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I. 서 론

지금까지 주로 세포의 기능 구조 및 생리적 특성을 연구,
하며 생명과학 분야의 괄목할 만한 발전에는 현미경의 발달,
이 중요한 역할을 하였다고 할 수 있다 세기 초 영국 왕. 17
립협회의 훅 이 복합렌즈 방식으로 광학현미경을 발명(Hook)
하여 세포 및 미생물을 눈으로 직접 관찰 할 수 있게 되었고,
이후 현미경은 물리학의 발전과 더불어 전자현미경이 개발

되어 세포의 미세구조 관찰이 가능하게 되었으며 최근에는,
첨단의 원자 현미경을 활용하여 염색체는 물론 분자 수준에

서의 및 단백질의 구조를 확인DNA(DeoxyriboNucleic Acid)
할 수 있게 되었다.[1] 그러나 광학현미경의 경우 초점면 이외

에서 오는 이미지에 의한 산란현상으로 인해 두꺼운 시료를

관찰하는데 많은 어려움을 가지고 있다 이에 따라 지금까지.
개발된 현미경의 단점을 보완하고 한계를 극복하기 위하여

공초점 현미경이 나오게 되었다.[2,3] 공초점 현미경은 살아있

는 생물체의 피부 속을 관찰하려는 시도에서 시작되어 그 응

용분야를 점차적으로 넓혀가고 있으며 그에 대한 연구들이,
지속적으로 이어지고 있다.[4-11] 공초점 현미경의 경우 레이

저를 사용하며 높은 해상력을 얻을 수 있다 또한 살아있는.
생물의 분석을 위하여 최소 직경을 가지는 공초점(in vivo)

내시 현미경을 사용할 수 있다 공초점 내시 현미경의 경우.
피부의 깊이에 따라 조직의 변화를 살아있는 생물체에 직접

측정이 가능하며 공초점 내시 현미경에서 중요한 요소는 투,

과 깊이와 분해능 장기의 표면을 관찰하기 위한 최소의 직,
경을 갖는 것이 중요하다.[2]

본 논문에서는 현재 세계적으로 많은 연구가 이루어지고

있는공초점내시현미경의대물렌즈에대한설계를제안하고

자 하며 최소직경을 가지는 렌즈GRIN (Gradient-index Lens)
와 유동적으로 움직일 수 있는 광섬유 다발 을(Fiber bundle)
연결하여 설계하였다 또한 기존에 렌즈가 결합 된. , GRIN
구조에서 발생되었던 구면 수차를 제거하기 위하여 광학 보

상자를 사용하였다 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 대한 설.
계는 고 분해능과 최소침습 직경을 갖도록 설계 되었으며,
최적으로 설계된 구조의 렌즈를 기존의 상용화된 비구면 렌

즈로 대체 구현함으로써 저가격화와 더불어 제작상의 편의

를 고려하였다.

II. 공초점 내시 현미경의 개요

공초점 내시 현미경의 경우 살아있는 동물체들의(in vivo)
뇌 속에서의 암세포나 특정 세포를 분석할 수 있으며 비 침,
습적으로 얻을 수 있는 기술과 동시에 실시간으로 암을 검출

할 수 있는 장점이 있다.[4,6,7] 이러한 공초점 내시 현미경은

현미경이 가지고 있는 단점을 보완하기 위하여 연구되었다.
기존에 널리 쓰이고 있는 일반형 광학현미경의 경우 현미경

의 시야에 들어오는 시료 전체를 발광시킴으로써 원하지 않

는 점으로부터 오는 이미지의 간섭현상으로 인해 이미지의

선명도가 저하되는 단점이 있었다 그로인해 개발된 것이 공.
초점 현미경인데 그림 에서 공초점의 개념을 설명하고 있다1 .

