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그림 1. 레이저 광집게 실험 셋업 그림 2. 유체 속의 비드의 포획 깊이 변화 
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광집게(Optical tweezers)는 레이저 빔을 대물렌즈로 강하게 집속하여 빔의 반사와 굴절을 통해 생기

는 모멘텀 차이로 인한 광압으로 대상 물체를 포획하는 기술이다(1). 광집게는 수십 나노미터에서 수십 

마이크로미터에 이르는 크기의 물체의 포획이 용이하여 기계, 물리, 생명 등 다양한 분야에서 사용되고 

있으며, 피코 뉴턴(pN) 크기의 작은 힘으로 인해 특히 생명 분야에서 세포 또는 분자의 특성을 이해하

는 도구로 많은 연구들이 수행되고 있다. 이러한 광집게를 힘을 측정하기 위한 센서로 사용하기 위해서

는 포획력의 측정이 중요하다. 포획력의 측정은 보통 CCD나 QPD(Quadrant Photo Detector) 등을 이용

하여 포획된 물체의 위치를 측정하여 Drag force, Equipartition, Power spectrum 등의 방법으로 측정한

다(2). 그러나 CCD와 QPD의 경우 물체의 실제 이동값을 측정하는 것이 아니라, 물체의 움직임에 해당하

는 픽셀 값이나 전압값을 출력한다. 따라서 물체의 움직임을 실제 이동량으로 변환하기 위해서 보정계

수(Calibration factor)가 필요하다. 보통 이 보정계수는 커버글래스에 고정된 마이크로 비드를 이용하여 

계산되며, 비드의 크기에 따라 일정한 값을 가진다(3). 그러나 물체의 포획 위치가 변화할 경우, 보정계수

는 유체층의 바닥 및 천장의 경계면의 영향과 유침오일 대물렌즈의 경우 오일-커버글래스-물 간의 굴절

률 차이로 인한 구면수차의 영향으로 깊이에 따라 변화한다. 본 연구에서는 마이크로 비드를 광집게를 

이용하여 깊이 방향으로 포획할 때 보정계수와 탄성계수(Trap stiffness, k)의 변화를 관찰하였다. 그림 

1은 연구에 사용된 광집게 실험 구성을 나타낸다. Trapping laser는 빔 확대기로 확대하여 dichroic 

mirror(DM)를 통해 유침오일(Oil immersion) 대물렌즈로 입사되어 강하게 집속된다. 비드의 움직임은 

Detection laser를 이용하여 QPD로 측정하며 측정된 신호는 컴퓨터로 수집된다. 그림 2는 유체속의 마

이크로 비드를 깊이 방향으로 포획할 때의 모식도를 나타낸다. 비드는 5μm 크기이며, 유체는 위, 아래 

커버글라스를 통해 수십마이크로 미터의 깊이로 밀폐되어 있다. QPD로 측정된 포획된 비드의 움직임은 
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그림 3. 포획 깊이에 따른 보정계수 변화 그림 4.  포획 깊이에 따른 탄성계수 변화

파워스펙트럼 방법에 의해 식(1)과 같은 로렌츠(Lorentzian) 곡선 형태를 갖는다.  는 QPD로부터 

비드의 움직임을 측정한 값은 전압(Volt)이 변환된 값(digital signal)을 측정하므로, 보정되지 않은

(uncalibrated) 파워스펙트럼을 나타내며, 는 주파수, 는 볼츠만상수(Boltzmann's constant)를 T는 온

도, β는 항력계수를 나타낸다. 이때 포획된 비드의 특성 주파수 와 보정계수()는 포획된 비드의 파워

스펙트럼을 식(1)에 피팅하여 계산할 수 있으며, 탄성계수는     관계를 이용하여 계산된다. 

                                         
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그림 3은 유침오일 대물렌즈를 통해 포획된 비드의 포획 깊이에 따른 보정계수의 변화를 측정한 값을 

나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 구면수차의 영향을 받지 않아 깊이에 따라 보정계수가 일정한 water 

immersion 대물렌즈(3)와는 달리 유침오일 대물렌즈의 경우에는 포획 깊이에 따라 보정계수가 증가하다 

감소는 경향을 보인다. 이러한 변화는 탄성계수에서도 관찰이 되며 탄성계수도 깊이에 따라 증가하다 

감소하는 경향을 가진다.(그림4). 따라서 유침오일 대물렌즈를 사용하여 비드를 포획하는 경우에는 글래

스에 고정된 비드로 측정한 일정한 보정계수가 아니라, 깊이에 따른 보정계수 변화를 고려해야 정확한 

탄성계수의 측정이 가능하다. 뿐만 아니라, 포획 깊이에 따른 탄성 계수의 영향을 고려하여 최적 깊이에

서의 포획을 통해 포획력의 극대화를 이룰 수 있다.
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