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(54) 작은 입자 조작을 위해 광학 트랩들을 발생시키고제어하는 장치 및 방법

요약

본 발명은 작은 입자들을 조작하기 위해 광학 트랩(1000, 1002)들을 발생시키고 제어하는 장치 및 방법에 관한 것이

다. 입력 레이저 광선(12, 22)의 상향 수정은 정사각형 형태나 그 외 다른 기선택된 형태의 강도 단면을 가진 광선을 

제공한다. 이는 대응하는 강도 단면을 가진 광학 트랩(100, 1002)들을 형성하는 데 사용될 수 있다.

대표도

도 1

명세서

기술분야

본 발명은 광학 트랩에 관한 것으로서, 특히, 작은 입자들을 조작하기 위해 다수의 광학 트랩을 형성하도록 광학적 구

배력을 가하는 장치, 시스템, 그리고 방법에 관한 것이다.

배경기술
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광학 트위저(optical tweezer)는 주변 매질보다 높은 유전상수를 가지는 입자들을 조작하기 위해 포커싱된 광선의 구

배력(gradient force)을 이용하는 광학 툴이다. 에너지를 최소화하기 위해, 이러한 입자들은 전기장이 최고인 영역으

로 이동할 것이다. 모멘텀 측면에서 설명할 때, 포커싱된 광선은 복사 압력을 생성하여, 입자에 의한 광의 흡수, 반사, 

회절, 또는 굴절에 의해 작은 힘을 생성한다. 복사 압력에 의해 발생되는 힘들은 거의 무시될 정도의 수준이다. 다이오

드에 의해 펌핑되는 Nd:YAG 레이저(10mW에서 동작)같은 광원은 몇 피코뉴튼만을 생성할 것이다. 그러나, 작은 입

자들을 조작하는 것은 몇 피코뉴튼의 힘만으로도 충분하다.

작은 입자들을 조작하는 데 사용될 수 있는 그 외 다른 광학적 툴들은 광학 보텍스(optical vortices), 광학 바틀(optic

al bottles), 광학 로테이터(optical rotators), 그리고 광 케이지(light cage) 등이 있다. 광학 보텍스는 그 용도면에서 

광학 트위저와 유사하지만 그와는 다른 원리로 동작한다.

광학 보텍스는 주변 매질보다 낮은 유전상수를 가진 입자들, 또는 반사형 입자들, 또는 광학 트위저가 밀어내는 그 외

다른 종류의 입자들을 조작하는 데 유용한 제로 전기장 영역을 둘러싸는 구배를 생성한다. 그 에너지를 최소화시키기

위해, 이러한 입자는 전기장이 최저인 영역으로 이동할 것이다. 즉, 적절히 정형된 레이저 광선의 초점에서의 제로 전

기장 영역으로 이동할 것이다.

광학 보텍스는 도넛의 구멍같은 제로 전기장 영역을 제공한다. 광학적 구배는 방사향으로서, 도넛의 원주 부근에서 

최고 전기장을 가진다. 광학 보텍스는 도넛의 구멍 내에 작은 입자를 가둔다. 제로 전기장의 라인을 따라 작은 입자에 

대해 보텍스를 미끄러지게 함으로서 이러한 구속이 구현된다.

광학 바틀은 초점에서만 제로 전기장을 가지고 보텍스의 단부에서는 0이 아닌 전기장을 가진다는 점에서 광학 보텍

스와 차별화된다. 광학 바틀은 광학 보텍스나 광학 트위저로 트래핑하기에는 너무 작거나 너무 흡수성인 원자와 나노

클러스터들을 트래핑하는 데 유용하다. J.Arlt와 M.J.Padgett의 'Generation of a beam with a dark focus surround

ed by areas of higher intensity: The optical bottle beam,', Opt. Lett. 25, 191-193, 2000 을 참고할 수 있다.

광학 로테이터는 물체를 트래핑하는 나선형 아암들의 패턴을 제공한다. 패턴을 변경시키면 트래핑된 객체들이 회전

한다. L. Paerson과 M.P.MacDonald, J.Arlt, W.Sibbett, P.E.Bryant, 그리고 K.Dholakia의 'controlled rotation of 

optically trapped microscopic non-spherical particles,' Science 292, 912-914, 2001을 참고할 수 있다. 이 종류

의 툴은 비-구형 입자들을 조작하고 MEM장치 및 나노-기계들을 구동하는 데 유용하다.

광 케이지(Neal의 미국특허 5,939,716 호)는 광학 보텍스의 거시적 형제로 볼 수 있다. 광 케이지는 주변 매질보다 

낮은 유전 상수를 가지면서 트래핑되기에 너무 큰 입자나 반사형의 입자를 둘러싸도록 광학 트위저들의 시간 평균 고

리를 형성한다. 광학 보텍스가 도넛 형태라면, 광 케이지는 젤리로 채워진 도넛 형태이다. 도넛 구멍(보텍스의 경우)이

제로 전기장 영역이지만, 젤리로 채워진 영역은 전기장이 낮은 영역이다. 거시적 관점에서, 도넛을 형성하는 다수의 

광학 트위저의 구배력들이 입자를 다수의 광학 트위저들 사이에 놓인 (덜 밝은 영역으로 간주될 수 있는) 젤리-충진 

영역을 향해 밀어내고, 이때, 이 입자의 유전상수는 주변 매질의 유전 상수보다 작다. 그러나, 보텍스와는 달리, 0이 

아닌 전기장 영역이 생성된다. 광학 보텍스는 광학 트위저와 비슷한 용도를 가지지만, 반대의 원리로 동작한다.

