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(54) 발명의 명칭 음향광학장치를 이용한 국부기울기 주사 간섭 현미경

(57) 요 약

본 발명은 주사 간섭 현미경에 관한 것이다. 본 발명에 따른 주사 간섭 현미경은, 광원; 편광빔스플리터(PBS);

음향  광학  장치(AO  Device);  중심변조주파수(fRF0)를  기준으로  하여  주파수  가변  범위(Δf)내에서  디더링

(dithering)되는 변조 주파수(fRF)에 따라 AO 장치를 구동시키는 AO 구동부; 신호빛과 기준빛의 간섭 신호를 검

출하는 광검출소자; 변조주파수를 이용하여 상기 간섭 신호를 복조하여 출력하는 RF 복조기; 상기 RF 복조기로부

터 제공되는 신호를 디더링 주파수(fdithering)를 이용하여 복조하여 출력하는 록인앰프; 사전 설정된 진폭(A)과 디

더링 주파수(fdithering)를 갖는 디더링 신호를 생성하여 AO 구동부로 제공하고 상기 디더링 주파수(fdithering)를 상

기 록인앰프로 제공하는 함수 생성기; 상기 록인앰프로부터 출력된 신호를 이용하여 샘플에 대한 정보를 검출하

는 제어부;를 구비한다. 본 발명에 따른 주사 간섭 현미경은 변조주파수를 변동시킬 수 있는 음향광학장치를 이

용하여 샘플의 국부기울기에 대한 정보를 획득함으로써, 샘플의 표면을 정확하게 측정할 수 있을 뿐만 아니라,

외부의 변화(noise)로 인한 샘플의 전반적인 기울기 변화도 측정 가능하여 보다 안정적인 측정이 가능해진다. 

대 표 도 - 도3
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특허청구의 범위

청구항 1 

빛살을 제공하는 광원;

상기 광원으로부터 제공되는 빛살을 편광 상태에 따라 투과시키거나 반사시키는 편광빔스플리터(PBS);

상기 PBS로부터 제공되는 빛살을 제1 빛살과 제2 빛살로 나누고, 제1 빛살과 제2 빛살을 일정 각도로 분리하여

출력하는 음향 광학 장치(AO Device);

중심변조주파수(fRF0)를 기준으로 하여 주파수 가변 범위(Δf)내에서 디더링(dithering)되는 변조 주파수(fRF)에

따라 상기 음향광학장치를 구동시키는 음향광학장치 구동부; 

측정하고자 하는 샘플이 놓여지는 샘플 스테이지;

상기 음향광학장치로부터 제공되는 제1 빛살 및 제2 빛살의 진행 경로에 배치되고, 상기 제1 빛살 및 제2 빛살

을 투과시켜 샘플 스테이지로 평행하게 제공하고, 상기 샘플 스테이지로부터 되반사되는 제1 빛살을 입사 경로

를 따라 다시 진행하도록 하여 신호빛(Signal beam) 및 기준빛(Reference beam)을 제공하는 렌즈;

상기 음향광학장치와 렌즈 사이에 배치되고, 입사된 빛살들을 원형 편광으로 변환시켜 출력하는 사분파장 위상

지연판(QWP);

상기 음향광학장치로부터 출력된 후 PBS에서 반사되어 진행하는 신호빛과 기준빛의 간섭 신호를 검출하여 출력

하는 광검출소자;

상기 음향광학장치 구동부로부터 변조주파수에 대한 정보를 제공받고, 상기 변조주파수를 이용하여 상기 광검출

소자로부터 제공되는 간섭 신호를 복조하여 출력하는 RF 복조기;

상기 RF 복조기로부터 제공되는 신호로부터 디더링 주파수(fdithering)와 같은 주파수의 신호를 검출하여 출력하는

록인앰프; 

사전 설정된 진폭(A)과 디더링 주파수(fdithering)를 갖는 디더링 신호를 생성하고, 상기 디더링 신호를 상기 음향

광학장치 구동부로 제공하고 상기 디더링 주파수(fdithering)를 상기 록인앰프로 제공하는 함수 생성기;

상기 록인앰프로부터 출력된 신호를 이용하여 샘플에 대한 정보를 검출하는 제어부;

를 구비하고, 상기 음향광학장치 구동부는 함수 생성기로부터 디더링 신호를 제공받고, 스윕되는 상기 변조 주

파수(fRF)는 디더링 신호의 진폭(A)에 따라 주파수 가변 범위가 결정되고 디더링 신호의 디더링 주파수(fditherin

g)에 따라 디더링 속도가 결정되는 것을 특징으로 하는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경.

청구항 2 

제 1항에 있어서, 상기 음향광학장치는

음향-광  변조기(Acousto  Optic  Modulator;  AOM),  음향-광  편향기(Acousto  Optic  Deflector;  AOD),

AOFS(Acousto Optic Frequency Shifter; AOFS) 중 어느 하나로 이루어지는 것을 특징으로 하는 음향광학장치를

이용한 주사 간섭 현미경.

청구항 3 

제 1항 내지 제 2항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광검출소자는 

상기 음향광학장치로부터 출력된 후 PBS에서 반사되어 제1 경로를 따라 진행하는 빛살들에 대한 제1 간섭 신호

를  검출하여  출력하는  제1  광검출소자로  구비되는  것을  특징으로  하는  음향광학장치를  이용한  주사  간섭

현미경.

청구항 4 
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제 1항 내지 제 2항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광검출소자는

상기 음향광학장치로부터 출력된 후 PBS에서 반사되어 제1 경로를 따라 진행하는 빛살들에 대한 제1 간섭신호를

검출하여 출력하는 제1 광검출소자; 및

상기 음향광학장치로부터 출력된 후 PBS에서 반사되어 제2 경로를 따라 진행하는 빛살들에 대한 제2 간섭신호를

검출하여 출력하는 제2 광검출소자;

로 구비되며,

상기 헤테로다인 간섭계는 제1 광검출소자 및 제2 광검출소자로부터 제1 간섭신호 및 제2 간섭신호의 차이값을

상기 RF 복조기로 출력하는 차동증폭기를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현

미경.

