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서 론

Perovskite 구조를 가지는 BaTiO3는 온도에 따라 능면정

계, 직방정계, 정방정계, 입방정계의 4종류의 결정구조를 가

진다. 고온에서는 입방정계의 구조를 가지고 상온에서는 정

방정계의 결정구조를 가지며, 입방정계와 정방정계 간의 상

변화는 략 132�C 이하에서 일어난다(Forsbergh, 1949; Shi-

rane et al., 1957). 이러한 BaTiO3은 적층 세라믹 콘덴서

(multi-layered ceramic capacitor, MLCC), 적외선 검출기 (in-

frared detector), 써미스터(thermistor), 트랜듀서(transducer),

기타 전기 광학 소자 같은 다양한 재료의 응용에 널리 사용

되고 있다(Knoshita & Yamaji, 1976; Arlt et al., 1985). 특히 강

유전성을 나타내는 정방정계 나노입자의 경우에는 MLCC와

같은 전기 광학소자에 원재료로 유용되고 있다. 최근 이런

전기광학소자의 소형화를 위해 MLCC의 크기를 줄이는 기

술의 개발이 가속화됨에 따라 MLCC안의 유전층의 두께가

1 μm 이하로 줄어들었으며, 향후 0.5 μm 이하로 줄어들 것으
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ABSTRACT

The crystal structure of nano-crystalline, BaTiO3, with the average particle size of 100 nm was investigated using elect-

ron diffraction techniques. We characterized the precession electron diffraction system and then carried out the structure

determination using precession electron diffraction and conventional selected area electron diffraction. As a result, it was

revealed that BaTiO3 nano-crystalline exist as a mixture of tetragonal structure and cubic structure by precession electron

diffraction technique. In addition, it could be turned out that BaTiO3 nano-crystalline is a core-shell structure consisted of

a tetragonal phased core and a cubic phased surface layer by theoretical calculation. The thickness of the cubic surface

layer was approximately 8.5 nm and the lattice parameters of cubic and tetragonal phases were a==3.999 Å and a==3.999

Å, c==4.022 Å, respectively. Finally, it is expected that precession electron diffraction is more useful technique for structure

determination of complicated nano-crystalline materials because of its higher spatial resolution and minimization of

dynamical scattering effect.
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로 기 되고 있기 때문에 이를 위해서는 MLCC의 재료인

BaTiO3 물질의 크기가 수백 nm에서 수십 nm 크기로 감소

되어야 한다(Wada et al., 2003a, b). 

그러나 BaTiO3의 결정크기가 1 μm 이하로 감소하게 되면

유전상수가 감소하는 문제가 발생하며, 이것은 합성된

BaTiO3 나노분말내에 존재하는 불순물과 관계가 된다고 알

려져 있다. 또한 최근에는 BaTiO3 나노분말의 크기에 따른

유전상수의 연구결과, 입자의 크기가 400 nm에서 70 nm으

로 감소하면 유전상수 값은 3,000에서 15,000으로 증가하

며, 70 nm에서 30 nm 입자크기에서는 오히려 15,000에서

400으로 유전상수 값이 급속히 감소한다고 보고되었다

(Wada et al., 2003b). 이와 더불어 BaTiO3의 입자크기를 1

μm 이하로 감소시키면 상온에서도 입방정계 구조를 나타내

는 상변화가 일어나며(Uchino et al., 1989), 이러한 상변화도

BaTiO3의 특성에 향을 미치기 때문에 최근에는 BaTiO3

나노입자의 크기에 따른 구조 및 특성 분석에 한 연구가

활발히 진행되고 있다. 일반적으로 나노분말의 결정구조분

석에는 X-ray 회절, 중성자 회절, 그리고 Raman scattering이

널리 이용되고 있다. X-ray 회절의 경우 나노입자의 평균적

인 칭성을 알 수 있으며, Raman scattering의 경우 국부적

인 부분에서의 결정구조를 알 수 있기 때문에 BaTiO3 나노

분말의 경우에도 X-ray 회절과 Raman scattering을 이용하

여 결정구조 및 특성에 한 분석이 이루어지고 있다(Begg

et al., 1994; Takeuchi et al., 1994; Kim et al., 2004).