광학 트랩들의 어레이를 형성하도록 포커싱된 다수의 회절 레이저 광선들을 형성하기 위해 회절 광학 소자를 갖춘 단

일 레이저 광선을 이용하는 것이 당 분야에 알려져 있다. Grier와 Dufresne의 미국특허 6,055,106 호는 광학 트랩들

의 어레이를 설명한다. Grier와 Dufresne의 특허는 동적 광학 소자와 포커싱 렌즈를 이용하여, 입력 광선을 회절시키

고 이동가능한 광학 트랩들의 어레이를 발생시킨다. 광학 트랩들의 어레이는 후방 구경 광선 직경에서 적절한 형태를

가짐으로서 단일 입 력 광선으로부터 형성된다. 구체적으로, 가우시안 TEM 00 입력 레이저 광선이 후방 구경의 직경

과 실질적으로 일치하는 광선 직경을 가져야 한다.

후방 구경의 직경과 실질적으로 일치하는 가우시안 TEM 00 입력 레이저 광선의 광선 직경을 가질 때의 한가지 제약

사항은 도 1의 단면도에서 도시되는 바와 같이, 가우시안 TEM 00 광선이 주변부에서 약한 강도를 가진다는 점이다. 

결과적인 광학 트랩들은 강도가 비슷한 단면을 가질 것이다.

따라서, 입력 광선이 후방 구경을 채우고 주변부에서 더 큰 강도를 가지는 광학 트랩을 생성할 필요성이 존재한다. 본

발명은 이들 및 그 외 다른 필요성을 만족시키며, 추가적인 장점들을 제공한다.

발명의 상세한 설명

본 발명은 광학 트랩들의 어레이를 발생시키고 제어하기 위해 구배력을 이용하는 신규한 방법 및 시스템을 제공한다.

본 발명은 광학 트랩들의 어레이를 발생시키고, 모니터링하며, 그리고 제어하는 신규하고 개선된 방법, 시스템, 장치
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를 제공한다. 광학 트랩들은 작은 입자들을 개별적으로, 또는 함께 조작할 수 있다.

본 발명은 제 1 위상 패터닝 광학 소자를 이용하여, 제 2 위상 패터닝 광학 소자로부터 상향에 위치하는 에너지나 광

의 입력 광선 위상 프로파일을 정형시킨다. 제 2 위상 패터닝 광학 소자는 입력 광선을 다수의 광선들로 회절시킨다.

입력 광선의 위상을 상향 위상 패터닝 광학 소자로 패터닝함으로서, 패터닝 된 입력 광선의 단면은 그 둘레 근처에서

도 균일한 강도를 가지도록 선택될 것이다(도 2 참조). 패터닝된 입력 광선의 균일한 강도는 각각의 광선 하나하나(be

amlet)로 전달될 수 있다. 따라서, 제 2 위상 패터닝 광학 소자로부터 생성되는 다수의 광선들의 선 폭은 포커싱 렌즈

의 후방 구경과 일치하면서, 둘레에서 저강도를 보이는 패터닝되지 않은 입력 광선들로부터 생성되는 광학 트랩들에 

비해 광학 트랩들의 주변부에서 큰 강도를 보이는 광학 트랩을 발생시킨다.

주어진 광학 트랩의 위치를 변경시키기 위해, 트랩을 형성하는 광선은 제 2 위상 패터닝 광학 소자만으로 새 위치에 

조향될 수 있고, 따라서, 광학 트랩의 위치를 변경할 수 있다.

또다른 실시예에서, 제 1, 2 위상 패터닝 광학 소자들이 함께 동작하여, 상기 트랩을 형성하는 광선을 조향시킴으로서

, 그리고 상기 광학 트랩의 위치를 변경시킴으로서, 주어진 광학 트랩의 위치를 변경시킬 수 있다.

광학 어레이의 선택적 발생 및 제어는 광학 회로 설계 및 제작, 나노화합물 재료 구성, 전자 소자들, 광전자 장치, 화학

및 생물학적 센서 어레이, 홀로그래픽 데이터 저장 매트릭스 장치, 회전 모터, 중간스케일 또는 나노스케일의 펌핑, 에

너지 소스나 광학 모터(MEM구동용) 등의 제작, 조합형 화학물질의 설비구축, 콜로이드 자체-어셈블리 생성, 생물학

적 재료의 조작, 생물학적 물질의 조사, 선택한 생물학적 물질의 고밀화, 생물학적 물질 속성의 연구, 그리고 생물학적

물질의 검사 등과 같은 다양한 상용 애플리케이션에서 유용할 수 있다.

광학 트랩의 활동은 광학적 경로에 빔 스플리터를 배치함으로서 광학 데이터 스트림을 통해 관측될 수 있다(도 5). 회

절되지 않고, 산란되거나, 반사된 광의 경로를 광학 데이터 스트림의 경로를 따라 제한하도록 하는 필터를 도입함으

로서 관측이 향상될 수 있으며, 이에 따라, 광학 데이터 스트림의 비디오 및 그 외 다른 모니터링을 파괴할 수 있는 잡

음을 감소시킬 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 기존의 가우시안 광선의 단면 강도 표.

도 2는 직사각형 단면을 가진 수정형 가우시안 광선의 강도표.