광섬유다발과 가결합된고분해능및Gradient-index Lens
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공초점 내시 현미경의 경우 살아있는 동물체들의 뇌 속에서의 암세포나 특정 세포를 분석할 수 있으며 비 침습적으로(in vivo) ,
얻을 수 있는 기술과 동시에 실시간으로 암을 검출할 수 있는 장점이 있다 공초점 내시 현미경의 경우 최소 직경과 고 분해능을.
요하게 된다 본 논문은 최소 직경을 가지는 렌즈와 유동적으로 움직일 수 있는 광섬유 다발을 연결시킴으로써 보다 측정에. GRIN
용이하도록 하였다 직경이 이고 수치구경이 이며 가 인 렌즈를 사용하였으며 광섬유 다발은 개의 코. 1 mm 0.5 pitch 0.25 GRIN , 30,000
어로 구성된 유동적인 광섬유 다발을 사용하였다 본 논문은 렌즈에 의해서 발생되었던 구면수차는 광학보상자를 이용하여. GRIN
보정하였다 그 결과 설계되어진 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 경우 종 분해능은 이고 축상물점과 비축물점에서의 에너지. 1.63 mμ
분포가 일 때 각각의 는 축상물점에서 비축물점에서 의 결과를 얻었으며 보다 값싸고 제작에 용이한100% spot size 0.3 m 0.83 mμ μ
양산 비구면 렌즈로 대체 구현된 결과에서는 종 분해능이 이고 축상 물점에 대한 는 이고 비축물점에서는1.74 m , spot size 1.1 mμ μ

가 로 설계되었다spot size 2.94 m .μ
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공초점은 한 점의 광원인 단일파장의 레이저를 조리개를

사용해서 시료에 맞지 않는 빛을 제거하고 초점과 일치하는

빛만을 검출기에 전달하는 기술로 레이저의 초점과 현미경

의 초점이 일치하도록 한다.[12] 공초점 현미경은 앞서 설명한

공초점의 원리를 이용한 것으로 광원을 레이저로 사용하여

측정하고자 하는 시료 중 원하는 지점에 광원인 레이저의 초

점과 현미경의 초점을 동시에 일치시켜 초점에서 벗어난 이

미지에 의한 간섭현상을 최소화함으로써 이미지의 선명도를

극대화시킨 현미경으로 세포내의 생명현상을 보다 잘 이해

할 수 있도록 해준다.[1] 그러나 살아있는 세포내의(in vivo)
측정은 최소 침습직경을 가지는 것을 요구하므로 최소 면적

과 직경을 가지는 현미경의 개발이 지속적으로 연구되어지

고 있다 기존의 현미경의 경우 대물렌즈의 직경이 커서 생.
체내의 측정에는 고통을 동반한 측정을 하여야 했으며 현미,
경이 유동적이지 못하고 고정되어 있어 측정하고자하는 표

본을 가지고 측정이 되어왔다 그러나 미세크기를 가지는 공.
초점 내시 현미경이 연구되어지고 이것이 최소 직경을 가지

는 광섬유 다발과 대물렌즈가 연결됨으로써 보다 유동적으

로 움직여 측정이 가능하게 되었다 또한. , 내시 현미경이 개

발되어짐으로써 수술 시 미세 직경이 보이지 않아 수술자의

경험과 감각에 의존하여 시행되어졌던 수술들이 사각부위까지

직접지름약 의가는내시현미경을넣어확인할수1~1.2 mm
있어 수술의 성공률에도 영향을 끼치며 이외에도 산업과 생,
명 화학 의료 등의 분석에 많이 적용 연구되어지고 있다, , , .