그러나, X-ray 또는 중성자 회절의 경우에는 나노 결정체

에 한 회절강도 신호가 매우 약하고, 피크 겹침이 일어나는

등의 제한으로 입자크기가 1 μm 이하의 나노분말 BaTiO3에

한 구조해석은 여전히 어려운 문제로 남아있다. 이러한 문

제를 해결하기 위한 투과전자현미경(transmission electron

microscope, TEM)을 이용한 고분해능 이미지 기법과 전자

회절법은 나노입자의 구조분석법의 안이 될 수 있다. 최근

에는 고분해능 이미지 기법을 이용하여 정방정계와 입방정

계의 core-shell 구조를 갖는 100 nm 이하의 BaTiO3의 결정

의 구조분석 연구결과가 보고된 바 있다(Moon et al., 2007).

그러나 고분해능 이미지 기법은 매우 강한 전자빔을 시료

에 조사하기 때문에 전자빔에 의한 시료의 손상을 야기시킬

수 있으며, 시료의 두께 및 렌즈수차로 인해서 정량분석에

많은 어려움이 수반된다. 이에 반해서, 전자 회절법은 매우

약한 빔을 사용하더라도 X-ray에 의한 산란강도에 비해 매

우 강한 산란강도를 획득할 수 있기 때문에 시료의 손상을

무시할 수 있으며, 각각의 나노입자를 단결정으로 취급할 수

있기 때문에 분말회절과 달리 피크 겹침을 피할 수 있다는

장점이 있다. 하지만, TEM을 이용한 전자회절도형은 전자

회절의 동력학적 특성에 의한 이중회절과 비탄성산란에 의

한 전자빔의 흡수 등에 의한 향으로 정량적인 결정구조

분석이 쉽지 않다는 단점이 있다. 이러한 단점을 최소화하

기 위해 다중산란을 최 한 억제시킬 수 있는 세차전자회

절법이 최근에 개발되어 전자회절을 이용한 구조분석에 활

용이 되고 있다(Vincent & Bird, 1986; Vincent & Midgley,

1994).

본 연구에서는 한국기초과학지원연구원에 설치 및 보유하

고 있는 세차전자회절(precession electron diffraction, PED)

장치를 이용하여 BaTiO3의 나노 분말의 구조 분석을 수행

하 다. 

재료 및 방법

본 연구에 사용된 BaTiO3은 수열반응합성에 의해 제조되

었고, 분말의 평균 크기는 100 nm이다. 결정구조분석을 위한

전자회절은 200 kV TEM (JEM 2100F, Jeol Ltd)와 동일한

장비에 설치된 세차전자회절 장치 (Spinning Star, Nano-

MEGAS)를 이용하 다. 각각의 회절자료는 2 k CCD 카메

라(USC1000, Gatan)를 이용하여 획득하 다. BaTiO3 나노

입자의 구조 분석을 위한 전자회절은 제한시야 회절(sele-

cted area electron diffraction, SAED)과 PED법을 이용하

으며, 동일한 나노입자로부터 획득하여 비교 분석하 다. 또

한 나노 결정체의 회절도형 관찰시 생길 수 있는 카본 지지

막의 향을 최소화하기 위해 합성된 나노입자는 ultra-thin

카본 지지막에 분산하 고 가장 작은 10 μm 제한시야 조리

개를 이용하 다. 회절자료의 정량분석을 위해 Au 내부 표

준시료를 이용하여 카메라 상수 및 세차 각도를 보정하 다.
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Fig. 1. The schematic diagram of precession electron diffraction.
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제한시야회절과 세차전자회절자료의 전산모사를 위해 E-

map (AnaliTEX) 프로그램을 사용하 고, 회절자료의 분석은

ELD 프로그램(Zou et al., 1993)을 이용하여 수행하 다. 