도 3은 작은 입자들을 조작하기 위해 광학 트랩을 발생시키는 시스템의 선호되는 실시예 도면.

도 4는 작은 입자들을 조작하기 위해 광학 트랩을 발생시키는 시스템의 이중 투과 실시예 도면.

도 5는 작은 입자를 트랜스퍼 렌즈로 조작하기 위해 광학 트랩을 발생시키는 시스템의 실시예 도면.

실시예

본원에서 사용하는 일부 용어들에 대하여 설명한다.

A. '빔렛(beamlet)'은 가령, 발광 다이오드로부터 시준된 출력이나 레이저에 의해 생성된 광같은, 광이나 그 외 다른 

에너지 소스의 포커싱된 광선을 두 개 이상의 서브빔으로 회절시키는 매질을 통과하게 함으로서 발생되는 포커싱된 

광이나 그 외 다른 에너지 소스의 서브광선을 의미한다. 빔렛의 한 예로는 격자로부터 회절되 나온 고차 레이저 광선

을 들 수 있다.

B. '위상 프로파일'이라는 용어는 광선의 단면에 대한 광이나 그 외 다른 에너지 소스의 위상을 의미한다.

C. '위상 패터닝'은 위상 프로파일을 변경시키는 포커싱된 광 또는 그 외 다른 에너지 소스의 광선에 패터닝된 위상 편

이를 부여하는 것을 의미한다. 그 예로는 위상 변조, 모드 형성, 스플리팅, 수렴, 발산, 정형, 그리고 광선이나 그 외 다

른 에너지 소스의 집광된 광선이나 빔렛의 조향 등이 있다.



공개특허 10-2005-0006154

- 4 -

다수의 이동식 광학 트랩을 형성하는 발명에 따른 장치의 선호되는 실시예가 도 1에서 도면부호(10)로 표시된다. 광

학 트랩들의 이동식 어레이는 전자기파같은 에너지의 포커싱된 광선을 발생시킴으로서 형성된다. 선호되는 실시예에

서, 전자기파는 광파로서, 400~1060 nm의 파장을 가지며, 녹색 스펙트럼의 파장을 가지는 것이 가장 바람직하다. 이

광선은 시준된 광으로 형성되며, 가령, 도 1에서처럼, 레이저 광선(12)으로부터 출력된 시준된 가우시안 광선이다.

레이저 광선(12)은 제 2 위상 패터닝 광학 소자(14)로부터 상향에 위치한 제 1 위상 패터닝 광학 소자(13)의 영역 'A'

를 통과한다. 상기 영역 A는 포커싱 렌즈(20)의 후방 구경(18)의 평면 표면(17)에 대한 대응 평면(15) 내에 위치한다.

포커싱 렌즈(20)의 선호되는 실시예는 대물 렌즈이다. 레이저 광선(12)의 위상 프로파일은 제 1 위상 패터닝 광학 소

자(14)에 의해 패턴처리되어, 수정된 레이저 광선(22)을 형성하고, 이 광선(22)은 제 2 위상 패터닝 광학 소자(14)를 

향한다. 제 2 위상 패터닝 광학 소자(14)는 반사형 가변 표면 매질(24)을 구비하며, 이 매질(24)을 수정된 레이저 광

선(22)이 영역 B로 통과한다. 영역 B는 후방 구경(18)의 평면 표면(17)에 실질적으로 대향하도록 배치된다.

빔렛(26, 28)은 수정된 레이저 광선(22)이 제 2 위상 패터닝 광학 소자(14)를 통과함에 따라 형성된다. 각각의 빔렛(

26, 28) 위상 프로파일은 빔렛(26, 28)이 형성됨에 따라 선택된다. 빔렛은 후방 구경(18)의 영역 C를 통과하며, 이후 

포커싱 렌즈(20)에 의해 수렴되어 베셀(2001)의 작업 초점 영역(2000)에 광학 트랩(1000, 1002)을 형성한다. 베셀(

2001)은 투과성 물질로 만들어져, 빔렛들을 투과시키고 광학 트랩들의 형성에 간섭하지 않는다.

제 2 위상 패터닝 광학 소자는 빔렛 수렴을 위한 포커싱 렌즈(20)와 협력하여 동작할 수도 있다. 빔렛의 광선 직경 w

는 후방 구경(18)의 직경과 실질적으로 일치한다. 제 2 위상 패터닝 광학 소자의 가변 표면 매질(24)을 변경함으로서,

각 빔렛의 위상 프로파일을 선택적으로 패턴처리할 수 있다.

작업 초점 영역(2000)은 광학 트랩(1000, 1002)에 의해 검사되거나, 측정되거나, 조작될 입자나 그 외 다른 물질을 

함유하는 매질이 위치하는 영역이다.

이해를 돕기 위해, 두 개의 광학 트랩(1000, 1002)만이 도시되었으나, 이러한 광학 트랩들의 어레이가 제 2 위상 패

터닝 광학 소자(14)에 의해 생성될 수 있음을 이해하여야 한다.

레이저 광선(12)의 소스로 어떤 적절한 레이저도 사용될 수 있다. 유용한 레이저로는, 고상 레이저, 다이오드 펌프 레

이저, 기체 레이저, 다이 레이저, 알렉산더리트 레이저, 자유 전자 레이저, VCSEL 레이저, 다이오드 레이저, Ti-사파

이어 레이저, 도핑된 YAG 레이저, 도핑된 YLF 레이저, 다이오드 펌프 YAG 레이저, 플래 시 램프-펌프 YAG 레이저, 

등등이 있다. 10mW~5W 사이에서 동작하는 다이오드-펌프 Nd:YAG 레이저가 선호된다.