III. 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 설계 시

고려사항

3.1 광학적 고려사항

오늘날의 현미경은 간단해지고 소형화 되었으며 사용이,
간단하고 다양한 용도에서 유용하게 사용되고 있다 현미경.
에 쓰이는 대물렌즈는 물체를 확대하여 실상을 만드는 역할

을 하는 것으로 현미경의 부품 중 가장 복잡한 부분이다 현.
미경 대물렌즈를 디자인 할 때 가장 큰 요소로 생각해야 하

는 것은 수차를 없애는 것이다 대물렌즈의 경우 이미지 질.
과 연관되어 문제가 발생되는 구면수차와 색수차를 보정해

주는 것이 중요하며 현재 개발되어지고 사용되고 있는 공초,
점 내시 현미경을 설계할 때에도 이러한 수차를 고려하여 설

계가 이루어진다 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 경우 최소.
직경을 가지고 있어야 생체 내에서 측정이 가능하며 살아있,
는 생물체의 측정도 가능하게 된다.
그림 와 은 기존에 연구되어진 공초점 내시 현미경의 구2 3

조를 간단히 나타낸 것으로 그림 은 참고문헌 에 기재되어2 5
진 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 구조 중 광섬유 다발과

렌즈가 결합된 공초점 내시 현미경 대물렌즈이며 그림 은, 3
참고문헌 에 광섬유 다발과 렌즈 가 결합된 구조를8 GRIN
보여주고 있다 그림 와 같이 구면렌즈로 이루어진 렌즈는. 2

가 크면서도 회절한계성능을 나타낼 수 있으나NA in vivo
측정 시 직경이 인 다소 큰 직경을 가지고 있는 단4~7 mm
점이 있다 이를 보안하기 위하여 나온 광학계가 광섬유 다.
발과 렌즈가 결합된 구조로 렌즈는 의 최GRIN GRIN 1 mm
소 직경을 가지나 수차를 가지고 있어 영상의 질에 영향을

주는 단점을 가지고 있다.[5,8] 설계를 위한 가지 조건은 첫2
째 유동적으로 움직이는 광섬유다발을 사용하는 것과 둘 째,
각각의 광섬유 다발이 연결되어지는 렌즈들은 최소의 직경

을 갖는 것이다 이를 바탕으로 공초점 내시 현미경 대물렌.
즈의 광학적 성능을 분석하면 표 같다 표 은 각각 광섬1 . 1
유물체 와 이미지 을 알고 있을 때 분해능에( ) NA GRIN( ) NA'

그림 광섬유 다발과 렌즈가 결합된 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 예2. . 그림 3. 광섬유 다발과 렌즈가 결합된GRIN
공초점 내시 현미경 대물렌즈.
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그림 공초점의 개념1. .
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따른 화각 을 나타내었다(Filed of view) .
배율과 분해능 및 화각은 식 으로 계산되어진(1), (2), (3)

다.[9]

배율(Magnifiaction) =광섬유물체( ) NA / 이미지GRIN( ) NA' (1)
분해능(Resolution) = Fiber 광섬유spacing( 간격) ×배율(M) (2)
화각(Field of View) =광섬유 다발의 유효직경×배율(M) (3)

이러한 광학적 고려 사항들은 쓰고자 하는 광섬유물체( )
와 이미지 에 따라서 배율과 분해능 화각이NA GRIN( ) NA' ,

결정되어진다는 것을 확인하였다 여기서 화각은 측정하고자.
하는 견본을 얼마나 볼 수 있는 가를 나타내며 측정의 범위

가 크면 좋으나 화각이 커지게 되면 배율과 렌즈 시스템 자

체의 구경의 크기가 커지게 되어 복잡한 형상을 만들 수 있

으므로 잘 고려해야 한다 는 대물렌즈의 분해 능력과 빛. NA
이 렌즈로 모일 수 있는 양에 영향을 주므로 값이 크면 좋으

나 사용하고자 하는 렌즈나 광섬유 다발의 영향으로 인해,
값의 설정에 제한이 따르게 된다NA .[9]

