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I. 서 론

최근에 대두되고 있는 마이크로나노 기술을 지속적으로/
발전시키기 위해서는 마이크로 나노크기의 물체를 효과적으

로 제어할 수 있는 기술이 필수적이다 광집게. (OT, Optical
Tweezers 는 이러한 기능을 할 것으로 기대되는 기술 중의 하)
나로서 레이저 빔을 대물렌즈로 강하게 집속하여 반사와 굴절

을 통해 생기는 운동량 차이로 인한 광압(momentum) (radiation
으로 대상 물체를 포획하는 기술이다pressure) .[1] 이 기술은

수십 나노미터에서 수십 마이크로미터에 이르는 크기의 물체

를 원하는 위치로 배치하고 제어할 수 있으며 AFM(Atomic
및 그리퍼 에 비해 포획과 방출이Force Microscopy) (gripper)

쉬워 기계 물리 화학 생명공학 등 다양한 분야에서 효율적, , ,
인 수단으로 활발한 연구가 이루어지고 있다.[2] 개발 초기에

는 하나의 물체를 포획하거나 포획된 물체의 특성을 분석하

는 데 이용되었으나 여러 분야로 그 응용이 확대되면서 많은

물체를 동시에 포획해서 원하는 위치로 제어해야 하는 필요

성이 생겼다 이러한 다수 포획 및 제어를 가능하게 하는 대.
표적인 방법은 또는SLM(Spatial Light Modulator) DOE(Dif-

로 만든 홀로그램을 이용하는fractive Optical Element) HOT
(Holographic Optical Tweezers)[3-4]와 갈바노 또는 압(galvano)
전 기반의 구동기 및(piezoelectric) (stage) AOD(Acousto-optic
Deflector)를 이용하여 레이저 빔 경로를 빠르게 변조하는 주

사 레이저 광집게(SLOT, Scanning Laser Optical Tweezers)[5-7]

가 있다.
본 연구에서는 다수의 구형체를 동시에 포획하거나 로드와

같은 비대칭 형상의 물체를 정교하게 포획하기 위해 고속 주

사가 가능한 압전 구동기 를 사용한다 압전 구동(piezo stage) .
기는 대물렌즈에 의해 집속된 레이저 초점을 차원으로 위3

치 제어하기 위해서 경사 구동기 와 선형 구동기(tilt stage)
로 구성된다 경사 구동기는 두 개의 축으로 회(linear stage) .

전할 수 있으며 이를 통해 레이저 초점을 광학축에 수직인

평면상에서 움직이게 한다 선형 구동기는 대물렌즈를 직선.
이송할 있으며 이는 광학축 상으로 레이저 초점을 대물렌즈

이동량만큼 움직이게 한다 따라서 두 장비의 조합으로 레이.
저 초점을 차원 공간상에서 제어하여 복잡한 형태의 트랩3
을 만들 수 있다 그러나 경사 구동기와 선형 구동기는 주파.
수 특성을 가져 입력 주파수에 따라 출력 신호의 크기가 변

한다 일반적인 기계시스템의 주파수 특성은 고주파 영역에.
서 입력 신호 대비 출력 신호가 감소하고 위상지연이 발생하

며 대역폭에 의해 입력 신호를 잘 추종할 수 있는 주파수,
범위가 결정된다 사용한 압전 구동기는 이러한 주파수 특성.
을 나타내며 이로 인해 두 장비를 구동할 때 입력 신호의 주

파수에 따라 출력이 감소하여 주사할 수 있는 범위가 좁아지

게 되고 결국 다른 형태의 경로를 주사하게 된다, .[8] 그러나

실제 실험에서 이러한 입출력 신호의 괴리를 관찰하는 것은

쉽지 않다 그 이유는 레이저에 의한. CCD(Charge Coupled
카메라의 손상을 방지하기 위해 거울 또는 필터를Device)

이용하여 대부분의 레이저를 차단하고 미량의 레이저만

카메라로 전달하기 때문이다 따라서 사용자는 원하는CCD .
형태로 레이저가 주사되는지 확인하기 어려우며 희미하게

보이는 레이저 주사 형상을 보고 대상 물체를 조작해야만 한

다 이러한 문제로 정밀한 레이저 트랩의 구현이 어려워지고.
대상 물체의 형상에 따라 물체를 포획할 수 없거나 포획하,
더라도 안정된 제어를 할 수 없게 된다 본 연구에서는 이러.
한 문제를 해결하기 위해서 고속 구동기의 주파수 특성을 분

