역량을 극대화하기 위한 방안으로 이용자
저변 확대와 빔라인 기획에 대한 학계의 적극적인 참여 등을 제언하고자 한다.

주요어 : 방사광가속기, X선 흡수분광, X-선 산란/회절, X-선 이미징, 4세대 방사광가속기

1. 서 론 

방사광가속기(Synchrotron)는 원자 및 분자 수준에서

구조적·화학적 특성을 정밀하게 규명하는 최첨단 연구 인

프라이다. 물리학, 화학, 재료과학 등 기초과학 분야를 비

롯한 다양한 학문 분야에서 물질의 원자 단위에서의 근

원적 거동을 규명하는 핵심적 역할을 수행해온 방사광은

그 적용 범위를 넓혀 최근 지구·환경과학 분야에서도 연

구의 새로운 지평을 열고 있다. 방사광 X-선은 이온 흡

착, 광물 상전이와 같은 원자 및 분자 수준의 미시적 과

정을 관찰함으로써, 오염물질의 이동, 맨틀의 동역학, 생

지화학적 순환과 같은 거시적 지구시스템의 메커니즘을

이해하는 결정적 단서를 제공하고 있다. 예를 들어, 토양

-지하수 계면에서 일어나는 미량 중금속 이온의 흡착 및

탈착 기작을 원자수준에서 규명하는 것은 오염물질의 거

동 및 지역 수계의 오염 확산을 예측하는 데 필수적이다

(Namgung et al., 2020; Lee et al., 2022) 또한, 지구 내

부와 같은 초고압·고온의 극한환경을 모사하여 광물의 결

정 구조 변화를 직접 관찰하는 연구는 거시적 영역에서

의 고체지구의 변화를 미시적 규모에서 설명하는 핵심적

인 실험적 증거가 된다(Chanyshev et al., 2022; Yun et

al., 2022). 이처럼 서로 다른 규모의 현상을 연결하고 근

본적인 메커니즘을 규명하기 위해서는 원자 수준의 정밀

한 분석 능력과 실제 지구 환경 조건을 재현할 수 있는

실험 기법이 요구된다. 이때 ‘거대 현미경’으로 비유되는

방사광가속기는 원자수준의 분해능인 옹스트롬(Å) 단위

에서부터 센티미터(cm) 규모의 암석 내부까지 광범위한

길이 스케일을 아우르며 물질을 탐구할 수 있는 강력한

분석 도구로 기능한다(Fig. 1). 더 나아가, 방사광가속기

는 단일 시료에 대해 복합적인 정보를 얻을 수 있는 다

중 분석(Multi-modal analysis)을 가능하게 한다. 연구자

는 X-선 회절(X-ray Diffraction, XRD)로 물질의 결정 구

조 정보를, X-선 흡수 분광(X-ray Absorption Spectroscopy,

XAS)으로 특정 원소의 화학적 상태와 국소 구조 정보를,

그리고 X-선 형광(X-ray Fluorescence, XRF) 이미징으로

미량 원소의 공간 분포를 종합적으로 분석함으로써 복잡

한 지구 시스템에 대한 총체적이고 심도 있는 이해를 도

모할 수 있다(Fig. 2).

해설 (“방사광가속기와 자원·환경·지질과학” 특별호)
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이러한 중요성으로 인해 최근 국내 지구·환경과학계의

방사광가속기의 활용은 꾸준히 증가하는 추세이다(Fig. 3).

하지만 높은 수요에 비해 제한적인 시설 접근성 및 관련

정보 부족의 어려움이 상존하고 있다. 무엇보다 지질·환

경과학 분야에서 방사광의 활용법을 종합적으로 소개한

국내 연구논문은 Kim (2001)의 연구 이후 부재한 실정

으로, 최신 지견을 공유하는 데 상당한 공백이 있었다

(Kim, 2001). 이러한 결정적 시점에 2029년 충북 청주 오

창에 4세대 원형 방사광가속기 (Korea-4th Generation

Storage Ring, K-4GSR)의 운영이 예정되어 있어, 향상된

휘도와 결맞음 특성을 활용한 새로운 차원의 연구가 가

능해질 것으로 기대를 모으고 있다. 따라서 본 논문은 이

러한 연구 공백을 메우고 다가오는 4세대 방사광가속기

시대를 준비하기 위해 기획되었다. 본 논문에서는 방사

Fig. 1. A schematic demonstrating how synchrotron analysis bridges macroscopic to atomic scales in Earth and environmental sciences.
This approach allows researchers to link observations of geological materials at the macroscale (cm) to their underlying structures at
the microscale (nm-µm) and atomic scale (Å), revealing fundamental atomic-level mechanisms that govern large-scale natural processes.

Fig. 2. An overview of representative synchrotron X-ray techniques and their applications in the Earth and environmental sciences.
The techniques are broadly categorized into three groups: Imaging, for analyzing 3D structures and elemental abundances; Scattering
and Diffraction, for identifying crystallographic structures and mineral phases; and Spectroscopy, for determining the oxidation states
and molecular structures of elements.
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광가속기의 기본 원리와 핵심 측정 기법을 개관하고, 이

를 활용한 지구·환경과학 분야의 다양한 연구 사례들을

국내에 발표된 연구를 중심으로 소개함으로써 국내 지질

·환경과학 분야 연구자들의 방사광가속기에 대한 이해를

돕고 미래 연구 활성화를 촉진하고자 한다.

2. 방사광가속기의 구성 및 국내·외 방사광선원 

현황

2.1. 방사광가속기(Synchrotron)란?

