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Abstract - NSOM(Near-field Scanning Optical Microscopy)
  조화 진동자(Tuning fork)와 광섬유 탐침을 결속시켜 미소신호를 검
출하여 증폭과 잡음을 제거하기 위한 Pre-amplifier의 설계 및 제작과 
더불어 시료-탐침간 거리를 파장보다 짧게 유지시키는 Shear force 검
출, 효율적인 시료-탐침 거리유지 알고리즘 구연 및 탐침을 시료 표면 
에서 일정한 거리를 안정적으로 유지하도록 제어및 시료의 높이 정보를 
얻어내는 시스템을 설계 및 제작하였다. 또한 를 이용한 

Heat Pulling 장치개발을 통해 탐침을 제작, LabVIEW를 통해 개별적
인 시스템을 하나로 통합하여 AFM 테스트 시료인 SiO 샘플의 표면 형
상을 측정 하였다.

1. 서    론

  미세물질, 소자의 재료구조 등을 관측하기 위해 사용되는 고전적인 
광학현미경은 빛으로 물체를 관측하기 때문에 빛의 고유성질인 회절에 
의해 분해능의 한계를 가지며, 일반적인 분해능은 대물렌즈(Object 
lens)에서의 회절한계(Diffraction, Rayleigh OR Abbe limit) 때문에 
반파장이상의 분해능의 한계가 있다. 하지만 근접장 주사 광학현미경은 
광섬유탐침 또는 금속 탐침 끝의 구멍(aperture)지름에 의해 분해능이 
좌우된다. 그 이유는 광원의 광파장보다 매우 작은 크기의 구멍을 가지
는 탐침을 이용하여, 샘플표면으로부터 수십 나노미터 영역에서 정지되
어 있는 높은 공간 주파수 성분의 소산장(Evanescent wave)을 측정 
가능하기 때문이다. 표면구조의 3차원 정보를 얻을 수 있고 그 외에 여
러 가지 물리적인 성질들을 알아 낼 수 있다는 장점이 있다. 대표적인 
근접장 주사 탐침 현미경으로는 NSOM(Near-field Scanning Optical 
Microscopy: SNOM), STM(Scanning Tunneling Microscope), 
AFM(Atomic Force Microscope)등이 있으며, 비 접촉식 NSOM은 일
반 광학현미경에 비해 많은 장점을 가지고 있다. 살아있는 시료를 관측
해야 할 일이 많은 세포 생물학(Cell Biology)등  NSOM을 이용한 
DNA분석 등 산업 전반에 많은 응용이 진행되고 있다. 

2. 본    론

  2.1.근접장 주사 광학 현미경의 원리
  광학적인 분석방법의 한계를 극복하고자 주사 탐침 현미경(Scanning 
Probe Microscopy: SPM)의 원리와 관측광의 파장보다 작은 구경을 
가진 광섬유 탐침을 사용하는 근 전방 광학 현미경이 등장하게 되었다. 
이러한 분해능 한계를 극복하기 위하여 관측 광위 파장보다 작은 구경
을 가진 광섬유를 사용하여 국소 영역에서 광학적인 특성을 얻게 된다. 
끝단이 점점 가늘어지는 금속으로 코팅되고 중심이 절연체인 금속 도파
관 광섬유에서 광주파수의 모드(Mode)구조는 중심 직경이 점진적으로 
가늘어짐에 따라서 광섬유 끝단에서는 HE11만이 차단되지 않고 진행하
게 되며 알려진 바에 의하면 알루미늄 코팅된 절연체 도파관의 경우에 
=488nm에 대하여 250nm에서 160nm사이에 HE11만이 진행하여 
160nm이하 직경의 영역에서는 HE11도 차단(Cutoff)됨을 알 수 있다.

<그림 1> Aluminum 증착된 광섬유 탐침 끝단의 488nm광의 진행모드

  2.2 실험장치의 제작 및 실험방법
  
그림 2번은 제작된 NSOM 시스템의 전체 구성도이다

 

<그림 2> NSOM 시스템의 전체 구성도

  2.2.1 NSOM Head 제작 및 특성실험
  단일 PZT의 x, y, z축 방향의 변이를 이용하여 측정할 수 있도록 제
작, 광섬유 탐침이 부착된 조화진동자에 Dithering Piezo 소자와 
Z-PZT를 Epoxy로 부착하였다. PZT의 제어를 위한 전원선 그리고 
Dithering PZT 와 Tuning Fork의 제어 및 신호 검출을 위한 신호선 
들이 커넥터와 연결되어 외부기기 들과 접속이 용이하도록 구성하였으
며 고주파 성분을 감안하여 소자간 신호선의 길이는 5cm를 넘지 않도
록 제작하였다.

<그림 3> NSOM Head의 구조와 실제모습
  
 헤드부에는 조화진동자에서 검출된 수의 미세한 신호를 NI Scope
에서 감지할 수 있도록 1000배 의 증폭 도를 갖는 Pre-amplifier를 
제작하여 NSOM Head부에 증폭회로를 연결하여 외부에서 커넥터를 통
해 증폭기에 전원이 공급되도록 구성되어 있다. 