청구항 5 

제 1항에 있어서, 상기 광원은

레이저; 및

상기 레이저로부터 출력된 광을 P파로 정렬하여 출력하는 광 분리기(Optical Isolator);

로 이루어지는 것을 특징으로 하는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경.

청구항 6 

제 1항에 있어서,

상기 음향광학장치로부터 출력되는 제1 빛살은 변조 주파수(fRF)에 의해 변조된 1차(First-order) 빛살이며, 제2

빛살은 변조되지 않은 영차(Zero-order) 빛살인 것을 특징으로 하는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경.

청구항 7 

제 1항에 있어서,

상기 헤테로다인 간섭계는 주파수 체배기를 더 구비하고, 

상기 주파수 체배기는 음향광학장치 구동부로부터 제공되는 변조 주파수를 2배의 주파수로 변환하여 RF 복조기

로 출력하는 것을 특징으로 하는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경.

청구항 8 

제 1항에 있어서,

상기 제어부가 검출하는 샘플의 정보는 샘플의 국부기울기(local slope)에 대한 정보를 포함하는 것을 특징으로

하는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 주사 간섭 현미경에 관한 것으로서, 더욱 구체적으로는 변조중심주파수를 기준으로 주파수 가변범위[0001]

내에서 디더링(dithering)되는 변조주파수에 따라 스윕(swepp)되는 신호빛을 이용하여 샘플의 국부 기울기에 대

한 정보를 획득함으로써, 온도변화, 음향잡음 등의 외부 잡음 및 샘플의 기울기 등에 의한 위상변화에 상관없이

샘플의 표면을 정확히 측정할 수 있는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 관한 것이다. 

배 경 기 술

음향-광 변조기(Acosto-Opic Modulator; 이하 'AOM'이라 한다)는 이산화텔루르나 수정 단결정 등에 초음파를 전[0002]

반사시킴으로써, 그 결정내에 주기적으로 굴절 구조를 만드는 소자이다. 이것이 회절 격자의 역할을 하게 되어,

레이저광이 입사되면 굴절 비율 주기에 따라 회절하여 출력되는 특성을 갖는다. 도 1은 일반적인 음향-광 변조

기의 동작을 설명하기 위하여 도시한 그림이다. 도 1에 도시된 바와 같이, AOM으로 입사된 빛살(Incident Bea
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m)은 주파수의 변조없는 영차 빛살(Zero-Order Beam), 변주 주파수에 의해 변조된 1차 빛살(First-Order Bea

m)로 나뉘며, 이들 빛살들은 일정 각도로 분리되어 출력된다.  

단일의 AOM을 사용하여 간섭계를 구성하는 경우, 이를 복조하기 위하여 고속이면서도 고가의 A/D 컨버터 및 복[0003]

조기가  필요하다.  따라서,  일반적으로  2개의  AOM을  사용하여  비트  주파수(beat  frequency)를  수  kHz로

사용한다. 이와 같이 2개의 AOM을 사용하는 경우 빔 정렬이 어려워질 뿐만 아니라 제작 비용이 증가하는 문제가

있다. 

한편, 단일의 AOM을 사용하여 간섭계를 구성하는 경우, 빛을 나눈 뒤 다시 합치기 위하여 많은 광학 소자들이[0004]

필요하기 때문에 전체 시스템이 복잡해지고 빔정렬이 어려워지며, 그 결과 노이즈가 증가되는 문제점이 발생한

다. 

또한, AOM의 고유 특징으로 AOM의 주파수를 변조할 경우, AOM에서 deflection된 빛의 위치 및 각도가 변하게 되[0005]

는 문제점이 있다. 또한, AOM으로 입력되는 빛의 파장이 여러 파장이거나 파장이 변하게 되는 경우, deflection

각도가 파장에 따라 달라지므로 다파장 간섭계에서 응용이 어려워지는 문제점이 발생한다. 

도  2는  종래의  AOM을  이용한  헤테로다인  간섭계를  도시한  것이다.  도  2에  도시된  헤테로다인 간섭계는 K.[0006]

Kokkonen,  등에 의해 "Scanning  heterodyne  laser  interferometer  for  phase-sensitive  absolute-amplitude

measurements of surface vibrations”의 제목으로 제안된 것이다. 도 2의 헤테로다인 간섭계는 AOM에서 나온

빛을 모두 사용하는 Single-Pass AOM 간섭계로서, 추후 두 빛살을 다시 합치기 위하여 3개의 거울 및 PBS가 사

용되었으며, 간섭을 시키기 위하여 Polarizer를 사용하고 있다. 또한, AOM에서 나온 빛살의 각도가 수 밀리라디

안 정도이므로 중앙에 PBS를 놓기 위해서 상당한 거리를 이격시켜 배치하여야 된다. 전술한 종래의 Single-Pass

AOM 헤테로다인 간섭계는 AOM을 통과한 빛살들을 합치기 위하여 다수 개의 광학 소자들을 사용하여야 되므로 그

구조가 복잡할 뿐만 아니라 빔정렬이 용이하지 않은 문제점이 발생한다. 

특히, 도 2의 헤테로다인 간섭계를 이용하여 주사현미경을 구성하여 샘플의 표면을 분석하는 경우, 온도 변화,[0007]

기울기 변화와 같은 외부 환경의 변화가 발생했을 경우, 이것이 노이즈에 대한 요소인지 실제 샘플의 표면 측정

값인지 구분할 방법이 없어 정확한 측정이 어렵다는 문제점이 있다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

전술한 문제점을 해결하기 위한 본 발명의 목적은, 중심 변조주파수(fRF0)를 기준으로 하여 주파수 가변 범위(△[0008]

f)내에서 디더링되는 변조주파수(fRF)에 따라 스윕(sweep)되는 신호빛을 이용하여 샘플의 국부 기울기 정보를 획

득함으로써, 샘플의 표면을 정확하게 측정할 수 있는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경을 제공하고자 하

는 것이다.