석하고 이를 바탕으로 주파수에 따른 실제 주사 경로를 측,
정하여 시각화해 주는 방법과 입출력 데이터의 차이를 계산,
하여 입력 데이터를 보상하는 방법을 제안한다.
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II. SLOT 시스템 구성 및 컴퓨터를 이용한

시스템 제어

2.1. SLOT 시스템 구성

그림 은 본 연구에서 사용한 실험 구성을 나타낸다 실험1 .
장치는 도립 현미경 형태의 구조를 가(inverted microscope)
지고 있으며 사용된 레이저는 의 파장을 갖는 광섬1064 nm
유 레이저 로 가우시안 에너지 분포를(fiber laser) (Gaussian)
갖는 TEM00 모드 레이저이다 광집게에서 가장 중요한 역할.
을 하는 광학요소인 대물렌즈는 포획과 동시에 샘플 영상 획

득을 위해 사용되며배율이 개구수 가 인유침100×, (NA) 1.4 (oil
타입이 사용되었다 개의 양면 볼록immersion) . 4 (bi-convex) 렌

즈 는 직경이 약 인 입력 레이저 빔을 약 배(L1~L4) 2.4 mm 3
확대하여 직경 인 평행광 으로 만들7.2 mm (collimated beam)
고 이 레이저 빔은 대물렌즈로 입사할 때 약 인 대물렌, 7 mm
즈 구경 을 가득 채우면서(objective back aperture) (overfilling)
강하게 집속된다 이 집속된 레이저 초점은. 물체를 포획하거

나 제어하는 데 사용되며 샘플에 산란된 후 다시 대물렌즈로

수집되어 튜브 렌즈 에 의해 카메라에 상을 맺게 된(L5) CCD
다 샘플 영상은 할로겐 램프 광원을 이용하여 명시야상.

방법으로 획득한다 그러나 포획과 영상 획득이(bright field) .
하나의 대물렌즈로 구현되므로 레이저 빔이 영상 경로를 통

해 CCD 카메라로 들어갈 수 있다 강한 파워의 레이저 빔은.
직접적으로 카메라로들어가면 카메라에심각한손CCD CCD
상을줄수있으므로이를막기위해색선별거울(DM, Dichroic

를 사용하였다 이 색선별거울은 물체 포획을 위해 사Mirror) .
용하는 레이저 파장인 파장의 레이저는 반사시키지1064 nm
만 영상 획득을 위한 가시광선 영역의 파장은 투과시켜

카메라를 레이저 빔으로부터 보호한다 집속된 레이저CCD .
초점은 사의 경사 구동기 선형 구동기nPoint (RXY5A), (NPX

및 제어 컨트롤러 에 의해 차150Z) (C300 Series Controller) 3
원으로 위치제어 되며 사용자의 직관적인 제어를 위해서 경,
사 구동기 선형 구동기 샘플 구동기 카, , (sample stage), CCD

메라는 컴퓨터에 의해 제어된다.

2.2. 시분할 기반 3차원 레이저 초점 제어

제안된 주사 레이저 광집게 시스템은 대물렌즈에 의해 집

속된 레이저 초점을 차원으로 위치 제어하기 위해 시분할3
방법을 사용한다 시분할 방법은 고속 구동기를 이용하여 레.
이저의 경로를 빠르게 변조시키는 기술을 말한다 기존의 주.
사 레이저 광집게는 레이저 초점을 광학축 방향으로 움직이

기 위해 또는 렌즈를 선형 구동기에 부착하여 움직였L1 L3
다 그러나 이 방법은 렌즈의 이동량과 레이저 초점의 실제.
이동량 사이에 큰 손실이 있어 고속 주사를 얻을 수 없다.[9]

