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ABSTRACT

In recent years, researchers are actively investigating new methods that are applicable for manufactur­
ing micrometer to nanometer scale structures. Among them, optical tweezers that can manipulate micro­
scopic objects using a laser is receiving one of the key attentions. Optical tweezers have been used 
actively in the field of science. For example, for measuring mechanical characteristics in the scale of 
piconewtons or for manipulating and sorting large numbers of particles, bacteria, cells, etc. However, 
little works have been reported for “manufacturing" objects. In this paper, we present a new method for 
manufacturing micrometer scale structures using micrometer scale biotin coated polystyrene particles. 
Parti아es will be controlled with a user interface that utilizes a CyberGlove and glued together by the 
bonding force between biotin and streptavidin.
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1.서 론

마이크로/나노 크기의 물체의 특성, 제어 및 제작에 

관한 연구가 최근 들어 빨라지고, 다양한 분야에서 활 

발하게 응용 및 연구되고 있다. 그 중에서도 제작 및 

제어에 가장 많이 쓰이는 방법으로는 Scanning Probe 
Microscope(SPM)m와 광핀셋 (optical Tweezers)1210] 
있다. 그리고 마이크로/나노 구조물을 만들기 위한 

재료는 gold nanorods1'1, colloidal Au and Ag 
nanoparticles131, polystyrene particles, streptavidin­

biotin linkage141, DNA-DNA linkage151 등이 많이 쓰 

이고 있다. 대표적인 두 제작 방법 중 STM은 접촉식 

방법으로, 물체를 잡고 옮기는 것은 비교적 쉽지만, 상 

대적으로 원하는 위치에서 대상물체를 놓는 것이 어 

렵다. 또한, 접촉식 방법이므로 대상물체에 흠집을 낼 

수 있어 세포같이 부드러워 상처를 입기 쉬운 물체에 

는 적합하지 않다. 반면 광핀셋은 1986년도에 A. 
Ashkin에 의해 소개된 방법으로 레이저를 이용한 비 

접촉식 방법이다. 광핀셋은 소개된 이래로 마이크로 

크기의 물체, 세포, colloidal particles# 잡거나 제어 

하는데 광범위하게 사용되고 있다.

광핀셋은 현미경에 쓰이는 Objective Lens(OL)를 

이용하여 고도로 집광시킨 레이저로 대상물체를 포 

획한다. 이 때 렌즈 및 거울을 이용하여 OL에 입사 

하는 레이저 경로를 변화시키면 OL에 의해서 생긴 

레이저 초점도 따라서 움직이므로 레이저의 초점에 

의해 포획된 물체 역시 이동하게 된다. 즉, 포획된 물 

체의 제어는 OL에 입사하는 레이저 빛의 경로를 제 

어함으로써 이루어진다. OL에 입사하는 레이저 빛의 

경로 제어 외에 OL 자체를 움직여도 OL耳 초점은 

변화하므로 OL을 움직이며 포획된 물체를 제어하는 

것도 하나의 방법이다. 즉, OL에 의해서 생긴 레이저 

초점의 움직임을 제어하여 포획된 물체를 제어하는 

것이다.

광핀셋이 세포의 탄성측정이나 cell sorting回과 같 

이 단순히 포획 물체를 이동시키거나 잡아 늘이는 정 
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도의 용도로 이용될 경우에는 정교한 제어방법이 필 

요하지 않다. 하지만 본 논문과 같이 광핀셋을 이용하 

여 나노/마이크로 물체의 제조에 이용하는 경우에는 

단순히 이동을 시키는 정도의 제어 방법으로는 쉽고 

빠르게 만들기가 힘들다. 하지만 아직도 광핀셋을 이 

용해서 정교하게 제어하여 제작하는 방법에 대한 연 

구는 많지 않다.

