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국문 요약

생체조직 진단용 선주사 방식의 고속 공초점 현미경 개발

생체조직 진단용 고속 영상획득 공초점 현미경을 설계하고 제작하였다. 시뮬레이

션으로 수차가 최소가 되는 선주사 방식의 공초점 현미경을 설계하였고 기존의 선

주사 공초점 현미경들과는 다르게 음향 광학 편향기, 선모양의 CCD를 사용하여 선

주사 공초점 현미경을 제작하였다. 제작한 선주사 공초점 현미경은 초당 60frame의

영상 획득 속도를 얻을 수 있었고, 20배 대물렌즈로는 7.7μm, 50배 대물렌즈로는 3μ
m의 축방향 분해능을 구할 수 있었다. 미세구조를 측정하여 깊이별 영상을 얻고 3

차원 재구성을 해 보았다.

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━

핵심되는 말 : 공초점, 현미경, 선주사, 씨씨디, 슬릿, 3차원 영상
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제제제제 1111장장장장 서서서서 론론론론

본 논문에서는 주사 속도가 빠르면서 시스템의 가격도 저렴하고 해상도도 좋은

선주사 공초점 현미경을 설계하고, 광학계를 구성하여 영상을 얻는 것을 목표로

하였다.

현미경은 여러 과학 분야에서 매주 중요한 측정 수단이 되고 있다. 현미경은 특

히 생물학, 지질학, 임상 의학, 반도체 등에 매우 우수한 성능을 나타낸다.[1-4] 광학

현미경의 우수성은 성능에 비해 간단한 구조에 있다. 현미경은 영상을 생성하지만

복잡한 검출기나 비싼 간섭 장비들을 필요치 않는다. 현미경은 근본적으로 입사되

는 파장과 대물렌즈에 의해 분해능이 결정되어 일정한 크기 이하의 단위는 측정

하기가 어렵다.[1,3] 뿐만 아니라 광학현미경으로는 보기 힘든 현상을 볼 필요성이

생기거나 좀더 작은 구조를 측정해야 하는 일이 늘어나면서, 새로운 방법의 현미

경이 필요하게 되었다. 이러한 원인의 결과로 전자 현미경(SEM), 원자 현미경

(AFM), 공초점 현미경 등, 새로운 기능의 현미경들이 개발 되었다.

공초점 현미경은 1957년 Minsky에 의해 발명된 이후로 많은 특징을 갖는 공초

점 현미경들이 개발이 되여 여러 분야에서 쓰이고 있다.[1-5] 공초점 현미경의 가장

중요한 특징은 깊이방향 측정(depth of field)이 가능하다는 것이다. 일반 광학 현

미경과는 다르게 초점이 안 맞는 상은 번짐(blur) 현상이 일어나는 것이 아니라

사라지게(disappear) 된다. 이 현상으로 인하여 시료를 얇게 자르는 효과(optical

biopsy)가 나타나고, 원하는 깊이의 영상을 얻을 수 있다. 뿐만 아니라 초점에서

나오는 광선만을 검출기에서 검출하기 때문에 횡방향 분해능(lateral resolution)도

같이 증가하게 되고 공초점 현미경 영상은 경계선이 좀더 명확하고 그에 따른 명

암의 비교가 더 쉽다.[1-3,6-7]

생물학 분야에서의 공초점 현미경은 좀더 중요한 의미를 지닌다. 위에서 언급한

깊이 방향 측정이 가능하기 때문에 비침습적으로 세포 내부를 측정하는 것이 가

능하다. 즉 눈과 같이 조직 검사를 할 수 없는 부분이나 새포 내부에 은 비침습적

검사가 무엇보다 중요 하기 때문에 큰 의미를 지닌다. 공초점 현미경은 그 종류와
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사용 방법에 따라 여러 가지 종류로 나뉘고 가격도 성능에 따라 여러 가지고 나

뉘게 된다. 공초점 현미경의 특성상 측정하고자 하는 곳에 광선을 주사(scanning)

를 해야 하는데 움직이지 않는 반도체나 마이크로 구조물 같은 경우는 크게 상관

이 없지만. 안구와 같은 움직임이 빠르거나 고유 진동이 있는 시료를 측정하기 위

해서는 빠른 주사 속도가 필수적이다. 현재 나와 있는 공초점 현미경은 해상도가

좋은 반면 주사 속도가 느리거나 주사 속도가 빠르면 가격이 올라가는 단점이 있

다. [1-3,6-7]

본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 선주사 공초점 현미경의 타당성을 검토해

보고 원통형렌즈(cylindrical lens)와 음향광학 편향기(acuosto-optical deflector), 그

리고 line CCD를 사용해서 선주사방식의 고속 공초점 현미경을 구성하였다. 공초

점 현미경에서 주사 속도가 빨라지면 영상을 얻는 속도도 빨라지게 되고 그러면

움직임이 있는 물체도 영상화 하는데 유리하다.

본 논문의 2장에서는 공초점 현미경의 일반적인 원리와 특징에 대해서 설명하

였고, 3장은 광학설계 프로그램으로 공초점 현미경을 시뮬레이션 하였고, 4장은

빠른 영상 획득을 위한 선주사 공초점 현미경의 광학계와 광학 부품에 대해서 설

명하였다. 5장은 설계한 광학계를 이용하여 얻은 영상을 다른 종류의 현미경들과

비교, 분석하였다.
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제제제제 2222장장장장 공공공공초초초초점점점점 현현현현미미미미경경경경 ((((CCCCoooonnnnffffooooccccaaaallll MMMMiiiiccccrrrroooossssccccooooppppeeee))))

이번 장에서는 공초점 현미경의 원리와 종류에 대해서 알아보고 일반 광학 현

미경에 비하여 특징적인 공초점 현미경의 장점에 대해서 조사해 보았다. 또한 선

주사 방식(line scanning) 공초점 현미경과 점주사 방식(point scanning) 공초점 현

미경의 차이점 및 선주사 방식 공초점 현미경의 활용 방안에 대해서 알아보겠다.