3.2. GRIN 렌즈의 수차 보정 원리

렌즈는 계단 형 굴절률 분포 광섬유와 같은 형태의GRIN
굴절률 분포를 가진 막대 모양의 렌즈로서 굴절률이 일정한

유리 막대인 원통렌즈와는 사용 목적이 구별된다 렌. GRIN
즈는 자오면과 구결 면에서 초점까지의 거리가 렌즈의 길이

에 비례하여 주기적으로 변화하며 일반적으로 사용되는 길

이는 피치 피치 피치 단위이고 직경은1/4 , 1/2 , 3/4 , 0.5 mm,
이 주로 사용된다1 mm, 1.8 mm, 2 mm .[13,14] 이와 같이 GRIN

렌즈는 작은 직경을 가지고 있어 내시경과 소형 현미경 광학

계에 많이 사용되고 있으며 그 사용 목적에 따라 길이 및,
직경 굴절률 분포를 적당히 선택하여 사용한다 그림 는. 4

렌즈 형상을 나타내는 그림이며 광선의 경로가 표시되GRIN ,
어 있다.
그림 에서 는 축 상에서 출발한 광선의 경로이며 는4 (a) (b)

비 축 상에서 출발한 광선의 경로를 나타내고 있다. GRIN
렌즈의 반경 방향의 굴절률 분포를 라 하면

  
    ⋯ (4)

여기서 r은 중심축으로부터의 거리, 은 중심축의 굴절

률, 는 렌즈의 집광 능력을 나타내는 상수이다 만약GRIN . ,
≪ 이라면 식 은 식 처럼 표현 되어진다(4) (5) .

  
 (5)

그림 의 에서 형태를 갖는 자오 광선을 렌즈의4 (b) sin GRIN
어떠한 위치 에서 광선 높이를 기술하고자 할 때는 식z (6)
로 표기되어지며 는 자오 광선이 지나는 지점의 광선

높이를 나타낸다.

   


′
 (6)

여기서, 는 광선의 초기 위치이며 
′은 초기의 기울기,

   광축에 대한 피치를 말한다 그림 에서 축 상에. 1
서  이며 비축상에서는= 0 ,  크다 그리고 렌즈> 0 . GRIN
의 초점거리는 식 과 같이 표현한다(7) .[15-17]

   
 (7)

렌즈는 축 상에서 출발한 광선과 비축에서 출발한GRIN
광선이 만나는 위치에서의 굴절률이 틀리므로 다른 광 경로

를 가지고 초점을 맺는다 이로 인해 수차가 발생하게 된다. .
그림 는 사의 렌즈5 GRINTECH GRIN [18]의 광 경로를 나타

내고 있으며 그림 은 렌즈의 매수에 따른 구면수차, 6 GRIN

표 분해능에 따른 화각1.

광섬유 Grin 분해능(Resolution) 이미지

NA NA' Fiber spacing × M FOV
0.1 0.5 0.8 mμ 0.16 mm
0.15 0.5 1.2 mμ 0.24 mm
0.2 0.5 1.6 mμ 0.32 mm
0.25 0.5 2.0 mμ 0.40 mm
0.3 0.5 2.4 mμ 0.48 mm
0.35 0.5 2.8 mμ 0.56 mm
0.4 0.5 3.2 mμ 0.64 mm
0.45 0.5 3.6 mμ 0.72 mm
0.5 0.5 4.0 mμ 0.80 mm

광 축상(a)

비 축상(b)

그림 렌즈의 광선 경로4. GRIN .
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를 계산한 것이다.
광학 보상자는 광학계 시스템에서 발생되어지는 구면수차

즉 렌즈에 의해서 생기는 구면수차를 제거해주는 렌, GRIN
즈이다 광학보상자의 형태는 각각 평면일 때와 구면일 때에.
대해서 제거 되는 수차량을 계산 하였다.[5] 그림 은 광학 보7
상자의 형태를 나타내며 간단한 구조를 가지는 평면과 구면,
에 대해서 살펴보았다.
식 과 는 광학보상자의 형태가 평면일 때와 구면일 때의8 9

경우에 대해서의 종 구면수차 식을 나타내었다 여기서. ′은
근축 상거리이다.