과제의 해결 수단

전술한 기술적 과제를 달성하기 위한 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경의 특징은, 빛살[0009]

을 제공하는 광원; 상기 광원으로부터 제공되는 빛살을 편광 상태에 따라 투과시키거나 반사시키는 편광빔스플

리터(PBS); 상기 PBS로부터 제공되는 빛살을 제1 빛살과 제2 빛살로 나누고, 제1 빛살과 제2 빛살을 일정 각도

로 분리하여 출력하는 음향 광학 장치(AO Device); 중심변조주파수(fRF0)를 기준으로 하여 주파수 가변 범위(Δ

f)내에서  디더링(dithering)되는  변조  주파수(fRF)에  따라  상기  음향광학장치를  구동시키는  음향광학장치

구동부; 측정하고자 하는 샘플이 놓여지는 샘플 스테이지; 상기 음향광학장치로부터 제공되는 제1 빛살 및 제2

빛살의 진행 경로에 배치되고, 상기 제1 빛살 및 제2 빛살을 투과시켜 샘플 스테이지로 평행하게 제공하고, 상

기 샘플 스테이지로부터 되반사되는 제1 빛살을 입사 경로를 따라 다시 진행하도록 하여 신호빛(Signal beam)

및 기준빛(Reference beam)을 제공하는 렌즈; 상기 음향광학장치와 렌즈 사이에 배치되고, 입사된 빛살들을 원

형 편광으로 변환시켜 출력하는 사분파장 위상지연판(QWP); 상기 음향광학장치로부터 출력된 후 PBS에서 반사되

어 진행하는 신호빛과 기준빛의 간섭 신호를 검출하여 출력하는 광검출소자; 상기 음향광학장치 구동부로부터

변조주파수에 대한 정보를 제공받고, 상기 변조주파수를 이용하여 상기 광검출소자로부터 제공되는 간섭 신호를

복조하여 출력하는 RF 복조기; 상기 RF 복조기로부터 제공되는 신호를 디더링 주파수(fdithering)를 이용하여 복조

하여 출력하는 록인앰프; 사전 설정된 진폭(A)과 디더링 주파수(fdithering)를 갖는 디더링 신호를 생성하고, 상기
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디더링 신호를 상기 음향광학장치 구동부로 제공하고 상기 디더링 주파수(fdithering)를 상기 록인앰프로 제공하는

함수 생성기; 상기 록인앰프로부터 출력된 신호를 이용하여 샘플에 대한 정보를 검출하는 제어부; 를 구비하고,

상기 음향광학장치 구동부는 함수 생성기로부터 디더링 신호를 제공받고, 디더링되는 상기 변조 주파수(fRF)는

디더링 신호의 진폭(A)에 의해 주파수 가변 범위(△f)가 결정되고 디더링 신호의 디더링 주파수(fdithering)에 의

해 변조 주파수가 디더링되는 속도가 결정된다. 

전술한 특징을 갖는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 상기 음향광학장치는 음향-광 변조기[0010]

(Acousto  Optic  Modulator;  AOM),  음향-광  편향기(Acousto  Optic  Deflector;  AOD),  AOFS(Acousto  Optic

Frequency Shifter; AOFS) 중 어느 하나로 이루어지는 것을 특징으로 하는 것이 바람직하다.

전술한 특징을 갖는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 상기 광검출소자는 상기 음향광학장치[0011]

로부터 출력된 후 PBS에서 반사되어 제1 경로를 따라 진행하는 빛살들에 대한 제1 간섭 신호를 검출하여 출력하

는 제1 광검출소자로 구비되는 것을 특징으로 하는 것이 바람직하다.

전술한 특징을 갖는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 상기 광검출소자는 상기 음향광학장치[0012]

로부터 출력된 후 PBS에서 반사되어 제1 경로를 따라 진행하는 빛살들에 대한 제1 간섭신호를 검출하여 출력하

는 제1 광검출소자; 및 상기 음향광학장치로부터 출력된 후 PBS에서 반사되어 제2 경로를 따라 진행하는 빛살들

에 대한 제2 간섭신호를 검출하여 출력하는 제2 광검출소자;로 구비되며, 상기 헤테로다인 간섭계는 제1 광검출

소자 및 제2 광검출소자로부터 제1 간섭신호 및 제2 간섭신호의 차이값을 상기 RF 복조기로 출력하는 차동증폭

기를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 것이 바람직하다.

전술한 특징을 갖는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 상기 광원은 레이저; 및 상기 레이저로[0013]

부터 출력된 광을 P파로 정렬하여 출력하는 광 분리기(Optical Isolator);로 이루어지는 것을 특징으로 하는 것

이 바람직하다.

전술한 특징을 갖는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 상기 음향광학장치로부터 출력되는 제1[0014]

빛살은  변조 주파수(fRF)에  의해  변조된 1차(First-order)  빛살이며,  제2  빛살은 변조되지 않은 영차(Zero-

order) 빛살인 것을 특징으로 하는 것이 바람직하다.

전술한 특징을 갖는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 상기 헤테로다인 간섭계는 주파수 체배[0015]

기를 더 구비하고, 상기 주파수 체배기는 음향광학장치 구동부로부터 제공되는 변조 주파수를 2배의 주파수로

변환하여 RF 복조기로 출력하는 것을 특징으로 하는 것이 바람직하다.