2222....1111 공공공공초초초초점점점점 현현현현미미미미경경경경의의의의 원원원원리리리리

공초점 현미경의 원리는 그림2.1과 같다. 광원(light source)에서 나온 광선

(beam)이 광선 분할기(beam splitter)에 의해 반사되어 광선이 대물렌즈를 향하게

된다. 대물렌즈를 통과한 광선은 시료에 있는 초점면(focal plane)에 맺히게 되며

초점면에 맺힌 광선은 시료의 특성에 따라 반사, 투과 혹은 굴절을 하게 된다. 이

러한 광학 현상에 의해 초점면이 아닌 다른 위치에서도 광선이 나오게 된다. 시료

상에서 반사되는 광선들은 다시 대물렌즈를 거쳐서 광선 분할기를 통과 하여 검

출기(detector) 방향으로 가게 된다. 이 때, 초점과 공액점(conjugate point)상에 존

재한 공간 여과기(spatial filter)에 의해 초점면에서 반사된 광선(――)만이 검출기

에 도달하게 되고, 그 외 다른 곳에서 반사된 광선(-----)들은 공간 여과기에 의해

서 제거가 된다. 공초점 현미경은 한 점에서 나오는 광선만을 수집하기 때문에 일

정한 범위의 영상을 얻기 위해서는 광선이나 시료를 움직여야 한다.[1-3]

2222....2222 공공공공초초초초점점점점 현현현현미미미미경경경경의의의의 장장장장점점점점

일반적인 광학 현미경은 그림 2.2(a)와 같이 넓은 범위에 광원이 조사되고 반사

되거나 투과되어 나온 광선을 검출기로 받아서 영상화 한다. 따라서 그림 2.2(a)와

같이 초점면이 시료 안에 위치하게 되면 초점면뿐만 아니라 초점면 아래나 위에
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그림 2.1 공초점 현미경의 원리

서도 반사광선이 들어오기 때문에 영상이 흐려지게 된다. 반면 공초점 현미경은

위에서 언급한 것과 같이 초점과 공액인 위치에 공간 여과기를 설치하여 초점 이

외에서 들어온 광선은 여과를 시킴으로서 일반 광학 현미경보다 횡축 분해능이

약 1.4배 좋아지게 된다. 또한 광선이나 혹은 시료를 주사 하여 초점면의 영상만

을 얻을 수 있기 때문에 광학적 절편(optical sectioning)이 가능하다. 광학적 절편

을 이용하면 시료를 절단하지 않고 3차원으로 재구성 할 수 있다.[1-3,6-7]
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그림 2.2 시료면에서 발생하는 광원 비교 (a)일반 광학 현미경 (b)공초점 현미경

specimen

(a) (b)

O/L

collector
lens

specimen

(a) (b)

O/L

collector
lens

2222....3333 공공공공초초초초점점점점 현현현현미미미미경경경경의의의의 종종종종류류류류

공초점 현미경은 입사광과 투과 혹은 반사광의 가간섭성에 따라 분리 되고, 광

선의 편향 방식에 따라, 주사 방식에 따라 분류를 할 수 있다.

2.3.1 투과형, 반사형 공초점 현미경

그림 2.3은 투과형(a)과 반사형(b)의 개략적인 모양이다. 투과형 공초점 현미경은

시료를 투과한 광선을 집광렌즈(collector lens)로 모아서 영상화 한 것이고 반사형

공초점 현미경은 시료에서 반사된 광선을 영상화 한 것이다. 일반적으로 투과형

보다는 반사형이 많이 쓰이는데 투과형은 시료를 선택하는데 제약을 받기 때문에

주로 생물학 분야에서만 쓰이고 반사형은 생물학뿐만 아니라 임상의학, 재료학,

환경학 등에 이용된다.[1-3]

2.3.2 형광 공초점 현미경

형광이란 시료에 레이저를 조사 했을 때 형광 물질(fluorphore)이 레이저를 흡



- 6 -

그림 2.3 (a)투과형 공초점 현미경과 (b)반사형 공초점 현미경

수하여 흥분 상태(excited state)가 되었다가 기저 상태(ground state)로 되돌아 오

면서 입사된 레이저보다 긴 파장의 광선을 내보내는 현상이다. 따라서 시료에 조

사되는 광선의 파장과 되돌아 나오는 광선의 파장이 서로 다르다. 형광 공초점 현

미경은 이러한 형광 광선만을 검출하여 영상화 하는 것이다. 일반 공초점 현미경

과 형광 공초점 현미경의 광학계에서 가장 큰 차이점은 광선 분할기와 이색거울

(dichroic mirror)이라고 할 수 있다. 이색 거울은 특정한 파장의 광선만을 통과 시

키는데 형광 파장에 맞는 이색거울을 사용하게 되면 초점에서 나오는 형광 성분

만을 통과 시켜 검출기로 보내게 되고 공간 여과기를 사용하여 초점에서 발생한

형광 성분만은 영상화 한다.[2-3]
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2.3.3 시편 이동 방식, 광선 편향 방식

2.1절에서도 언급했듯이 공초점 현미경은 공간 여과기를 이용하여 초점에서 나

오는 광선만 받기 때문에 주사가 필수적이다. 시편 이동 방식은 가장 처음으로 제

안된 방법으로 공초점 현미경의 광학계는 고정 되어 있고 시료의 측정하고자 하

는 범위만큼 움직여서 영상화하는 방법이다. 이 방법은 초점이 고정되어 있기 때

문에 광학적 수차가 적게 발생하지만 시료를 움직일 때 기계적인 진동이 생기고

움직임이 일정치 않으면 상의 왜곡이 생기게 되고, 영상을 얻는데 시간이 오래 걸

리는 단점이 있다.[5]

광선 편향 방식은 시료는 고정되어 있고 광학 편향기를 사용해서 대물렌즈에 입

사되는 광선의 각도를 변화시켜서 시료를 주사하는 방법이다. 이 방법은 광학 편

향기의 종류에 따라 영상 획득 속도가 틀려지나 시편 이동 방식보다는 매우 빠른

영상 획득 속도를 얻을 수 있다. 광학 편향기로는 갈바노 미러(galvano mirror),

레조넌트 스케너(resonant scanner), 다각 거울(polygon mirror), 음향광학 편향기

(acousto-optic deflector, AOD)등이 있고 성격은 조금 다르지만 마이크로 렌즈를

써 시료를 측정하는 닙코우 디스크(nipkow disk)방식이 있다.[1-3] 각각의 특징은 표

2.1에 구분하였다.