방사광(Synchrotron radiation)은 빛의 속도에 가깝게 가

속된 전자가 자기장에 의해 궤도가 휘어질 때 궤적의 접

선 방향으로 방출되는 집속성과 방향성이 높은 고휘도

전자기파다. 다양한 에너지로 방출되는 방사광 중 가장

활용도가 많은 X-선 영역에서, 이는 일반적인 실험실 X-

선 광원(X-ray tube)보다 수만~수억 배 이상 밝은 고휘도

(High brilliance) 특성을 가지며, 적외선에서 경 X-선(Hard

X-ray)에 이르는 광범위한 범위의 연속 스펙트럼을 제공

하여 목적에 맞는 특정 파장의 빛을 선택적으로 활용하

는 것을 가능하게 한다. 이러한 방사광을 생성하고 활용

하기 위한 방사광가속기는 크게 세 가지 주요 부분으로

구성된다.

(1) 선형가속기(LINAC) 및 전자 입사 장치(Electron

injector): 전자총에서 생성된 전자를 빛의 속도에 근접할

때까지 가속하여 저장링에 주입하는 장치.

(2) 저장링 (Storage ring): 전자 입사 장치로부터 주입

된 고에너지 전자가 안정적인 궤도를 유지하며 장시간

순환하는 부분. 전자는 저장링의 궤도를 따라 회전하면

서, 경로에 배치된 휨자석의 접선 방향과 삽입장치에 의

한 궤도 조작을 통해 방사광을 방출한다.

(3) 방사광관 (Beamline): 저장링에서 발생한 방사광을

실험 장치까지 전달하고, 단색화 장치(Monochromator),

집광용 거울/렌즈 등을 이용해 연구 목적에 맞게 방사광

을 가공한 후 다양한 분석장비를 통해 실험을 수행하는 시설.

방사광은 1947년 미국 General Electric Laboratory에서

70 MeV 전자 싱크로트론을 운전하는 과정에서, 투명한

유리로 된 가속관을 통해 처음으로 직접 관측되었다. 1

세대 가속기는 본래 입자 물리학 연구용 가속기에서 부

수적으로 나오는 방사광을 활용하였으며, 2세대 가속기

부터는 처음부터 방사광 생성을 목적으로 전용 장치가

설계되었다. 이 시기에는 가속된 전자가 저장링의 휨자

석(Bending magnet)을 통과하면서 궤도가 휘어질 때 방

출되는 방사광을 주 광원으로 사용했다. 3세대 가속기에

서는 저장링의 직선구간에 다수의 N-S 극쌍을 교번 배

열한 삽입장치(Insertion device)를 추가하여, 전자 궤도를

주기적으로 진동하도록 설계하였다. 이러한 위글러(Wiggler)

나 언듈레이터(Undulator)와 같은 삽입장치에서 발생하는

방사광은 휨자석에서 발생하는 빛에 비해 훨씬 높은 휘

도와 집속도를 가진 고품질의 X-선을 제공한다. 참고로,

국내 포항 방사광가속기(PLS-II)가 3세대 방사광가속기

에 속한다. 현재 방사광가속기의 발전은 3세대에 머무르

지 않고, 다중 굽힘 자석 (Multi-bend achromat, MBA) 기

술을 적용한 Diffraction-Limited Storage Ring (DLSR)의

4세대 가속기로 발전하였다. 이는 전자가 퍼져 있는 정

Fig. 3. Annual allocation of PLS-II beamtime (in days) for the Earth and Environmental Science research field from 2012 to 2025.
The stacked bars show the distribution of beamtime across four major techniques: X-ray Absorption Fine Structure (XAFS), X-ray
Scattering (XRS), Imaging, and Infrared Spectroscopy (IRS).
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도를 나타내는 에미턴스(Emittance)를 획기적으로 낮춰

X-선의 결맞음(Coherence)를 극대화하는 것을 목표로 한

다. 이를 통해 기존의 방법으로는 관찰할 수 없었던 나

노미터 크기 입자의 3차원 구조나 원자들의 미세한 동적

거동을 직접 관찰할 수 있다는 특징이 있다. 현재 스웨

덴 MAX-IV, 브라질 Sirius, 미국 APS-U, 그리고 프랑스

ESRF-EBS에서 운영되고 있으며, 다수의 기존 3세대 가

속기들도 DLSR로의 성능 향상을 추진하고 있다.

2.2. 국내 방사광가속기 시설 개요: PLS-II와 K-4GSR

현재 국내에는 포항의 3세대 원형 방사광가속기인 PLS-II

가 운영되고 있으며, 충북 오창에는 차세대 4세대 원형

Table 1. List of PLS-II beamlines currently applied to Earth and Environmental Science and their performance

Beamline
Experimental technique 

(Representative technique)
Energy range and 
monochromator

Beam size Areas of research

1D KIST X-ray Scattering/
Absorption Spectroscopy 
(XRS_KIST)

4–16 keV at Si(111) <1 mm (H) × 0.5 mm (V) - Surface and interface of thin 
films
- X-ray scattering experiments of 
single crystals

3D X-ray Scattering (XRS) 8–20 keV 0.5 × 1.0 mm2 - X-ray diffraction for single 
crystals, thin films, and powder 
samples

5A X-ray Science Material 
Science (MS-XRS)

5–16 keV at Si(111) < 0.6 mm (H) × 0.5 mm (V) - Soft matter, amorphous and 
nano-structured materials

6C Biology and Medical 
Imaging (BMI)

10–55 keV Large FOV imaging
: 80 × 10-30 mm2

High resolution
: 8 × 5 mm2

- X-ray imaging and radiotherapy 

7C X-ray Nano-Imaging (XNI) 9.3 keV (tomography)
6–12 keV (XANES) at 
Si(111)

Focusing mirror: 260 µm (H) 
× 15 µm (V)
CRL: 70 µm (H) × 8 µm (V)

- Nano X-ray tomography
- XANES Imaging

7D X-ray Absorption Fine 
Structure (XAFS)

5–21 keV (collimated 
& focused)
5-27 keV (unfocused)