결과 및 고찰

Fig. 1에는 PED의 개념도를 나타내었다. PED에서는 입사

빔은 시료에 도달하기 전에 편향 코일(beam deflection coil

또는 scan coil)에 의하여 φ (precession angle)각도만큼 정

축에서 벗어나게 기울여진 상태에서 순차적인 세차운동을

하여 θ==2π의 빔 궤적을 형성하며 시료에 도달한다. 시료를

통과한 후 회절된 빔의 궤적은 정 축 패턴을 보정하기 위

하여 시료 아래에 위치한 편향 코일(descan coil)에 의해서

후방 초점면(diffraction plane)에 광축과 일치하는 정 축을

가진 회절도형을 결상하게 된다. 이러한 원리로 φ 각도만큼

광축에서 벗어난 궤적을 가지는 입사빔이 시편과의 상호작

용을 통해 일어나는 전자회절은 시편의 두께에 덜 민감해

지고, 정 축에 비해 Bragg 산란에 의해 여기되는 회절점들

의 수가 훨씬 줄어들기 때문에 다중 산란의 확률이 감소되

어 준운동학적(quasi-kinematical) 산란강도를 얻을 수 있다

는 장점이 있다. 또한 PED는 일반적인 SAED에 비해 고차

회절점을 획득할 수 있어 전자회절의 공간 분해능을 증가

할 수 있으며, 정확한 정 축을 위한 세 한 조정 없이 약

3�정도 어긋난 정 축에 해서도 완벽하게 칭적인 전자

회절을 획득할 수 있는 장점이 있다(Avilov et al., 2007).

일반적으로 precession angle이 클수록 이중 회절의 효과

가 억제되고, 전자회절의 분해능이 증가된다. 그러나 시편의

두께 및 결정 구조에 따라 precession angle이 너무 큰 경우,

ZOLZ (zero order Laue zone)의 회절점과 HOLZ (high order

Laue zone)의 회절점이 중첩이 되기 때문에 적당한 preces-

Fig. 2. (a) Bright field image, (b) simulated kinematical electron diffraction pattern, (c) SAED pattern, and (d) PED pattern along the [100] zone
axis of the BaTiO3 nano-particle. 

(a) (b)

(c) (d)

20 nm



sion angle의 적용이 필요하며, 이는 중요한 실험 인자가 된

다. 본 실험에서는 Au 표준 시료를 이용하여 집속렌즈와 회

절도형의 distortion을 보정한 후, SCAN 모드에서 각각의

precession ring을 획득하여 precession angle을 계산하여 보

정을 수행하 고, DESCAN 모드에서 동일하게 precession

정 축 회절도형을 획득하여 회절 빔의 distortion이 발생하

지 않는 범위를 고려하 을 때, 약 3�까지 PED를 이용할

수 있음을 확인하 다.

Fig. 2에는 약 100 nm 크기의 BaTiO3 나노입자의 TEM 이

미지와 전자회절도형을 나타내었다. Fig. 2(b)는 전산모사를

통해 얻은 BaTiO3 나노입자의 운동학적 회절도형이다. Fig.

2(c)에 나타낸 SAED 회절도형은 약 1.0 Å 정도의 분해능의

구현이 가능하며, 칭적인 회절도형을 얻기가 쉽지 않다.

이와 달리 Fig. 2(d)와 같이 2.5�의 precession angle에서 획

득한 PED의 회절도형은 회절 분해능 0.7 Å 이하까지 구현

이 가능하며, 거의 칭적인 강도를 가진 회절점들의 분포를

볼 수 있다. 각각의 회절도형은 전산모사에 의한 회절도형

과 비교해 볼 때, 일반적인 SAED의 경우에는 다중산란의

효과로 인해 회절점 간의 강도차이를 거의 볼 수 없으나,

PED의 경우에는 (002) 회절점과 (010) 회절점의 강도 차이

를 확인할 수 있었다. 

Fig. 3에는 일반적으로 잘 알려져 있는 BaTiO3의 입방정

계와 정방정계에 한 결정구조를 나타내었다. 입방정계의

격자상수는 a==3.999 Å이고, 공간군은 Pm-3m (#99)이다

(ICSD No. 27971). 또한 정방정계의 격자상수는 a==3.9945

Å와 c==4.0335 Å이고, 공간군은 P4mm (#221)로 알려져 있

다(ICSD No. 23759). 정방정계의 BaTiO3 결정구조는 입방

정계의 결정구조에서 c-축의 격자 상수가 증가함에 따라

Ba 원자에 해 Ti 원자와 O 원자가 c-축 방향으로 변위가

발생하여 약간 뒤틀린 정팔면체 배위를 형성하고 있다. 이

런 이유로 입방정계와 정방정계의 혼합구조 여부를 파악하

기 위해서는 불규칙하게 분산되어 있는 나노입자들 중 [100]

방향에 가까운 나노입자를 선택하여 정확히 정 축을 맞추

어야 하는 어려움이 수반되며, 정방정계의 tetragonality (c/a)

은 1.0087로 매우 작은 값을 가지기 때문에 입방정계의(00l)

과 정방정계의(00l)의 회절점의 분리 여부의 관찰이 가능하

기 위해서는 회절분해능을 고려하여 적절한 카메라 길이

(L)의 선택이 필수적이다.