발명의 효과

본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 변조주파수를 변동시킬 수 있는 음향광학장치를 이[0016]

용하여 샘플의 국부기울기에 대한 정보를 획득하도록 함으로써, 샘플의 표면을 정확하게 측정할 수 있을 뿐만

아니라, 참조빛이 신호빛과 함께 샘플면에 조사되므로, 외부의 변화(noise)로 인한 샘플의 전반적인 기울기 변

화 혹은 틸트된 샘플의 조건에 상관없이 국부적인 기울기변화 즉, 위상변화(단차변화)만을 선택적으로 측정이

가능하여 보다 안정적인 측정이 가능해진다. 

또한, 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 이중경로 AOM을 이용하므로 추가적인 광학계[0017]

가 없는 간단한 구조를 가지는 광학계를 구성할 수 있을 뿐 아니라, 두 개의 간섭빛살의 고유성질을 이용하여

노이즈와 DC 성분을 모두 제거할 수 있는 Balanced Detection을 구현할 수 있게 된다. 또한, 본 발명에 따른 음

향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 유사 동일 경로(Pseudo-common-path)를 갖는 신호빛 및 기준빛을 이용

함으로써, 외부환경 변화에 둔감하여 정확한 측정이 가능하게 된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 일반적인 음향-광 변조기의 동작을 설명하기 위하여 도시한 그림이다.[0018]

도 2는 종래의 AOM을 이용한 헤테로다인 간섭계를 도시한 것이다.

도 3은 본 발명의 제1 실시예 실시예에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경의 구성을 개략적으로 도

시한 블록도이다.

도 4는 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 샘플 스테이지에 제공되는 제2 빛살
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및 스윕(sweep)되는 제1 빛살을 예시적으로 도시한 도면이다.

도 5는 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경으로 샘플의 국부 기울기를 측정하는 방법을 설

명하는 도면이다. 

도 6은 음향광학장치로 입사된 빛살들과 음향광학장치에 의해 변조되어 출력된 빛살들을 설명하기 위하여 도시

한 그림이다.

도 7은 본 발명에 따른 RF 복조기(380) 및 록인앰프(386)의 입력 및 출력 신호를 도시한 블록도이다.

도 8은 본 발명의 제2 실시예에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경의 구성을 개략적으로 도시한 블

록도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경의[0019]

구조 및 동작 원리에 대하여 구체적으로 설명한다. 

제1 실시예[0020]

도 3은 본 발명의 제1 실시예 실시예에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경을 개략적으로 도시한 구[0021]

성도이다. 도 3을 참조하면, 본 발명에 따른 주사 간섭 현미경(30)은 광원(300), PBS(310), 음향광학장치(320),

음향광학장치 구동부(330), 샘플 스테이지(340), 렌즈(350), QWP(360), 제1 광검출소자(370), 제2 광검출소자

(372),  차동증폭기(374),  RF  복조기(380),  함수 생성기(384),  록인앰프(386)  및 제어부(390)를 구비한다. 본

발명의 바람직한 실시예에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 음향광학장치 구동부에 의해 디더링

(dithering)되는  변조주파수(fRF)에  따라  음향광학장치로부터  변조된  제1  빛살의  회절  각도가  미세하게

가변되고, 그 결과 신호빛(Signal beam)이 샘플 측정 지점으로부터 스윕(sweep)되는 현상을 이용하여, 샘플의

국부기울기 정보를 획득하는 것을 특징으로 한다.  

상기 광원(300)은 단일의 선형 편광파로 이루어지는 빛살을 제공하는 것으로서, 레이저(302) 및 상기 레이저로[0022]

부터 출력된 광을 P파로 정렬하여 출력하는 광분리기(Optical Isolator)(304)로 이루어진다. 따라서, 상기 광원

(300)은 P파로 정렬된 빛살을 PBS(410)로 제공한다. 

편광빔스플리터(PBS; 310)는 입사되는 빛살을 편광 상태에 따라 투과시키거나 반사시키는 소자로서, P파는 그대[0023]

로 투과하고 S파는 입사각과 수직되게 반사시킨다. 따라서, PBS는 광원(300)으로부터 제공되는 P파를 그대로 투

과시켜 음향광학장치(320)로 제공한다. 

음향광학장치(320)는 음향광학장치 구동부(330)로부터 제공되는 디더링되는 변조 주파수(fRF)로 진동하게 되고,[0024]

그 결과 입사되는 빛살의 일부는 변조없이 원래 주파수(f0)를 그대로 갖는 영차(Zero-order) 빛살로 출력되고,

입사되는 빛살의 일부는 변조 주파수(fRF)에 의해 변조되어 1차(First-order) 빛살로 출력된다. 이때, 변조되는

1차 빛살은 회절되어 출력되므로, f0의 주파수를 갖는 영차 빛살과 f0+fRF의 주파수를 갖는 1차 빛살은 서로 일정

각도로 분리하여 출력된다. 여기서 변조된 1차 빛살을 제1 빛살이라고 하고, 변조되지 않은 0차 빛살을 제2 빛

살이라고 정의한다. 

상기 음향광학장치 구동부(330)에 의해 제공되는 변조 주파수(fRF)가 디더링됨에 따라, 상기 음향광학장치(320)[0025]

는 제1 빛살의 회절 각도를 미세 변동시키게 된다. 상기 변조주파수(fRF)는 중심 변조주파수(fRF0)를 기준으로 하

여 주파수 가변 범위(△f)내에서 미세하게 디더링(dithering) 되는 가변 주파수로서, 음향광학장치 구동부로부

터 입력된다. 본 발명에서는 변조주파수가 중심 변조 주파수를 중심으로 하여 주파수 가변 범위내에서 디더링됨

에 따라, 음향광학장치를 통과한 제1 빛살이 샘플 측정지점을 기준으로 하여 스윕(sweep)된다. 제1 빛살이 샘플

의 측정 지점으로부터 스윕(sweep)되는 크기는 변조 주파수의 주파수 가변범위에 따라 결정되며, 제1 빛살이 스

윕되는 속도는 변조 주파수의 디더링 속도에 따라 결정된다. 여기서, 디더링 속도라 함은 변조 주파수가 중심

변조주파수를 기준으로 하여 주파수 가변범위내에서 반복되는 속도를 의미한다. 