본 논문에서는 광핀셋을 나노/마이크로 크기의 구 

조물제작에 응용하기 위하여 가상장갑을 이용하였 

다. 이 가상장갑은 사용자가 실제로 장갑을 착용하고 

움직이면 장갑의 손가락 및 손등에 부착된 22개의 센 

서에 의해 각 손가락 및 손등의 움직임이 측정되고, 

이 데이터가 컴퓨터로 전송되어 가상공간에서 사람 

손동작을 구현하는 장비이다. 이 장비는 가상공간에 

서 시뮬레이션을 통해 물체를 만지거나 이동시킬 수 

있으므로 나노/마이크로 구조물의 제작 및 제어에 응 

용이 가능하다. 가상장갑의 다섯 손가락이 움직이면 

각 손가락의 움직임 데이터가 컴퓨터로 전송이 되는 

데, 이 손가락 움직임 데이터와 레이저 포커스의 움직 

임이 일치하도록 제어시스템이 만들어져 있다. 즉, 사 

용자가 직접 장갑을 착용하여 움직이면 손가락의 움 

직임 경로를 따라서 레이저 초점이 이동된다. 이때 사 

용자는 실시간으로 자기의 손가락 움직임과 레이저 

경로가 매칭되어 움직이는 상황을 컴퓨터 모니터를 

통해 확인할 수 있다. 다시 말하면, 사용자의 손가락 

움직임과 레이저 경로의 일치는 제어 프로그램으로 

구현되어 있어서 사용자는 사전의 계산이나 준비없 

이, 실시간으로 제어되는 물체를 모니터로 확인할 수 

있는 사용자중심의 인터페이스이다.

광핀셋의 사용자 인터페이스에 관한 연구가 X. 
Xun et 况.㈣에 의해 있었다. 이 방법은 디지털 펜과 

SLM(Spatial Light Modulator)을 이용한다. 좀 더 자 

세히 설명하면, 사용자가 디지털 펜으로 자신이 원하 

는 레이저 빔 경로를 그리면 내부 프로그램이 계산하 

여 SLM으로 레이저 빔의 경로를 만들어 주어 사용자 

로 하여금 복잡한 실험장비를 제어하는 부담을 덜어 

주었다. 반면에, 본 논문에서 소개하는 가상장갑을 이 

용하는 방법은, 사람이 일상생활에서 물건을 잡듯이 

실험물체를 잡고 조립하는 것으로 디지털 펜 방식보 

다 직관적인 사용자 인터페이스라고 할 수 있다.

본 논문에서는 다양하게 응용되고 있는 광핀셋 

을 이용하여, biotin이 코팅된 polystyrene 입자를 

streptavidin-biotin linkage 방법으로 결합시킴으로써 

마이크로 크기의 구조물을 제작하는 방법을 소개 

한다.

2. 광핀셋 (Optical Tweezers)

2.1 Optical tweezers theory
광핀셋은 기존의 물리적으로 접촉하여 제어하던 방 

법과 달리 빛을 이용하여 포획하고 제어하는 방법이 

다. 수 mW에서 수백 mW의 레이저 파워를 이용하면 

광핀셋으로 수 pN에서 수백 pN 이상의 포획력을 만 

들어 낼 수 있는데, 이 정도의 힘이면 수 um의 물체 

가 액체 용액 속에 있을 때는 비접촉 식으로도 충분히 

포획할 수 있는 힘이 된다'이. 광핀셋의 포획 원리는 

다음과 같다.

광자가 물체에 부딪히면 모멘텀 p를 물체에 전달하 

게 된다.

h
2

E
P = ~ c

(1)

万는 플랑크 상수(6.626X 

빛이고, c는 빛의 속도로

E=hv는 빛의 에너지로 

10「34j • s), 주파수가 V인 

2.998X108m/s이다. 入는 물체에 부딪히고 있는 빛의 

파장이다. 수식 (1)과 같이 빛이 물체에 부딪히면 모 

멘텀이 물체에 전달되면서 힘으로 작용하게 된다.

Fig. 1. Schematic diagram of basic optical tweezers. A 
particle is trapped at the laser focus.

레이저를 높은 NA(Numerical Aperture)의 OL를 

이용하여 polystyrene 입자에 조사하면 Fig. 1과 같이 

입자에 조사되는 빛의 변화된 모멘텀 평형에 의해서 

입자가 포획된다. Fig. 1에서는 OL에 입사하는 레이 

저 빛을 두 개의 레이저 빛 경로만으로 단순화시켜 표 

현한 것인데, 입자가 OL에 의해 형성된 초점에서 포 
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획된다. 레이저 빛을 미디엄 속에 담겨있는 입자에 조 