1(V) × 5 (H) mm2 - Energy resolution: ca. 2×10-4 @ 
10 keV
- Identification of short-range 
structures in materials 
- Transmission and fluorescence 

8C Nanoprobe XAFS (Nano 
XAFS)

4–22 keV at Si(111) 200 µm × 300 µm
K-B mirror: 1 µm ×1 µm

- In situ and ex situ catalysis 
chemistry
- Surface and interface
- Amorphous and nanostructure

9A Ultra Small Angle X-ray 
Scattering (U-SAXS)

11-20 keV 30 (V) × 290 (H) µm2 
@FWHM

- Nanostructure of pure 
polymers, biological 
macromolecules (proteins, DNA, 
RAN), and amorphous materials 

9B High Resolution Power 
Diffraction (HRPD)

8-20 keV 1 (V) × 20 (H) mm2 - Metals, alloys, and inorganic 
compounds
- Organic compounds and 
biomaterials 

10C Wide Energy XAFS (Wide 
XAFS)

4-50 keV
5-30 keV (unfocussed 
with Si(111))
7-40 keV (unfocussed 
with Si(311))

0.5-2 (H) × 0.2-1 (V) mm2 - Energy storage & advanced 
conversion materials
- Nano chemistry

12D Infrared Spectroscopy 
(IRS)

Globar
Beamsplitter: KBr

— - Dispersion analysis of multi-
component organic materials 

※ This is a representative specifications, focusing on beamlines highly relevant to the analysis of earth and environmental samples. 
The actual performance may be different based on how the optical system and the sample environment equipment are set up. For 
the most up-to-date information, it is advisable to refer to the information for each beamline on the Pohang Accelerator Laboratory 
(PAL) website.
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방사광가속기(Korea-4th Generation Synchrotron Radiation,

K-4GSR)가 건설 중이다. PLS-II는 1994년 최초 가동을

시작한 포항방사광가속기(PLS)를 2011년 성능을 대폭 향

상하여 업그레이드한 3세대 방사광가속기 시설이다. 특

히 전자빔의 에미턴스를 줄이기 위해 강한 사극자석

(Quadrupole magnets)을 다수 배치함으로써, 2세대 가속

기와 비교해 품질 향상을 보였다. 약 3 GeV의 전자 에너

지로 다양한 파장의 X-선(약 0.01 – 10 nm)을 안정적으

로 제공하며, 재료과학, 화학, 생명과학 및 지구·환경과학

등 폭넓은 연구 분야에 최적화된 35개의 빔라인을 성공

적으로 운영하고 있다(Table 1). PLS-II는 지난 수십 년

간 국내 방사광 연구의 중심지로서 핵심 인프라 역할을

수행해왔다.

나아가, 2029년 준공을 목표로 충북 청주 오창에 건설

중인 K-4GSR는 차세대 4세대 원형 방사광가속기이다.

K-4GSR는 4 GeV의 전자 에너지와 약 800 m 원주의 저

장링을 갖추며, PLS-II 대비 약 100배 높은 휘도의 빛을

제공할 예정이다. K-4GSR의 구축은 국내 방사광 연구

인프라를 양적·질적으로 크게 확장시키는 계기가 될 것이

다. 특히, 초기 구축되는 10개의 빔라인 중 결맞음 X-선

회절(Coherent X-ray Diffraction), 실시간 엑스선 흡수 분

광학(Real-time X-ray Absorption Fine Structure), 그리고

나노 프로브(Nano-probe) 빔라인은 지질·환경과학 분야에

직접적으로 활용될 잠재력이 매우 크다. 이러한 최첨단

빔라인들은 광물·토양의 미세구조 및 비정질 성분 분석,

환경오염 물질의 화학종 규명, 나노입자 및 콜로이드의

거동 해석, 그리고 경원소 기반 생지화학 반응 추적 등

기존의 한계를 뛰어넘는 새로운 연구를 가능하게 할 것이다.

2.3.해외 방사광가속기 시설 동향과 4세대 방사광가

속기 선원 업그레이드

전 세계적으로 다수의 3세대 방사광가속기들이 DLSR

로의 성능 향상을 완료했거나 추진 중에 있으며, 이는 차

세대 방사광 연구의 핵심적인 흐름이다(Fig. 4, Table 2).

DLSR의 핵심 목표는 전자빔의 퍼짐 정도를 나타내는 에

미턴스를 획기적으로 낮추는 것이다. 에미턴스가 낮아질

수록 X-선의 공간적 결맞음(Spatial coherence)이 향상되

어 빛의 집속성과 안정성이 크게 개선된다. 이는 곧 기

존보다 월등히 높은 품질의 데이터를 얻을 수 있음을 의

미한다(Eriksson et al., 2014). 

이러한 기술적 차이는 실제 가속기들의 사양 비교를 통

해 명확히 확인할 수 있다. 예를 들어, 동일한 3 GeV 전

자 에너지를 사용하면서 비슷한 원주를 가진 저장링인

세계 최초의 DLSR 시설인 스웨덴의 MAX IV는 수평

에미턴스가 200-330 pm·rad(수직 에미턴스 2-8 pm·rad)

에 불과하다. 반면 아직 DLSR 업그레이드를 진행하지

않은 영국의 Diamond Light Source는 3,140 pm·rad

(3.14 nm·rad), 그리고 한국의 PLS-II는 5,800 pm·rad

(5.8 nm·rad) 수준의 수평 에미턴스를 가진다. 특히 PLS-II

는 저장링의 다른 두시설에 비하여 원주가 상대적으로

작아 에미턴스를 낮추는 데 물리적인 제약이 존재한다.

이처럼 에미턴스를 획기적으로 낮춘 기술은 나노미터

(nm) 수준의 초고해상도 분석과 새로운 결맞음 영상·산

란 기법을 가능하게 한다. 이를 통해 물질의 정적인 미

세구조는 물론, 그 동역학적 변화까지 실시간으로 정밀

하게 추적하는 새로운 연구의 지평이 열 수 있을 것으로

기대한다.