제1 빛살이 수 nm 정도만을 스윕(sweep)되도록 하여 샘플의 국부기울기(local slope)를 포함하는 신호빛(Signal[0026]

beam)을 획득할 수 있게 된다. 이렇게 획득된 신호빛은 RF 복조기에 의해 I값 및 Q값으로 복조되고, 록인앰프에
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의해 디더링(dithering) 주파수와 같은 주파수의 신호만이 검출되어 출력된다. 여기서, 음향광학장치(320)는 음

향광학장치 구동부(330)가 제공하는 변조 주파수 및 가변주파수에 따라 제1 빛살을 스윕(sweep)시킬 수 있는 음

향-광 변조기(Acousto Optic Modulator; AOM), 음향-광 편향기(Acousto-Optic Deflector; AOD), AOFS(Acousto

Optic Frequency Shitfter; AOFS) 등이 사용될 수 있다.

한편, 음향광학장치로 입사된 P파의 빛살들은 음향광학장치를 통과함에 따라 음향광학장치의 특성에 의해 P파로[0027]

부터 90° 회전된 선형 편광상태인 S파가 된다.

한편, 상기 음향광학장치 구동부(330)는 중심 변조주파수(fRF0)를 기준으로 하여 주파수 가변 범위(Δf)내에서[0028]

디더링되는 변조주파수(fRF)에 따라 음향광학장치를 구동시키고, 신호빛의 검출을 위하여 변조 주파수(fRF)에 대

한 정보를 RF 복조기(380)로 제공한다. 상기 변조주파수는 함수 생성기로부터 제공되는 디더링 신호에 따라 디

더링되는데,  디더링 신호의 진폭(A)에  의해 주파수 가변범위(Δf)가  결정되며 디더링 신호의 디더링 주파수

(fdithering)에 의해 디더링 속도가 결정된다. 여기서, 디더링 속도는 변조 주파수가 중심 변조주파수(fRF0)를 기준

으로 하여 주파수 가변범위내에서 반복적으로 변동되는 속도를 의미한다. 

상기 함수 생성기(function generator; 384)는 원하는 디더링 주파수(fdithering)와 진폭(A)를 갖는 사인파형태의[0029]

디더링  신호(Sinusoidal  Dithering  Signal)를  생성하여  음향광학장치  구동부로  제공하고  디더링  주파수

(fdithering)에 대한 정보는 록인앰프(Lock-In AMP;386)로 제공한다. 디더링 주파수(fdithering)는 1차 회절된 빛을

얼마나 빠르게 왕복하여 회절시키거나 횡방향으로 움직이게 할 것인가를 결정하게 되며, 디더링 신호의 진폭

(A)은 주파수 가변 범위를 결정하게 된다. 

상기 샘플스테이지(340)는 측정하고자 하는 샘플이 놓여진다.[0030]

사분파장 위상지연판인 QWP(Quater-Wave Plate; 360)는 45°로 정렬되어 있기 때문에, S파의 선형 편광이 입사[0031]

되면 원형 편광으로 변환시켜 출력하게 되며, 다시 상기 원형 편광된 빛이 입사되면 P파의 선형 편광으로 변환

시켜 출력한다. 상기 QWP(360)는 상기 음향광학장치로부터 제공되는 제1 및 제2 빛살의 진행 경로에 배치되고,

상기 음향광학장치(320)로부터 반사된 선형 편광들을 원형 편광으로 변환시켜 출력하거나, 상기 샘플 스테이지

로부터 반사된 원형 편광들을 선형 편광으로 변환시켜 출력한다.

한편, 상기 렌즈(350)는 상기 음향광학장치로부터 제공되는 제1 빛살 및 제2 빛살의 진행 경로에 배치되고, 상[0032]

기 제1 빛살 및 제2 빛살을 투과시켜 샘플 스테이지로 평행하게 제공한다. 도 4는 본 발명에 따른 음향광학장치

를 이용한 주사 간섭 현미경에 있어서, 샘플 스테이지에 제공되는 제2 빛살 및 스윕(sweep)되는 제1 빛살을 예

시적으로  도시한  도면이다.  도  4를  참조하면,  0차  빛살인  제2  빛살과  1차  빛살인  제1  빛살은  평행하게

입사하되, 수 마이크로(㎛)의 차이를 갖고 샘플 스테이지(340)로 입사하게 된다. 이렇게 평행하게 입사하는 제1

빛살 및 제2 빛살은 각각 신호빛(Signal beam) 및 기준빛(Reference beam)이 되므로, 수 마이크로의 차이만 있

을 뿐 마치 공통 경로(Pseudo Common-path)로 진행하게 된다. 따라서, 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한

주사 현미경은 신호빛과 기준빛의 경로가 동일하여 노이즈에 대한 요인을 제거할 수 있어, 안정적인 측정이 가

능하게 된다.

한편, 상기 렌즈를 통과한 제1 빛살은 음향광학장치 구동부로부터 제공되는 변조주파수에 의해 회절된 후 샘플[0033]

스테이지(340)로 평행하게 입사되면서 수 나노미터(nm)의 Δd를 갖고 측정 지점에서 스윕(sweep)하게 된다. 도

5는 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경으로 샘플의 국부 기울기를 측정하는 방법을 설명

하는 도면이다. 도 5를 참조하면, 스윕(sweep)되는 제1 빛살은 샘플의 국부기울기에 의해 수학식 1과 같은 위상

차(Δφ)를 갖게 된다.

수학식 1

[0034]

여기서, Δz는 스윕되는 제1 빛살의 경로차(path deference) 이며, 로 표현된다. 여[0035]
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기서 A는 변조 주파수가 중심변조주파수를 기준으로 하여 가변되는 범위 및 샘플의 기울기에 의해 결정되며,

 은 가변주파수(Δf)의 스윕(sweep)과 관련된 주파수이다.