사하게 되면, 레이저가 입자의 표면에서 일부는 반사 

하고 일부는 투과하게 된다. 이 때 반사하는 빛에 의 

해 생기는 힘을 scattering fbrce라고 하는데 빛의 진 

행방향으로 입자에 힘을 주고, 투과하는 빛에 의해서 

생기는 힘을 gradient fbrce라고 하는데 레이저 빛 세 

기의 변화방향으로 힘을 주게 된다. 이 때 입자의 굴 

절률이 미디엄의 굴절률보다 크면 두 힘의 평형은 OL 
의 초점에서 형성되어 초점에 입자가 안정되게 포획 

된다. 만일 입자의 굴절률이 미디엄의 굴절률보다 작 

으면 초점에서 멀어지는 방향으로 힘이 평형을 이루 

어 초점에서 입자를 포획할 수 없다. 하지만 최근에 

는 이 경우에도 포획을 할 수 있는 방법이 연구되고 

있다叫

광핀셋을 사용할 때는 NA, 레이저의 파장, 레이저 

의 편광, 레이저의 TEM(Transverse Electromagnetic 
Mode) 모드, 입자와 미디엄의 상대적인 굴절률차이, 

입자의 형상 등이 가장 큰 영향을 미친다. 이 때 높은 

NA를 가진 01과 TEMoo의 레이저를 사용하면 높은 

효율로 입자를 포획할 수 있다. 광핀셋은 레이저 빛의 

모멘텀 평형에 의해서 포획하는 비접촉식 방법이므 

로, 굴절률이 물보다 큰 광투과성의 세포에 흠집을 내 

지 않고 포획할 수 있어 biology回 분야에 많이 응 

용되고 있다. 또한 포획한 물체를 레이저의 극성을 

이용하여 회전시키는 연구도 진행되고 있다〔丄’기. 그 

외에도 chemistry1131, colloidal science1141, membrane 

technology1151 등 다양한 분야에 쓰이고 있다.

2.2 Scanning the beam path
한 개의 레이저 소스로 여러 개의 물체를 포획하여 

제어하는 방법은 크게 두 가지로 나뉜다. 첫 번째는 

Holographic Optical Tweezer^"로 하나의 레이저 소 

스를 회절을 이용해서 여러 개의 레이저로 나누어 한 

번에 많은 물체를 잡는 방법이다. 그리고 다른 방법은 

Scanning Optical Tweezers(SOT)''，昭로 하나의 레이

Fig. 2. Schematic diagram showing the SOT.

저 소스를 거울등과 같은 반사체를 빨리 움직여서 레 

이저 빔 경로를 스캔함으로써 많은 물체를 시간 분할 

방법으로 잡는 것이다.

본 논문에서는 빠르게 움직일 수 있는 piezo 

actuator에 거울을 부착하여 레이저 빔의 경로를 X, Y 

축 두 방향으로 스캔함으로써 OL의 초점을 제어하는 

SOT 방법을 이용한다. 예를 들면, Fig. 2에서 1번부터 

5번까지의 동그라미는 5개의 포획된 입자를 의미하 

고, 점선은 레이저 빔의 경로를 나타내다. 먼저 1번 

입자를 포획한 후, 레이저 초점이 2번 입자를 포획하 

기 위해서 이동한다. 5번 입자까지 레이저 초점이 포 

획을 위해서 이동하는데, 1번부터 5번까지의 레이저 

초점 이동이 33 HzS. 반복된다. 즉, 하나의 레이저 초 

점이 여러 개의 입자를 동시에 포획하지 않고 이동해 

가며 시간 분할 방식으로 포획하는 것이다. 이 때 각 

입자를 포획하기 위해서 레이저 빛이 각 입자에서 머 

무르는 시간을 dwell time이라 부르고, 각 입자 사이 

를 레이저 빛이 이동하는 시간을 interpolating time0] 
라 부르는데, 본 실험에서는 dwell time과 interpolating 
time을 7:3의 시간비율로 하여 스캔하였다. 이 비율은 

많은 실험을 통하여 직접 찾아낸 값으로 이 비율에서 

실험이 가장 잘 되었다. 다시 말하면 SOT 방법은 레 

이저 빛의 스캔 경로를 제어함으로써, 하나의 레이저 

초점으로 여러 개의 입자를 고정된 위치에 포획할 수 

있고 입자를 원하는 위치로 이동시킬 수도 있다.

3. 실험 장치

본 연구에서는 미세한 진동도 실험 결과에 큰 영향 

을 미치므로 방진시스템이 외부 진동을 차단하는 광 

학테이블 위에 모든 실험장치를 설치하였다. 그리고 

CCD(Charge Coupled Device) Camera는 빛에 매우

1064nm 
Fiber Laser

Illuminator

Condenser

V

------ ► Laser path 
------- ► Image path 
------a Data path

Fig. 3. Schematic representation of the optical setup.
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민감하므로 illuminator 소스 외에는 외부의 빛이 

CCD Camera로 들어가지 않도록 최소화하였다. Fig. 
3은 본 논문에서 사용한 실험장치 구성을 단순화하여 

보여주고 있다.