상향 또는 제 1 위상 패터닝 광학 소자는 레이저 광선(12)의 파면(wavefront)에 정사각형 단면(도 2)를 부여하는 데 

사용되어, 결과적으로, 실질적으로 균일한 강도의 정사각형 단면을 수정 레이저 광선(22)이 지닐 수 있게 된다. 따라

서, 수정된 레이저 광선의 광선 직경 w가 후방 구경(18)의 직경과 실질적으로 일치할 때, 수정된 레이저 광선(22)의 

둘레가 입력 광선(12)의 둘레보다 높은 강도를 가질 것이며, 이에 대응하는 광학 트랙(1000, 1002)들도 그 둘레에서 

대응하는 강도를 가질 것이다. 제 1 위상 패터닝 광학 소자는 시스템의 매개변수에 따라 선택되는 여러다른 파면들을 

부여할 수 있으며, 이는 그 둘레에서 가장 강한 파면을 포함할 수 있다.

도 3-6에 도시된 실시예에서, 각각의 광학 트랩(1000, 1002)의 종류, 수, 방향, 그리고 위치가 제 2 위상 패터닝 광학

소자(14)의 가변 표면 매질(24) 상에 인코딩된 홀로그램에 의해 선택적으로 제어될 수 있다. 제 2 광학 소자(14)는 각

각의 빔렛의 위상 프로파일을 패터닝하는 데 사용된다. 각 트랩의 움직임이 고정 위치의 회전, 비고정 위치에서의 회

전, 2차원 및 3차원, 연속 및 계단식 등으로 선택적으로 제어가능하다. 본 실시예에서의 제어는 제 2 위상 패터닝 광

학 소자914)의 표면 매질(24)에 형성되는 홀로그램을 변경시킴으로서 구현된다.

더욱이, 요망되는 광학 트랩의 종류에 따라, 제 2 위상 패터닝 광학 소자(16)에 의해 패턴처리되는 위상은 파면 정형, 

위상 정형, 조향, 발산, 그리고 수렴 을 포함할 수 있어서, 광학 트위저, 광학 보텍스, 광학 바틀, 광학 로테이터, 광 케

이지, 그리고 이들의 여러 조합을 포함하는 여러 다른 종류의 광학 트랩들을 형성하게 한다.

적절한 위상 패터닝 광학 소자들은 광의 포커싱된 광선을 어떻게 전달하느냐에 따라 투과형인지, 반사형인 지로 구별

된다. 투과성 위상 패터닝 광학 소자들(도 3, 4, 5)은 레이저 광선(12)이, 또는, 레이저 광선(12)과 수정형 레이저 광선

(22)(도 4)이 투과하게 한다. 반사형 위상 패터닝 광학 소자(도 3, 5 참조)는 수정형 레이저 광선(22)을 반사시킨다. 

상향의 제 1 위상 패터닝 광학 소자는 도면에서 투과형 소자로 도시되지만, 발명의 범위를 벗어나지 않으면서 반사형

일 수 있다.

상기 두 그룹 내에서, 위상 패터닝 광학 소자는 정적 매질로, 또는 동적 매질로 구현될 수 있다. 적절한 정적 위상 패

터닝 광학 소자들의 예로는, 격자같은 고정 표면을 가진 회절형 광학 소자를 들 수 있는 데, 그 구체적 예로는, 회절 격

자, 반사형 격자, 투과형 격자, 홀로그램, 스텐실, 광 정형 홀로그래픽 필터, 다색성 홀로그램, 렌즈, 반사경, 프리즘, 파
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동판(waveplate), 등등이 있다.

정적 위상 패터닝 광학 소자는 여러 다른 영역을 가질 수 있고, 각각의 영역은 빔렛에 대해 서로 다른 위상 프로파일

을 부여하도록 구성된다. 이러한 실시예에서, 정적 위상 패터닝 광학 소자의 표면은 빔렛에 부여된 요망 특성들을 변

경시키기에 적절한 영역, 즉, 결과적인 빔렛들 중 한가지 이상의 요망 위상 프로파일을 변경시키기에 적절한 영역을 

선택하도록 레이저 광선에 대해 표면을 이동시킴으로서 변경될 수 있다.

기능에 대해 시간에 따라 바뀌는 태양을 가진 적절한 동적 위상 패터닝 광학 소자의 예로는 가변 컴퓨터식-발생 회절

패턴, 가변 위상 편이 물질, 가변 액정 위상 편이 어레이, 마이크로-미러 어레이, 피스톤 모드 마이크로-미러 어레이, 

공간광 변조기, 전자-광학 편향기, 음향-광학 변조기, 변형식 미러, 반사형 MEMS 어레이, 등등이 있다. 동적 위상 패

터닝 광학 소자로, 표면의 특징이 홀로그램을 형성하도록 앞서 설명한 바와 같이 인코딩될 수 있고, 컴퓨터 등에 의해,

홀로그램에 변화를 일으키도록 변경될 수 있다. 홀로그램의 변경은 빔렛의 수, 빔렛 중 한 개 이상에 대한 위상 프로

파일, 그리고 빔렛 중 한 개 이상의 위치에 영향을 미칠 수 있다.