표 2.1 광학 편향기의 특징

주사 시간 최대 주사 각 장점 단점

갈바노

미러
2s 7

좋은 반사

효율 선형적인,

주사 속도

기계적인 진동,

주사속도가 느림

레조넌트

스케너
64ms 7 빠른 주사 속도

소음 주사 속도가,

비선형적임

다각

거울
0.25s 48

선형적인 주사

속도

주사 각도 고정 주사,

속도와 영상과의

동기화가 힘듬

음향광학

편향기
10ms 2.35 빠른 주사 속도

투과 효율이 떨어짐,

회절된 후 퍼짐 현상
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2222....4444 공공공공초초초초점점점점 점점점점주주주주사사사사 현현현현미미미미경경경경과과과과 공공공공초초초초점점점점 선선선선주주주주사사사사 현현현현미미미미경경경경

일반적인 공초점 현미경은 대물렌즈에 의해 시료에 점모양의 초점이 맺히고(점

주사 방식) 시료와 공액점이 되는 위치에 핀홀(pin hole)을 사용하여 한 점에서 나

오는 광선만을 측정하여 영상화를 하게 된다. 이 방식은 해상도는 매우 좋지만 x

축과 y축, 그리고 3차원 구성을 하려면 z축까지 주사를 하여야 되고 하나의 영상

을 얻는데 수초의 시간이 걸리기도 한다.[1-3] 시료가 반도체나 고정된 세포 같은

경우는 이런 방법으로도 충분히 영상화를 할 수 있지만, 시료가 살아있는 생물체

라면 동잡음(motion artifact)이 발생하여 점주사 방식으로는 동일한 지역의 영상을

얻는데 어렵게 된다. Nipcow 디스크방식으로는 빠른 속도로 영상화 하는 것이 가

능하지만 디스크와 마이크로 렌즈가 고가의 장비여서 가격이 상승하게 된다.[1,3] 그

림 2.4는 이 논문에서 제안할 선주사 방식에 대한 설명을 한 그림이다. 공초점 현

미경의 광학계를 적절히 구성하면 대물렌즈를 통하여 나온 광선이 그림 2.4(b)와

같은 선모양이 된다. 점주사 방식은 핀홀을 사용했지만 선주사 방식은 슬릿(slit)을

사용하게 된다. 따라서 슬릿에 의해 공간 여과 기능을 받지 못하는 축의 해상도는

점주사 방식보다 떨어지게 되지만 매우 빠른 영상 획득 속도를 얻을 수가 있어서

동잡음이 있는 생물체를 측정하거나 비디오 레이트보다 빠른 움직임을 확인하는

데 유리하다.

그림 2.4 시편에서 초점이 맺히는 모양 (a)점주사 방식 (b)선주사 방식
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2222....5555 공공공공초초초초점점점점 현현현현미미미미경경경경의의의의 성성성성능능능능

2.5.1 횡방향 분해능(lateral resolution)

일반적으로 현미경의 분해능을 정의할 때 레일리 기준(Rayleigh's criterion)에

따른다. 무한히 먼 물체에서 출발한 광선이 렌즈를 통과하고 결상이 될 때 렌즈가

완벽하다 하더라도 광선의 회절에 의해서 밝은 부분과 어두운 부분이 주기적으로

나타나는 에어리 원판(Airy pattern)이 나타나게 된다. 레일리 기준이란 두개의 밝

기가 같고 비가간섭성(incoherent)인 점이 분리가 되기 위해서는 한 개의 에어리

원판의 중심이 다른 점의 에어리무늬의 첫 번째 어두운 부분에 위치해야 한다는

것이다. 입사되는 광선의 파장을 λ라 하고 대물렌즈의 개구수(numerical aperture)

를 NA라 할 때, 에어리 원판의 크기 rAriy는

 
⋅


(2.1)

가 된다. 따라서 rAriy는 횡방향 분해능의 크기가 된다. 식에서도 알 수 있듯이 입

사되는 광선의 파장이 짧을수록 대물렌즈의 개구수가 커질수록 분해능은 점점 커

진다.[8]

2.5.2 축방향 분해능

대물렌즈의 굴절률을 n이라 하고, 입사되는 광선의 파장을 λ, 대물렌즈의 개구

수를 NA라 하면, 공초점 현미경의 축방향 분해능 zmin은

 
⋅
   (2.2)
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로 주어진다.[1-3,9] NA에 제곱한 값으로 나눠주기 때문에 축방향 분해능보다 NA값

의 영향을 많이 받게 된다.

2.5.3 점주사 방식과 선주사 방식의 분해능 비교

그림 2.5는 일반화된 주사 현미경의 기하도이다. 이 그림에서 t=1(모든 시료에

조사된 광선은 매질에 의한 산란과 반사가 없이 전부다 투과)라고 가정하면, 일반

적인 검출기면에서 점퍼짐 함수(point spread function)는 소스의 세기와 입사렌즈

계 세기의 콘볼루션과 검출기의 감도 D 와 투과렌즈계 세기의 콘볼루션의 곱으로

나타낼 수 있다.

}),(),(}{),(),({),(
2

2

2

1 wvhwvDwvhwvSwvI ⊗⊗= (2.3)

그림 2.5 일반적인 주사 현미경의 기하도
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여기서 h1,2는 렌즈1, 2의 점퍼짐함수 진폭이다.

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−
+= ηζηζηζ ddwvjPwvh )](exp[),(),( 2,12,1 (2.4)

P1, 2는 렌즈1, 2의 입사동 함수(pupil function)이고, v, w는 x, y좌표를 광학 좌표

로 바꾼 것이다.

수차가 없는 대물렌즈를 사용하고 점광원과 광역 검출기를 사용한 광학계의 광선

의 세기를 구해보면,

2

22

2/122
1 ])[(2

),(








+
+=

wv

wvJ
wvI

(2.5)

이와 같이 나타난다. 만약 대물렌즈와 같은 렌즈를 사용하여 공초점 현미경을 꾸

몄으면,

4

22

2/122
1 ])[(2

),(








+
+=

wv

wvJ
wvI

(2.6)

와 같은 값으로 나타난다. 여기서 검출기를 바꿔서 선모양의 검출기로 측정을 하

게 되면

2
1

2

22

2/122
1

8

)2(3])[(2
),(

w

wH

wv

wvJ
wvI

π








+
+=

(2.7)

와 같은 결과를 얻게 된다.
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그림 2.6은 위의 식 (2.6)과 (2.7)을 그림으로 그린 것이다. 공초점 점주사 현미경

의 분해능(‥‥)과 공초점 선주사 현미경의 분해능(――, - -) 비교해 보면 슬릿에

의해 공간 여과가 이루어지는 축(vertical direction, - -)은 일반 공초점 현미경과

분해능이 비슷하다. 하지만 그와 수직인 축(horizontal direction, ――)은 일반 광

학 현미경과 분해능이 비슷하다는 것을 확인 할 수 있다.

