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광방사압을 이용한 마이크로 대상물의 능동형 회전조작에 관한 연구
Active control of micro-object rotation using optical radiation pressure
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1. 서론

 1970년 Arthur Ashkin에 의해 광방사압을 이용한 미립자의 

포획실험이 성공한 후, 생물학 분야, 화학 분야, 콜로이드 과학, 
폴리머 과학, 박막 분야와 같은 다양한 분야에서 Cell manipu-
lation, Cell surgery, Micro fluidics, micro-interaction의 측정, 광회전

체, 측정용 프로브의 용도에 이르기 까지 다양한 응용과 연구가 

진행되고 있다. 이와 같은 연구의 핵심요건 중의 하나는 대상물을 

어떻게 포획하며, 자유로운 이송, 회전, 일정 자세유지와 같은 

자유로운 조작이 가능한지 여부이다. 
본 연구에서는 이전의 제작한 하부조사 타입의 3차원 μ

-manipulator 모듈에 이어 Scattering Force보다 Gradient Force가 

주도적인 영향을 미치는 상부조사 타입의 μ-manipulator 모듈을 

구축하여 3차원 manipulation 실험을 행하였다. 또한, 기존의 대상

물의 포획 및 3차원적인 이송과 같은 manipulation에 덧붙여 회전

운동의 능동적인 조작에 관한 연구를 진행하였다. 빔의 편광상태

로 조사광이 가지는 각 운동량을 이용하여 마이크로 대상물의 

회전조작 실험을 행하였으며, 능동적인 회전조작을 위하여 PEM 
(photoelastic modulator)을 이용한 회전조작을 제시하였으며, 기
초 실험을 통하여 그 가능성을 확인하였다.

2. 상부 조사  타입 3차원 μ-manipulator 모듈

Fig. 1은 개발한 상부 레이저 조사 타입의 3차원μ-manipulator 
모듈의 사진을 나타낸다. 이 모듈은 Gradient Force가 주도적인 

영향을 미치는 상부조사에 의한 레이저 트랩핑 방식으로 설계하

였다. 최대 출력 20mW, 파장 1064.5 nm의 NIR 영역의 편광유지 

파이버 레이저를 광원으로 사용하였다. 콜리메이션 되어진 빔은 

광방사압을 발생시키기 위하여 N.A 1.25의 고N.A. Oil immersion 
타입 대물렌즈 통해 집속되어 manipulation 대상물을 포획하게 

된다. 또한, 하부에 조명계를 설치하여 manipulation용 대물 렌즈

를 통하여 상부 관측도 행하도록 하였다. 

Fig. 1 Picture of 3D μ-manipulator Module (Upright type)

측면에 W.D가 긴 대물렌즈를 장착한 관측용 경통을 설치하여 

Z 방향의 관측을 가능하게 하였으며, 광원과의 상대적인 변위 

발생을 위해서 Closed-loop 타입의 XYZ piezo 스테이지를 사용하

였다. 
3. Micro-object의 3차원 manipulation 실험

전술한 상부조사 타입의 3차원μ-manipulator 모듈을 이용하

여 micro-object의 조작실험을 행하였다. 본 실험에서는 상대적으

로 높은 Reflective Index를 가지고 있는 Polystyrene microsphere를 

이용하여 manipulation 실험을 행하였다. 직경 10μm의 micro-
sphere가 수중에 분포된 액이 커버 글래스와 슬라이드 글래스  

사이에 위치하게 되며, manipulation용 대물렌즈를 통해 집속된 

레이저 빔은 상부에서 immersion oil과 커버 글래스를 통해서 

microsphere를 조사·포획하게 된다.
Fig. 2는 직경 10μm의 microsphere를 상부 조사 타입의 3차원 

μ-manipulator 모듈을 이용한 트랩 및 이송 장면의 상부 관측 

사진을 나타낸다. 상부의 광원은 고정시킨 후 하부의 XYZ 스테이

지를 이송시켜 트랩된 microsphere와 슬라이드 글래스 상의 이물

과의 상대적인 변위를 발생시켰다. 그림에서 볼 수 있듯이 레이저 

빔에 의해 트랩된 microsphere에서 레이저에 의한 간섭광이 관측

되고 있으며, 트랩된 물체는 슬라이드 글래스에 고정된 이물과 

달리 A 위치에서 D 위치까지 원하는 위치로 이송되고 있음을 

알 수 있다.

Fig. 2 μ-manipulation of microsphere

4. Micro-object의 회전

Micro-object의 manipulation에 있어서 대상물을 얼마나 자유롭

게 다양한 방향으로 조작 가능 하느냐가 중요한 요인이 된다.  
보다 자유로운 조작을 위하여 3차원적인 조작 즉, XYZ 방향의 

이송은 물론 회전과 같은 동작이 필요하게 된다. Micro-object의 

회전력을 가하기 위하여 파이버에서 출사되는 직선편광의 빔과 

대물렌즈 사이에 λ/4 판을 배치시켜 편광상태를 원편광 상태로 

만들어 manipulation 대상물에 입사시켰다. 다양한 Micro-object
의 포획 실험 및 회전실험을 위하여 Polystyrene microsphere 대신 631
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Fig. 3 Rotation of diamond particle

다이아몬드 입자를 이용하였다. Fig. 3은 원편광을 이용한 크기 

약 6 μm의 다이아몬드 입자의 포획 및 회전에 대한 실험 결과를 

나타낸다. 그림은 회전 시의 캡처영상으로, 보는 바와 같이 타원

형의 다이아몬드 입자가 원편광 입사빔에 의하여 반시계 방향으

로 회전하고 있는 것을 확인 할 수 있었다. 

