
그림 1. 3 mm 가스셀에 채워진 30 Torr 

네온기체와 30 fs, 1 mJ 티타늄 사파이어 

레이저의 상호작용으로 발생한 고차조화파 

스펙트럼 (검은 선)과 Mo/Si 다층박막 거

울의 반사율 (빨간 선).
그림 2. (a) 고차조화파 연엑스선 빔과 Fresnel zone 

plate를 이용한 연엑스선 현미경 구성도. (b) 최소선폭 40 

nm의 Fresnel zone plate SEM 사진. (c) 관측한 나노패

턴 물체.
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고출력 펨토초 레이저와 기체 매질의 상호작용으로 발생하는 고차조화파는 극자외선에서 연엑

스선에 이르는 넓은 스펙트럼을 가지며, 레이저에 필적하는 우수한 공간적 결맞음성을 갖는다(1). 

또한 펄스폭이 펨토초 혹은 아토초이므로 원자, 분자의 초고속 현상을 탐구하기 알맞은 광원이다
(2). 나노기술이 급속히 발전함에 따라서 기존의 가시광선, 자외선을 사용한 물체의 정밀측정 한계

를 벗어나고, 전자빔이나 싱크로트론에서 발생하는 경엑스선을 이용한 측정은 원자 크기 수준의 정

밀성을 얻을 수 있지만 샘플에 부가적인 준비과정이 필요하거나 접근성이 용이하지 않다. 따라서 

광학 테이블 크기 수준의 연엑스선 광원을 이용한 홀로그래피, 마이크로스코피가 최근 많은 관심을 

얻고 있다(3,4).

본 연구에서는 30 fs의 펄스폭과 1 

mJ 에너지를 갖고 1 kHz 반복률로 작동

하는 티타늄 사파이어 레이저를 네온 기

체에 집속시켜 고차조화파를 발생시켰다. 네온 기체는 길이 3 mm의 가스셀에 30 Torr로 채웠다. 

미국 Lawrence Berkeley National Laboratory의 Center for X-ray Optics에서 제작된 Mo/Si 

다층박막 거울을 이용해 13.3 nm 파장의 고차조화파만을 선택하여 연엑스선 현미경으로 입사되게 
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그림 3. Fresnel zone plate를 통해 얻은 나노패턴의 이

미지.

하였고, 티타늄 사파이어 레이저의 적외

선 빛은 200 nm 두께의 지르코늄 필터 

3장을 써서 막았다. 그림 1에 발생된 고

차조화파의 스펙트럼과 Mo/Si 거울의 반

사율을 나타냈다. 관측하고자 하는 물체

는 한국과학기술원 내의 나노종합팹센터

에서 제작되었으며, 최소 50 nm에서 최

대 5 μm 의 여러 패턴을 포함하고 있다. 

물체의 영상은 Fresnel zone plate를 통

해 엑스선 CCD에 맺히게 하였다. 

Fresnel zone plate는 반복되는 동심원

의 투과판과 불투명판으로 이루어져 있으

며, 최소 선폭 40 nm, 지름 160 μm, 초

점거리 0.48 mm를 갖는다. 그림 2에 실

험에 사용한 나노패턴 물체와 Fresnel zone plate, 실험장치도를 그렸다.

고차조화파를 이용한 연엑스선 현미경으로 관측한 결과를 그림 3에 나타내었다. 500 nm 이하

의 나노패턴을 구별할 수 있었으며, 배율은 약 520 배에 달한다. 그림 3의 왼쪽은 CCD를 통해 얻

은 이미지이고, 오른쪽은 제작된 나노패턴 물체를 확대해 이미지와 비교해 보았다. Fresnel zone 

plate를 통해 좌우가 바뀐 이미지를 얻을 수 있었다. 차후 고차조화파의 광량 향상과 배율 확대를 

통해 1000 배에 달하는 양질의 확대 이미지를 얻을 수 있겠다.
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