Fig. 4. A world map illustrating the global distribution of major synchrotron light source facilities. The map differentiates between
3rd generation (red pins) and the more advanced 4th generation (green pins) synchrotrons, providing an overview of this cutting-
edge research infrastructure.
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2.4. 지질·환경과학에서의 방사광가속기 선원의 필요성

지구·환경시스템은 암권(Lithosphere)-대기권(Atmosphere)-

수권(Hydrosphere)-생물권(Biosphere)이 상호작용하는 복

잡계(Complex system)로, 특히 미시영역에서는 광물-물-

미생물 간의 경계면에서의 일어나는 반응이 전체 시스템

의 거동을 좌우한다. 특히 이러한 반응은 극히 낮은 농

도의 원소에 의해서도 크게 영향을 받으며, 이들의 화학

종, 미세 분포, 구조적 특성을 정밀하게 파악하는 것은

환경 위해성 평가와 지구화학적 거동 이해에 필수적이다.

그러나 실제 자연 시료는 극미량 농도, 복잡한 매질(Matrix),

그리고 시·공간적 불균질성이라는 분석적 난제를 동시에

가지고 있어 기존 실험실 수준의 분석법에는 명확한 한

계가 존재한다. 이러한 난제를 해결하는 데 방사광가속

기는 독보적인 해법을 제시할 수 있다. 방사광의 고휘도

특성은 극미량 원소의 존재 형태를 ppm 이하 수준까지

분석 가능하게 하며, 높은 에너지 분해능은 복잡한 매질

속 특정 원소의 미세한 화학적 상태변화의 구분이 가능

하게 한다. 더 나아가, 최근 DLSR 기술을 기반으로 한

4세대 방사광가속기가 제공하는 고 결맞음(High coherence)

및 나노 집속빔은 이전에는 관찰할 수 없었던 나노미터

스케일의 불균질성을 규명하고, 실시간(In situ / In operando)

실험을 통해 동적인 지구화학 반응을 직접 추적할 수 있

는 강력한 기반을 제공한다. 고결맞음(Coherence) 특성을

활용한 기법으로는 시료의 회절 패턴을 분석해 위상 정

보를 복원하는 결맞음 회절 이미징(Coherent diffraction

imaging, CDI) 및 굴절률 차이에 따른 위상 변화를 영상

화하는 위상차 이미징(Phase-contrast imaging, PCI) 등이

있다. 결맞음 회절 이미징을 통해 화산 유리 내 나노결

정과 같은 미세 구조를 정밀하게 분석한 연구(Bamber et

al., 2025)와 초고속 위상차 이미징을 이용하여 운석 시료

의 동적 파괴 및 파편화 과정을 in situ로 관찰한 연구

(Farbaniec et al., 2021)가 보고된 바 있으며, 이러한 연

구들은 방사광의 결맞음 특성을 활용하는 기법이 지구

및 환경과학 분야의 미세 구조 분석과 동적 과정 규명에

폭넓게 적용될 수 있음을 시사한다.

3. 방사광 기반 핵심 분석 기법과 원리 / 국내 

논문 활용 사례

3.1. X-선 흡수 분광 기법: XANES/EXAFS & HERFD-XAS

X-선 흡수 분광법(X-ray Absorption Spectroscopy, XAS)

은 특정원소의 산화 상태(Oxidation state)와 국소 구조

(Local structure)를 원자 수준에서 규명하는 가장 핵심적

인 기법이다(Fig. 5). XAS는 분석 대상원소의 흡수단

(Absorption edge)를 중심으로 X-선 에너지를 변화시키며

흡수 스펙트럼을 측정하는 기법으로, 크게 XANES와

EXAFS의 두 분석 영역으로 나뉜다(Rehr and Albers, 2000).

(1) XANES(X-ray Absorption Near Edge Structure)는 흡

수단 부근 약 10-150 eV 좁은 에너지 영역을 다루는 분

석법으로, 스펙트럼의 모양과 피크 위치가 원소의 산화

상태, 전자구조, 그리고 대칭성에 매우 민감하여 화학적

상태를 규명하는 데 주로 사용된다. (2) EXAFS(Extended

Table 2. List of Synchrotron radiation sources worldwide

Facility (Country) Gen. of storage ring Energy (GeV) Circumference (m) Emittance (nm·rad)

PLS-II (South Korea) 3rd gen. 3 281.8 5.8

ESRF-EBS (France) 4th gen. 6 844 H: 0.133

APS-U (USA) 4th gen. 7 1104 H: 0.045

MAX IV (Sweden) 4th gen. 3 528 H :0.2-0.3 / V: 0.002-0.008

Diamond (UK) 3rd gen. 3 561.6 H: 3.14 / V: 0.008

SPring-8 (Japan) 3rd gen. 8 1436 2.4

PETRA III (Germany) 3rd gen 6 2304 H: 1.2 / V: 0.012

ALS (USA) 3rd gen 1.9 196.8 H: 2 / V: 0.04

Sirius (Brazil) 4th gen. 3 518.396 0.251

SSRF (China) 3rd gen 3.5 432 3

PF (Japan) 2nd gen 2.5 187 ~36

TPS (Taiwan) 3rd gen 3 518.4 1.6

SSRL (USA) 3rd gen 3.5 234 ~160

NSLS-II (USA) 3rd gen 3 792 ~0.5

ELETTRA (Italy) 3rd gen 2-2.4 260 7

ALBA (Spain) 3rd gen 3 270 4.6
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X-ray Absorption Fine Structure)는 흡수단 이후 수백에

서 최대 1000 eV에 이르는 넓은 에너지 영역의 미세한

진동을 분석한다. 이를 통해 중심 원자 주변에 어떤 원

자들이 얼마나 멀리, 몇 개나 존재하는지에 대한 정보,

즉 배위수, 원자 간 결합 거리, 국소 구조 변형 등을 알

수 있다.

