
1. 교재 p. 168, Prob. 6-3. 

 

 

  



2. 교재 p. 170, Prob. 6-11. 

 

  



3. LSCI 의 원리를 설명하시오. 

LSCI (laser speckle contrast imaging) 기술은 가간섭성 (coherency) 를 가지는 빛 (레이저) 을 

이용하여 목적으로 하는 표면 혹은 유체의 속도와 상태를 이미징하는 기술이다. 레이저 

스패클 패턴이란, 가간섭성을 가지는 빛이 특정 표면 혹은 물질에서 산란된 뒤 반사되어 

만드는 간섭 무늬를 말한다. 이러한 레이저 스패클 패턴은 흔히 점 (dot-shape) 모양의 

패턴을 가지는데, 이러한 패턴의 평균적인 크기는 촬영에 사용되는 카메라 시스템에 배율과 

조리개 값 (F-number) 그리고 파장에 따라 비례하여 증가한다. 완전히 정지해 있는 표면이 

아닌, 브라운 운동 혹은 외력에 의해 움직이고 있는 분자가 존재하는 표면에 레이저를 

조사할 경우, 시간에 따라 스페클 패턴이 이동하게 된다. 스페클이 이미지 센서에 노출되는 

유한한 시간동안, 레이저 스페클 페턴은 산란체의 움직임 때문에 그 패턴이 뭉개져서 (blur) 

기록된다. 산란체의 특성 혹은 흐르고 있는 속도에 따라 사진 상에서 뭉개지는 정도가 

다르기 때문에, 우리는 이를 이용하여 간접적으로 산란체의 속도를 유추할 수 있다. 특정한 

스페클 패턴을 기록한 사진 상에서 패턴이 얼마나 뭉개졌는지를 구하기 위해 사용되는 

이미지 처리 방법중 하나가 바로 대조도 (contrast) 를 구하는 것이다. 대조도는 이미지 

상에서 일정 크기의 사각형 윈도우를 설정한 뒤, 설정한 윈도우 안에 기록된 값들의 

표준편차를 평균으로 나눈 값을 윈도우 상의 가운데 픽셀에 할당하는 것으로 구할 수 있다. 

이와 비슷한 방법으로, 동영상을 녹화한 뒤, 특정 개수의 프레임을 시간적 윈도우로 설정하여 

대조도를 구하는 방법도 있을 수 있다. 이와 같이 구해진 대조도를 살펴보면, 노광되는 

표면의 산란체가 빠르게 움직일수록 그 값이 작게 기록된다. 근사적으로 산란체의 속도는 

스페클 대조도 값의 역수의 제곱과 비례하는 관계를 가지는 것으로 알려져 있다. 이와 같은 

방법을 통해, 산란체의 속도를 2D 이미지로 기록할 수 있는 기술이 바로 LSCI 이다.  

 

 

 

 

 

 

  

Speckle contrast computed over 7 x7 pixel region 



4. 2014년도 노벨화학상 수상 업적들의 내용을 설명하시오. 

“광학 현미경으로는 가시광선 파장의 절반 정도밖에 볼 수 없다” (Ernst Abbe, 1873) 와 같이 

광학 현미경의 파장 한계를 극복한 연구에 2014년도 노벨화학상이 돌아갔다. 수상자는 Eric 

Betzig, Stefan W. Hell, William E. Moerner 로 STED와 single molecule microscopy를 통해 상

을 수상하였다.   

STED (Stimulated Emission Depletion Microscopy) 

도넛 모양의 De-excitation beam을 이용하여 반응하는 형광의 크기를 줄여 해상도를 높이는 

형광 현미경 방식 

 

 

 

 

 

 

관측 대상인 시료에 쏴 영역의 모든 분자를 들뜨게 해 형광을 내게 한 뒤 위 그림의 가운데 

그림과 같이 도넛 모양의 레이저를 통해 유도 방출을 일으켜 중심부의 작은 공간을 제외한 

주변 모든 형광체가 들뜬 상태를 잃어 형광이 사라진다. 그리하여 위 그림의 오른쪽 그림과 

같이 작은 중심부 공간의 형광만 관측되게 되어, 이를 이동시키면서 회절 한계를 넘어서는 

해상도를 얻어낼 수 있다. 

 

 



 

 

Single molecule microscopy 

초고해상도 형광 현미경은 여러 종류가 있는데, 단일 형광 분자의 관찰을 기반으로 하는 방

법으론 (STROM/PALM: Stochastic Optical Reconstructino Microscopy/ Photo-Activated 

Localization Microscopy)방법이 있다. 보통 형광물질 들은 서로 매우 가깝게 분포하므로 실제 

이미지에서는 매우 많은 수의 단일분자의 모양이 겹쳐 있어 비선형 회귀분석을 통한 중심 위

치 추적이 불가능하다. 형광분자 중 일부 BME(betamercaptoethanol)나 MEA 

(mercaptoethylamine)같은 화학 물질이 존재하는 경우, 빛을 내지 않다가 가끔씩 빛을 내는 

특징을 갖고 있다. 즉, 이 방법 을 이용하면 매우 많은 수의 형광분자가 가까이 분포하고 있

다 고 하더라도 적은 수의 형광분자만 빛을 내고 있기 때문에 단 일형광분자의 신호를 구별

하는 것이 가능해진다. 이 경우, 다음 과 같은 과정을 거칠 수 있다. 1) 현재 빛을 내는 형광

분자의 위치를 결정하고, 2) 시간이 지나면 빛을 내던 형광분자는 빛을 내지 않게 되고 다른 

형광분자가 빛을 내기 시작하면 새롭게 빛을 내는 형광분자의 위치를 결정한다. 이와 같은 

과정을 계속 반복하게 되면 결국 나노미터 수준의 형광분자들의 위치 분포 를 파악하게 되고 

이를 재구성하게 되면 최종적으로 기존의 형 광현미경에 비해 약 10배 정도의 정밀도를 갖는 

이미지를 얻을 수 있다(그림 4, 5). 이와 같은 방법으로 고해상도 이미지를 얻 는 기술은 크게 

STORM과 PALM을 들 수 있는데, 위에 설명한 것처럼 화학물질을 사용하여 형광물질을 깜박

이게 하는 방식을 이용하는 것이 STORM이고 PALM의 경우는 기존의 형광단백질 을 변형시

켜서 약한 자외선이나 보라색 빛을 쬐어주면 형광의 특징이 바뀌는 광활성형광단백질(Photo-

activatable fluorescent protain을 이용한다는 점이 STORM과 다를 뿐 기본적으로 같 은 원리

를 이용한다. STORM의 경우는 외부에서 형광물질을 주입하기 때문에 더 밝은 형광물질을 사

용할 수 있다는 장점이 있지만 살아있는 세포를 대상으로 실험하기 어렵다는 단점이 있다. 

반대로 PALM은 형광단백질을 사용하기 때문에 밝기가 STORM에 비해 약하지만 살아있는 세

포를 대상으로 실험하기 쉽다는 장점이 있다. 이외에도 몇 가지 다른 종류가 있지만 결 국 



단일형광분자를 구별할 수 있도록 하는 방법이 다를 뿐 모 두 단일형광분자를 관찰하고 위치

를 결정하는 방식을 이용한다 는 점에서는 동일하다. 

 

 