그림 2.6 공초점 점주사 현미경의 분해능과 선주사 현미경 축에 따른 분해능 비교
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그림 2.7은 그림 2.6을 점주사 방식과 선주사 방식으로 나누어서 3차원적으로

분해능을 비교한 그래프이다. 선주사 방식의 vertical resolution이 w축, horizontal

resolution이 v축이 되는 것을 알 수 있다. (a)그림은 양쪽축의 분해능이 일정하지

만 선주사 방식의 그래프는 v방향으로 해상도가 낮아진 것을 쉽게 알아볼 수 있

다. 선주사 방식은 그림 2.7(b)와 같은 세기를 갖는 광선이 시료면에 v축 방향으로
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평행하게 입사되고 검출기에서 동일한 모양의 광선이 검출되게 된다.[10-14,17-18,20]

그림 2.7 공초점 점주사 현미경(a)과 선주사 현미경(b)의 분해능 비교

(a) (b)
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제제제제 3333장장장장 시시시시뮬뮬뮬뮬레레레레이이이이션션션션

이 장은 상용 광학 설계 프로그램 Zemax를 사용하여 광학계 구성에 따른 분해

능의 변화와 선주사 공초점 현미경의 광학계를 시뮬레이션 해 보았다.

3333....1111 광광광광학학학학계계계계의의의의 구구구구성성성성과과과과 분분분분해해해해능능능능의의의의 관관관관계계계계

3.1.1 공초점 현미경의 광학계

그림 3.1은 시뮬레이션한 광학계의 모식도이다. 공초점 현미경은 2장에서도 말

했듯이 초점면에서의 정보만을 얻기 때문에 광선의 주사가 필수적이다. 분해능의

저하 없이 주사되는 광선을 시료면에 전달하기 위해서는 그림과 같이 대물렌즈

이외에 2개의 렌즈를 더 사용해서 대물렌즈의 뒤구멍에 광선을 전달 하여야 한다.

시뮬레이션의 선행 조건으로 입사광(x)의 지름을 변화시키고 대물렌즈의 뒤구멍은

8.1mm, 대물렌즈는 20X 0.5 N.A 로 설정하고 시뮬레이션 하였다. 확대비는 x의

값에 따라서 변하도록 시뮬레이션 하였다.

그림3.1 시뮬레이션 모식도

exit 
aperture

lens 1
lens 2

objective 
Lens

f1 f2

specimen

beam size = x

objective lens 

back aperture = y

k
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그림을 보면 알 수 있듯이 x값과 확대비가 정해지면 f1이 결정이 되고, 자연적으로

f2는 결정이 되게 된다. 즉 f1에 따라 공초점 현미경 렌즈군이 형성이 된다.

3.1.2 광선 크기와 분해능

그림3.2는 대물렌즈의 뒤구멍에 입사광선의 크기가 분해능과 신호대 잡음비에 어떤

영향을 미치게 되는 지를 시뮬레이션 한 결과이다. 원으로 표시한 부분이 입사광의 지

름이 8.1mm가 되는 지점으로 분해능이 가장 좋고, 되돌아오는 광선의 세기도 가장 쎄

다. 따라서 8.1mm 즉 대물렌즈의 뒤구멍의 크기에 딱 맞게 광선이 들어올 때 현미경의

분해능이 가장 좋아지고, 신호대 잡음비도 가장 좋음을 알 수 있다.

그림 3.2 대물렌즈의 뒤구멍에 입사되는 광선의 크기와 분해능, 초점에서의 광선의 세기

7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2
0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

0.79

0.80

0.81

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

0.92

0.93

0.94

 

in
te

ns
ity

 [a
rb

. u
ni

t]

ra
di

us
 o

f A
iry

 d
is

k 
[ µ

m
], 

R
A

iry

radius of incident beam [mm], I

 R
Airy

 I



- 16 -

3.1.3 주사렌즈의 변화에 따른 분해능

f1값이 변화하면 이에 따라 f2값이 결정이 되고 결국, 렌즈군이 형성 된다. 그림

3.3은 이러한 f1의 변화가 분해능과 초점면에서 광선의 세기에 어떤 영향을 미치는

지를 시뮬레이션 한 결과이다. f1이 너무 작은 경우, 렌즈에 의한 수차가 커져서

광선이 한곳에 초점을 맺히지 못하고 광축에 따라 여러 곳에 맺히게 된다. 따라서

초점면에서의 광선의 세기가 작아짐을 알 수 있다. 이렇게 되면 분해능은 좋아 보

일수 있지만 신호대 잡음비가 떨어지게 되어 좋은 영상을 얻을 수가 없다. 따라서

적당한 airy disk 크기와 초점면에서의 광선의 세기가 높은 4개의 렌즈군(f1=16,

21, 36, 48)을 선택하여 추후의 시뮬레이션에 이용하였다.

그림 3.3 f1값에 따른 Airy disk반지름의 크기와 광선 세기의 변화
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3.1.4 편향각 변화와 분해능

그림 3.4는 편향각 변화에 따른 분해능의 변화를 시뮬레이션 한 그림이다. 그림

3.3에서 선택된 4개의 렌즈군에 대해서 시뮬레이션 하였다. 광축을 기준으로 각도

가 많이 변할수록 수차에 의해 airy disk 크기가 커지게 되고, 초점면에서의 광선

의 세기는 작아지는 것을 알 수 있다. 편향각이 0.5도 일때까지는 f1=21인 렌즈군

이 가장 좋은 성능을 나타내지만 각도 편향이 커질수록 광선의 세기가 센 f1=48이

신호대 잡음비 때문에 유리함을 알 수 있다.

그림 3.4 편향각에 따른 Airy disk반지름과 광선의 세기 변화
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3.1.5 시료의 두께와 굴절률 변화

그림 3.5는 시료 깊이에 따라 초점에 맺히는 광선의 세기와 시료의 두께는 고정

시키고 시료의 굴절률(n)값을 변화 시켰을 때 초점에 맺히는 광선의 세기를 비교

한 그래프이다. 시료의 두께가 두꺼워질수록, 굴절률이 커질수록 초점면에서의 광

선 세기가 감소함을 알 수 있다. 그래프에서는 시료의 두께에 덜 민감한 f1=48이

가장 좋은 성능을 나타냄을 알 수 있다.