′′ 
 






 
(8)

′′
 

 







 
 






(9)

이를 바탕으로 광학보상자의 형태에 따른 구면수차를 그림

에 나타내었다8 .
그림 에서 는광학보상자가구면일때 을8 (a) insertion depth

조절함에따른구면수차의그래프를나타내며 는, (b) GRIN 렌

즈의 매수에 따른 구면수차와 광학 보상자의 를 조절하depth
였을 때의 보정 가능 여부를 확인하였다.

IV. 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 설계

4.1. 광섬유다발이결합된공초점내시현미경대물렌즈

의 설계

공초점 내시 현미경 대물렌즈는 자유로이 움직이는 동물에

대한 뇌 영상 촬영과 같은 생물의학 분야에서의 적용하기 위

한 내시경에 대해서 설계하였으며 광학계는 직경이 작은,
렌즈와 렌즈의 수차를 제거해 줄 수 있는 광학GRIN GRIN

보상자 광섬유 다발 앞단에 연결되는 부분에서의 렌즈 모듈,
을 설계하였다 광원은 레이저의 을 사용. Ti; sapphire 880 nm
하였으며,[7] 광섬유 다발은 사의Sumitomo Electric Industries

으로 코어 직경이 는 총 두께는IGN-08/30 2.4 m, NA 0.35μ
를 사용하였다0.96 mm .[19] 광섬유 다발의 조건들은 광섬유

다발과 결합되어지는 렌즈모듈과 렌즈의 에 따라GRIN NA
화각과 배율 분해능이 달라진다 본 논문에서는 렌즈, . GRIN

그림 인 렌즈5. NA 0.5 GRIN (GRINTECH).

그림 렌즈의 매수에 따른 구면수차직경6. GRIN ( 1 mm, NA 0.5;
GRINTECH).

평면일 때(a)

구면일 때(b)

그림 광학 보상자의 형태7. .
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를 사용하여 공초점 내시 현미경 대물렌즈를 설계하였다.
렌즈는 사의 제품을 사용하였으며 직경이GRIN GRINTECH ,
에 가 이고 를 사용하였다1 mm NA 0.5 0.25 Pitch .[18] 설계 되

어진 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 회절 한계 점 사이즈

즉 에어리 디스크는 주어진 파장과 물체 측의 값에 영( , ) NA
향을 받아 변하게 되므로 아래와 같이 표기가 된다.

   
   (10)

종 분해능 은광섬유중심간격(Lateral Resolution) (Fiber center
과 물체측과 이미지 측에 배율에 따라서 결to center spacing)

정되며 아래와 같이 계산된다, .

 


   (11)

이러한 사항을 바탕으로 표 에 공초점 내시 현미경 대물2
렌즈의 설계입력 스펙을 나타내었으며 이를 바탕으로 설계,
되어진 공초점 내시 현미경 대물렌즈는 그림 에 나타내었다9 .
그림 에서 광섬유 다발과 연결되는 부분에서 광선이 진행9

할 수 있도록 렌즈 매가 들어간다 광섬유 다발 앞 단에 결4 .
합된 렌즈 은 모듈부분으로 렌즈 은 로1, 2, 3 1 Optical plate
광섬유 다발에서 나오는 빛의 경로를 진행시켜주며 렌즈, 2
와 렌즈 그리고 광학보상자인 렌즈 를 통과한 광선은3 4

렌즈로 들어가기 위해 필요한 값을 확보해준다 렌GRIN NA .
즈 모듈 부분인 렌즈 은 광선이 통과 한 후 구면수차1, 2, 3
량을 최소의 값을 갖도록 설계되었으며 광학보상자인 렌즈,
는 렌즈에 의한 수차를 보정할 수 있도록 곡률과 두4 GRIN
께를 조절하여 구면수차를 보정하였다.
그림 은 공초점 내시 현미경 대물렌즈에 사용된10 GRIN