Table 1은 BaTiO3 나노입자에 해 입방정계와 정방정계

의 혼합 구조의 여부를 파악하기 위해 본 연구에 사용된

TEM 장비의 카메라 길이(L)에 따른 회절점의 분리 여부를

나타내었다. Δd는 입방정계와 정방정계 구조에서의 (00l) 면
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Fig. 3. Crystal structures of (a) cubic and (b) tetragonal BaTiO3. The green, blue, and red spheres denote Ba, Ti, and O atoms, respectively. The
arrows in (b) indicate the direction of displacements for Ti and O atoms with respect to the Ba atom.

Table 1. The calculation of pixel distance difference (ΔR) corresponded to the d-spacing of cubic and tetragonal BaTiO3 crystal for the 150 mm
and 200 mm of camera lengths

Cubic Tetragonal d-spacing and pixel distance difference

h k l d (Å) h k l d (Å) Δd (Å) ΔR (pixel) CL 150 mm ΔR (pixel) CL 200 mm

0 0 2 1.9995 0 0 2 2.0168 0.0173 1.7 2.1
0 0 4 0.9998 0 0 4 1.0084 0.0086 3.3 4.1
0 0 6 0.6665 0 0 6 0.6723 0.0058 5.0 6.2
0 0 8 0.4999 0 0 8 0.5042 0.0043 6.6 8.2
0 0 10 0.3999 0 0 10 0.4034 0.0035 8.4 10.5

(a) (b)

Ti

c c

a
b b

a

Ti
O O

Ba Ba
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간거리간의 차이이며, ΔR은 획득한 회절도형에 나타나는

입방정계와 정방정계의 (00l) 회절점에 한 회절점의 분리

정도를 픽셀거리로 계산한 결과이다. ΔR에 한 계산의 정

확도를 확보하기 위해 본 실험에 앞서서 표준시료를 이용하

여 각각의 회절자료에 해 카메라 상수 및 distortion을 보

정하 다. 짧은 카메라 상수(150 mm)를 이용하면 회절도형

의 FOV (Field of View)가 증가되어 보다 많은 고차 회절점

과 보다 나은 회절강도를 획득할 수 있으나, 픽셀 분해능이

감소하여 회절점의 겹침을 초래하게 되며, 250 mm 이상의

카메라 길이를 이용할 경우에는 반 로 회절점의 픽셀 분해

능은 향상되지만 FOV가 좁아져서 고차 회절점을 관찰하기

가 어려울 수 있다. 따라서 본 실험에서는 최 한 회절점

간의 위치가 겹치지 않고 회절강도의 분리를 관찰할 수 있

는 200 mm의 카메라 길이를 선택하 다. 

Fig. 4에는 SAED와 PED를 이용하여 100 nm의 BaTiO3

나노입자의 구조분석의 결과를 나타내었다. Fig. 4(a)와 (b)

는 200 mm의 동일한 카메라 길이에서 SAED와 PED를 이

용하여 얻은 [100] 방향의 회절도형이며, PED는 입자의 크

기 및 격자 상수를 고려하여 3�의 세차각에서 획득하 다.

보다 정 한 분석을 위해 Fig. 4(c)에는 SAED와 PED 회절

도형에서 (00l) 회절점에 한 강도분포를 비교하여 나타내

었다. SAED와 PED의 회절도형을 비교해 볼 때, SAED의

회절도형에 비해 PED의 회절도형에서는 고차 회절점에서

의 회절 강도가 훨씬 강하게 분포하고 있음을 알 수 있다.

Table 1과 Fig. 4(b) 세차전자회절에서 확인할 수 있듯이, 저

차 회절점에서는 입방정계와 정방정계의 회절점의 ΔR 값이

작고, (008) 회절점의 경우에는 신호강도가 너무 약해서 정

확한 회절 강도의 분리가 어렵다. 따라서 본 연구에서는

(006) 회절점을 택하여 입방정계와 정방정계 구조의 (00l)

회절점의 분리 및 신호강도를 분석하 다. Fig. 4(d)에 나타

낸 바와 같이 SAED를 이용할 경우에는 (006) 회절점의 분

리를 관찰하기 어려운 반면에 PED를 이용한 회절도형의 분

석 결과에서는 (006) 회절점이 두 개의 신호강도를 포함하

고 있음을 볼 수 있다. 회절점의 분리 여부의 관찰은 회절

Fig. 4. Electron diffraction patterns of [100] zone axis of the BaTiO3 nano-particle; (a) SAED pattern, (b) PED pattern. (c) Intensity profile of the
(00l) reflections and (d) (006) reflections from SAED and PED patterns, respectively.
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자료의 회절분해능(FWHM, full width half maximum)에 의