기존 XAS는 코어 전자의 짧은 수명으로 인한 에너지

불확정성, 즉 ‘코어-홀 수명 broadening (core-hole lifetime

broadening) 현상 때문에 스펙트럼 피크가 넓어져 미세한

구조를 해석하는 데 한계가 있었다(Bauer, M., 2014). 이

러한 한계를 극복하기 위해 최근 고에너지 분해능 형광

검출 XAS(High Energy Resolution Fluorescence Detected

X-ray Absorption Spectroscopy, HERFD-XAS)가 개발되

었다. HERFD-XAS는 스펙트럼의 분해능을 획기적으로

향상시켜 기존에 겹쳐 보이던 피크들을 명확하게 분리할

수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한, 검출 감도를 크게

높여 기존에 최소 약 10 µg/g 이상의 농도가 필요했던 분

석의 검출 한계를 수백 ng/g 수준까지 낮출 수 있음이 보

고되었다(Hu et al., 2020). 이처럼 향상된 분해능과 감도

는 정량적인 화학종 분석의 신뢰도를 높여, 실제 자연 환

경에 존재하는 낮은 농도의 시료를 훨씬 더 정밀하게 분

석할 수 있는 길을 열었다. 

현재 PLS-II에는 총 6개의 XAS 빔라인(1C, 1D, 6D,

7D, 8C, 10C)이 운영되고 있으며, 국내 연구진들은 해당

빔라인을 활용하여 다양한 지구·환경과학 연구를 수행해

왔다. Park et al. (2020)에서는 10C (Wide XAFS) 빔라

인을 활용하여 비소 오염 토양의 안정화 공법 연구에서,

XAS를 통해 시간이 지남에 따라 토양 내에 형성된 철산

화물의 종류와 구조 변화를 관찰하여 공법의 장기적 안

정성을 평가하는 연구를 수행하였다(Park et al., 2020).

또한 Han et al. (2022)에서는 환원 환경에서의 비소 거

동 연구에서, 다양한 pH 조건에 따른 비소(As)와 황화철

(FeS)의 상호작용을 8C (Nano XAFS) 빔라인을 이용하

여 비소의 산화 상태 변화와 결합 형태를 규명하는 연구

를 수행하였다(Han et al., 2022). 

또한 국내 연구진들은 더 다양한 실험 환경을 위해 해

외 방사광가속기도 적극적으로 활용하고 있다. Ko et al.

(2022)에서는 미국 APS의 12-BM-B 빔라인을 이용하여,

얼음쐐기 시료가 녹는 조건에서 산화-환원에 민감한 철

(Fe)과 망간(Mn)의 화학적 상태 변화를 추적하여, 그 결

과 서로 다른 해동 조건에서도 이들 원소의 광물학적 특

성 변화가 미미하다는 것을 확인하여 기후변화에 따른

물질 순환 연구에 기여하였다(Ko et al., 2022). 또한 2011

년 발표된 Yoon & Bleam에서는 미국 NSLS 방사광가속

기에서 EXAFS 분석을 통해 메틸수은이 부식유기산의 특

정 작용기(티올기, 카르복실기 등)와 pH 변화에 따라 어

Fig. 5. Schematic images of the experimental setup and fundamental principles of X-ray Absorption Spectroscopy (XAS). When X-
rays from a synchrotron source irradiate a sample, the absorption involves the ejection of a core-level electron, which then scatters
off neighboring atoms. The resulting energy spectrum is divided into the XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure) and EXAFS
(Extended X-ray Absorption Fine Structure) regions, which provide key information on the element's chemical state and local atomic
structure, respectively.
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떻게 결합하는지를 원자 수준에서 직접 관찰하였다. 이

연구는 pH 7 조건에서 약 20%의 메틸수은이 기존에 알

려진 티올기가 아닌 다른 작용기와 결합한다는 사실을

최초로 밝혀내, 수은의 생지화학적 거동을 이해하는 데

중요한 기여를 했다(Yoon & Bleam, 2011). 

상기 기재한 연구들 외에도 다양한 지구·환경 연구에

서 XAS 기법은 지구환경의 화학적 연구에 분석기법으로

활용되고 있으며, 점차 주된 분석 기법으로 여겨지고 있

는 추세이다.

3.2. X-선 이미징: STXM, X-ray CT/Nano-CT

특정 원소의 환경적 거동을 이해하기 위해서는 단순한

평균 농도의 측정을 넘어, 시료 내 공간적 분포와 화학

적 형태에 대한 미시적 정보가 필수적이다. 원소의 용출

성, 반응성, 이동성은 이러한 미시적 특성에 의해 결정되

기 때문에, 시료의 표면뿐 아니라 내부 구조까지 비파괴

적으로 규명할 수 있는 고해상도 분석 기법은 최근 지구

·환경과학 연구에서 핵심적인 역할을 하고 있다. 주사 투

과 X-선 현미경(Scanning Transmission X-ray Microscopy,

STXM)은 X-선을 이용하여 나노미터 수준의 공간 분해

능을 구현하는 X-선 이미징 기법이다 (Nilsson et al., 2005).

이 기법은 주로 존 플레이트(Zone plate)와 같은 X-선 광

학소자를 이용해 나노미터 크기로 집속한 X-선 빔을 시

료에 주사하여 투과된 X-선의 흡수 스펙트럼으로 이미지

를 획득한다(Fig. 6). STXM의 가장 큰 장점은 단순한 원

소 분포 이미지를 넘어, 각 픽셀에서 XANES 스펙트럼

을 얻어 원소의 산화 상태와 화학적 결합 상태까지 2차

원적으로 매핑할 수 있다는 것이다. 존 플레이트 기반의

STXM은 최대 12 nm의 공간 분해능을 달성한 바 있으

며(Chao et al., 2012), 국내 PLS-II의 10A1(연엑스선 나

노현미경, STXM) 빔라인은 X선 빔을 ~30 nm 크기로 집

속 시켜 나노미터 규모의 화학적 이질성 분석을 지원하

고 있다.