실험장치 구성은 크게 광학부, 제어부, 영상획득부 

3부분으로 나뉘어 진다.

3.1 광학부
실험에 사용된 레이저는 BWC叫의 1064 nm^ 파 

장을 갖는 fiber laser로 가우시안의 에너지 분포를 

갖는 TEMg이다. 광핀셋 광학부에서 가장 중요한 

OL은 Edmund사의 100배율을 갖고 NA는 1.25인 oil 
immersion 타입을 사용하였다. 렌즈 LI, L2, L3, L4 

는 bi-convex 렌즈로 두 렌즈간의 초점거리를 이용하 

여 약 2.4mm의 직경 레이저를 3.3배로 확대하고, 

OL로 레이저 빛이 들어갈 때는 OL으I back aperture 

(6.5 mm)를 가득 채우도록 한다. 그리고 L3, L4는 

OLS] back aperture와 TM(Tilt Mirror)면이 conjugate 

plane0] 되도록 해준다㈣. Conjugate plane에 의해 

OL自 back aperture로 들어가는 레이저 빔의 직경은 

항상 일정하고, TM의 움직임에 따라서 OL로 들어 

가는 레이저 빔의 경로는 X, Y축으로 정확히 바뀌 

게 된다.

3.2 제어부
X, Y, Z translational 샘플 스테이지는 약 50nm 

의 해상도로 각 축 방향의 제어가 가능한데, 이 스테 

이지는 샘플을 찾고 관측하기에 좋은 위치로 옮기며 

영상 및 레이저의 초점을 맞추는 용도로 사용된다. 가 

상장갑에서 나오는 손가락 끝 움직임의 좌표 데이터 

는 컴퓨터로 전송되고, 이 데이터는 NI PCI-6534 

(NATIONAL INSTRUMENTS)1211 카드로 보내지게 

된다. 이 데이터는 HSP(High Speed Parallel) 전송방 

식으로, C-300 Series controller网로 빠르게 전달되 

고, C-300 Series controller는 TM이 X, Y축의 2 
자유도의 회전을 갖도록 제어하기 위해서 두 개의 채 

널로 나누어 데이터를 전송한다.

3.3 영상 획득부

샘플이 제어되는 영상을 얻기 위하여 fiber 타입 램 

프를 illuminator 사용한다. DM(Dichroic Mirror)는 

1064nm 레이저 빛은 반사하고 가시광선영역의 파장 

은 투과시키는 거울이다. 레이저 빛이 CCD Camera로 

들어가는 것을 막아주고 레이저 빛을 OL로 보내는 역 

할을 하는데, 광핀셋의 특징인, 한 개의 OL로 포획을 

하는 동시에 샘플 영상을 얻도록 하는데 있어 매우 중 

요한 부품이다. 렌즈 L5, L6 사이 거리를 조절하면 

영상의 배율을 조절할 수 있다. 실시간으로 영상이 컴 

퓨터로 전송이 되는데 사용자는 자신이 작업하고 있 

는 샘플의 상황을 실시간으로 관찰이 가능하다. 실 

험장비 구성에 관한 추가적인 내용은 참고문헌"2勺 

에서 참고하면 된다.

4. 실험 방법

4.1 실 험 샘플 제작

마이크로 구조물을 만들기 위해서 사용된 입자는 

BCPP(Biotin-Coated P이ystyrene Partite, Sperotech, 

3.27 um in diameter)이다. 그리고 streptavidin(Pierce, 
model No. 21125)은 두 개 이상의 BCPP가 광핀셋으 

로 포획되어 모양을 이루었을 때 BCPP들을 붙이는 

접착제 역할을 한다. 한 개의 streptavidin 분자는 4개 

의 biotin 분자와 반데르발스 힘과 수소결합에 의해 

비공유결합임에도 불구하고, 상당히 강한 힘(해리상 

수 Kd〜 10&M서)으로 결합한다[即 Biotin과 streptavidin

streptavidin biotin co즌ted
solution polystyrene

2. Injection biotin coated polystyrene parth기은 and 
streptavidin solution

3. Mixture covering with a cx)ver glass and sealing 
with「은gilar plastic tape

Fig. 4. The process for making the mixture of streptavidin 
solution and biotin-coated p이ystyrene particle.
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은 서로 만났을 때 selFassembly하려고 하는 성질이 

있으며, 이 두 물체간의 결합력 측정을 위해서。丁가 

이용되기도 한다丽. 본 실험에서는 원하는 구조물을 

만드는데 OT, BSPP, streptavidin을 이용하였다. Fig. 
4는 마이크로 구조물을 만들기 위한 샘플 제작 순서 

를 보여준다.