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 렌즈를 움직이

는 기존 연구와는 달리 대물렌즈를 선형 구동기에 직접 부착

하여 대물렌즈를 고속으로 이송한다 그림 는 경사 구동기. 2
와 선형 구동기를 이용한 레이저 초점의 제어를 나타낸다.
사용된 경사 구동기는 질량 의 거울을 부착하고 있으며 두10
개의 축으로 회전하여 그림 와 같이 레이저 초±5 mrad 2(a)
점을 광학축에 수직인 평면상에서 움직이게 한다 선형 구동.
기는 대물렌즈를 부착하여 의 거리를 직선 운동할±75 mμ
수 있으며 그림 와 같이 광학축 상으로 레이저 초점을2(b)
대물렌즈 이동량만큼 움직이게 한다 따라서 두 장비의 조합.
으로 레이저 초점을 차원 공간상에서 제어할 수 있으며 이3
를 통해 복잡한 형태의 트랩을 만들 수 있다 그러나 안정되.
게 물체를 포획하기 위해서는 대물렌즈 구경에 입사하는 레

이저 빔이 대물렌즈 구경을 가득 채워야 할 뿐 아니라 경사

구동기의 회전에 의해 반사된 레이저 빔이 대물렌즈 구경 중

심을 축으로 회전해야 한다.[9] 이는 경사 구동기의 거울 면과

대물렌즈의 구경이 공액면 이 되도록 함으로(conjugate plane)
써 이룰 수 있다.

그림 2. 경사 구동기 와 선형 구동기 를 이용한 레이저 초점(a) (b)
차원 제어3

2.3. 컴퓨터를 이용한 압전 구동기 제어

사용된 압전 구동기는 제조사에서 제공된 컨트롤러, PCI-
디지털 카드6534 I/O [10] 및 라이브러리NI-DAQmx [11]를 이

용하여 컴퓨터로 제어된다 그림 에서 도식화한 것처럼 컨. 1
트롤러는 컴퓨터로부터 카드를 통해 전송된 디지PCI-6534
털 신호를 압전 구동기를 구동하기 위한 전압 신호로 변경

그림 1. 주사 레이저 광집게 시스템 양면 볼록 렌즈(L1~L5: , M1,
거울 색선별거울 카메라M2: , DM: , CCD: CCD )
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하여 압전 구동기를 구동한다 이때 디지털 신호는 비트. ±20
(±524,287)의 디지털 신호로 표현되며 이 값은 최대 입력 전

압 ± 에 해당한다 즉 입력신호가 의 진폭10 V . 524,287(10 V)
을 가질 때 압전 구동기가 최대로 움직이게 된다 또한 압전.
구동기에는 실제 움직인 양을 측정하기 위한 정전용량 센서

가 내부에 장착되어 있어 압전 구동기의(capacitance sensor) ,
움직임을 측정할 수 있으며 측정된 신호는, ± 의 출력10 V
신호로 컨트롤러를 통해 수집된다 수집된 출력 신호는 컨트.
롤러에 의해 ± 비트의 디지털 신호로 변경되며20 PCI-6534
카드를 통해 컴퓨터로 입력된다 본 연구에 사용된 컨트롤러.
는 와의 조합으로 빠르게 데이터를 전송할 수NI PCI-6534
있는 방식을 지원한다HSP(High Speed Parallel) .[12] 방HSP
식은 최소 마다 개의 위치 데이터를 압전 구24 microsecond 1
동기로 전송하거나 압전 구동기로부터 전송 받을 수 있어 초

당 최대 개의 데이터를 전송할 수 있다41,667 .

III. 압전 구동기 실제 이동량 및 주파수 응답

특성 측정

사용된 압전 구동기는폐쇄회로 로제어되며 고(closed loop)
유한 주파수 특성을 가지고 있다.[13] 이 특성은 압전 구동기

에 전류를 공급하는 증폭기 의 성능에 밀접한 영향(amplifier)
을 받게 되는데 일반적으로 제조사에서 제공하는 장비의 주,
파수 특성은 부가 장치가 부착되지 않은 상황에서 측정 또는

전산모사 한 이상적인 데이터이다 그러나 주사 레(simulation) .
이저 광집게를 위해 압전 구동기를 사용할 때에는 레이저 초

점의 위치 제어를 위해 거울과 대물렌즈를 압전 구동기에 부

착하게 되므로 고유한 주파수 특성이 바뀌게 된다 또한 장.
비를 높은 주파수로 구동할 경우 증폭기의 전류 증폭 한계,
로 인해 출력 신호가 감소하고 왜곡된다.[8] 고속 주사에서 출

력 신호의 감소는 피할 수 없는 일이며 레이저 초점을 정밀

하게 제어하기 위해서는 압전 구동기의 주파수 특성을 잘 파

악해야 한다.

