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Abstract  

In optical imaging systems, such as microscopes, high resolution exposure systems, and optical storage devices, 

higher optical resolution is a requirement. One of the promising technologies that is able to satisfy this requirement 

with relatively simple construction and reliable performance are, solid immersion lens (SIL)-based near-field (NF) 

optical systems. High NA optical systems using annular apertures have been investigated as one solution to achieve 

higher resolutions and an extended focal depth. By applying an optimized annular aperture to convention SIL 

optical head resolution can be increased by approximately 20%. This novel SIL-based near-field optics will be 

verified through experiments such as measuring focused beam spot profiles and observing the topology of a 

measurement sample. The studied SIL-based near-field optics can be applicable to not only next generation optical 

storage device but also high resolution microscopy and pattering technologies.  

Key Words : NF (near-field) optics, annular aperture, NF microscopy, optical filter. 
 

1. 서서서서 론론론론 우리나라의 핵심 IT 산업으로 분류되는 광 정보저장기기 (ODD: Optical Disk Drive)와 자기 정보저장기기 (HDD: Hard Disk Drive)는 현재 세계 시장을 주도하고 있는 가운데, 개인 및 기업에서 필요로 하는 정보량은 급격히 증가하고 있고, 또한 이에 대응되는 빠른 정보처리 속도가 꾸준히 요구되고 있다. 이에 따라 고체침지렌즈 기반의 근접장 광 

기록 기술이 차세대 광 정보저장기기의 유력한 후보로 연구되고 있다. 고체침지렌즈 기반 광 정보저장 기술의 조기 상용화를 위해 고해상도와 높은 기록밀도를 구현하는 연구들이 수행되었다[1-3]. 일반적으로 근접장 광학헤드는 광학해상도와 관련 하여 근본적으로 기술적인 문제점을 가지고 있고, 이를 극복하여 초 고해상도의 광학계를 구현하기 위한 방법으로 광학필터 기술과의 융합연구를 수행하였다. 광학필터 기술은 빛의 투과 혹은 차단 그리고 위상을 조절하여 빔의 특성을 변화시킴으로써 초점의 크기를 줄여주는 효과를 보여주기 때문에, 고체침지렌즈 기반 근접장 광학기술을 통해 광학계의 큰 변화 없이 초 고해상도의 광학성능을 얻을 수 있다. 본 연구는 광학필터를 적용한 근접장 광학계를 사용하여 SIL 기반 근접장 현미경 적
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Fig. 1 시료의 형상 프로 파일을 측정 하기 위한 실험 구성 

 용가능성에 대한 연구를 진행하였다. 연구를 진행한 결과, DVD-R 미디어 형상 측정에 대하여 광학 필터 적용 시 광학적 분해능이 약 20%가 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 본 융합기술의 실용가능성을 확인하였다. 

 

2. 실험실험실험실험 

 

SIL 기반 근접장 광학은 근접장 간극에 따른 반사 신호를 시용하여 정밀 간극 제어 알고리즘 으로 근접장 간극을 유지 할 수 있기 때문에 SIL 기반 근접장 광학을 고속 근접장 스캐닝 광학 형상 시스템에 적용이 가능하다. 본 실험에서는 표면 기록 방식 SIL 광학헤드와 DVD-R 기판을 사용하였다. Fig. 1은 시료의 형상을 측정하기 위한 실험 구성이다. 이 실험 구성은 근접장 기록 응용분야를 위해 먼저 개발 되었지만, 정밀 간극 제어로 형상 측정에 사용할 수 있다. 이 시스템으로, 근접장 영역 광학 스캐닝 방법을 통해 DVD-R 기판 형상 프로파일 측정 결과를 설명 후 및 위상 변조하지 않은 형상의 광학 필터를 사용한 개선 결과를 보여준 것이다. Fig.2 는 실험에 사용된 광학 필터의 모식도로 참조논문[4] 의 형상을 적용하였다. 
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Fig. 2 샘플을 포함한 광학 필터와 표면 기록 

SIL 광학헤드 도식도 

제안된 근접장 영역 스캐닝 방법은 Chen et al.[5] 적용 분야 결과와 다르다. 참조 논문[5]의 정적인 측정 방식을 사용한 것과 비교할 때 이 연구에서는 근접장 간극 제어 방식을 사용하여 시료 표면 위에서 동적인 측정이 가능한 점에서 차이가 있다. 전반사에 의한 반사된 빔 세기인 제어 피드백 신호는 시편의 형상으로 변환된다. 본 실험에서는 일정한 근접장 간극 높이 제어 방법은 위에서 언급한 광학과 현미경을 응용에 사용된다.  

Fig. 3 은 일정한 근접장 간극으로 시료의 형상 프로파일을 측정하는 개념을 보여준다. SIL 광학 헤드로 시료를 측정 할 때, 반사된 빔 세기는 

Fig. 3 에서 보이는 것처럼 반사된 근접장 간극을 위한 기준 곡선에 의해서 바로 스캔하는 물체의 구조와 높이 정보를 제공한다. Fig. 3 아래 그래프는 굴절률 1.622 를 갖는 DVD-R 기판의 간극 거리에 따른 반사된 빔 강도를 정상화 한 것이다. 

 

 

0 50 100 150 200 250

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

R
ef

le
ct

ed
 i

n
te

n
si

ty
 [

a
.u

.]

Near-field air-gap [nm]

Constant height:    
30 nm

Constant velocity:    
300 μμμμm/s

~180 nm

0 50 100 150 200 250

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

R
ef

le
ct

ed
 i

n
te

n
si

ty
 [

a
.u

.]