BCPP는 실험에 사용하는 cover glass와 slide 

glass의 표면에 잘 달라붙는 성질이 있는데, BCPP가 

글라스에 붙어 버리면 OT로 원하는 형상을 만들기가 

어려우므로 BCPP가 글라스에 달라 붙지 않도록 해야 

한다. BSA(Bovine Serum Albumin, Sigma, Cas No. 
9048-46-8)를 cover glass와 slide glass 에 BSPP가 

놓이기 전에 코팅하면, BSA가 glass와 공유결합하여 

BSPP가 glass에 달라붙는 것을 막아준다. BSA를 코 

팅하는 방법은 BSA를 Dl(deionized) water게 약 1% 
의 농도로 녹인 용액을 cover glass와 slide glass에 

얇게 펴서 바른다. BSA가 코팅된 cover glass와 

slide glass를 상온에서 말리는데, 이 때 외부에서 강한 

열을 가하여 급히 건조하면 코팅면이 고르지 않아 실 

험에 사용할 수 없으므로 주의해야 한다. BSA가 잘 

건조되어 코팅된 slide glass 위에 0.1 %의 phosphate 

buffered saline(ph 7.4) 용액속에 담긴 BCPP를 넣고, 

동시에 streptavidin solution을 넣는다. 두 물체가 주 

입된 순간부터 selEassembly가 시작되므로 가급적 빨 

리 OT를 이용하여 원하는 형상을 만들도록 해야 한 

다. 그리고 실험 시에는 반드시 BCPP가 미디엄 속에 

있어야。丁를 이용하여 포획할 수 있으므로 미디엄이 

증발하여 마르지 않도록 plastic tape으로 밀폐시킨다.

4.2 가상장갑과 광핀셋의 연겹

본 논문에서는 가상장갑을 이용해서 SOT 방법을 

제어하여 구현한다. SOT 빙법은 하나의 레이저 소스 

를 시간 분할 방법으로 동시에 많은 물체를 포획해야 

하므로 레이저 경로를 바꾸어 주는 TM의 스캔속도가 

무척 중요하며, 이 스캔을 위한 데이터의 전송속도 역

User
C
i Moving
I fingers

C++ .NET
|Rogrammingfor
I integrating
I CyberGlove & tilt
I 새 irror

Controller
real-time image

CCD Tilt Mirror

Fig. 5. Schematic of the system architecture and the flow of 
the streaming data.

시 중요하다. 빠른 데이터 전송을 위해서 HSP(High 

Speed Parallel) 방법을 이용하는데, 이 방식은 최대 

초당 41,666개의 위치 데이터를 TM으로 보낼 수 

있다.