해서 향을 받을 수 있다. PED의 회절자료의 FWHM를

가장 강도가 강한 (002) 회절점을 이용하여 구한 결과 7픽

셀이었다. 이것은 Table 1에서 제시한 6.2 픽셀보다는 다소

높은 값이기 때문에 완벽한 두 회절점의 분리는 관찰할 수

없음을 시사하고 있다. 세차전자회절의 (006) 회절신호 분포

도에 나타나는 14.880 (1/nm)와 14.996 (1/nm)의 두 피크 위

치는 실공간 상에서 각각 0.6720 Å와 0.6668 Å 위치에 해당

하며, 이는 Table 1에서 확인할 수 있듯이 각각 정방정계와

입방정계 구조의 (006) 면간거리와 일치한다. 위와 동일한

방법으로 (0k0) 회절점에 한 회절신호분포를 분석한 결과,

(00l) 회절점에서 관찰되는 회절 강도의 분리가 보이지 않

았으며, (060) 회절점의 위치는 입방정계의 (006)의 회절점

의 위치와 동일한 14.996 (1/nm)에서 단일 신호로 관찰되었

다. 이와 같이 BaTiO3 나노입자의 세차전자회절도형을 ELD

프로그램을 이용하여 분석한 결과, 입방정계의 격자상수는

a==3.999 Å이며, 정방정계의 격자상수는 a==3.999 Å, c==

4.022 Å임을 알았고, 단일 입자 내에 입방정계 구조와 정방

정계 구조가 공존함을 알 수 있었다. 

분석결과의 신뢰도 점검을 위해서는 각각의 전자회절에

하여 전산모사를 수행하여 실험 결과와 비교할 필요가 있

다. Fig. 5에는 Fig. 4의 분석 결과를 토 로 E-map 프로그램

을 이용하여 입방정계와 정방정계 구조의 BaTiO3 나노입자

에 한 전산 모사를 수행한 결과를 나타내었다. 실험 결과

와 동일하게 일반적인 SAED의 회절도형에서는 BaTiO3의

혼합 구조의 관찰이 불가능한 반면, PED의 회절도형에서는

(006) 회절점 이상의 고차 회절점에서 회절 강도가 분리되

고 있음을 보여주고 있다.

BaTiO3 나노입자에 한 입방정계와 정방정계의 혼합정

도를 규명하기 위해서는 보다 정 한 구조분석의 수행이 필

요하지만, 본 연구에서는 회절점의 강도비교를 통해 간단히

분석을 수행하 다. Aoyagi의 연구결과에 따르면, 상온에서

입방정계와 정방정계 구조가 혼합된 BaTiO3 나노입자를

core-shell 형태로 간주하 으며, 나노입자에 포함되어 있는

core와 shell의 부피 비율을 다음과 같은 식을 이용하여 계

산하 다(Aoyagi et al., 2005).

Vcubic/Vtotal==[(D/2)3-(D/2-t)3]/(D/2)3

윗 식에서 Vcubic과 Vtotal은 각각 나노입자의 입방정계 구

조에 해당하는 부피와 입자 전체에 한 부피이고, D는 나

노입자의 직경이며, t는 입방정계 구조를 갖는 표면부분의

두께이다. 세차회절에서 얻어진 각각의 회절점의 강도는 두

개의 상에 한 부피에 비례한다고 가정할 때, 부피 비는 각

각의 회절 강도비로 체할 수 있다. 위와 같은 가정으로부

터 (006) 회절점에 한 입방정계의 강도 비(Icubic/Itotal)를 구

한 결과, (006) 회절점의 전체 강도에 한 입방정계 구조의

회절 강도 비는 0.43이었다. 회절 강도비의 결과를 윗 식에

입하여 역으로 계산한 결과, 입방정계 구조를 갖는 표면의

두께는 약 8.54 nm이었다. 이 결과는 Aoyagi가 부피비율로

계산하여 얻은 표면의 두께와 거의 동일하 다. 