3.1. 압전 구동기 실제 이동량 측정

절에서 설명하였듯이 압전 구동기의 이동량은 경사 구2.3
동기와 선형 구동기에 부착된 정전용량 센서의 출력 신호를

수집하여 측정할 수 있다 그러나 수집된출력 데이터를 주사.
레이저 광집게를 위한 모니터링 기준신호 로(reference signal)
사용하기 위해서는 실제 이동량을 측정하여 센서가 정확한,
데이터를 보내는지 신뢰도를 확인하는 것은 중요한 일이다.
압전 구동기는 절에서 설명한 방식으로 구동되며 먼저2.3 ,
경사 구동기의 실제 회전량은 그림 와 같이 파장이3(a) 685

인 다이오드 레이저를 거울에 반사시켜 회전 전 후의 레nm ,
이저 위치 신호를 센서를 통해QPD(Quadrant Photodiode)
측정하였다.
그리고 입력 주파수 증가에 따른 출력 신호의 변화를 알아

보기 위해서 입력 주파수를 증가시키면서 실제 회전 각도를

측정하였다 경사 구동기의 실제 회전각. ( 은 경사 구동기가)
회전할 때 만들어지는 반사각의 합의 절반이므로 식 같(1)
이 나타낼 수 있다 식에서. 는 경사 구동기가 회전할 때 만

들어지는 반사각의 합을 나타내고 는 경사 구동기에서a QPD
센서까지의 물리적 거리이다 는 센서에 레이저가 맺. b QPD
힌 위치로 센서 신호 값을 수동 구동기를 이용하여 길QPD
이로 환산한 값이다.

1/ 2 tan ( / 2 )b aφ θ −= = (1)

선형 구동기의 실제 이동량은 광집게 시스템에서 구동기를

탈거한 후 레이저 진동계 를 이용하여 측정(laser vibrometer)
하였다 레이저 진동계는 입력 빔과 반사 빔의 경로 차에 의.
한 전압의 변화를 측정하여 변위를 측정한다 제안된 주사.
레이저 광집게 시스템과 동일한 조건의 시스템을 구성하기

위해서 그림 과 같이 선형 구동기에 대물렌즈 및 대물렌3(b)
즈 고정구 에 해당하는 무게를 가지는 거울 및 고정(bracket)
구를 부착하였다 거울은 레이저를 반사시키기 위해서 필요.
하며 선형 구동기의 실제 이동량은 입력 주파수를 증가시키,

그림 3. 압전 구동기의 실제 이동량 측정을 위한 실험 구성 를 이용한 경사 구동기 회전각 측정 레이저 진동계를 이용한(a) QPD (b)
선형 구동기 이동량 측정.
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면서 전압으로 출력되는 변위 신호를 오실로스코프(oscillo-
로 측정하였다scope) .

3.2. 주파수 응답 측정

주파수 응답은 절에서 기술된 방법 및 정전용량 센서의3.1
출력 값을 컴퓨터로 수집하여 측정하였다 사용된 파형은 정.
현파이며 압전 구동기는 컴퓨터에 의해서 구동된다 입력 신.
호의 진폭은 입력 주파수 구간에서 출력 신호의(1~100 Hz)
형상이 왜곡 되지 않는 최대값을 이용하였다 경사 구동기의.
경우 진폭이 선형 구동기의 경우 진폭이320,000(~6.1 V),

으로 이 값은 장비 컨트롤러의 제어를220,000(~4.2 V) PID
위한 파라미터를 최적화한 상황에서 입력 신호의 크기를 변

화시키며 신호 왜곡의 발생 여부를 테스트하여 얻는 최대,
값이다 이 진폭보다 큰 값으로 장비를 구동하면 입력 주파.
수 영역에서 신호 왜곡이 발생한다 그림 는 주파수 변화에. 4
따른 압전 구동기의 응답을 보여준다 그림에서 와 는. (a) (b)

및 레이저 진동계를 이용하여 측정한 주파수 응답과QPD
정전용량 센서를 이용한 주파수 응답을 비교한 것으로 는(a)
경사 구동기 는 선형 구동기를 나타낸다 또한 점선은, (b) .