Fig. 5는 가상장갑으로 SOT를 구현하기 위한 데이 

터 흐름도를 보여주고 있다. 사용자가 가상장갑을 착 

용하고 손가락을 움직이게 되면, 다섯 개의 각 손가락 

움직임 데이터가 가상장갑의 움직임과 TM의 움직임 

을 연동시켜주는 프로그램으로 보내진다. C++.NET1271 
로 연동 프로그램을 만들었는데, 가상장갑의 움직임에 

따른 손가락 데이터를 얻을 수 있는 API(Application 

Programming Interface)가 C++에 적합하므로 C++. 
NET 이용하였다. 이 프로그램에서는 데이터의 전송 

속도, dwell time, interpolating time을 사용자가 원 

하는 비율로 실험에 맞게 설정할 수 있다. 프로그램에 

의해서 만들어진 데이터는 HSP 방식으로 NI PCI- 
6534 카드를 거쳐 C-300 Series controllers. 보내진 

다. 이 C-300 Series controller에서는 병렬 방식으로 

들어온 데이터를 X, Y축 데이터로 분리하여 TM으로 

전송한다. 가상장갑을 움직이면 X, Y, Z축 3자유도의 

데이터가 나오는데, 본 논문은 2차원에서 제어 및 마 

이크로 구조물 제작을 하므로 Z축 데이터 값을 무시 

하고 X, Y 값만 사용한다. 그리고 C-300 Series 

controller 역시 3개의 채널을 가지고 있어서 3개축의 

데이터를 전송할 수 있는데, 본 실험에서는 2 개의 채 

널만 TM과 연결하여 이용하였다. X, Y, Z축, 즉 3자 

유도로 제어하려면 OL을 움직이거나, OL에 의해서 

만들어지는 초점 거리를 조절하면 되는데, 이 분야는 

지금 연구 중이다. TM은 전송된 데이터에 의해서 구 

동되며, 스캔에 의해서 레이저 빔 스팟이 X, Y축으로 

움직이는 모습은 CCD Camera로 관찰할 수 있다. 이 

영상은 실시간으로 컴퓨터 화면에 보이므로 사용자는 

자신이 작업하는 모습을 실시간으로 볼 수 있다. Fig. 
5에서 볼 수 있듯이 data 흐름이 closed-loop로 되어 

있으며 , 이것은 사용자가 제어 loop에 속해서 feedback 
데이터로써 역할을 한다는 것을 의미한다. 즉, 사용자 

는 실시간으로 자신이 하는 작업 모습을 보면서 순간 

상황에 맞게 반응하여 적절하게 대응하며 능동적으로 

작업할 수 있다.

5. 실험 결과

5.1 가상장갑으로 제어되는 스캐닝 레이저 빔 경로

SOT 방법으로 실제 대상 물체를 포획하기 전에 거 

쳐야 하는 과정이 있다. 다섯 개의 손가락에 해당하는 
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레이저 빔 스팟이 정확하게 만들어 지는지, 손가락의 

움직임에 의해 제대로 제어가 되는지 확인해야 한다. 

Fig. 6은 시간 분할 방법으로 가상장갑에 의해 제어되 

는 다섯 개의 레이저 빔 스팟 모습이다. 번호순서대로 

사용자의 손가락에 해당하는데, 1번이 엄지손가락의 

움직임에 의해서 제어되는 빔 스팟이고 5번이 약지 손 

가락의 움직임에 의해서 제어되는 빔 스팟이다.

Fig. 6. The image of scanning laser beam path while 
folding fingers: (a}^(d) denote CyberGlove® 
motion; (e)〜(h) denotes the scanning laser beam 
motion.

실제로는 매 순간 하나의 레이저 포인트만이 찍히 

고 있는데 사용자가 스캔 경로를 쉽게 확인하도록 하 

기 위해서 Fig. 6은 CCD 카메라의 노출시간을 길게 

하여 찍은 것이다. 그래서 다섯 개의 빔 스팟과 함께 

스캔 경로를 한꺼번에 볼 수 있도록 하였다. Fig. 6 
(a)~(d) 순서로 사용자가 가상장갑을 착용하고 손가락 

을 오므리는 모습이고, Fig. 6(e)~(h)는 그에 따라 제 

어되는 레이저 스캔 경로를 보여주고 있다. Fig. 6에 

서 보듯이 손가락의 움직임에 따라 5개의 빔 스팟이 

정확히 움직이고 있다. 레이저 스캔이 손가락의 움직 

임을 따라서 제어가 되지 않는다면, 사용자의 손에 맞 

게 가상장갑을 조정해야 한다. 가상장갑은 가상장갑 

에 부착된 센서값을 조정할 수 있는 자체 조정 프로그 

램을 제공하는데, 사용자의 손 크기가 다르므로, 실제 

사용자의 손 크기에 맞게 조정하면 된다. 그리고 사용 

자가 제어할 수 있는 작업영역은 실제 샘플영역에서 

는 가로 세로 55 umX55 um 정도 크기에 해당하는 

데 , 이 작업 공간 안에서 가상장갑을 착용하고 자유롭 

게 손가락으로 레이저 빔을 제어할 수 있다.

5.2 가상장갑으로 제어되는 다섯 개의 BCPP
Fig. 6의 과정 이 끝나면 실제로 포획하고자 하는 대 

상 물체를 포획하면 된다. Fig. 7에서 다섯 개의 

polystyrene particles이 5개의 스캐닝 빔 스팟에 의해

(a) (e)

(d) (h)

Fig. 7. The image of 5 trapped particles taken while folding 
fingers, (a)〜(d) denote CyberGlove® motion; (e)〜 
(h) denotes 5 trapped polystyrene particles motion 
(Spherotech, 4.45 um in diameter).
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서 포획되었고, 각 손가락의 끝의 움직 임에 따라 제어 

되고 있다.

Fig. 7(a)~(d) 순서로 사용자가 자신의 손가락을 오 

므리는 모습이고, Fig. 7(e)~(h)는 포획된 다섯 개의 

polystyrene particles이 움직이는 모습을 보여준다. 