그림 3.5 시료 두께 변화와 굴절률 변화에 따른 초점면에서 광선의 세기 변화
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3333....2222 선선선선주주주주사사사사 방방방방식식식식의의의의 공공공공초초초초점점점점 현현현현미미미미경경경경

그림 3.6은 원통형렌즈를 사용하여 초점면에 선모양의 광원이 맺히는 방법을 시

뮬레이션 한 것이다. 원통형렌즈는 그림에서도 나와 있는 것처럼 수평(x)축에 대해

서는 일반 유리와 같은 역할을 하고 수직(y)축에 대해서는 초점거리를 갖는 렌즈

의 역할을 하게 된다. 각 축에 대한 광선을 추적해 보면 그림에서 나온 것처럼 대

물렌즈 이후 2개의 초점이 맺히게 된다. 두 번째 초점 위치에 시료를 위치시키고

레이저를 입사하게 되면 y축으로 선 모양의 광선이 x축으로는 일반 공초점 현미

경과 같은 초점이 맺히게 된다.

그림 3.6 상측 원통형렌즈에 의해 달라지는 광 경로 (a) 위에서 본 모양 (b) 옆에서 본 모양
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x

y

z

z

AOD

그림 3.6 (b)을 통하여 두 번째 초점에서 선의 길이 l 값을 구할수 있다. 모든

렌즈를 굴절률만 있고 두께가 없는 렌즈로 단순화 시키면 입사된 광선의 지름 x

가 CL1에 의해서 한번 초점이 맺히게 되고 L3에 의해 직진화가 된다. L3에 의해

변하는 광선의 지름을 x2라고 할때,

 
⋅


(3.1)

가 된다. 입사되는 광선의 지름과 L4의 초점 거리 f4,를 알고 있으면
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⋅


(3.2)

가 된다.[21] 여기서 fob는 대물렌즈의 초점 거리이다. 식(3.1)과 (3.2)에 의해서

 
⋅⋅
⋅

(3.3)

이 된다.

표 3.1은 시뮬레이션한 값과 직접 손으로 계산한 값을 비교한 것이다. 주사 영

역은 광학 편향기의 주사 각도인 2.35도로 하였고, Zemax는 시뮬레이션 한 결과

를 모니터를 통해서 확인한 값이고 계산 식은 논문에 나온 값을 활용하여 계산하

였다.[22] 실제 대물렌즈는 여러장의 렌즈가 조합된 구조라 단순화 하였을 때와 시

뮬레이션 했을 때의 값이 많이 차이가 나는 것을 알 수 있다.

표 3.1 zemax와 계산식에서의 l 값과 확대비의 비교

초점에서의 선 길이 (l) 확대비 주사 영역

Zemax 240 mμ 57 322 mμ

계산 94 mμ 146 64 mμ
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제제제제 4444장장장장 공공공공초초초초점점점점 선선선선주주주주사사사사 현현현현미미미미경경경경 광광광광학학학학계계계계의의의의 구구구구성성성성

이번 장에서는 원통형 렌즈(cylindrical lens)와 음향광학 편광기, 슬릿, line CCD

를 이용하여 제작한 반사형 선주사 공초점 현미경의 구조와 각 부분에 대한 설명

을 하였다.

4444....1111 시시시시스스스스템템템템 구구구구성성성성

그림 4.1은 구성한 선주사 공초점 현미경의 실험장치도이다. 광선의 전달 경로

는 광원에서부터 실선(──)으로 조사 되어서 시료에서 반사되어 점선(-----)의 방

향으로 나가게 된다. 광원은 He-Ne laser를 사용하였고 광선 확장기(beam

expender, L1, L2)를 사용하여 광선의 폭을 확대하였다. 편광 광선 분배기

(polarization beam splitter)와 λ/4 편광판(λ/4 wave plate)을 사용하여 광선의 편

광 효율을 최대화 시켰다. 물체측 원통형렌즈(cylindrical lens, CL1)를 사용해서 시

료면에 광원이 x축 방향으로 선 모양이 되도록 했으며 음향광학 편광기를 이용해

서 광선을 y축 방향으로 주사하였다. 주사렌즈(scan lens, L3)와 전달렌즈(transfer

lens, L4)를 이용해서 주사된 광선이 대물렌즈 뒤개구(back aperture)에 전달되도록

구성하였으며 시료에 맞고 산란된 광선은 다시 대물렌즈를 통과하고 편광 광선

분배기에 의해서 경로가 바뀌게 된다. 상측 원통형렌즈(CL2, CL3)와 공간 여과기인

슬릿(S)에 의해서 초점에서 산란된 광선만 통과하게 되고 영상 원통형렌즈(CL4)에

의해서 line CCD에 시료의 반사광이 맺히게 된다.
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그림 4.1 선주사 공초점 현미경의 실험장치도
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4444....2222 각각각각 세세세세부부부부구구구구조조조조

4.2.1 광원

대부분의 선주사 공초점 현미경들은 할로겐 램프나 제논 램프 등의 백색광원을

사용하여 슬릿이나 기타 광학 부품을 이용하여 선모양의 광원을 만들고 선모양의

광선을 대물렌즈에 직접 조사하는 방식으로 구성하였지만 본 현미경은 레이저를

사용하여 점모양의 광선으로 광학계를 구성하였다. 레이저를 사용하게 되면 백색

광원을 사용했을 때보다 색수차가 줄어들어서 분해능이 높아지는 효과가 있다. 사

용한 레이저는 TEM00모드인 He-Ne laser(λ=632.8㎚ Pmax=7㎽)이다.

4.2.2 광선 확장기(beam expander)

광선 확장기는 그림 4.2와 같이 레이저의 지름을 키우는 두개의 볼록렌즈로 구

성하거나 오목렌즈와 볼록렌즈로 구성된 광학계이다. 오목렌즈와 볼록렌즈 조합을

사용하면 두개의 볼록렌즈를 사용할 때 보다 거리가 줄어드는 효과가 나타나지만

광원의 모양(shape)이 좋지 않을 때 사용하는 공간 여과기와 같은 필터를 설치할



- 23 -

수가 없다.[2~4] 따라서 본 광학계는 볼록렌즈 2매를 사용하여 광선 확장기를 구성

하였다. 레이저의 지름을 키우는 이유는 분해능과 관련이 있기 때문이다. 광선 확

장기로 입사되는 레이저의 지름은 r1이라고 하고 광선 확장기를 통과하여 나오는

레이저의 지름을 r2라고 할때 r1과 r2는 기하 광학적으로 아래의 수식과 같은 관계

를 만족하게 된다.[8]

 
⋅


(3.1)

본 광학계에서는 볼록 렌즈 2매(f=35mm, f=200mm)를 사용하여 지름이 0.8mm인

레이저 광선을 4.6mm의 광선으로 확장하여 사용하였다.