또한, 도 5를 참조하면, 국부기울기(tanθ)는 수학식 2로 나타낼 수 있다. [0036]

수학식 2

[0037]

따라서, 수학식 1과 수학식 2를 이용하여 국부기울기는 수학식 3으로 표현된다.[0038]

수학식 3

[0039]

즉, 상기 수학식 3을 통해 스윕되는 제1 빛살에 대한 국부기울기를 측정할 수 있게 된다. 이렇게 측정된 국부기[0040]

울기를 통해 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사현미경은 샘플 표면의 정확한 분석이 가능해진다. 

한편, 샘플 스테이지(340))로부터 반사된 제1 및 제2 빛살은 처음 입사되었던 입사경로를 따라 진행하여, 상기[0041]

음향광학장치(320)에서 재변조된다. 이때, 상기 음향광학장치(320)로 재입사한 각각의 빛살들은 다시 변조되지

않은 영차 빛살과 변조 주파수에 의해 변조된 일차 빛살로 나뉘어 출력된다. 따라서, 이미 한번 주파수 변조된

빛살이 다시 주파수 변조됨에 따라, 음향광학장치로부터 출력되는 두 빛살의 주파수 차이값, 즉 beat frequency

는 음향광학장치의 변조 주파수(fRF)의 2배가 된다. 또한, QWP(360)을 통과한 빛살은 90°회전하여 S파로 변환된

다.

도 6은 음향광학장치로 입사된 빛살들과 음향광학장치에 의해 변조되어 출력된 빛살들을 설명하기 위하여 도시[0042]

한 그림으로서, 도 6의 (a)는 음향광학장치를 통과하는 단일 경로(Single Pass) AOM에서의 빛살들을 도시한 것

이며, 도 6의 (b)는 음향광학장치를 통과한 후 거울들에 의해 반사되어 다시 음향광학장치로 입사되는 이중 경

로(Double Pass) AOM에서의 빛살들을 도시한 것이다. 도 6의 (a)를 참조하면, 주파수(f0)를 갖는 P편광의 빛살

(a1)이 음향광학장치(60)로 입사되고, 음향광학장치로 입사된 빛살(a2)로 나뉘어 출력된다. 즉, 0차 빛살(a3)은

주파수(f0)를 가지며, 1차 빛살(a2)은 변조되어 주파수(f0+fRF)를 가지게 된다. 음향광학장치로부터 출력된 0차

빛살(a3)은 QWP(62)를 통과하면서 45°회전하여 원형편광으로 변환되어 거울(66)으로 입사하게 되며, 음향광학

장치로부터 출력된 1차 빛살(a2)은 QWP(62)를 통과하면서 45° 회전하여 원형편광으로 변환되어 거울(64)로 입

사하게 된다.

도 6의 (b)를 참조하면, 도 6의 (a)와 동일하게 주파수(f0)의 0차 빛살(b2) 및 주파수(f0+fRF)의 1차 빛살(b1)이[0043]

각각 거울(66 및 64)에서 반사되어 QWP(62)를 통과하여 음향광학장치(60)로 재입사하게 된다. 음향광학장치로

재입사된 0차 빛살(b2)은 음향광학장치를 그대로 통과하는 0차 빛살(b4)과 음향광학장치의 변조주파수(fRF)로 변

조된 1차 빛살(b6)로 나뉘어 서로 일정각도 이격되어 출력된다. 즉, 주파수(f0)의 0차 빛살(b2)은 주파수(f0)의

0차 빛살(b4)과 주파수(f0-fRF)의 1차 빛살(b6)로 나뉘어 출력된다. 한편, 음향광학장치로 재입사된 1차 빛살

(b1)은 음향광학장치를 그대로 통과하는 0차 빛살(b5)과 음향광학장치의 변조주파수(fRF)로 변조된 1차 빛살(b

3)로 나뉘어 서로 일정 각도 이격되어 출력된다. 즉, 주파수(f0+fRF)의 1차 빛살(b1)은 주파수(f0+fRF)의 0차 빛

살(b5)과 주파수(f0+2fRF)의 1차 빛살(b3)로 나뉘어 출력된다. 여기서, 주파수(f0+2fRF)의 1차 빛살(b3)과 주파수

(f0)의 0차 빛살(b4)은 서로 동일한 제1  경로를 따라 진행하며, 주파수(f0+fRF)의 0차 빛살(b5)과 주파수(f0-

fRF)의 1차 빛살(b6)도 서로 동일한 제2 경로를 따라 진행하게 되며, 제1 경로와 제2 경로는 서로 일정각도 이격
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된다. 

한편, 도 6의 (c)는 음향광학장치 구동부로부터 변동되는 변조주파수에 의해 스윕(sweep)되는 빛살들을 도시한[0044]