선호되는 동적 위상 패터닝 광학 소자들은 일본의 Hamamatsu에서 제작한 PAL-SLM 시리즈 X7665, 또는, 미국, 콜

로라도 , Lafayette 소재의 Boulder Nonlinear Systems에서 제작한 SLM 512SA7과 SLM 512SA15같은 위상전용 

공간광 변조기를 포함한다. 이러한 인코딩가능한 위상 패턴 광학 소자들은 컴퓨터에 의해 제어가능하고 기능불량이 

있을 수 있어서, 수정된 레이저 광선(15)을 회절시킴으로서 빔렛(26, 28)을 발생시킬 수 있고, 그리고 요망 위상 프로

파일을 최종 빔렛에 선택적으로 부여할 수 있다.

도 4에 도시되는 실시예로 돌아와서, 제어가능한 광학 트랙(42, 44)은 제 1 위상 패터닝 광학 소자(13)의 영역 A에 

레이저 광선(12)을 투과시킴으로서 형성된다. 영역 A는 후방 구경(18)의 평면 표면(17)에 대향하는 평면(46)에 배치

된다. 이 후방 구경(18)을 통해, 레이저 광선(12)의 위상 프로파일이 패턴처리되어, 제 2 광 학 패터닝 광학 소자(48)

에게로 전달되는 수정된 레이저 광선(22)을 형성한다.

제 2 위상 패터닝 광학 소자(48)는 투과성 가변 표면 매질(50)을 가지며, 이 매질(50)의 영역 B를 수정된 레이저 광선

(22)이 투과하며, 영역 B는 후방 구경(18)의 평면 표면(17)에 실질적으로 대향하도록 배치된다. 수정된 레이저 광선(

22)이 제 2 위상 패터닝 광학 소자(48)를 투과함에 따라 빔렛(52, 54)이 형성된다. 각각의 빔렛(52, 54) 위상 프로파

일은 빔렛 형성에 따라 선택된다. 그후 빔렛들은 후방 구경(18)의 영역 C를 투과하고, 그후 포커싱 렌즈(20)에 의해 

수렴되어, 작업 포컬 영역(2000)에 광학 트랩(42, 44)을 형성한다. 수정된 레이저 광선(22)의 광선 직경 'w'는 후방 

구경(18)의 직경과 실질적으로 일치한다. 제 2 위상 패터닝 광학 소자의 가변 표면 매질(50)을 변경함으로서, 각 빔렛

의 위상 프로파일을 선택적으로 패터닝할 수 있다.

명료함을 위해, 두 개의 광학 트랩들(42, 44)만이 도시되었으나, 이러한 광학 트랩들의 어레이가 제 2 위상 패터닝 광

학 소자(48)에 의해 생성될 수 있음을 이해하여야 한다.

도 5에 도시되는 실시예는 추가적인 트랜스퍼 광학장치를 이용하여, 일부 경우에, 빔렛 오정렬을 최소화시킬 수 있다.

트랜스퍼 광학 장치는 빔렛(62, 64)이 반사형 제 2 위상 패터닝 광학 소자로부터 발생될 때 특히 유용하며, 또는, 광

학 트랩(66, 68)의 활동에 대한 포커싱 렌즈 뒤편에서 데이터 스트림을 관측하는 것이 요망될 때 특히 유용하다.

기존의 망원경 시스템(70)은 제 2 위상 패터닝 광학 소자(14)와 빔 스플리터 (72) 사이에 배치된다. 빔 스플리터(72)

는 이색성 미러, 광자 밴드갭 미러, 전방향 미러, 또는 그 외 다른 유사한 장치로 구성된다. 빔 스플리터(72)는 광학 트

랩을 형성하는 데 사용되는 광의 파장을 선택적으로 반영하며, 포커싱 렌즈(20) 위의 조명 소스(76)에 의해 제공되는 

이미징 조명(74)같은 그 외 다른 파장을 투과시킨다. 광학 트랩을 형성하는 데 사용되는 빔 스플리터(72)로부터 반사

된 광 부분은 포커싱 렌즈(20)의 후방 구경(18)의 영역 C를 투과한다.

이미징 조명(74)은 포커싱 렌즈의 광학축을 따라 작업 영역(200)을 통과하여, 광학 트랩이 지닌 작은 입자의 위치로

부터 도출된, 빔렛들 중 한 개 이상의 위상 프로파일 및 위치에 대응하는 광학 데이터 스트림(78)을 형성한다.

편광 소자나 대역통과 소자같은 광학 필터 소자(80)가 광학 데이터 스트림(78)의 경로 내에 위치하여, 광학 데이터 스

트림의 축을 따라 지나는, 반사되거나, 산란되거나, 회절되지 않은 레이저 광의 양을 감소시킬 수 있다. 필터 소자(80)

는 한 개 이상의 기선택된 파장들을 필터링하며, 일부 실시예에서는 광학 데이터 스트림(78)의 기선택된 파장을 제외

하곤 전부 필터링한다.