5. Photoelastic modulator (PEM)를 이용한 동적 회전 제어

전술한 바와 같이 μ-manipulation에 있어서 회전조작이 중요

한 요소 중의 하나이며, 편광판을 도입하여 생성한 원편광 빔을 

이용한 다이아몬드 입자의 회전 실험 결과를 제시하였다. 그러나 

편광판을 이용하는 경우 회전력 자체의 발생은 가능하나 회전력 

발생의 능동적인 제어는 곤란하다. 즉, λ/4 판의 도입과 제거와 

같은 기계적인 동작을 통해서만 회전력 발생 및 소멸의 조절이 

가능하나 현실적으로 적용이 곤란하다. 
이에 본 연구에서는 PEM (Photoelastic modulator)를 이용한 

동적 회전조작 방법을 제안한다. PEM은 등방성의 투명물질에 

piezo-electric 소자를 장착한 것으로, 전기 신호가 piezo-electric 
변환기에 인가되면 기계적인 변형을 일으키게 되며 이 변형은 

piezo로부터 등방성 투명물질에 전달되게 된다. 이 기계적인 

변형이 투명물질에 주기적인 복굴절을 발생시키게 된다. 즉, 
PEM에 각주파수 p [rad/s]의 고주파의 전계를 가하면 음향진동의 

정재파가 발생하여 투명물질에 p [rad/s] 로 진동하는 1축 이방성

이 생겨, 이 결과 복굴절이 발생한다. 이에 발생한 상변화에 

의해 편광상태가 변화하게 된다. 즉, 선형 편광된 빔이 PEM을 

투과할 때 복굴절을 변조함에 따라  투과된 광은 원편광으로 

변환이 가능하며, 변조 주기에 따라 원편광 정도도 아무런 기계적

인 동작 없이 가능하게 된다. 즉, manipulation용 레이저 경로상에 

PEM을 설치함으로 능동적인 회전력의 인가 및 해제를  기계적인 

동작 없이 가능하게 될 것으로 기대된다.
먼저 PEM에 의한 입력광의 편광상태 변조 성능 평가를 위하여 

Fig. 4와 같은 구성으로 기초 실험을 행하였다. 실험장치는 크게 

광원인 레이저 다이오드, 2개의 λ/2 판, PEM 시스템, 파워미터로 

구성되어져 있다. 

Fig. 4 PEM modulation test

Cross-Nicole 배치로 구성된 λ/2 판 사이에 PEM을 설치하여 

PEM 작동시와 미작동시의 최종 투과광 광량을 파워미터로 측정

하였다. 즉, 첫번째 λ/2 판을 통해 직선편광 상태로 만들어진 

빔은 PEM에 의해서 그 편광상태가 변하게 되고 그에 따라 또 

하나의 λ/2 판을 통과해 나오는 최종 광강도의 변화가 발생하게 

됨으로 이 광량으로 편광상태의 변화를 검증한다.
 PEM을 각각 off 시와 각각 λ/2 판, λ/4 판과 같은 역할을 

하도록 주파수를 설정하였을 때의 결과를 비교하였다. PEM 입사

전에 약 5 mW의 강도를 가지는 LD는 PEM off시에 Cross-nicole배
치의 결과로 최종 끝단에서는 거의 광이 검출되지 않았다. PEM의 

설정을 통하여 λ/2 판, λ/4 판과 같은 역할을 할 때는 각각 

0.62 mW와 0.18 mW의 광강도가 측정되었다. 이 결과로부터 

λ/2 판 설정 시 직선 편광방향이 바뀌었으며, λ/4 판 설정 시 

원광으로 편광상태가 바뀌었음을 알 수 있다. 따라서 대상물의 

회전이 필요할 때 PEM을 구동시켜 원하는 회전 운동을 시킨 

후, PEM을 off 시키거나 일시적으로 반대방향의 회전력을 가하여 

회전을 중지시켜 원하는 위치에서 정지 시키는 데 사용 가능하리

라 생각된다. 이와 같이 PEM을 이용함으로써 아무런 기계적인 

동작의 개입 없이 입사광의 편광상태의 조정을 통한 조사광의 

각운동량으로 micro-object의 능동적인 회전조작이 가능할 것으

로 생각된다. 또한, 단지λ/4 판 설정뿐만 아니라 원편광정도의 

다양한 설정을 통하여 회전에 있어서도 다양한 자유도를 부가가 

가능할 것으로 기대된다.

6. 결론

본 논문에서는 상부조사 방식의 μ-manipulation 모듈을 제작

하여 광방사압을 이용한 micro-object의 조작실험을 행하였다. 
구성한 모듈을 이용하여 직경 10μm의 Polystyrene microsphere의 

3차원 manipulation 실험을 통한 검증을 행하였다. 또한, 
Polystyrene 입자뿐만 아니라 다이아몬드 입자의 포획실험을 행

하였으며, λ/4 판의 도입을 통한 원편광 입사로 입사광의 각운동

량을 이용하여 직경 6 μm의 다이아몬드 입자의 회전이 가능함을 

확인 하였다. 이 결과를 바탕으로 기계적인 동작의 개입 없이 

Micro-object의 능동적인 회전조작을 위하여 PEM (Photoelastic 
modulator)을 이용한 입사광의 편광상태를 조절을 제안하여 기초 

실험을 행하였다. PEM은 piezo를 이용하여 등방성 투명물질에 

주기적인 복굴절을 발생시켜 입사광의 편광상태를 변화시키는 

장치로 PEM을 이용하여 입사광의 편광상태를 조절하여 대상물

에 조사함으로써 조사광의 각운동량을 발생시켜 기계적인 동작 

없이 Micro-object의 회전운동의 제어가 가능할 것으로 기대된다.
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