Fig. 7과 같이 각 손가락 끝의 움직 임에 따라서 실제 

로 포획된 물체가 정확히 이동하고 있다. 그러므로 

가상장갑의 작업영역에 해당하는 55umX55um 안 

에서는 자유롭게 포획된 물체를 이동하면서 제어할 

수 있다.

5.3 육각형 모양의 마이크로 구조물 제작

Fig. 6, 7의 과정을 거치면서 레이저 빔 스팟의 정 

확한 움직임과 포획된 물체의 제어를 확인한 후, 사용 

자는 마이크로 크기의 구조물을 정확하고 빠르게 만 

들 수 있는 준비가 되었다. Fig. 8(a)~(f)는 7개의 

BCPP로 이루어진 6각형 모양의 마이크로 구조물을 

만드는 모습이다.

(e) (f)

Fig. 8. Making the hexagon shape of micrometer scale 
structure made by biotin coated polystyrene 
particles (Spherotech, 3.27 um in diameter) and 
streptav 거 in.

6각형 모양 구조물을 만들기 위해서 5개의 손가락 

을 모두 이용하여 레이저 스캐닝을 하는데, Fig. 8(a) 
에서와 같이 처음 단계에서는 엄지, 검지, 중지로 세 

개의 BCPP를 포획하여 삼각형 모양을 만든다. 6각형 

의 구조물을 만들기 위해서는 총 7개의 BCPP가 필요 

하므로 4개의 BCPP를 더 포획해야 한다. 3개의 

BCPP로 만든 구조물을 포획하여 이동하며 하나씩 

BCPP를 결합하며 구조물을 조금씩 크게 만들어 간 

다. Fig. 8(c)에서 화살표로 가리키는 것은 self 

assembly로 두 개의 BCPP가 결합하여 만들어진 것이 

다. 앞에서 언급했듯이 BCPP와 sterptavidin은 슬라이 

드 글라스에 주입되는 순간부터 selEassembly가 시작 

되는데, 실험자가 원하는 형상으로 self-assembly가 

되었다면 그것을 이용함으로써 실험자의 노력을 줄 

일 수 있다. Fig. 8(d)에서 self-assembly로 만들어진 

것을 결합하여 6개의 BCPP로 구조물을 만들었고, 마 

지막 한 개의 BCPP를 포획하여 결합하면 되는데 , 그 

림에서 보듯이 주변에 BCPP가 보이지 않는다. 각 그 

림은 약 80umX60um로 가상장갑의 작업영역보다 

크다. 즉, 가상장갑의 영역보다 넓은 곳에서 나머지 

한 개의 BCPP를 찾아야 하므로, 이런 경우는 샘플 

스테이지를 움직이면 된다. 다시 말하면, 가상장갑으 

로 미세하게 제어하는 작업 영역은 약 55umX 

55um이지만, 샘플 스테이지를 움직이면 이 작업영 

역 전체를 이동시킬 수 있으므로 자신이 원하는 어느 

영역에서도 작업을 할 수 있다. 만들어진 구조물을 

포획하여 이동하는 경우에는 엄지를 제외한 4개의 손 

가락을 이용해서 구조물을 안정되게 포획하여 이동 

하다가 주변에 떠다니는 BCPP7} 있으면 엄지로 포 

획하여 이미 만들어진 구조물에 덧붙인다. Fig. 8(f) 
는 최종적으로 6각형 모양의 구조물이 만들어진 모 

습이다. 이 구조물은 biotin과 streptavidin이 결합하 

여 단단하게 굳어진 것으로, SOT로 포획하여 형상을 

고정하지 않아도 모양을 유지하는 완전한 구조물을 

형성하고 있다.

5.4 NT 글자 모양의 마이크로 구조물 제작

스캐닝 제어를 위해서 5개의 손가락을 모두 이용한 

Fig. 8과 달리 Fig. 9에서는 엄지와 검지 두 개의 손 

가락만 스캐닝 제어를 위해 사용하였다. 저자가 만든 

프로그램 내에서는 5개의 손가락 중 실험자가 사용하 

고자 하는 손가락만 이용할 수 있도록 쉽게 설정할 수 

있다. Fig. 9는 Nano Technology를 뜻하는 'NT' 글 

자 모양을 만드는 과정을 보여준다. 먼저모양을 

만들고, T，를 만들기 위해서 다른 곳에서 叮，를 형성 

하는 구조물을 만들어 가지고 와서옆에 만들었 

다. 엄지와 검지를 이용하여 두 손가락 사이에 라인 

스캐닝을 하면 BCPP로 쉽게 막대형상 구조물을 만들 
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수 있는데, 이 방법을 이용해서 叮，구조물을 형성하 

였다.은 라인 스캐닝으로 막대 구조물을 만들거 

나 하나의 BCPP를 덧붙이는 두 가지 방법이 이용되 

었다• M 구조물 중 유독 큰 BCPP7} 있는데 이것은 

입자 제조회사 공정과정에서 조금 큰 것이 만들어진 

것인데 크기만 다를 뿐 성질은 다른 BCPP와 같다. 