그후 광학 데이터 스트림(78)은 관측될 수 있고, 비디오 신호로 변환되거나, 모니터되거나, 도는 오퍼레이터의 시각적

검사에 의해 분석될 수 있다(스펙트럼 방식, 또는 비디오 모니터링 방식). 광학 데이터 스트림(78)은 광학 데이터 스

트림을 컴퓨터용의 디지털 데이터 스트림으로 변환하기에 적절한 장치, 또는 강도 모니터링을 위한 광검출기에 의해 

또한 처리될 수 있다.
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작은 입자를 트래핑하기 위해, 오퍼레이터나 컴퓨터에 의해, 제 2 위상 패터 닝 광학 소자(14)가 각각의 광학 트랩의 

움직임을 지시하여, 선택된 작은 입자를 얻고 이를 트래핑할 수 있다. 작은 입자들을 지닌 다수의 광학 트랩들이 구성

되고 재구성될 수 있다. 광학 데이터 스트림을 이용하여, 트래핑된 작은 입자들 중 한 개 이상에 대한 위치 및 신원이 

비디오 카메라, 스펙트럼, 또는 추가적인 광학 데이터 스트림을 통해 모니터링될 수 있다. 상기 추가적인 광학 데이터 

스트림은 광학 트랩들이 지닌 작은 입자들의 종류를 조정하는 데 유용한 광학 트랩 정보의 발생 및 프로브 선택을 제

어하는 컴퓨터를 제공한다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
광학 트랩들을 형성함으로서 작은 입자들을 트래핑하는 장치로서, 이 장치는,

- 레이저 광선을 수신하여 레이저 광선의 파면에 선택된 단면을 부여하는 제 1 위상 패터닝 광학 소자,

- 제 1 위상 패터닝 광학 소자의 하향에 위치하여 레이저 광선을 수신하고 두 개 이상의 빔렛들을 형성하는 제 2 위상

패터닝 광학 소자, 그리고

- 제 2 위상 패터닝 광학 소자의 하향에 배치되어 전방 및 후방 구경을 가진 포커싱 렌즈

를 포함하며, 이때, 포커싱 렌즈와 협력하여 동작하는 제 2 위상 패터닝 광학 소자가 빔렛들을 개별적으로 수렴시키고

구배 조건들을 구축하여, 작은 입자들을 조작할 수 있는 광학 트랩들을 형성하게 하는 것을 특징으로 하는 트래핑 장

치.

청구항 2.
제 1 항에 있어서, 제 1 위상 패터닝 광학 소자는 투과형 및 반사형 중에서 선택되는 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 3.
제 2 항에 있어서, 상기 제 1 위상 패터닝 광학 소자가 정적 소자 및 동적 소자 중에서 선택되는 것을 특징으로 하는 

트래핑 장치.

청구항 4.
제 3 항에 있어서, 상기 제 1 위상 패터닝 광학 소자는 격자, 회절 격자, 반사형 격자, 투과형 격자, 홀로그램, 스텐실, 

광정형 홀로그래픽 필터, 다색성 홀로그램, 렌즈, 미러, 프리즘, 그리고 파동판(waveplate) 중에서 선택되는 것을 특

징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 5.
제 3 항에 있어서, 상기 제 1 위상 패터닝 광학 소자는 가변 컴퓨터식-발생 회절 패턴, 가변 위상 편이 물질, 가변 액

정 위상 편이 어레이, 마이크로미러 어레이, 피스톤 모드 마이크로미러 어레이, 공간광 변조기, 전자-광학 편향기, 음

향-광학 변조기, 변형식 미러, 그리고 반사형 MEMS 어레이 중에서 선택되는 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 6.
제 1 항에 있어서, 제 1, 2 위상 패터닝 광학 소자들이 투과형 및 반사형 중에서 선택되는 것을 특징으로 하는 트래핑 

장치.

청구항 7.
제 1 항에 있어서, 상기 제 1, 2 위상 패터닝 광학 소자가 정적 소자 및 동적 소자 중에서 선택되는 것을 특징으로 하

는 트래핑 장치.

청구항 8.
제 7 항에 있어서, 제 1, 2 위상 패터닝 광학 소자 중 한 개 이상이 격자, 회절 격자, 반사형 격자, 투과형 격자, 홀로그

램, 스텐실, 광정형 홀로그래픽 필터, 다색성 홀로그램, 렌즈, 미러, 프리즘, 그리고 파동판(waveplate) 중에서 선택 

되는 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 9.
제 7 항에 있어서, 제 1, 2 위상 패터닝 광학 소자 중 한 개 이상이 가변 컴퓨터식-발생 회절 패턴, 가변 위상 편이 물

질, 가변 액정 위상 편이 어레이, 마이크로미러 어레이, 피스톤 모드 마이크로미러 어레이, 공간광 변조기, 전자-광학 
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편향기, 음향-광학 변조기, 변형식 미러, 그리고 반사형 MEMS 어레이 중에서 선택되는 것을 특징으로 하는 트래핑 

장치.

청구항 10.
제 3 항에 있어서, 제 1 위상 패터닝 광학 소자가 위상전용 공간광 변조기인 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 11.
제 7 항에 있어서, 제 1, 2 위상 패터닝 광학 소자 중 한 개 이상이 위상 전용 공간광 변조기인 것을 특징으로 하는 트

래핑 장치.