그림 4.2 광선 확장기의 대략도
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4.2.3 편광 광선 분배기(polarized beam splitter), λ/4 편향판(quarter wave plate),

음향 광학 편향기(Acousto-Optical Deflector)와 물체측 원통형렌즈(cylindrical

lens)

편광 광선 분배기는 λ/4 편향판과 짝을 이루어 광선이 효율적으로 전달되도록

하는 역할을 한다. 레이저의 편광을 조절하여 편광 광선 분배기에서 투과하는 방

향으로 맞춰 놓으면 λ/4 편향판을 거치고 입사된 광선이 시료에 맞고 반사되어

돌아올 때 다시 λ/4 편향판을 통과하게 되면 편광 광선 분배기에 반사하는 편광

성분을 가진 광선으로 바뀌게 된다.

λ/4 편향판은 음향광학 편향기와 편광 광선 분배기 사이에서 되돌아오는 광선

의 효율을 높일 뿐만 아니라 음향광학 편향기의 효율을 최대화 하는 역할을 한

다.[15,19]

음향광학 편향기의 작동 원리는 다음과 같다. 음향파가 광학적으로 등방성인 크

리스탈에 가해지게 되면 크리스탈의 유전율 변화로 인해 굴절률의 변화가 일어나

게 되고 이 굴절률의 변화로 인하여 입사된 광선은 회절을 하게 된다. 그림 3.3은

이러한 음향 광학 편향기의 동작 원리를 나타낸 그림이다. 음향 광학 편향기에 전

압이 인가되면 음향 광학 편향기 내부의 크리스탈이 투과형 회절격자(grating)의

역할을 하여 입사되는 광선이 0차 광선, 1차 광선, 2차광선 등으로 나누어지게 된

다. 0차 광선은 입사된 광선과 같은 축의 광선으로 움직이지 않기 때문에 사용할

수 없고 1차 광선은 인가되는 전압에 의해서 회절각과 속도가 결정 되므로 1차

광선을 이용하여 광학 편향기를 구성하였다.

입사광의 파장을 λ라 하고 PZT로 들어가는 RF 신호의 대역폭을 δf, 음향파의 속도를 v

라 하면 1차 회절광선의 최대 주사각 θscan은 아래와 같은 식으로 구할 수 있다.


⋅


(4.2)

1차 회절광선의 최대 효율을 얻기 위해서는 θbragg를 구해야 하는데 그 식은 아래와 같다.
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⋅


(4.3)

여기서 fc는 입사되는 광선의 중심 주파수를 말한다.[15]

그림 4.3 음향 광학 편향기의 동작 원리

그림 4.4는 음향 광학 편향기의 효율을 측정한 그래프이다. 음향 광학 편향기는 입사

되는 광선의 각도에 따라 1차 회절광선의 회절 효율이 0~85%까지 변하게 되어 있다. 정

확한 회절 효율을 측정하기 위해서 각도를 변화 시키면서 효율을 측정 하였다. 6.5도 일

때 1차 회절광선의 효율이 80.72%로 최대가 되고, 0차 광선은 최소가 되는 것을 볼 수 있

다. 그래프의 10도 이상의 값을 보면 0차 광선의 효율이 떨어지는 것에 반해 1차 회절광

선 세기은 그대로 멈춰진 것을 볼 수 있는데, 이것은 그림 3.1의 x축을 기준으로 축대칭

인 부분에 1차 회절광선이 생기고 그 회절광선의 효율이 최대가 되었음을 나타낸다.[15]

상측 원통형렌즈는 선주사 공초점 현미경의 광학계에서 매우 중요한 역할을 한

다. 원통형렌즈는 그림 3.6에서 나와 있는 것처럼 수평(x)축에 대해서는 일반 유리

와 같은 역할을 하고 수직(y)축에 대해서는 초점거리를 갖는 렌즈의 역할을 하게

된다. 각 축에 대한 광선을 추적해 보면 그림에서 나온 것처럼 대물렌즈 이후 2개

의 초점이 맺히게 된다. 두 번째 초점 위치에 시료를 위치시키고 레이저를 입사하

게 되면 y축으로 선 모양의 광선이 x축으로는 일반 공초점 현미경과 같은 초점이
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맺히게 된다.

그림 4.4 음향광학 편향기의 각도 변화에 따라 변하는 편향 효율
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4.2.4 주사렌즈와 전달렌즈, 대물렌즈

주사렌즈와 전달렌즈의 역할은 그림 4.5처럼 음향광학 편광기에 의해 회절된 광

선을 손실 없이 대물렌즈에 전달하고 수차를 최소화하기 위해서 쓰인다. 두 렌즈

의 초점 거리에 따라서 광선 확장기와 같은 역할도 수행할 수 있다. 광학계를 구

성할 때 초점거리가 같은 두 렌즈를 사용하여 광선의 확대는 없는 주사렌즈와 전

달렌즈를 구성하였다.

대물렌즈는 현미경의 분해능을 결정하는데 가장 중요한 구성성분이다. 일반적으

로 대물렌즈의 개구수(numerical apeture, NA)가 클수록, 배율이 높을수록 분해능
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이 향상되나 측정영역(field of view)이 작아지는 단점이 있다.[1-3] 측정하려는 시료

의 특징과 측정하려는 범위에 따라서 대물렌즈의 선택을 해야 한다.

그림 4.5 주사렌즈와 전달렌즈의 역할

4.2.5 상측 원통형렌즈와 슬릿, 영상 원통형렌즈, line CCD

상측 원통형렌즈는 그림 4.1에서 편광 광선 분배기 아래에 있는 광학 장비들로

서 서로 수직한 두개의 원통형렌즈로 구성되어 있다. 하나는 물체측 원통형렌즈와

짝을 이루어 광선을 퍼트리는 역할을 하고(CL2) 다른 하나는 슬릿의 여과기능을

충족시켜주기 위한 렌즈(CL3)역할을 한다. 슬릿은 공간 여과기로 초점에서 반사된

광선 이외의 광선은 제거해주는 역할을 한다.[1-3,10-12]

영상 원통형렌즈(CL4)는 슬릿을 통해 나오는 퍼지는 광선을 line CCD의 CCD소

자에 결상이 되도록 광선을 모아주는 역할을 한다. line CCD는 음향광학 편향기

와 함께 동기 신호를 맞추어서 되돌아오는 광선을 영상화 시켜주는 역할로 사용

한다. 초점에서 맞는 광선의 모양이 선모양이기 때문에 line CCD를 이용하면 한

꺼번에 초점에서 돌아오는 광선을 받아들일 수 있기 때문에 영상을 획득하는 속

도가 매우 빨라진다. line CCD는 512개의 CCD 소자가 일렬로 늘어선 모양을 하
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고 있다. 각 소자의 크기는 14μm로서 화면에 표시되는 최소의 화소 크기를 결정

한다.