것이다. 도 6의 (c)를 참조하면, 도 6의 (b)에 도시된 이중 경로에서의 빛살들과 거의 유사하나, 변동되는 변조

주파수(fRF±Δf)에 의해서 음향광학장치로부터 출력되는 빛살들의 주파수 값이 미세하게 흔들리게 된다. 음향광

학장치로부터 0차 빛살(c2)은 주파수(f0)를 가지며, 1차 빛살(c1)은 변조되어 주파수(f0+fRF±Δf)를 가지게 된

다. 전술한 빛살이 거울을 통해 되반사되어 다시 음향광학장치에 재입사되면, 재입사된 0차 빛살(c2)은 음향광

학장치를 그대로 통과하는 0차 빛살(c4)과 음향광학장치의 변조주파수(fRF±Δf)로 변조된 1차 빛살(c6)로 나뉘

어 서로 일정각도 이격되어 출력된다. 즉, 주파수(f0)의 0차 빛살(c2)은 주파수(f0)의 0차 빛살(c4)과 주파수

(f0-(fRF±Δf))의 1차 빛살(c6)로 나뉘어 출력된다. 한편, 음향광학장치로 재입사된 1차 빛살(c1)은 음향광학장

치를 그대로 통과하는 0차 빛살(c5)과 음향광학장치의 변조주파수(fRF±Δf)로 변조된 1차 빛살(c3)로 나뉘어 서

로 일정 각도 이격되어 출력된다. 즉, 주파수(f0+fRF±Δf)의 1차 빛살(c1)은 주파수(f0+fRF±Δf)의 0차 빛살

(c5)과 주파수(f0+2(fRF±Δf))의 1차 빛살(c3)로 나뉘어 출력된다. 여기서, 주파수(f0+2(fRF±Δf))의 1차 빛살

(c3)과 주파수(f0)의 0차 빛살(c4)은 서로 동일한 제1 경로를 따라 진행하며, 주파수(f0+fRF±Δf)의 0차 빛살

(c5)과 주파수(f0-(fRF±Δf))의 1차 빛살(c6)도 서로 동일한 제2 경로를 따라 진행하게 되며, 제1 경로와 제2

경로는 서로 일정각도 이격된다. 또한, 여기서, Δf에 의해 스윕되는 빛살의 각도는 미세하기 때문에, 약간의

차이만 있을 뿐 스윕되는 빛살들을 하나의 광검출소자에서 검출가능한 수준으로 변동될 뿐이다. 도 6의 (c)는

설명의 편의를 위해 다±소 과장되게 표현되었다.

PBS(310)로 입사된 빛살들은 모두 S 편광상태로서, 제1 경로('a')를따라 입사된 빛은 PBS에 의해 반사되어 제1[0045]

광검출소자(370)로 진행하며, 제2 경로('b')를 따라 입사한 빛은 PBS에 의해 반사되어 제2 광검출소자(372)로

진행한다.

제1 광검출소자(370)는 주파수 f0+2(fRF±Δf)의 1차 빛살(b3)과 주파수 f0의 0차 빛살(b4)이 입사되고, 입사된[0046]

빛살들에 대한 주파수 2(fRF±Δf)의 간섭신호(I1)를 복조기(380)로 출력한다. 한편, 제2 광 검출소자(372)는 주

파수 f0+fRF±Δf의 0차 빛살(b5)과 주파수 f0-(fRF±Δf)의 1차 빛살(b6)이 입사되고, 입사된 빛살들에 대한 주

파수 2(fRF±Δf)의 제2 간섭신호(I2)를 차동증폭기(Differntial Amplifier; 374)로 출력한다. 여기서, 제2 광

검출소자(372)는 PBS로부터 반사된 빛살들이 진행하는 경로상에 비스듬히 배치된 D-Shaped  거울 및 상기 D-

Shaped 거울로부터 반사된 빛살들이 진행하는 경로 상에 배치된 광검출기로 구성될 수 있다.

전술한 제1 간섭 신호 및 제2 간섭 신호는 수학식 4 및 5로 표현될 수 있다.[0047]

수학식 4

[0048]

수학식 5

[0049]

여기서, Is는 간섭신호의 DC성분이며 IL은 간섭신호의 노이즈 성분에 해당한다. [0050]

차동증폭기(374)는  제1  광검출소자(370)  및  제2  광검출소자(372)로부터  각각  제1  및  제2  간섭신호들이[0051]

입력되고, 입력된 간섭신호들의 차이값(I1-I2)을 검출하여 복조기(380)로 출력한다. 한편, 일반적으로 AOM으로부

터 출력된 변조되지 않은 0차 빛살과 1번 변조된 1차 빛살은 90°의 위상차를 갖게 된다. 따라서, 전술한 제1
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간섭 신호와 제2 간섭 신호의 위상차는 2번 변조에 의하여 180°의 위상차(  )를 갖게 되

고, 그 결과, 수학식 5는 수학식 6으로 다시 정리할 수 있게 된다. 

수학식 6

[0052]

전술한 수학적 근거에 의해, 차동 증폭기(474)의 출력신호(I1-I2)는 수학식 7와 같이 나타나게 된다. 따라서, 본[0053]

발명의 제1 실시예에 따른 차동 증폭기는 Balanced Detection한 것과 동일한 결과로서 DC 신호 및 노이즈 신호

가 모두 제거된 2배의 간섭신호를 얻게 된다. 

수학식 7

[0054]

음향광학장치 구동부로부터 제공된 변조 주파수(fRF)는 체배기(Frequency  Doubler;  382)를 통해 2배의 주파수[0055]

(2fRF)로 변환되어 RF 복조기(380)로 제공된다. RF 복조기(380)는 상기 2배의 변조 주파수(2fRF)를 이용하여 상

기 광검출소자로부터 제공되는 간섭 신호를 RF 복조하여 신호빛에 대한 I 신호 및 Q 신호를 검출하여 록인앰프

(386)로 출력한다. 

록인 앰프(386)는 함수 생성기로부터 제공된 디더링 주파수를 참조 신호로 하여, RF 복조기로부터 입력된 I 신[0056]

호 및 Q 신호 중 디더링 주파수와 동일한 주파수의 신호를 검출하여 제어부(390)로 출력한다.  

도 7은 본 발명에 따른 RF 복조기(380) 및 록인 앰프(386)의 입력 및 출력 신호를 도시한 블록도이다. 도 7에[0057]

도시된 바와 같이, RF 복조기(380)는 간섭 신호 및 변조 주파수 정보를 입력받아 복조하여 I 값 및 Q 값으로 출

력하며, 록인 앰프(386)는 RF 복조기로부터 출력된 신호 중 디더링 주파수와 동일한 주파수의 신호를 검출하여

출력한다. 여기서, 상기 I 값 및 Q 값은 수학식 8 및 9와 같다.

