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스캐닝 레이저 광집게를 위한 스캐닝 경로 추적 및 보상

Scanning Path Monitoring and Compensation for Scanning Laser
Optical Tweezers
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광집게(Optical tweezers)는 레이저 빔을 대물렌즈로 강하게 집속하여 반사와 굴절을 통해 생기는 모
멘텀 차이로 발생하는 광압 을 이용하여 대상 물체를 포획하는 기술이다(Radiation pressure) (1) 이 기술.
은 수십 나노미터에서 수십 마이크로미터에 이르는 크기의 물체를 원하는 위치로 배치하고 제어할 수
있으며 및 에 비해 포획과 방출이 쉬워 기계 물리 화학 생명공학 등 다양한 분야에서 효AFM gripper , , ,
율적인 수단으로 활발한 연구가 이루어지고 있다(2) 스캐닝 레이저 광집게. (Scanning laser optical

는 다수의 구형체를 동시에 포획하거나 로드와 같은 비대칭 형상의 물체를 정교하게 포획하기tweezers)
위해 고속 스캐닝이 가능한 기계 장치를 이용한다. 본 연구에서는 대물렌즈에 의해 집속된 레이저 초점
을 차원으로 위치 제어하기 위해서 피에조 기반의 틸트 스테이지 와 리니어 스테이지3 (Tilt stage)

를 이용하였다 틸트 스테이지는 두 개의 축으로 회전할 수 있으며 이를 통해(Linear stage) . ±5mrad
레이저 초점을 광학축에 수직인 평면상에서 움직이게 한다 리니어 스테이지는 대물렌즈를 이동. ±75 mμ
할 있으며 광학축 상으로 레이저 초점을 대물렌즈 이동량 만큼 움직이게 한다 따라서 두 장비의 조합.
으로 레이저 초점을 차원 공간상에서 제어하여 복잡한 형태의 트랩을 만들 수 있다 그러나 틸트 스테3 .
이지와 리니어 스테이지는 주파수 특성을 가져 입력 주파수에 따라 출력 신호의 크기가 변한다 일반적.
인 기계시스템의 주파수 특성은 고속으로 갈수록 입력 신호 대비 출력 신호가 감소하는 형태를 나타내
며 제어 가능한 주파수 범위는 대역폭에 의해서 제한된다 사용한 피에조 기반의 스테이지는 이러한 주.
파수 특성을 나타내며 이로 인해 두 장비를 구동할 때 입력 신호의 주파수에 따라 출력이 감소하여 적
은 범위를 스캐닝하게 되고 결국 다른 형태의 경로를 스캐닝하게 된다(3) 그러나 실제 실험에서 이러한.
입 출력 신호의 괴리는 관찰이 쉽지 않다 그 이유는 레이저에 의한 카메라의 손상을 방지하기 위/ . CCD
해 미러 또는 필터를 이용하여 대부분의 레이저는 차단하고 미량의 레이저만 카메라로 전달하기CCD
때문이다 따라서 사용자는 원하는 형태로 레이저를 스캐닝하고 있는지 확인하기 어려우며 희미하게 보.
이는 레이저 스캐닝 패턴을 보고 대상물체를 조작한다 이러한 이유로 정밀한 레이저 트랩의 구현이 어.
려워지고 대상 물체의 형상에 따라 물체를 포획할 수 없거나 포획하더라도 안정된 제어를 할 수 없게
된다 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 주파수 특성에 따른 실제 스캐닝 경로를 측정하.
여 시각화해주는 방법과 입출력 데이터의 차이를 계산하여 입력데이터를 보상하는 방법을 제안한다.
그림 은 본 연구에서 사용한 실험 구성을 나타낸다 실험 장치는 반전 현미경1 . (Inverted

형태의 구조를 가지고 있으며 입사된 레이저는 개의 렌즈 조합을 통해 입력 레이저를microscope) 4
약 배 확대하며 를 통해 대물렌즈로 입사되어 강하게 집속된다 집속된 레이저 초3 dichroic mirror(DM) .
점은 샘플에 산란된 후 다시 대물렌즈로 수집되며 튜브 렌즈 에 의해 카메라에 상을 맺게 된(L5) CCD
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다 이 레이저 초점은 틸트 스테이지 리니어 스테이지의 운동에 의해 차원으로 위치제어 되며 사용자. , 3 ,
의 직관적인 제어를 위해서 틸트 스테이지 리니어 스테이지 샘플 스테이지 카메라는 컴퓨터에, , , CCD
의해 제어된다.

그림 는 입력 데이터 보상 방법을 나타내는 알고리즘을 나타낸다 알고리즘은 크게 작업공간 맵핑2 . ,
입력 데이터 전송 및 출력 데이터 수집 입출력 스캐닝 경로 시각화 입력 데이터 보상으로 이루어진다, , .
작업공간 맵핑에서는 레이저 스캐닝 경로를 시각화하기 위해서 틸트 스테이지와 리니어 스테이지가 최
대로 움직일 때 만들어지는 영역 작업공간 상의 점을 맵핑 요소를 이용하여 피에조 기반 스테이지의( )
입력 데이터로 맵핑한다 이를 위해 먼저 틸트 스테이지가 최대로 움직일 때 만들어지는 영역을 나타내.
는 개의 점을 마우스로 입력하여 틸트 스테이지의 맵핑 요소를 계산한다 리니어 스테이지의 경우 실9 .
제 이동량이 그대로 레이저 초점의 이동이 되므로 계산된 틸트 스테이지의 맵핑 요소 및 대물렌즈 최대
이동량 을 이용하여 리니어 스테이지의 맵핑 요소를 계산한다 작업공간 맵핑 후 입력 데이터는(±75 m) .μ
컨트롤러로 전송되며 틸트 스테이지와 리니어 스테이지를 제어한다 이 때 틸트 스테이지와 리니어 스.
테이지의 실제 이동 데이터는 각 스테이지에 부착된 커패시턴스 센서에 의해 측정되어 컨트롤러를 통해
컴퓨터로 전송된다 다음으로 계산된 맵핑 요소를 이용하여 입출력 레이저 스캐닝 경로를 영상 위. CCD
에 시각화한다 만약 시각화된 입출력 스캐닝 경로가 다르다면 입출력 차이를 계산한 후 맵핑 요소를.
이용하여 입력 데이터를 보상한다 입력데이터가 보상되면 입력 주파수에 따른 출력 데이터의 감소를.
보상할 수 있어 결국 사용자가 원하는 경로로 장비를 제어하여 물체를 안정되게 포획할 수 있다 또한.
키보드 마우스를 이용하여 시각화된 스캐닝 경로를 작업 공간상에서 이동 회전하고 동시에 변경된 스, ,
캐닝 데이터를 두 피에조 기반 스테이지로 전송함으로써 물체를 안정되게 이동하거나 회전할 수 있다.
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그림 스캐닝 레이저 광집게 실험 셋업1. 그림 입력 데이터 보상 알고리즘2.
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