4.2.6 영상 재생 장치

line CCD에서 나온 신호는 PC에 있는 matrox meteor-II/Digital board(프레임 그레

버:frame grabber)로 전송이 되고 visual C++를 이용하여 그림 4.6과 같은 입력된 신호

를 사용한 영상 재생 프로그램에 의하여 화면에 나타난다. 음향광학 편향기와 동기화를

맞추기 위해서 프레임 그레버는 2 채널 함수발생기에서 둘 중 한 채널은 CCD로 넣어

CCD의 노출속도를 결정해 주는 TTL 신호로, 다른 한 채널은 음향광학 편향기로 램프

파를 넣어 이 두 파형의 위상을 같게 동기화(synchronization) 시켜 주어야만 화면상

에 샘플로부터 온 정보가 정확하게 한 프레임을 만들어 화면으로 보여준다. 본 시

스템은 60Hz의 속도로 영상을 재생하도록 설계하였고, 최대 131 frames/sec까지

지원을 할 수 있다.

그림 4.7는 영상 데이터의 흐름을 나타는 블록 다이어그램이다. CCD에 맺힌

시료의 영상은 정해준 신호에 따라 프레임 그레버로 line 신호를 넘기게 되고

컴퓨터에서 여러개의 line 신호를 하나의 프래임으로 만들어서 화면(screen)에

영상으로 보여준다.
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그림 4.6 영상을 보여주는 프로그램의 구동 모습

그림 4.7 영상 데이터의 흐름 블록 다이어그램
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제제제제 5555장장장장 실실실실험험험험

5555....1111 축축축축방방방방향향향향 분분분분해해해해능능능능((((aaaaxxxxiiiiaaaallll rrrreeeessssoooolllluuuuttttiiiioooonnnn)))) 측측측측정정정정

공초점 현미경의 특징인 축방향 분해능을 측정하였다. 축방향 분해능에 따라 광

학적 절편을 얼마나 세밀하게 만들 수 있느냐가 결정 되기 때문에 시료의 두깨를

측정할 수 있는 매우 중요한 요소이다. 시료는 거울을 사용하였다.[4,9]

5.1.1 20배 대물렌즈로 축방향 분해능 측정

그림 5.1은 20배 대물렌즈를 사용하여 슬릿의 크기를 10μm로 고정하고 측정한

축방향 분해능이다. 축방향 분해능은 보통 반치폭(Full Width Half Maximum,

FWHM)으로 측정하는데, 반치폭이란 측정된 광선의 세기를 정규화(normalizaon)

했을 때, 세기가 0.5가 되는 지점이다. 측정한 데이터에서는 반치폭이 7.7μm로 나

타났다.

그림 5.2는 20배 대물렌즈를 사용하여 슬릿의 폭을 바꿔가면서 측정한 축방향

분해능이다. 슬릿의 크기를 10μm, 20μm, 40μm, 60μm으로 변화시켰을 때 반치폭

은 7.7μm, 9.9μm, 14.6μm, 21.4μm의 크기로 변화하였다. 슬릿의 변화율과 반치폭

의 변화율은 그림 5.3의 그래프로 그려보았더니 기울기가 약 0.27인 1차원 직선으

로 표현되었다.. 따라서 슬릿의 크기에 따라 축방향 분해능이 변하고 그 변화율은

슬릿의 크기와 비례한다는 것을 알 수 있었다.

슬릿의 크기기 커지면 되돌아오는 광선의 세기가 틀려진다. 그림 5.4은 슬릿 크

기별 되돌아오는 광선의 최대 세기를 그래프로 그린 것이다. 슬릿을 작게 하면 할

수록 축방향 분해능은 좋아지지만 되돌아오는 광선의 세기는 줄어들게 된다. 따라

서 시료를 측정할 때, 원하는 분해능과 되돌아오는 광선의 세기를 고려하여 슬릿

의 크기를 선택하여야 한다. 그림 5.5는 슬릿의 위치를 광축과 수직하는 방향으로

움직였을 때 되돌아오는 광선의 세기를 측정한 그래프이다. 슬릿의 위치를 잘못
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맞추게 되면 되돌아오는 광선의 세기가 약해져서 영상을 얻기가 힘들어진다.

그림 5.1 20X 대물렌즈로 측정한 축방향 분해능, 슬릿 크기는 10μm, 반치폭 7.7μm

그림 5.2 슬릿의 크기별 축방향 분해능의 변화 (20X)
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그림 5.3 슬릿의 크기별 반치폭의 변화 (20X)
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그림 5.4 슬릿 크기별 측정되는 광선의 최대 세기 (20X)
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그림 5.5 슬릿 위치에 따른 광선의 세기 (20X)
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5.2.2 50배 대물렌즈로 축방향 분해능 측정

그림 5.6부터 5.10까지는 20배 대물렌즈 축방향 분해능을 측정했던것과 똑같은

방법으로 50배 대물렌즈를 사용하여 측정한 그림이다. 먼저 그림 5.6는 축방향 분

해능을 측정한 그림으로 슬릿의 크기는 10μm이고 반치폭은 3μm이다.

그림 5.7에서 슬릿 각 크기별로 측정한 반치폭은 10μm, 20μm, 30μm, 40μm인

경우 3μm, 3.5μm, 5.3μm, 6.2μm으로 측정되었다. 슬릿의 변화율과 반치폭의 변화

율을 그래프로 그려보니 그림 5.8에서와 같이 기울기가 약 0.06인 1차원 직선이

그려졌다. 20배 대물렌즈와 비교해보면 기울기가 더 작은 것을 알 수 있다.
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그림 5.6 50X 대물렌즈로 측정한 축방향 분해능, 슬릿 크기는 10μm, 반치폭 3μm

그림 5.7 슬릿의 크기별 축방향 분해능의 변화 (50X)
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그림 5.8 슬릿의 크기별 반치폭의 변화 (50X)
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그림 5.9은 슬릿 크기별 되돌아오는 광선의 최대 세기를 그래프로 그린 것이다.