수학식 8

[0058]

수학식 9

[0059]

전술한 I 값 및 Q 값을 이용하여 수학식 10 및 11에 따라 진폭 및 위상을 검출할 수 있다. [0060]

수학식 10

[0061]
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수학식 11

[0062]

록인 앰프(386)로부터 출력된 I 값 및 Q 값은 제어부(390)로 제공되어, 위상과 진폭을 검출하게 된다. 상기 제[0063]

어부(390)는 록인앰프로부터 제공되는 아날로그 신호들을 디지털 신호로 변환하는 A/D 컨버터(392) 및 컴퓨터

(394)로 구성될 수 있으며, 상기 컴퓨터(394)는 A/D 컨버터로부터 제공되는 디지털 신호의 I값 및 Q값을 저장하

고 이들로부터 위상과 진폭을 검출한다.   

전술한 구성을 갖는 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 변조주파수를 변동시킬 수 있는 음향광학장치를[0064]

이용하여 샘플의 국부기울기에 대한 정보를 획득하도록 함으로써, 샘플의 표면을 정확하게 측정할 수 있을 뿐만

아니라, 외부의 변화(noise)로 인한 샘플의 전반적인 기울기 변화도 측정이 가능하여 보다 안정적인 측정이 가

능해진다. 또한, 본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 간단한 구조를 가지는 광학계를 이

용하여 노이즈와 DC 성분을 모두 제거할 수 있는 Balanced Detection을 구현할 수 있게 된다. 또한, 본 발명에

따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 유사 동일 경로(Pseudo-common-path)를 갖는 신호빛 및 기준빛

을 이용함으로써, 외부환경 변화에 둔감하여 정확한 측정이 가능하게 된다.

제2 실시예 [0065]

이하, 본 발명의 제2 실시예에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경의 구조 및 동작을 구체적으로 설[0066]

명한다.  제2  실시예에  따른  주사  간섭  현미경은  제1  실시예의  주사  간섭  현미경의  구조과  거의  유사하나,

Balanced Detection을 하지 않는다는 점에서 제1 실시예의 주사 간섭 현미경과 차이가 있다. 이러한 차이점으로

인하여 제2 실시예에 따른 주사 간섭 현미경은 Balanced Detection은 구현하지 못하나, 구조가 좀 더 간단하다

는 특징을 갖는다. 

도 8은 본 발명의 제2 실시예에 따른 바이오칩 리드아웃센서를 도시한 구조도이다. 도 8을 참조하면, 본 발명의[0067]

제2  실시예에 따른 주사 간섭 현미경(70)은  광원(700),  PBS(710),  음향광학장치(720),  음향광학장치 구동부

(730), 샘플스테이지(740), 렌즈(750), QWP(760), 광검출기(770), RF복조기(780), 함수 생성기(784), 록인앰프

(786) 및 제어부(790)를 구비한다. 

상기 광원(700), PBS(710), 음향광학장치(720), 음향광학장치 구동부(730), 샘플스테이지(740), 렌즈(750), RF[0068]

복조기(780), 함수 생성기(784), 록인앰프(786) 및 제어부(790)는 제1 실시예의 그것들과 동일하므로, 중복되는

설명은 생략한다. 

본 실시예에 따른 주사 간섭 현미경(70)는 샘플스테이지에서 반사된 신호빛과 기준빛이 음향광학장치(720)를 다[0069]

시 통과하여 PBS(710)로 진행되는 빛살들 중 동일 경로로 진행되는 빛살들만을 검출하는 것을 특징으로 한다.

따라서,  광검출  소자(760)는  상기  PBS로부터  주파수  f0의  신호빛과  주파수  f0+2(fRF0±Δf)의  기준빛이

입사되고, 이들에 대한 2(fRF0±Δf)의 주파수를 갖는 간섭 신호를 검출하고 이를 전기 신호로 변환하여 RF 복조

기(780)로 출력한다. 

음향광학장치 구동부로부터 제공된 변조 주파수(fRF)는  체배기(Frequency  Doubler;782)를  통해  2배의 주파수[0070]

(2fRF)로 변환되어 RF 복조기(780)로 제공된다. RF복조기(780)는 상기 2배의 주파수(2fRF)를 이용하여 상기 광검

출소자로부터 제공되는 간섭 신호를 복조하여 신호빛에 대한 I 신호 및 Q 신호를 검출하여 록인앰프(386)로출력

한다. 록인앰프는 참조신호인 디더링 주파수를 이용하여 RF 복조기로부터 제공된 I 신호 및 Q 신호 중 디더링

주파수와 동일한 주파수의 신호를 검출하여 제어부(790)로 출력한다. 

이상에서 본 발명에 대하여 그 바람직한 실시예를 중심으로 설명하였으나, 이는 단지 예시일 뿐 본 발명을 한정[0071]

하는 것이 아니며, 본 발명이 속하는 분야의 통상의 지식을 가진 자라면 본 발명의 본질적인 특성을 벗어나지
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않는 범위에서 이상에 예시되지 않은 여러 가지의 변형과 응용이 가능함을 알 수 있을 것이다. 그리고, 이러한

변형과 응용에 관계된 차이점들은 첨부된 청구 범위에서 규정하는 본 발명의 범위에 포함되는 것으로 해석되어

야 할 것이다. 

산업상 이용가능성

본 발명에 따른 음향광학장치를 이용한 주사 간섭 현미경은 샘플 표면 분석을 위한 모든 분야에 널리 적용 가능[0072]

하다.

부호의 설명

30, 70 : 주사 간섭 현미경[0073]

300, 700 : 광원

310, 710 : PBS

320, 720 : AOM

330, 730 : AOM 구동부

340, 740 : 샘플 스테이지

350, 750 : 렌즈

360, 760 : QWP

370, 770 : 제1 광검출소자

372 : 제2 광검출소자

374 : 차동증폭기

380, 780 : RF 복조기

384, 784 : 함수 생성기

386, 786 : 록인앰프

390, 790 : 제어부
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