및 레이저 진동계로 측정한 이동량을 실선은 정전용량QPD ,
센서 출력을 이동량으로 환산한 값을 나타낸다.
그림 에서 알 수 있듯이 입력 주4 파수가 증가함에 따라 압

전 구동기의 실제 이동량은 감소한다 또한 및 레이저. QPD
진동계를 이용하여 측정한 데이터가 정전용량 센서 출력과

거의 일치하는 것을 알 수 있다 경사 구동기의 경우 정전용.
량 센서와 로 측정한 신호의 평균 오차는 약QPD 0.05 mrad
이고 선형 구동기의 경우에는 약 이다 이 오차는0.45 m .μ

및 레이저 진동계의 미소한 오정렬 에 의QPD (misalignment)
한 것으로 추정된다 따라서 정전용량 센서를 통해 측정된.
출력 신호는 주사 레이저 광집게를 위한 실제 움직임으로 간

주할 수 있으며 이는 입력 신호를 보상하는데 사용할 수 있

다 그림 는 입력 주파수 변화에 따른 출력 신호의 크기 변. 5
화를 로그 척도로 나타낸 그래프이다 그림에서 출력 신호는.
약 까지 입력 신호를 잘 추종하고 있고 입력 주파수가10 Hz ,
증가함에 따라 출력 신호의 크기가 감소함을 알 수 있다 여, .
기서 입력 신호를 잘 추종할 수 있는 주파수 범위는 대역폭

(bandwidth)[14]에 의해서 결정된다 두 장비의 대역폭은 입력.
신호의 크기가 약 떨어지는 지점으로 그림에서 보듯이3 dB ,
경사 구동기의 경우 약 선형 구동기의 경우 약54 Hz, 50 Hz
이다 대역폭에서경사구동기와선형구동기는각각. 4.3 mrad
과 크기로 주사가 가능하다 만약 장비의 제어 신호48 m .μ
로 대역폭보다 큰 주파수를 입력한다면 출력 신호의 위상 지

연이 심해져 레이저 초점의 정밀한 제어가 힘들어지므로 안

정된 포획을 이룰 수 없다 따라서 본 연구에서는 포획한 물.
체를 안정적으로 제어하기 위해서는 대역폭보다 작은 주파

수를 사용하였다.

그림 압전 구동기의 주파수 응답로그 척도5. ( ).

IV. 주사 경로 추적 및 보상

주사 레이저 광집게에서 물체 포획을 위한 레이저 주사 경

로는 압전 구동기의 주파수 특성에 영향을 받는다 따라서.
고속 주사가 필요한 다수의 구형체를 동시에 포획하거나 로

드와 같은 비대칭 형상을 포획할 때에는 입력으로 주어지는

경사 구동기실선 정전용량 센서 점선(a) ( : , : QPD)

선형 구동기실선 정전용량 센서 점선 레이저 진동계(b) ( : , : )

그림 4. 및 레이저 진동계를 이용하여 측정한 주파수 응답QPD
과 정전용량 센서를 이용한 주파수 응답 비교.
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레이저 주사 영역보다 작은 영역을 주사하거나 장비의 대역

폭보다 높은 주파수로 구동했을 경우 두 장비간의 위상차가

커져서 레이저 초점을 정확한 위치에 위치시킬 수 없다.[8] 이
경우 물체를 안정적으로 포획할 수 있도록 주파수 응답을 고

려하여 입력 데이터를 사용자가 조정해야 한다 본 절에서는.
주사 경로를 실시간으로 추적하여 시각화하고 입력신호와

출력신호의 괴리를 보상하는 방법을 제안한다.
　　
4.1. 실시간 제어를 위한 최적의 데이터 수 결정

앞에서 언급했듯이 방식은 초당 최대 개의 데이HSP 41,667
터를 전송할 수 있다 그러나 주사 경로를 제어하기 위해 사.
용자가 실시간으로 입력 데이터를 갱신하는 경우 PCI-6534
카드에 새로운 데이터를 갱신하는데 시간이 걸려 압전 구동

기에 시간 지연 을 발생시킨다 시간지연은 매 데(time delay) .
이터 갱신 마다 레이저 주사를 불연속적으로 만들게 되므로

실시간 제어를 위해서 반드시 최소화되어야 한다 그림 은. 6
초에 개와 개의 데이터를 전송할 경우 발생하는1 41,667 2,083
시간지연을 나타낸다 그림에서 시간 지연은 각각 약. 147 ms
와 약 로 점의 개수가 감소함에 따른 시간 지연이 감소9 ms
한다 의 경우에는 시간지연이 비교적 적으나 의 경우. (b) (a)
에는 시간지연이 너무 길어서 실시간 제어를 하는데 부적합

하다 본 연구에서는 복잡한 형태의 주사가 가능하도록 하기.
위해 시간지연이 적으면서 비교적 많은 데이터를 전송할 수

있는 개를 입력 데이터의 개수로 사용하였다2,083 .