20배 대물렌즈의 그래프와 비교해보면 같은 크기의 슬릿일 때 되돌아오는 광선의

세기가 20배 대물렌즈 세기보다 더 높을 것을 알 수 있다. 이 결과는 개구수와 관

계된 값이라 할 수 있다. 개구수가 높으면 광의 직접도도 높아지기 때문에 그만큼

슬릿을 통과하는 광선이 많아지기 때문이다.
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그림 5.9 슬릿 크기별 측정되는 광선의 최대 세기 (50X)
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그림 5.10 슬릿 위치에 따른 광선의 세기 (50X)

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

0

4

8

1 2

1 6

2 0

 

 

in
te

ns
ity

 (
µw

)

x -p o s itio n  (µm )



- 37 -

5555....2222 측측측측정정정정한한한한 영영영영상상상상

그림 5.11은 일반 광학 현미경과 공초점 현미경의 영상을 비교한 것이다. 공초

점 현미경은 해상도가 좋아진 반면 측정영역은 (a)의 점선영역으로 줄어드는 것을

확인 할 수 있다.

그림 5.11 (a)일반 광학 현미경과 (b)공초점 선주사 현미경의 영상 비교

20배 대물렌즈를 사용하여 시료를 측정하였을때 보이는 영역이 광학 현미경에

서는 280μm×280μm 이였으나 공초점 현미경에서는 120μm×120μm로 약 43%정도

보이는 영역이 줄어들었고 50배 대물렌즈를 사용하였을때는 80μm×80μm에서 53μ

m×53μm로 66%정도 보이는 영역이 줄어들었다. 표 3.1에서 시뮬레이션 한 값에

의하면 20배 대물렌즈를 사용하였을 때 l값이 240μm정도로 스캔이 되어야 하는데

120μm로 나타난 것은 x, y축의 비례를 맞추어 영상을 구하다 보니 CCD소자로 들

어가지 못하는 광선이 생겨서 스캔 범위가 줄어들었다. CCD의 크기를 늘리면 좀

더 넓은 범위의 영상을 한꺼번에 잡을 수 있을 것이다.

그림 5.12는 micro structure를 원자 현미경(AFM)과 전자 현미경(SEM)을 이용

하여 구한 영상이다. 가운데가 패인 모양의 패턴이 연속적으로 위치하고 있는 것
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을 알 수 있다.

그림 5.13은 5.12에서 측정한 micro structure를 z축 방향으로 움직이며 선주사

공초점 현미경으로 얻은 영상이다(a)~(c). 위치에 따라서 영상의 밝은 부분이 다른

것을 볼 수 있는데 이것은 그림 5.12에서 보이는 시료의 높이차에 의해서 초점이

맞는 부분에서만 광선이 돌아오기 때문에 높이가 맞는 부분만 밝게 보이는 것이

다. (d)는 측정 한 영상을 Bionix 프로그램을 이용하여 3차원 재구성한 영상이다.

아직까지는 SEM이나 AFM과 같이 정밀하게 측정하지는 못하지만 어느 정도 비슷

한 영상을 구할 수 있었다.

그림 원자 현미경과 전자 현미경으로 찍은 영상5.12 (a) (b) micro structure
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그림 선주사 공초점 현미경으로 찍은 영상 차원 재구성한 영상5.13 (a)~(c), 3 (d)
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제제제제 6666장장장장 결결결결론론론론

본 논문에서는 가격이 저렴하면서 영상 획득 속도가 빠른 선주사 공초점 현미

경을 설계하고 제작하여 영상을 얻었다. 일반적으로 선주사 공초점 현미경에서 많

이 쓰는 백색광원을 쓰지 않고 He-Ne 레이저를 광원으로 사용하였고, 회절효율은

약간 떨어지나 주사 속도가 빠르고 기계적 진동이 없는 음향광학 편향기를 사용

하여 광선을 주사했으며, 원통형렌즈를 사용해서 초점면에 선 모양의 광선이 맺히

도록 광학계를 구성하였다. 슬릿을 사용하여 선모양의 초점에서 나오는 광선만이

검출기에 들어갈 수 있도록 하였으며, line CCD를 사용해서 검출의 효율성을 개

선시키고 초당 60프래임의 영상을 얻을 수 있었다. 얻은 영상은 컴퓨터를 통해서

바로 화면으로 볼 수 있도록 프로그래밍 하였다. 이렇게 구축한 시스템과 20배 대

물렌즈와 50배 대물렌즈를 사용하여 7.7μm, 3μm의 축방향 분해능을 얻을 수 있었

다. air force target의 영상을 구하여 일반 광학 현미경과 해상도 비교를 하고,

micro structure를 측정하여 다른 현미경과 영상을 비교하고 깊이방향 측정을 하

여 3차원 재구성을 해 보았다. 일반 광학 현미경보다 횡방향 분해능이 개선되고,

깊이 방향 측정도 가능하다. 하지만 3차원 재구성 영상은 다른 3차원 측정 현미경

에 비해서 정밀도가 조금 떨어지는 것을 확인할 수 있었다.

그러나 아직까지는 살아있는 각막 세포의 모양을 측정하는 것은 힘들다. 동잡음

보다는 영상화가 제대로 안 되기 때문이다. 여러 가지 문제가 존재하지만 가장 먼

저 각막 세포의 반사도가 너무 낮아서 돌아오는 광선의 세기가 약한거 같다. 선주

사 공초점 현미경을 좀더 보완한다면 실시간으로 토끼 각막 내피 세포를 영상화

할 수 있을 것이다.
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ABSTRACT

Development of high speed confocal line scanning

microscope for imaging of biological tissues

Park Hwa-joon

Dept. of Biomedical Engineering

The Graduate School

Yonsei University

A high speed confocal microscope for imaging of biological tissues is designed

and developed. The optical system of line scanning confocal microscope is

designed to minimize the aberration. We make A high speed confocal line

scanning microscope using acousto-optical deflector and a line CCD. The image

acquisition speed of our system is 60 frame/sec and the axial resolution is

measured 7.7μm for 20X objective lens and 3μm for 50X objective lens. The

confocal images of a micro-structure are obtained at various depths and three

dimensional image is reconstructed by using the confocal images.
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