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테라헤르츠 공초점 현미경에 대한 섭동분석

Perturbation analysis of terahertz confocal microscopy

임미현 김정회 한연호 문기원 정은아 한해욱, , , , ,

포항공과대학교 전자전기공학과,
hhan@postech.ac.kr

년 하버드 대학의 연구원인 에 의해 처음 소개된 공초점 현미경 기술은 초기에는 산업적1957 Marvin Minsky
용도로 시료의 표면 관찰을 목표로 개발되었으나 최근에는 시료의 구조적인 이해뿐만 아니라 생체 시료를 대상,
으로 생리학적인 기능 연구에 활용되고 있다(1-2) 공초점 현미경은 기존의 형광 현미경과는 달리 원하는 초점.
평면 밖에서 방사되는 형광에 의한 이미지 왜곡을 을 이용하여 감소시키기 때문에 고해상도의 이미지pin-hole
를 얻을 수 있는 방법이다(3) 이 같은 장점을 가진 공초점 현미경의 원리는 최근에 각광을 받고 있는 테라헤르.
츠 전자파 영역에서도 적용할 수 있다 테라헤르츠파는 일반적으로 의 주파수를(terahertz; THz) . 0.1 10 THz～
가지는 전자파로 최근 획기적인 기술발달과 더불어 다양한 분야에서 응용 연구가 활발히 진행되고 있다 주요.
측정 기술로 꼽히는 테라헤르츠 시영역 분광학 은 시료에 테라헤(THz time-domain spectroscopy; THz TDS)
르츠파를 입사시켜 반사하거나 투과되는 신호를 시영역에서 분석하여 시료의 특성을 기술한다(4) 이러한. THz

기술은 테라헤르츠파의 전계를 직접 측정하기 때문에 전계의 크기와 위상에 대한 정보를 동시에 얻을 수TDS
있는 장점이 있고 이 기술을 사용하여 시료의 분광학적 물성을 측정할 수 있다.
본 연구에서는 기초 연구로서 단차를 가진 시료에서 반사된 신호를 섭동론 을 이용하여 계(perturbation theory)
산하고 그 신호의 기저주파수 성분의 크기만을 추출하여 시료의 이미지를 얻는 방법에 대하여 논하고자 한다, .
그림 은 계산에 적용된 공초점 현미경의 구조를 개략적으로 보여준다 광원으로부터 나온 테라헤르츠파는 렌즈1 .
을 통과하여 평행광이 되고 빔 분할기를 지나 렌즈 에 의해 시료 표면에 이 되어 시료에서 다시 반1 2 focusing
사된다 반사된 테라헤르츠파는 다시 렌즈 빔 분할기 그리고 렌즈 을 거쳐 렌즈 의 초점 위치에 놓인. 2, , 3 3

을 통과한 후 검출기에 입사된다 검출기에서 측정되는 전계는 의 크기에 해당하는 영역을 적pin-hole . pin-hole
분함으로써 얻어진다 여기에서 시료 표면으로부터 거리. 만큼 떨어진 렌즈 를 특정한 진동 주파수에서2
 ≪ 의 진폭으로 진동시키면 거리, 가 에 의해 주기적으로 변화하게 된다. 에 의한 섭동에 의해 변조
된 전계가 검출기에서 측정된다.

그림 공초점 현미경의 개략도1. (BS: beamsplitter, PH: pin-hole)
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(a) (b)

그림 사각형 모양의 단차를 가진 시료 와 동일한 시료에 대해 계산된2. (a) 로부터 얻어진 입체이미지 (b).

계산에 사용한 시료는 사각 모양의 단차를 가졌고 광원은  의 파장에 해당하는 를 사용하였다 렌1 THz .
즈 가 정해진 기저주파수2 ( 로 시료 표면에 수직방향으로) 의 크기로 진동하기 때문에 검출된 신호는 진동,
하는 렌즈 의 기저주파수 성분뿐 아니라 차 차 등의 고조파 성분을 갖는다 원하는 주파수 성분을 측정하기2 2 , 3 .
위해 검출기술을 적용할 수 있다 그림 에 보인 시스템에 대해Lock-in . 1 에 의한 섭동효과를 고려하여 검출
기에서 측정되는 신호를 정확한 수식을 통해 계산하였다 계산된 최종적인 전계. ,  는 아래와 같이 표현된다.

          ⋯

공간상으로 시료를 주사 하면서 기저주파수 성분인(scanning) 을 구하여 사각형모양의 단차를 가진 시료의,
표면 이미지를 차원으로 얻었다 그림 의 는 계산에 사용된 시료의 표면 구조이다 대물렌즈가 의2 . 2 (a) . 1 KHz
기저주파수로 진동할 때 그림 의 와 같은 시료에 대해 계산한 결과를 그림 의 에 보였다 이 결과로부2 (a) 2 (b) .
터 에서 측정된 신호의 섭동 분석은 실제 시료의 표면 이미지를 반영함을 알 수 있다pin-hole .
본 연구에서는 공초점 현미경의 원리를 테라헤르츠 전자파 영역에 적용하여 시료의 표면 이미지를 계산하였다.
대물렌즈의 진동에 의한 섭동효과를 고려하여 변조된 신호의 전계를 정확한 수식을 적용해 구하였고 시료 위에,
놓인 을 통과한 전계의 기저주파수 성분을 통해 시료의 표면 이미지를 정확하게 예측할 수 있음을 확pin-hole
인하였다.
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