4.2. 작업공간 맵핑

집속된 레이저 초점을 주사할 때 정밀하게 위치를 제어하

고 입출력 주사 경로를 시각화하기 위해서는 작업공간 맵핑

이 필요하다 작업공간 맵핑에서는 레이저 주사 경로를 시각.
화하기 위해서 경사 구동기와 선형 구동기가 최대로 움직일

때 만들어지는 영역을 결정한 후 이를 이용하여 화면(screen)
좌표를 압전 구동기의 입력 데이터로 맵핑한다 이를 위해.
먼저 경사 구동기가 최대로 움직일 때 만들어지는 영역을 그

림 과 같이 바둑판 형태로 개의 점을 마우스로 입력하여7 9
작업영역을 측정한다 선형 구동기의 경우 실제 이동량이 그.
대로 레이저 초점의 이동이 되므로 측정된 작업공간은 73 mμ

의 직육면체 형상이 고려되었다 그러나× 51 m × 150 m .μ μ
경사 구동기 회전에 의해 만들어진 작업 공간은 가로 세로,
비율이 다르며 작업공간의 원점에 대해서 개의 사분면이, 4
약간의 비대칭을 보인다 이는 경사 구동기에 입사하는 레이.
저 빔과 두 회전축이 이루는 각도가 각각 로 다르기90°, 45°
때문이며 이러한 이유로 거울이 각 축으로 같은 양만큼 회전

입력 데이터 개수 개(a) 41,667 마우스를 이용한 작업 공간 입력(a)

입력 데이터 개수 개(b) 2,083 작업 공간의 비대칭성 종횡비(b) ( : 0.7)

그림 입력 데이터 개수에 따른 시간 지연6. . 그림 마우스를 이용한 작업공간 입력 및 작업공간의 비대칭성7. .
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하더라도 레이저 빔의 반사각을 다르게 하여 작업공간의 비

대칭을 만들게 된다.[15] 또한 약간의 레이저 초점 오정렬로

작업공간이 시계방향으로 약간 회전한 형상을 보인다 이러.
한 비대칭성은 주사 경로의 작업 공간 내 위치에 따라 입출

력 주사 경로의 시각적인 차이를 만들고 주사 경로의 정밀한

제어를 방해한다 이러한 문제는 참고문헌 과 같은 방법. [16]
으로 각 사분면을 개별적으로 선형 보간함으로써 어느 정도

해결할 수 있었다.

4.3. 입력 데이터 보상 알고리즘 및 결과

그림 은 입력 데이터 보상 방법을 나타내는 알고리즘을8
나타낸다 알고리즘은 크게 작업공간 맵핑 입력 데이터 전. ,
송 및 출력 데이터 수집 입출력 주사 경로 시각화 입력 데, ,
이터 보상으로 이루어진다 그림에서 와. X, Y, Z Vx, Vy, Vz
는 입력 경로의 화면 좌표 및 디지털 신호로 변환된 입력 데

이터를 나타내고 , , 와 x, y, z는 출력 경로의 화

면 좌표 및 디지털 형태로 변환된 출력 데이터를 나타낸다.
또한 와X, Y, Z△ △ △ △x, △y, △z는 화면 좌표 상의

입출력 경로 차이 및 디지털 형태로 변환된 입출력 경로 차

이를 나타낸다 먼저 작업공간의 맵핑이 이루어지며 다음. ,
맵핑 요소를 이용하여 화면 좌표를 압전 구동기를 구동하기

위한 입력 데이터로 변경하여 이 데이터를 전송한다 이때.
경사 구동기와 선형 구동기의 실제 이동 데이터는 각 구동기

에 부착된 정전용량 센서에 의해 측정되어 컨트롤러를 통해

컴퓨터로 전송된다 다음으로 계산된 맵핑 요소를 이용하여.
입출력 레이저 주사 경로를 영상 위에 시각화한다 만CCD .
약 시각화된 입출력 주사 경로가 다르다면 입출력 차이를 계