，T，가 약간 기울어져 있는데 결합과정 중 기울어진 상 

태에서 결합이 된 것이다.

Fig. 9. Making a 'NT' letter with micrometer scale 
structure made by biotin coated polystyrene 
particles (Spherotech, 3.27 um in diameter) and 
streptavidin.

6.결 론

본 논문에서는 가상장갑에 의해서 제어되는 광핀셋 

과 biotin-streptavidin의 결합을 이용하여 마이크로 크 

기의 구조물을 만들었다. 가상장갑으로 제어하는 방 

법의 가장 큰 장점은 사용자가 실시간으로 자신이 작 

업하는 모습을 보면서 제어한다는 것이다. TM에 반 

사해서 바뀌는 레이저 빔의 경로는 실시간으로 사용 

자의 손가락움직임에 따라 제어가 되므로, 작업하기 

전에 미리 레이저 빔의 경로를 계산하거나 입력할 필 

요가 없으며, 외란에 의해서 작업 대상물이 영향을 받 

을 때 사용자가 즉각 반응하여 조정 할 수 있다. 그리 

고 사용자는 자신의 5 손가락 움직 임으로 제어 하므로 

쉽게 적응하여 이 시스템을 이용할 수 있고, 임의의 

형상을 만들 때에도 일상생활에서 물건을 다루듯이 

동작하면 된다. 즉, 사용자를 위한 특별한 장비의 제 

어교육이나 적응기간이 필요가 없는 사용자 중심의 

인터페이스이다.

특히, 직경 3.27 um의 BCPP를 이용해서 육각형, 

직선 모양의 구조물을 만들었는데, 이 방법은 나노 구 

조물의 bottom-up 제조방법과 유사하다. 간단한 구조 

물에서 복잡한 구조물을 만드는 이 방법은 그 동안 각 

각의 구조물을 제어하는 것이 문제였다. 하지만 본 논 

문에서 제안한 가상장갑을 이용한 방법은 사용자가 

실시간으로 작업과정을 보면서 자신의 손가락으로 제 

어하므로 보다 발전된 bottom-up 방법이라고 할 수 

있다.

그리고 이 방법은 기존의 광핀셋의 단점인, 포획이 

가능한 물체만의 제어에서 벗어나 간접제어 방법의 

응용에도 이용될 수 있다. 빛이 투과하기 힘든 물체 

나, 굴절률이 미디엄의 굴절률보다 작아서 트랩이 힘 

든 물체 같은 경우에도 5개의 포획된 입자로 포획이 

되지 않는 물체를 잡으면 된다. 즉, 사람이 일상생활 

에서 손가락으로 물체를 잡듯이, 손가락의 역할을 하 

는 5개의 포획된 입자로 제 2의 물체를 간접적으로 

잡는 것이다例. 특히, 이 방법은 광핀셋으로 잡을 경 

우, 레이저에 의해서 파괴되거나 변형을 일으키는 세 

포의 경우에 간접적으로 세포를 잡으면 파괴를 피할 

수 있으므로 많은 응용 가능성을 갖고 있다.

향후의 연구과제로는, 어느 정도의 strpetavidin 

solution 농도가 biotin과의 결합에 가장 적합한지와, 

strpetavidin solution 농도에 따른 biotin과의 결합시간 

측정 등을 들 수 있다. Biotin과 streptavidin의 결합 

시간을 늘리면, 작업시간 역시 늘어나므로 복잡한 형 

상을 정확히 만들 수 있고, 단순한 형상의 경우는 긴 

작업시간이 필요하지 않으므로 biotin과 streptavidin의 

결합시간을 단축하여 빠른 시간 내에 구조물을 만들 

면 된다. 그리고 지금의 작업영역은 2차원인데, 이것 

을 3차원의 영역으로 확대하여 실제 기계 부품에 가 

까운 형상도 만들 수 있을 것이다.
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