렌즈와 광학보상자의 구면수차를 나타내는 것으로 확인결과

구면수차를 보정할 수 있었다.
그림 은 설계 되어진 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 축11

상물점과 비축물점에서의 에너지에 따른 를 나타내spot size
며 축상물점과 비축물점에서의 에너지분포에 따른, spot size
는 크게 차이가 나지 않았다 에너지가 일 때 축상물점. 100%

(a) (b)

그림 광학보상자가 구면일 때 에 따른 구면수차 렌즈 매수에 따른 수차도와 광학보상자가 구면일 때8. (a) insertion depth (b) GRIN
에 따른 수차도insertion depth .

그림 설계되어진 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 구조9. .

표 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 설계입력 스펙2.

내시 현미경 대물렌즈의 특성 값

Numerical Aperture 0.49
Wavelength (nm) 880 nm
Field of view 320 mμ
렌즈 구경 이내1.6 mm
렌즈의 구경GRIN 1 mm

렌즈와 렌즈의 총 길이GRIN 이내14.57 mm
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의 는 비축물점에서의 는spot size 0.3 m, spot size 0.83 mμ μ
의 결과를 얻었다 에너지 분포에 따른 는 다시 반. Spot size
사되어 광섬유 다발로 들어갈 때에 광섬유의 코어 직경을 따

라 들어가므로 는 코어 직경에 가깝거나 작아야 손Spot size
실이 적게 된다.

4.2. 상용화된비구면렌즈를이용한내시현미경대물렌

즈의 구현방법

공초점 내시 현미경 대물렌즈 설계 시 사용된 비구면 렌즈

를 시장에서 쉽게 구입할 수 있는 비구면 렌즈로 대체함으로

써 제작상의 어려움을 덜고 제작비용의 대폭적인 절감을 이

루었다 또한 각각의 연결되는 렌즈들은 거리공차에 의해. ,
광학계 수차가 굉장히 민감하게 작용을 하여 축의 중심을 두

께 없이 맞춰 놓았다 에서 고려된 설계되어진 공초점 내. 4.1
시 현미경의 구조에서 기존의 양산되는 렌즈의 대체를 위하

여 초점거리를 고려하여 결정하였으며 그 결과 사의Thorlabs
의 비구면 렌즈를 사용하였다350710 f = 1.49 mm .[21]

그림 상용화된 비구면 렌즈를 이용하여 대체 구현된 공12
초점 내시 현미경 대물렌즈의 구조로 렌즈 번과 번은 구면1 3
렌즈를 사용하였으며 재질은 이다 렌즈 의 경우는, LASFN9 . 3
광학 보상자의 역할을 하며 렌즈 는 대체되어진, 2 Thorlab 사s
의 비구면 렌즈이다 그 결과 종 분해능 값은 식 와 같다. 12 .

 


   (12)

표 은 상용화된 비구면 렌즈로 대체 했을 때에 대한 설계3
입력 스펙을 나타내어 주고 있으며 그림 은 렌즈의, 13 GRIN
구면수차와 광학 보상자의 구면수차 그래프를 보여주고 있

으며 그림 는 상용화된 비구면 렌즈를 이용하여 대체하여, 14
구현된 공초점 내시 현미경 대물렌즈에 대한 에너지에 따른

를 나타내며 축상물점과 비축물점에서의 에너지 분spot size ,
포가 일 때 각각 로 확인되었다100% 1.10 m , 2.94 m .μ μ

V. 결 론

본 논문에서는 현재 많은 연구가 진행 되고 있는 공초점

내시 현미경 대물렌즈에 대해서 설계하였고 이것의 광학적

그림 설계된 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 렌즈와 광10. GRIN
학보상자의 구면수차 그래프.

