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반사현미경의 굴절률 측정에 대한 비수직 입사광의 분석

Analysis for tightly-focused incident rays in
epimicroscopic refractive index measurements

조승범 김덕영, Cheng Liu,

광주과학기술원 정보통신공학과
sbcho@gist.ac.kr

평평한 표면의 반사율은 방정식에 의해 굴절률과 연관 된다 그리고 이것은 초점에 맞춰진 빛Fresnel .
이 표면에 수직 입사한다는 간단한 가정에 의해 획득된 반사율 분포를 굴절률 분포로 쉽게 변환되곤 했
다(1) 이 가정 하에서 반사율의 변화는 거의 선형적으로 굴절률의 변화에 대응을 하고 게다가 굴절률로.
의 변환은 매우 간단하게 계산된다 그러나 초점에 집광되는 빔은 명확히 평면파가 아니다 그. Gaussian .
리고 그것의 각도 성분은 대물렌즈의 의 증가와 함께 현저하게 증가한다 굴numerical aperture(N. A.) .
절률 측정에서 입사광은 각각 다른 반사 계수를 가지는 각도 성분에 의한 평면파들의 각도 분포 표현이
고려되어 져야한다.
본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 벡터 방정식에 대해 광섬유 표면에서 비수직 입, Fresnel
사의 분석이 사용된다(2) 그리고 구체화 하기위해 광섬유 표면의 초점에 집광되는 입사광의 전기장과.
자기장은 삼차원적 벡터 적분에 의해 계산되어 진다(3) 전기장과 자기장을 포함하는 반사된 빛은 벡터.

방정식을 이용하여 각각의 각성분에 따른 반사율의 차이를 고려함으로써 계산된다 그림 은Fresnel . 1
대물렌즈에 의해 집광되는 평면파의 계략도이다 그리고 는 직각 좌표계의 세 축이다. x,y, z . f 는 집광하
는 대물렌즈의 초점 거리이고, θ 는 축으로부터의 극선각이고z , φ는 축으로부터의 방위각이다 입사하x .
는 빛은 렌즈 앞에서 기본 빔이고 방향으로 편광 되어 있다고 가정한다Gaussian , x .

그림 직각 좌표계안에서 선형적으로 편광된 빔의 의1. Gaussian focusing schematic diagram
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입사된 에너지와 반사된 에너지의 비율인 표면의 반사율은 각각 필드들의 를 계산함으로Poynting flux
써 결정 된다 그림 좌 는 대물렌즈의 변화에 따른 반사율의 변화를 나타내는 그림으로 점선은. 2( ) N. A.
수직 입사 가정에 의한 값들이고 실선은 각도성분을 고려하여 예견된 실제 값들이다 실제 반사율은 대.
물렌즈의 가 증가함과 함께 증가하고 더욱이 수직 입사 가정에 의해 예견된 값들보다 항상 큰N. A. ,
값을 가짐을 알 수 있고 가 이하인 경우에는 두 값들이 거의 일치함을 알 수 있다 그림N. A. 0.5 . 2
우 는 는 고정된 상태에서 우리가 제안한 각도성분을 고려하여 얻은 굴절률과 수직 입사 가정하( ) N. A.
여 얻은 값들의 오차를 굴절률 변화에 따라 나타낸 그림이다 가 일 때는 약 정도 그리고. N. A. 0.7 1%

일 때는 대략 까지 오차가 나는 것을 알 수 있다 시뮬레이션에 적용된 대물렌즈의 반지름은0.9 12% .
이고 는 로 설정 되었다1.4mm Gaussian beam waist 1.05mm .

그림 좌 증가에따른 반사율의 변화 우 고정된 와 굴절률 변화에 따른 굴절률 오차2: ( )N. A. , ( ) N. A.

본 논문에서는 초점에 맞춰진 빛이 표면에 수직 입사한다는 간단한 가정에 의해 획득된 반사율을 통하
여 굴절률을 구하던 기존의 방법과는 달리 입사광을 각각 다른 반사 계수를 가지는 각도 성분을 고려하
여 분석 하였다 그리고 우리는 실제의 반사율은 수직 입사로 가정된 반사율 보다 항상 더 크게 나타남.
을 알 수 있었다 이렇듯 반사형 현미경을 이용한 굴절률 측정방법에 있어서 더욱 정확한 분석을 제공.
함으로써 더 낳은 굴절률 분포측정에 많은 기여를 할 수 있다.
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