<그림 4> Pre-amplifier에 인가된 신호

 그림5는 Pre-amplifier는 2단 증폭을 하여 1단에서는 100배 증폭 및 
노이즈 제거를 하며 증폭에 사용된 소자는 수 ∼의 미소신호를 증
폭할 수 있으며 FER소자로써 노이즈를 제거하는 기능도 포함되어 있다. 
2단에서는 1단에서 증폭된 시호를 다시 10배 증폭 하는 기능을 한다.

<그림 5>Pre-amplifier 1단과 2단에서의 증폭된 출력 신호

2.2.2 조화 진동자(Tuning Fork)와 광섬유탐침의 접합
  NSOM시스템에서 조화 진동자의 역할은 시료의 표면과 일정거리를 
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유지하면서 시료표면의 정보를 획득하고 그 신호를 신호제어기에 보내
는 역할을 한다. 본 연구에서 사용된 조화 진동자(Tuning fork)는 
SUNNY사의 CH308 Crystal Unit으로써 부하가 없는 Nominal 
frequency 가 32.768이고 특성인자(Quality Factor)가 90,000

이다 기존에 대부분의 NSOM 연문 논문이나 실험에서 통상적으로 특성
인자가 수천에 해당하는 소자를 사용했다는 점에서 본 연구에서 사용된 
조화 진동자는 특성인자가 매우 좋은 소자임을 알 수 있다 동작온도 
-10℃ to +60℃ 이며 Isolation resistance 는 최소 500Ω이다.  

<그림 6> 조화진동자와 광섬유 탐침의 접합

2.2.3 거리유지 측정 및 시료주사 방법
  시료와 Head의 근접은 Micrometer를 이용 100접근은 Nano 
Cube와 Z-PZT를 이용 Nano Cube를 Z 방향으로 20씩 시료를 
Fiber Tip 방향으로 전진하였고, 이와 같은 방법으로 Shear force를 
감지하였다. 그림 7과 같이 Fiber Tip이 시료에 접근했을 때의 진동 진
폭 곡선이 대략 80nm 정도일 때 탐침의 진동 폭이 급격하게 감소하여 
Shear force를 감지하였다. 그림 8은 Shear force 영역에서의 주파수
변화곡선을 나타내고 있다.

<그림 7> Fiber Tip과 시료와 거리변화에 따른 진폭의 변화 곡선

<그림 8> Fiber Tip과 시료와 거리변화에 따른 주파수의 변화 곡선

2.2.4 Fiber Tip 제작 
  Heat Puller 방식은 Optical fiber의 녹는점을 이용하여 제작, 700℃
∼800℃에서 녹으며 쿼츠(Quartz)는 약 135℃에서 녹기 때문에 순간
적으로 높은 열에너지가 필요하다. 이를 위해 70W급인 를 

사용하여 광섬유에 인가하였다. 
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<그림 9> 를 이용한 Puller

2.2.4 시료의 이미지 측정
 실제 이미지를 얻고자 할 때에는 전체 진폭에서 약 50%정도 되는 지
점에서 탐침은 멈추고 측정을 실시할 때 탐침의 손상이 없는 것을 알 
수 있었다. 측정 시에 탐침과 시료의 간격은 임으로 주어질 수 있으나 
탐침과 시료에 손상이 가지 않게 되는 지범인 약 40∼50nm 사이가 되
는 지점을 유지시키면서 표면을 주사하였다. 

<그림 10> 표준 시료와 획득한 이미지

3. 결    론
  조화 진동자에 자유공간에서의 공진주파수와 측정과 근 접장에 접근
하면서 Shear Force에 대한 조화진동자에서의 신호의 변화를 실험 및 
연구하였고 시료와의 평행 조건을 만족하기 위해 시료 고정판의 제작 
및 유리 시료를 이용한 표면 정보 Scanning을 실시하였고 그 결과 시
료의 평행 조건 및 편평도를 알 수 있었다. NSOM 시스템에서 사용 될 
광섬유 탐침을 Heat Puller Method로 Optical Fiber의 녹는점을 이용
하여 광섬유 탐침을 제작하였다.
  NSOM시스템에 있어서 신호 검출에 핵심부분인 Head 에 
Pre-amplifier에서 신호를 검출하고 미세신호 검출 및 증폭을 할 수 
있었다. 특히 Head 구성의 경우 현재 가장 보편적으로 사용되는 방법
으로 Laser Beam을 사용하지 않고 조화진동자만을 이용한 방법을 사
용 구성과 구하기가 용이한 장점과 관측광원 이외의 외부 잡광에 대한 
잡음으로부터 구애받지 않고 신뢰성 있는 신호를 얻어 낼 수가 있었고 
광섬유 탐침의 끝단을 금속 증착 하지 않아도 사용 가능하다는 장점을 
가진다. 동일한 실험 조건과 알고리즘을 이용하여 금속 탐침을 바로 적
용해 볼 수 있다는 장점도 가지고 있다.
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