그림 설계 되어진 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 축 상물점11.
과 비축물점에서의 에너지에 따른 spot size.

그림 상용화된 비구면 렌즈를 이용하여 대체 구현된 공초점 내시 현미경 대물렌즈의 구조12. .

표 그림 의 설계입력 스펙3. 12

내시 현미경 대물렌즈의 특성 값

Numerical Aperture 0.46
Wavelength(nm) 880 nm
Field of view 340 mμ
렌즈 구경 이내2 mm
렌즈의 구경GRIN 1 mm

렌즈와 렌즈의 총 길이GRIN 이내18.71 mm
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성능을 분석하였다 공초점 내시 현미경 대물렌즈에 대해서.
는 광섬유 다발과 최소 직경을 가지는 렌즈를 결합시GRIN
킨 구조로 설계하였으며 광섬유 다발과 렌즈가 결합되었을,
때 측정 시 다소 큰 직경 을 가지는 문제점in vivo (4~7 mm)
을 직경 의 렌즈를 사용하여 해결하였다 또한1 mm GRIN . ,

렌즈와 광섬유 다발이 결합되었을 때 발생되었던 구GRIN
면수차의 문제를 광학보상자를 사용하여 해결하였다 본 논.
문은 설계된 비구면 렌즈와 상용화된 비구면 렌즈로 대체한

공초점 내시 현미경 대물렌즈를 구현하여 후에 제작상의 발

생되는 문제를 보안하였다 설계되어진 공. 초점 내시 현미경

의 경우 종 분해능은 이고 축상물점과 비축물점에서1.63 mμ
의 에너지 분포가 일 때 각각의 는 축상물점에100% spot size
서 비축물점에서 의 결과를 얻었으며 상용0.3 m 0.83 m ,μ μ

화된 비구면 렌즈로 대체 구현 시 종 분해능은 이고1.74 m ,μ
축상물점에 대한 는 이고 비축물점에 대하여spot size 1.1 mμ
는 가 로 설계되었다spot size 2.94 m .μ
공초점 내시 현미경 대물렌즈의 설계 결과 최소 직경과 고

분해능을 가지는 공초점 내시 현미경 대물렌즈를 설계하였

으며 이것을 바탕으로 생체 내에서의 측정이 가능하도록 하,
여 조기 암 진단과 같이 판단하기 어려운 병들의 원인 분석

하는데 널리 이용 될 수 있으며 세포 생물학 신경생리학 의, , ,
학 식품 금속 반도체 등의 광범위한 분야에 걸쳐서 활용될, , ,
것이다 나아가 본 논문에 사용한 렌즈를 사용하여 길. GRIN
이를 자유롭게 조절 할 수 있도록 하는 구조를 만들 수 있다.
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Design of an Endoscopic Microscope Objective Lens Composed of Flexible Fiber Bundle and
Gradient-index with a High Resolution and a Minimally-Invasive Outer Diameter
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Daeduk-gu, Daejeon, 306-791, Korea
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We present a new design for an endoscope objective lens composed of a lexible fiber bundle with 30,000 core, and a
gradient-index (GRIN) objective lens with an optical adaptor. The characteristic of this objective lens is to be minimally-invasive
to be able to insert easily in the internal organs of live animals. The GRIN lens has a small diameter and a very simple
construction, which is selected with the diameter of 1.0 mm and numerical aperture of 0.5 to achieve a minimally-invasive outer
diameter and a high resolution. The resultant designed lens shows the performance as follows; a lateral resolution of 1.63 um
and diameters of 100% encircled energy of 0.3 m and 0.83 m for the on-axis and the off-axis image point, respectively. Also,μ μ
we can present a cheap solution with a lateral resolution of 1.74 um and diameters of 100% encircled energy of 1.10 m andμ
2.84 m for the on-axis and the off-axis image point, respectively.μ
OCIS code: 060.2310, 70.1420, 180.1790, 220.1000, 110.2760.
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