산한 후 입력 데이터를 보상한다.
보상 과정은 주파수에 따른 출력신호의 감소가 선형적이지

않으므로 한번의 과정으로 끝나지 않으며 여러 번 루프를 돌

면서 입력과 출력이 거의 같아질 때까지 입력 데이터를 보상

한다 입력 데이터가 보상되면 입력 주파수에 따른 출력 데.
이터의 감소를 보상할 수 있어 결국 사용자가 원하는 경로로

장비를 제어하여 물체를 안정되게 포획할 수 있다 그림 는. 9
라인 형태로 레이저 주사 경로를 만들고 주파수 변화에 따른

출력 신호를 모니터링하여 입력 신호와 괴리가 생겼을 경우

입력 데이터를 보상하는 그림을 나타낸다 그림에서 검은색.
의 두꺼운 실선은 입력 신호를 흰색의 얇은 실선은 출력 신

호를 나타낸다 실험에서 사용한 입력 신호의 진폭은 약.
이며 주파수를 로 증가시켰을 경우160,000(~3.05 V) 40 Hz

그림 와 같이 출력 신호가 입력 신호 대비 약 정도9(a) 19%
감소한다 이러한 입출력의 괴리는 보상 알고리즘을 통해 자.
동으로 갱신되며 그림 와 같이 원래 원하던 주사 경로로9(b)
레이저를 주사할 수 있다 또한 키보드 마우스를 이용하여. ,
시각화된 주사 경로를 작업 공간상에서 이동 회전하고 동시,
에 변경된 입력 데이터를 압전 구동기로 전송함으로써 물체

를 안정되게 이동하거나 회전할 수 있다.

그림 8. 입력 데이터 보상 알고리즘(X, Y, Z, VX, Vy, Vz 입력 경:
로의 화면 좌표 및 디지털 신호로 변환된 입력 데이터,
, , , x, y, z 출력 경로의 화면 좌표 및 디지털:
형태로 변환된 출력 데이터, X, Y, Z,△ △ △ △x, △y,
△z 화면 좌표 상의 입출력 경로 차이 및 디지털 형,:
태로 변환된 입출력 경로 차이, ε = 0.01)

입력 신호 보상 전(a)

입력 신호 보상 후(b)

그림 9. 입출력 경로 시각화 및 입력 경로 보상검은색의 두꺼운(
실선 입력 신호 흰색의 얇은 실선 출력 신호: , : )
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V. 결 론

본 연구에서는 주사 레이저 광집게에서 고속 구동기를 빠

르게 제어할 경우 나타나는 입력 신호와 출력 신호의 괴리를

해결하기 위한 방법을 제안하였다 이를 위해 먼저 압전 구.
동기의 실제 이동량을 및 레이저 진동계를 이용하여QPD
측정하고 압전 구동기에 부착된 정전용량 센서의 출력 값과

비교 분석하여 정전용량 센서의 출력값을 입력 신호 보상을

위한 출력 신호의 기준값으로 사용할 수 있음을 검증하였다.
또한 주파수 특성을 분석하여 압전 구동기를 정밀하게 제어

할 수 있는 방법을 제시하였다 그리고 입출력 경로를 모니.
터링하여 시각화함으로써 주사 경로의 인식성을 높혔다 마.
지막으로 고속 주사 시 발생하는 입출력의 괴리를 계산하여

입력 신호를 보상함으로써 사용자가 원래 원한 주사 경로로

물체를 안정적으로 제어할 수 있는 방법을 제시하였다.
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Analysis of Frequency Response of Piezo Stages and Scanning Path Monitoring/Compensation for
Scanning Laser Optical Tweezers
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In scanning laser optical tweezers, high speed scanning stages are used to manipulate a laser beam spot. Due to the inertia
of the stage, the output scanning signal decreases with increased frequency of the input signal. This discrepancy in the signals
is difficult to observe since most of the energy from the laser beam is blocked out to avoid CCD damage. In this paper, we
propose two methods to alleviate these problems. Firstly, frequency responses of piezo stages are measured to analyze the signal
drops and the input signal is compensated accordingly. Secondly, an overlay of the scanning path is drawn on the live monitoring
screen to enhance the visibility of the scanning path. The result is a drop-compensated scanning with clear path view.
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