청구항 12.
제 1 항에 있어서, 레이저 광선을 발생시키는 수단을 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 13.
제 12 항에 있어서, 레이저 광선을 발생시키는 상기 수단은 고상 레이저, 다이오드 펌프 레이저, 기체 레이저, 다이 레

이저, 알렉산더리트 레이저, 자유전자 레이저, VCSEL 레이저, 다이오드 레이저, Ti-사파이어 레이저, 도핑된 YAG 

레이저, 도핑된 YLF 레이저, 다이오드 펌프 YAG 레이저, 그리고 플래시 램프-펌프 YAG 레이저 중에서 선택되는 것

을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 14.
제 1 항에 있어서, 상기 포커싱 렌즈가 대물 렌즈인 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 15.
제 1 항에 있어서, 상기 트래핑 장치는 포커싱 렌즈의 후방 구경에 대향하여 배치되는 빔 스플리터를 추가로 포함하

고, 이에 따라, 빔렛들이 후방 구경으로 향할 수 있고, 광학 데이터 스트림은 전방 구경으로부터 후방 구경까지 포커싱

렌즈의 광학 축을 따라 통과할 수 있는 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 16.
제 15 항에 있어서, 포커싱 렌즈의 광학 축을 따라 빔 스플리터 뒤에 배치되는 편광 필터 및 대역통과 필터 중에서 선

택되는 광학 필터를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 17.
제 1 항에 있어서, 포커싱 렌즈의 상향과 제 2 위상 패터닝 광학 소자의 하향 사이에 위치하는 한 개 이상의 망원 렌즈

시스템을 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 18.
제 15 항에 있어서, 빔 스플리터 상향에 배치되는 한 개 이상의 망원 렌즈 시스템을 추가로 포함하는 것을 특징으로 

하는 트래핑 장치.

청구항 19.
제 15 항에 있어서, 빔 스플리터 하향에 배치되는 한 개 이상의 망원 렌즈 시스템을 추가로 포함하는 것을 특징으로 

하는 트래핑 장치.

청구항 20.
제 15 항에 있어서, 빔 스플리터 상향 및 하향에 배치되는 한 개 이상의 망원 렌즈 시스템을 추가로 포함하는 것을 특

징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 21.
제 1 항에 있어서, 선택된 단면이 정사각형 형태인 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 22.
제 1 항에 있어서, 선택된 단면의 둘레에서 강도가 강한 것을 특징으로 하는 트래핑 장치.

청구항 23.
이동식 광학 트랩들을 형성함으로서 작은 입자들을 트래핑하는 시스템으로서, 이 시스템은,

- 레이저 광선을 수신하여 레이저 광선의 파면에 정사각형 단면을 부여하는 위상 패터닝 광학 소자,
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- 한 개 이상의 컴퓨터,

- 상기 위상 패터닝 광학 소자로부터 레이저 광선을 수신하기 위해 컴퓨터에 의해 홀로그램으로 인코딩된 가변 표면

을 가진 동적 위상 패터닝 광학 소자로서, 이때, 수신한 광선으로부터 이동식 빔렛들이 형성되는, 이러한 동적 위상 패

터닝 광학 소자,

- 상기 동적 위상 패터닝 광학 소자의 하향에 위치한 전방 및 후방 구경을 갖춘 대물 렌즈로서, 상기 대물 렌즈와 협

력하여 동작하는 상기 동적 위상 패터닝 광학 소자가 빔렛들을 개별적으로 수렴하고 구배 조건들을 구축하여, 작은 

입자들을 조작할 수 있는 광학 트랩들을 형성하는, 이러한 대물 렌즈

를 포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 시스템.

청구항 24.
제 23 항에 있어서, 레이저 광선을 발생시키는 수단을 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 시스템.

청구항 25.
제 23 항에 있어서, 상기 트래핑 시스템은 대물 렌즈의 후방 구경에 대향하도록 배치되는 빔 스플리터를 추가로 포함

하며, 이에 따라, 상기 빔렛들은 후방 구경을 향할 수 있고, 전방 구경으로부터 후방 구경까지 포커싱 렌즈의 광학축을

따라 광학 데이터 스트림이 통과할 수 있는 것을 특징으로 하는 트래핑 시스템.

청구항 26.
제 23 항에 있어서, 광학 데이터 스트림을 컴퓨터로 사용하기 위한 디지털 데이터 스트림을 변환하는 수단을 추가로 

포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 시스템.

청구항 27.
제 23 항에 있어서, 대물 렌즈 상향에 위치하는 한 개 이상의 망원 렌즈를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트래

핑 시스템.

청구항 28.
제 25 항에 있어서, 빔 스플리터 상향에 위치하는 한 개 이상의 망원 렌즈를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트

래핑 시스템.

청구항 29.
제 25 항에 있어서, 빔 스플리터 하향에 위치하는 한 개 이상의 망원 렌즈를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트

래핑 시스템.

청구항 30.
제 25 항에 있어서, 빔 스플리터의 상향 및 하향에 위치하는 한 개 이상의 망원 렌즈를 추가로 포함하는 것을 특징으

로 하는 트래핑 시스템.

청구항 31.
제 26 항에 있어서, 조명 소스(an illumination source)를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 시스템.

청구항 32.
제 23 항에 있어서, 선택된 단면이 정사각형 형태인 것을 특징으로 하는 트래핑 시스템.

청구항 33.
제 23 항에 있어서, 선택된 단면의 둘레에서 강도가 강한 것을 특징으로 하 는 트래핑 시스템.

청구항 34.
작은 입자들을 트래핑하는 방법으로서, 이 방법은,

- 제 1 위상 패터닝 광학 소자에서 레이저 광선의 파면에 선택된 단면을 부여함으로서 수정된 레이저 광선을 발생시

키고,

- 제 2 위상 패터닝 광학 소자에 수정된 레이저 광선을 향하게 함으로서 두 개 이상의 광선들을 발생시키며,
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- 포커싱 렌즈를 통해 레이저 광선을 향하게 함으로서 베셀에 광학 트랩들을 발생시키고,

- 두 개 이상의 작은 입자들을 제공하며, 그리고

- 광학 트랩에 작은 입자들을 지니게 하는

단계들을 포함하는 것을 특징으로 하는 트래핑 방법.