X-선 컴퓨터 단층촬영(X-ray CT)는 샘플의 3차원 내부

구조 분석에 사용되는 분석 기법으로, STXM이 화학적

이질성 분석에 강점을 갖는 것과는 달리 시료 내부의 구

조적 이질성을 비파괴적으로 파악하는데 주로 사용된다

(Claro et al., 2023). 이 기법은 시료를 여러 각도에서 회

전시키며 투과 X선 영상을 연속적으로 수집하고, 이를

수학적 알고리즘으로 재구성하여 내부 구조를 3차원 이

미지로 시각화한다. 일반적인 마이크로 CT(µ-CT)의 공

간 분해능은 수 µm 수준이며, 나노 CT(nano-CT)의 경우

수십 nm까지 가능하여 미세 균열, 공극 분포, 입자 형태

등 다양한 구조적 정보를 제공한다. 

국내에서는 PLS-II 6C 빔라인(생명의학 영상, BMI)의

µ-CT를 이용하여 단층암 시료의 3차원 형상 선호 배향

(3D-SPO)을 분석하고, 이를 통해 양산·울산 단층의 과거

운동 방향과 성격을 복원한 연구가 보고된 바 있다(Sim

et al., 2020). Won et al. (2025)에서는 PLS-II의 7C 빔라

인(엑스선 나노영상, XNI)을 활용하여, 자체 제작한 냉동

스테이지 위에서 투과 X-선 현미경(TXM) 실시간 분석

을 수행하였다(Won et al., 2025). 해당 결과와 APS 12-

BM-B 및 PLS-II 7D 빔라인에서 측정한 XANES 분석

결과를 통합하여 얼어붙은 용액 내에서 로도크로사이트

(Rhodochrosite, MnCO3) 입자가 형성되는 과정을 직접 관

찰하여, 물이 얼 때 일어나는 광물화 작용이 자연계 원

소 순환의 중요한 경로가 될 수 있음을 밝혔다. 국내외

방사광가속기를 동시에 활용하여 X-ray fluorescence 및

Fig. 6. A schematic illustration of the experimental setup for X-ray computed tomography (CT). A sample is rotated while being
illuminated by an X-ray beam, and a series of 2D projection images are collected by a detector. These projections are then used to
reconstruct a 3D model of the sample's internal structure.
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CT를 통해 화석의 변질과정을 규명한 연구도 진행되었

다. Kim et al. (2018)은 미국 스탠포드 방사광가속기연

구소(SSRL)의 XRF 빔라인(BL 10-2a)과 PLS-II의 6C 빔

라인을 활용하여 각각 2차원 원소 분포(μ-XRF)와 3차원

내부 구조 영상(μ-CT) 분석을 통해 한국의 검은색 공룡

화석과 몽골의 밝은색 공룡 화석을 비교하는 연구를 수

행하였다(Kim et al., 2018). 한국 화석은 철(Fe)을 포함

한 광물(Chamosite, (Fe2+, Mg)5Al(AlSi3O10)(OH)8)이 기

존 뼈 성분을 치환하며 색이 어두워진 반면, 몽골 화석

은 2차 광물(Goethite(α-FeO(OH)), Barite(BaSO4))이 뼈의

빈 공간을 채우는 데 그쳤음을 밝혔습니다. 이러한 화석

화 과정의 차이는 화산 활동이 활발했던 한반도의 경상

분지와 상대적으로 안정적이었던 몽골 네메겟 분지의 서

로 다른 지질학적 환경을 반영하는 결과임을 보여주었다. 

3.3. X-ray 산란 기법: (In-situ) SAXS/WAXS/XRD

지구·환경 시료는 결정성 광물에서 비정질 나노입자에

이르기까지 폭넓은 구조적 스펙트럼을 보이며, 이러한 복

잡성은 시료를 구성하는 물질의 정밀한 규명할 필요성을

제기한다. 이를 위해 활용되는 대표적 기법은 X-선 산란

(X-ray scattering)으로, 시료 내부의 전자 밀도 분포에 기

초하여 결정질과 비정질을 아우르는 정보를 제공할 수

있어, 복잡한 시료의 결정 구조 및 조성을 이해하는 데

핵심적인 분석 도구로 활용된다.

X-선 산란에서 얻어지는 정보는 브래그(Bragg)각 θ와

입사 X-선 파장 λ에 의해 정의되는 산란 벡터 (Scattering

vector) q의 크기 범위에 따라 결정된다 (Eq. 1). 

(Eq. 1)

작은 q 영역(low q-range, 일반적으로 2θ 2° 이하)을 측

정하는 소각 X선 산란(Small-angle X-ray Scattering,

SAXS)은 수 나노미터에서 수백 나노미터 크기의 구조정

보를 제공한다. 따라서 나노입자의 크기, 모양, 분포 및

입자간 상호작용과 같은 나노스케일 구조를 분석하는데

적합하다. 반면에, 큰 q 영역(high q-range, 2θ 2° 이상)을

측정하는 광각 X선 산란(Wide-angle X-ray Scattering,

WAXS)은 옹스트롬(Å) 수준의 원자 배열에 대한 정보를

담고 있다. 이는 일반적으로 X-선 회절(X-ray diffraction,

XRD)로 더 잘 알려져 있으며, 결정 구조, 격자 상수, 결

정의 배향성, 결정화도 그리고 상(Phase) 동정 등에 활용

된다. SAXS와 WAXS는 서로 다른 스케일의 정보를 제

공하기 때문에, 복잡한 시료를 완벽하게 이해하기 위해

함께 사용되는 경우가 많다(Beale et al., 2006). 예를 들

어, 토양 속에서 새로 생성된 어떤 나노 광물을 분석하

기 위해서 WAXS(XRD)를 이용해 회절 피크를 분석하여

이 광물이 '침철석(Goethite)'이라는 것을 동정하고, SAXS

를 이용해 이 침철석이 평균 20 nm 크기의 막대 모양으

로 존재하며, 서로 뭉쳐 있다는 사실을 규명할 수 있다.