Near-field air-gap [nm]

Constant height:    
30 nm

Constant velocity:    
300 μμμμm/s

~180 nm

0 50 100 150 200 250

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

R
ef

le
ct

ed
 i

n
te

n
si

ty
 [

a
.u

.]

Near-field air-gap [nm]

Constant height:    
30 nm

Constant velocity:    
300 μμμμm/s

~180 nm

 
 

Fig. 3 일정한 근접장 간극 높이를 유지하면서 격자 구조물의 형상 프로파일 측정 컨셉과 정상화한 반사된 빔 강도 
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Fig. 4  740nm의 피치와 격자 구조 계산 형상  프로파일  
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Fig. 5 근접장 간극제어에 대한 작동 원리 도식표 

 광학적 시뮬레이션을 통해 얻은 결과이다. 검은색과 빨간색 선은 광학필터가 없는 경우와 있는 경우를 나타낸다. 경사 비율([(G2-G1)/G1]X100)은 약 22% 이다. 이 비율은 광학 필터를 사용하여 분해능이 증가하였음을 의미한다. 계산된 형상 프로파일에서, y 축의 0 과 1 은 30 nm 간극을 의미한다. 

Fig. 5 는 근접장 간극제어에 대한 작동 원리 도식표로, 이 간극제어는 근접장 기록에 사용된다. 

SIL 의 평평한 표면이 샘플 표면에 밀접하게 접근 할 때, 소멸파로 알려진 내부 전반사 광은 근접장 간극 내에서 샘플로 투과한다. 선형 편광된 빔으로, 편광의 직교 구성 요소는 SIL 바닥면으로 유도 된다. 반사된 빔은 근접장 간극에 따라 일정하게 변하게 된다. 계산된 결과는 그림 3 과 같으며, 이 반사 강도 변화를 기반으로 하여 근접장 간극제어가 수행된다. 경사 비율([(G2-

G1)/G1]X100)은 약 22% 이다. 이 비율은 광학 필 
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Fig. 6 740nm 피치를 갖는 DVD-R 미디어 격자 구조의 측정 형상 프로파일 

 터를 사용하여 분해능이 증가하였음을 의미한다. 실험을 통하여 얻은 결과이다. 검은색과 빨간색 선은 광학필터가 없는 경우와 있는 경우를 나타낸다. 경사 비율([(G2-G1)/G1]X100)은 약 20% 이다. 이 비율은 광학 필터를 사용하여 분해능이 증가하였음을 의미한다.  

 본 실험에서는 측정에 샘플을 이동하는 대신, 광 픽업 엑추에이터를 구동하여 형상 프로파일을 측정한다. 엑추에이터는 샘플로부터 일정 높이와 속도를 유지 할 수 있다. 실험에서 엑추에이터는 샘플 상단 표면으로부터 30nm 높이를 300 µm/s 속도로 이동한다. 오실로스코프를 통하여 측정 시간과 반사 빔 세기를 알 수 있다. 마지막으로 

Fig. 3 과 같이 기준 반사 빔 강도와 비교하여 

DVD-R 기판의 형상 프로파일은 Fig. 6에서와 같이 측정 된다. Fig. 6에서 나타난 것과 같이 광학 필터의 효과를 확인하기 위하여 광학필터를 사용한 형상 측정 프로파일을 제시하였다. 광학 필터와 작은 스팟 크기 때문에, 광학 필터를 사용한 경우 지형 프로파일이 더 정확하게 측정 될 수 있다.  

 

Height profileHeight profile

 
Fig. 7  AFM 에서의 이미지와 형상 프로파일 
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Fig. 7 과 같이 AFM (원자 현미경) 측정 결과와 비교해 보면, 제시된 방법으로 사용된 DVD-R 홈 깊이와 트랙 피치 정보가 AFM 을 사용한 결과와 거의 일치 한다는 것을 알 수 있다. 형상 프로파일 분석을 통하여, 가장자리의 밝고 어두운 부분 사이의 경사면 길이가 약 180 nm 임을 알 수 있다. 또한 이러한 실험 결과들은 Fig. 4 에서 보이는 것 과 같이 결산된 결과와 비슷한 결과를 갖는다. 이 실험에서 두 가지 중요한 사실이 확인된다. 하나는 제안된 방법은 고속 광학 현미경을 스캐닝 적용할 수 있다는 것과 다른 하나는 광학 필터는 근접장 간극에서 SIL 기반 근접장 광학계의 광학적 분해능을 증가 시킬 수 있다는 것이다. 그러나 빔 강도 곡선에 따른 간극 기울기가 감소할 때, 소멸파가 발생하는 거리보다 큰 깊이에서 정확하게 측정 할 수 없다. 그러나, 동일한 AFM 이미지와 비교할 때, 고해상 SIL 광학 헤드를 사용한 이미지가 훨씬 쉽게 측정 샘플에 대한 정보 프로파일을 제공한다.  

3. 결론결론결론결론 위 논문에서, 형상 프로파일 실험을 통하여 광학 필터의 효과를 확인 하였다. 격자 구조의 형상 프로 파일 측정은 광학 필터의 효과뿐만 아니라 SIL 기반 근접장 광학계의 고해상 광학 현미경에 대한 적용 가능성도 보여 주었다. 

후후후후 기기기기 이 논문은 2008 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (No. F01-2008-000-10145-0) 
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