마지막으로, core-shell 구조의 BaTiO3 나노입자에 한 구

조 분석을 위해 Fig. 6에는 Fig. 4의 PED 회절도형을 얻기

위해 선택된 BaTiO3 나노입자에 한 고분해능 이미지를

획득하여 나타내었다. 고분해능 이미지를 살펴보면 나노입

자의 가장자리로부터 약 8~10 nm의 표면 부분에서 입자의

중심 부분과 비교하여 미세한 격자간격의 변화와 위상차가
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Fig. 5. Simulated kinematical electron diffraction patterns at [100] zone axis of the BaTiO3 nano-particle; (a) SAED pattern, (b) PED pattern at
3�of precession angle. 
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있음을 확인하 다. 하지만 서론에서 언급한 바와 같이 고

분해능 이미지의 정 한 분석을 위해서는 core-shell 나노입

자의 모델링을 이용한 전산모사의 수행이 필요할 것으로

사료된다. 또한 추가적으로 나노빔 PED를 이용하여 core 부

분과 shell 부분에 한 각각의 회절도형의 분석을 수행할

수 있으나, 나노빔 PED의 경우 전자빔의 안정도 및 공간

분해능의 한계를 인지하여 보다 세심한 실험 조건이 요구될

것으로 추정된다. 이외에도 최근에 활발히 연구가 진행되고

있는 전자회절 이미지 기법을 활용하는 것도 안이 될 수

있을 것이다(Huang et al., 2007). 

본 연구의 결과에서 볼 수 있듯이 PED는 동력학적 효과

가 줄어들어 준운동학적(quasi-kinematical) 산란강도를 얻

을 수 있고, PED에서 얻어진 산란강도는 정량적인 결정 구

조 분석을 가능하게 한다. 또한 일반적인 SAED에 비해 전

자회절의 공간 분해능이 증가되는 PED는 고차 회절점까지

획득할 수 있어 X-ray나 고분해능 TEM 이미지 기법으로는

분석하기 어려운 나노입자의 결정 구조나 서로 다른 구조를

가진 동질이상 물질의 분석에 이용될 수 있다. 또한 나노빔

PED를 이용하면 복합재료의 계면반응이나 석출에 의해 생

성된 이차상에 한 미소 역의 결정구조 분석이 가능하리

라 기 된다.

결 론

본 연구에서는 평균 100 nm 입자크기를 가지는 BaTiO3

나노입자의 결정구조를 분석하 다. BaTiO3 나노입자의 결

정구조는 일반적인 SAED와 PED를 이용하여 비교 분석을

수행하 고, 합성된 BaTiO3 나노입자는 상온에서 입방정계

와 정방정계의 구조가 혼합되어 있음을 알 수 있었다. 입방

정계와 정방정계에 한 각각의 격자상수는 a==3.999 Å과

a==3.999 Å, c==4.022 Å이었다. 또한 입방정계와 정방정계가

혼재된 BaTiO3 나노입자는 나노입자의 표면에 약 8.5 nm 두

께의 입방정계 구조를 갖는 core-shell 구조임을 예측할 수

있었다. 이와 같이 격자상수의 차이가 아주 작은 혼합상의

경우, 일반적인 SAED에 비해 공간 분해능이 뛰어난 PED

가 유용한 분석 기술이 될 수 있다. 
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⁄국문초록¤

본 연구에서는 평균 입자크기가 100 nm인 BaTiO3 나노 결정

체의 결정 구조를 전자회절을 이용하여 분석하 다. 전자회절을

이용하여 구조분석을 수행하기 위해 PED 장치의 실험인자를 보

정한 후, PED와 일반적인 SAED를 이용하여 전자회절도형을 획

득하여 비교 분석을 수행하 다. BaTiO3 나노 결정체에 해

PED를 이용한 구조분석을 수행한 결과, BaTiO3 나노입자는 상

온에서 입방정계와 정방정계의 구조가 혼합되어 존재함을 알 수

있었다. 또한 이론적 계산을 통해 두 상이 혼재된 BaTiO3 나노입

자는 입방정계의 구조가 약 8.5 nm의 표면을 형성하고 있는 core-

shell 구조를 이루고 있음을 예측할 수 있었다. 이러한 BaTiO3 나

노입자에 한 입방정계와 정방정계 구조의 각각의 격자상수는

a==3.999 Å과 a==3.999 Å, c==4.022 Å이었다. 이와 같이 일반적인

SAED에 비해 뛰어난 공간분해능과 다중산란 효과를 억제할 수

있는 PED 기법은 복합 나노 구조체의 결정구조분석에 보다 유

용한 분석 기술로 활용할 수 있을 것으로 기 된다. 
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