이처럼 두 기법을 함께 사용하면 "어떤 물질이(WAXS),

어떤 나노 구조로(SAXS) 존재하는지"를 종합적으로 파

악하는데 활용할 수 있다.

특히 싱크로트론 기반의 고휘도 X-선은 다양한 환경모

사실험에서 실시간으로 회절 패턴을 측정하는 실시간(In-

q
4


------ sin=

Fig. 7. Experimental setups for synchrotron in-situ X-ray diffraction using sample environment cells. (A) Diamond Anvil Cell (DAC)
used for generating extreme pressures (and temperatures), along with photographs of high-pressure beamlines at the Advanced Photon
Source (APS) and Pohang Light Source II (PLS-II). (B) A schematic of a capillary heating cell that enables real-time high temperature
diffraction studies of samples under controlled temperature and reactive gas or solution flow, with an example beamline setup at 3D
(XRS) at PLS-II.
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situ/-operando) XRD 분석을 가능하게 한다. 대표적인 열

역학 인자인 온도와 압력뿐만 아니라, 가스, 용액 등의

실시간 반응 현상을 독립적으로 혹은 동시에 조절하면서

실시간 회절 패턴을 측정할 수 있으며, 이를 통해 지구

물질의 특정 환경에서 발생하는 상전이, 탈수/탈탄산화와

같은 분해반응, 격자 상수 변화를 통한 열팽창률 및 압

축률, 그리고 새로운 상의 형성과 반응 경로까지 직접 규

명할 수 있다. 이러한 분석은 지구 및 행성의 지표에서

내부에 이르는 온도-압력 환경을 구현하는 시료환경장치

를 통해 이루어진다(Fig. 7). 대표적으로 지구 내부의 압

력을 구현할 수 있는 장치인 다이아몬드 앤빌 셀(Diamond

Anvil Cell, DAC)을 이용해 수십~수백 GPa에 이르는 초

고압 조건을 구현하거나, 캐필러리(Capillary) 내부에 시료

를 넣고 가열하여 고온 조건을 만들 수 있다. 특히 다이아

몬드 앤빌 셀은 저항가열 또는 레이저 가열과 결합하여

고온·고압 조건을 동시에 구현할 수 있어, 지구 내부와

유사한 조건에서 일어나는 물질 변화를 직접 관찰할 수

있는 독보적인 실험 환경을 제공한다(Hwang et al., 2023).

PLS-II에는 총 4개의 SAXS 빔라인, 9개의 WAXS 빔

라인이 구축되어 있으며, 이 중 3D(XRS), 5A(MS-XRS),

6D(UNIST-PAL C&S), 9A(U-SAXS), 9B(HRPD) 빔라인

등이 지구·환경과학 연구자들에 의해 활발하게 활용되고

있다. 최근 국내 연구팀은 PLS-II 6D 빔라인을 이용하

여 마리아나 해구 인근 심해 퇴적물의 깊이에 따른 광물

분포 변화를 방사광 X-선 회절법으로 분석하여, 퇴적물

을 구성하는 석영, 운모, 녹니석 등과 함께 깊이에 따라

함량이 변하는 제올라이트 광물(필립사이트, 홀란다이트)

을 동정하였다(Heo et al., 2023). 또한 PLS-II 3D 빔라

인에서는 다이아몬드 앤빌셀을 이용하여 최대 5.18 GPa

와 250 °C 조건에서 합성 제올라이트 X의 상전이 거동

과 체적탄성계수를 조사하여, 특정 압력조건에서의 제올

라이트 X의 구조적 안정성을 평가하였다(Lee et al., 2023).

3.4. 적외선 분광법 IR 이미징

대부분의 방사광 기반 분석법이 X선을 사용하는 것과

달리, 푸리에 변환 적외선 분광법(Fourier-transform infrared

spectroscopy, FT-IR)은 적외선을 이용해 시료 내 분자의

작용기(Functional group)를 분석한다(Berthomieu and

Hienerwadel, 2009). 연구실 장비보다 휘도가 월등히 높

은 방사광을 광원으로 사용하면 신호대잡음비(SNR)가 우

수한 데이터를 얻을 수 있으며, 이를 현미경과 결합하면

특정 분자의 공간적 분포를 이미지로 얻을 수 있다. FT-

IR 현미경은 단일 검출기(Mercury-Cadmium-Telluride,

MCT)로 지점을 순차적으로 주사하는 매핑과, 초점 평면

배열(Focal Plane Array, FPA)로 넓은 영역을 동시에 측

정하는 이미징이 있다. MCT 기반 매핑은 높은 SNR을

바탕으로 좁은 영역에서 정밀 농도 분석에 적합하며, FPA

기반 이미징은 이용하면 넓은 영역의 화학 이미지를 단

시간에 획득할 수 있다는 장점이 있다(Bhargava et al.,

2000). 이와 더불어, 반사모드와 투과모드를 연구방법 및

분석시료에 따라 최적화하여 실험진행이 가능하게 함으

로써 기존의 연구실 스케일에서 분석하기 힘든 보다 다

양한 실험에 활용될 수 있는 장점을 가지고 있다. 