청구항 35.
제 34 항에 있어서, 선택된 단면이 정사각형 형태인 것을 특징으로 하는 트래핑 방법.

청구항 36.
제 35 항에 있어서, 선택된 단면이 그 둘레에서 가장 큰 강도를 가지는 것을 특징으로 하는 트래핑 방법.

청구항 37.
광학 트랩들로 작은 입자들을 조작하는 방법으로서, 이 방법은,

- 제 1 위상 패터닝 광학 소자에 도달하는 레이저 광선의 파면에 선택된 단면을 부여함으로서 수정된 레이저 광선을 

발생시키고,

- 상기 수정된 레이저 광선을 제 2 위상 패터닝 광학 소자에 도달하게 함으로서 두 개 이상의 빔렛들을 발생시키며,

- 빔렛들을 포커싱 렌즈에 도달하게 함으로서 베셀에 광학 트랩들을 발생시키고,

- 베셀 내에 두 개 이상의 작은 입자들을 제공하며, 그리고

- 광학 트랩 내에 한 개 이상의 작은 입자를 지니게 하는

단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 38.
제 37 항에 있어서, 한 개 이상의 광학 트랩의 위치를 변경시키는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 

입자 조작 방법.

청구항 39.
제 37 항에 있어서, 광학 트위저, 광학 보텍스, 광학 바틀, 광학 로테이터, 또는 광학 케이지 중 두 개 이상으로 상기 

광학 트랩들이 형성되는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 40.
제 37 항에 있어서, 선택된 단면이 정사각형인 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 41.
제 37 항에 있어서, 선택된 단면이 그 둘레에서 가장 큰 강도를 가지는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 42.
제 37 항에 있어서, 각각의 광학 트랩이 독립적으로 이동가능한 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 43.
제 37 항에 있어서, 각각의 광학 트랩의 움직임이 컴퓨터에 의해 제어되는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 44.
제 37 항에 있어서, 각각의 광학 트랩의 움직임이 컴퓨터에 의해 제어되는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 45.
광학 트랩으로 작은 입자들을 조작하는 방법으로서,
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- 제 1 위상 패터닝 광학 소자에 도달하는 레이저 광선의 파면에 선택된 단면을 부여함으로서 수정된 레이저 광선을 

발생시키고,

- 상기 수정된 레이저 광선을 제 2 위상 패터닝 광학 소자에 도달하게 함으로서 두 개 이상의 빔렛들을 발생시키며,

- 광학 데이터 스트림을 제공하고,

- 빔렛들을 포커싱 렌즈에 도달하게 함으로서 베셀에 광학 트랩들을 발생시키며,

- 베셀 내에 두 개 이상의 작은 입자들을 제공하고, 그리고

- 광학 트랩 내에 한 개 이상의 작은 입자를 지니게 하는

단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 46.
제 45 항에 있어서, 각각의 광학 트랩의 움직임이 컴퓨터에 의해 제어되는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 47.
제 45 항에 있어서, 컴퓨터로 광학 데이터 스트림을 수신하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 

조작 방법.

청구항 48.
제 45 항에 있어서, 광학 데이터 스트림을 컴퓨터로 분석하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 

조작 방법.

청구항 49.
제 46 항에 있어서, 상기 컴퓨터가 광학 데이터 스트림 분석을 바탕으로 한 개 이상의 광학 트랩의 움직임을 지시하는

것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 50.
제 45 항에 있어서, 광학 데이터 스트림을 비디오 신호로 변환하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 

입자 조작 방법.

청구항 51.
제 50 항에 있어서, 상기 비디오 신호를 컴퓨터로 수신하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조

작 방법.

청구항 52.
제 51 항에 있어서, 비디오 신호를 컴퓨터로 분석하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방

법.

청구항 53.
제 51 항에 있어서, 비디오 신호 분석을 바탕으로 한 개 이상의 광학 트랩들의 움직임을 컴퓨터를 이용하여 지시하는 

단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 54.
제 50 항에 있어서, 이미지를 생성하는 데 상기 비디오 신호가 이용되는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 55.
제 54 항에 있어서, 이미지를 오퍼레이터가 관측하여, 상기 이미지 관측을 바탕으로 한 개 이상의 광학 트랩의 움직임

을 지시하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 56.
제 45 항에 있어서, 광학 데이터 스트림이 스펙트럼 분석 데이터인 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 57.
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제 56 항에 있어서, 상기 스펙트럼 분석 데이터의 분석을 바탕으로 한 개 이상의 광학 트랩들의 움직임을 컴퓨터를 이

용하여 지시하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 58.
제 45 항에 있어서, 광학 트위저, 광학 보텍스, 광학 바틀, 광학 로테이터, 또는 광 케이지 중 두 개 이상으로 상기 광

학 트랩들이 형성되는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 59.
제 45 항에 있어서, 선택된 단면이 그 둘레에서 강도가 큰 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

청구항 60.
제 36 항에 있어서, 선택된 단면이 그 둘레에서 가장 큰 강도를 가지는 것을 특징으로 하는 작은 입자 조작 방법.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4
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도면5
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