현재 PLS-II에는 1개의 IR 빔라인(12D, 적외선 분광학

-IRS)이 존재한다. 12D 빔라인은 적외선 현미경 분광장

치를 구비하고 있으며, 시료 특성, 개구 크기 및 파장에

따라 약 수~수십 µm 수준의 공간 분해능으로 적외선 현

미경 분광 및 이미징 분석을 수행할 수 있다. Choi et al.

(2023)에서는 12D 빔라인의 FPA 모드 FT-IR을 이용해

DAC을 이용한 고압·고온 반응 후 회수된 시료를 분석한

사례가 있다(Choi et al., 2023). 이 연구는 O-H 및 C-O

작용기의 진동 분포를 이미징하여 철과 유체의 반응 과

정에서 발생하는 화학적 변화를 성공적으로 규명하였으

며 해당 연구 결과를 통하여 달을 형성한 거대 충돌 당

시, 충돌체의 철과 원시 지구의 물(H2O)이 반응하여 생

명 탄생에 필수적인 환원성 대기가 형성되는 과정을 실

험적으로 재현했다는 점에서 큰 의의를 가진다. 또한

Hwang et al. (2017)에서는 미국 NSLS-II 및 ALS의 적

외선 분광 빔라인에서 MCT 검출기가 장착된 FT-IR 현

미경을 이용해 DAC 내 카올리나이트의 구조 변화를 실

시간으로 측정하였다(Hwang et al., 2017). 이 연구는 압

력과 온도가 증가함에 따라 물 분자가 카올리나이트 층

사이로 삽입되어 '초수화 카올리나이트'가 형성될 때, 기

존 O-H 작용기 진동 밴드의 변화와 함께 삽입된 물 분

자에 의한 새로운 O-H 진동 밴드(약 3,543 cm-1 나타나

는 것을 관찰하여, 물의 구조내 유입 현상을 IR 측정 기

법을 이용하여 직접적으로 확인을 하였다. 해당 연구 결

과는 차가운 섭입대 환경에서 함수광물인 카올리나이트

가 기존에 알려진 것보다 훨씬 깊은 맨틀까지 물을 운반

할 수 있는 새로운 메커니즘을 제시하여, 지구 심부 물

순환과 섭입대 화산 활동 및 지진 발생 원인을 이해하는

데 크게 기여하였다.

3. 결론 및 향후 연구를 위한 제언

본 논문에서는 방사광 가속기의 기본 원리부터 최신 4

세대 DLSR 기술 동향, 그리고 X-선 흡수 분광, 현미경/

영상, 산란/회절 등 핵심 분석 기법들이 지구·환경과학 분
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야에서 어떻게 활용되는지를 다양한 연구 사례를 통해

살펴보았다. 이를 통해 방사광 가속기가 원자 수준의 미

시적 메커니즘과 지구 시스템의 거시적 현상을 연결하고,

자연계의 복잡성을 총체적으로 이해하는 데 필수불가결

한 연구 도구임을 확인하였다.

현재 전 세계 방사광 연구는 기존 3세대를 넘어 4세대

DLSR 시대로의 전환이라는 패러다임 변화를 맞이하고

있다. 에미턴스를 획기적으로 낮춰 구현한 초고휘도·고결

맞음 X-선은 기존에 분석이 어려웠던 극미량 시료나 비

정질 나노물질의 구조를 규명하고, 실제 지구 환경과 유

사한 조건에서 일어나는 동적 반응을 실시간으로 추적하

는 새로운 연구의 지평을 열고 있다. 이러한 흐름 속에

서 2029년 준공될 오창 차세대 방사광가속기(K-4GSR)

는 국내 지구·환경과학 연구 역량을 비약적으로 발전시

킬 핵심 동력이 될 수 있을 것이다. K-4GSR는 탄소 저

장, 핵심 광물, 오염물질 거동, 지질 재해 등 국가적·전

지구적 난제 해결에 필요한 독보적인 분석 인프라를 제

공할 것이다.

이러한 혁신적인 기회의 장을 최대한 활용하기 위해서

는 기술적 발전과 더불어 연구 커뮤니티의 체계적인 준

비와 노력이 반드시 필요하다. 현재 국내 방사광 시설의

전체 빔타임 중 지구·환경과학 분야의 비중은 아직 성장

잠재력이 큰 상황이다. 따라서 다가오는 4세대 방사광 시

대를 맞이하여, 우리 연구 커뮤니티는 다음의 과제에 집

중해야 한다.

첫째, 이용자 저변 확대와 차세대 연구자 양성이 시급

하다. 정기적인 워크숍과 교육 프로그램을 통해 새로운

분석 기법의 활용법을 적극적으로 홍보하고, 다양한 분

야의 연구자들이 방사광을 활용한 융복합 연구를 시도할

수 있는 생태계를 조성해야 한다.

둘째, K-4GSR 빔라인 기획 및 구축에 대한 학계의 적

극적인 참여가 필요하다. 지구·환경과학 분야의 핵심 난

제 해결에 최적화된 빔라인과 실험 장치가 구축될 수 있

도록, 이용자 그룹을 중심으로 의견을 결집하고 이를 정

책에 반영하는 노력이 중요하다.

또한 해외와 비교하여 국내에서는 아직까지 전체 빔타

임 중 지구·환경분야의 연구가 차지하는 비율이 적은 편

에 속한다. 지속적 빔타임 제안서 작성 체계의 정립, 이

용자 저변 확대와 오창 가속기 빔라인 기획에 대한 적극

적 참여, 그리고 이용자협회를 중심으로 한 심사·전문위

원 활동의 활성화는 향후 방사광가속기의 활용도를 극대

화하는 핵심 과제라고 할 수 있다. 이러한 노력이 뒷받

침될 때, 차세대 방사광가속기는 과거를 해석하고 현재

를 진단하며 미래를 예측하는 지구·환경과학의 핵심 인

프라로서 그 역할을 다하게 될 것이다.
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