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Optical Manipulation of Droplets in a Microfluidic Platform

Jin Ho Jung, Hyunjun Cho, Byung Hang Ha, Ghulam Destgeer, and Hyung Jin Sung

Abstract. In the present study, the optofluidic droplet manipulation in a microfluidic platform was demonstrated via 

theoretical and experimental approaches. Optical scattering force and gradient force were used to separate and trap droplets. 

Two types of droplets were generated by a T-junction method in the microfluidic channel. While they approach a test region 

where the optical beam illuminates the droplets, they were pushed by the optical scattering beam. The displacement by the 

laser beam is dependent on the refractive index of the droplets. By using the optical gradient force, the droplets can be 

trapped and coalesced. In order to bring the droplets in a direct contact, the optical gradient force was used to trap the 

droplets. A theoretical modeling of the coalescence was derived by combining the optical force and drag force on the droplet. 
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1. 서 론2)  

최근 마이크로 채널 내에서 이루어지는 여러 제어 기법

에 의한 실험들을 통하여 면역학, 약물 전달, 암 조기 진

단 등의 여러 분야로의 확장이 이루어지고 있다. 특히 이

러한 마이크로 채널에서의 제어 방법 중 액적을 이용한 

미세 유체적 기술이 주목 받고 있는데, 그 이유는 액적을 

물질 대사의 기본 단위로 사용하여 여러 화학 물질을 합

성 또는 검증하는 용도로 사용하는데 많은 이점을 가지고 

있기 때문이다.[1] 액적이란 상이 다른 두 유체가 섞이지 

않는 상태로 혼재하는 것을 말한다. 이러한 혼합 되지 않

는 성질을 이용하여 실험 및 관찰의 대상이 되는 물질을 

pico liter 단위로 분리하여 세밀하게 관찰할 수 있으며, 

여러 화학 종의 오염 방지 등 미세 유체에서의 실험에 사

용하기에 용이한 장점들을 가지고 있다[2]. 따라서 액적 

기반의 미세 유체 플랫폼을 제작하여 기존의 생 화학 실

험을 대체하여 증대된 효율을 가지도록 하는 연구가 많이 

진행되고 있다.[3] 그러나 액적을 이용한 실험이 복잡한 

공정을 거치는 기존의 실험을 대체하기 위해서는 액적을 

조작하여 원하는 곳으로 보내거나 합쳐지게 하는 연구가 

필연적이다. 이를 위하여, 미세 구조물[4], 전극[5], 음향 

진동[6], 극부적인 열 전달[7] 등을 이용한 방법들이 제시 

되었다. 그러나, 이러한 연구들은 수동적으로 쓸 수 밖에 

없거나, 미세유체 칩 공정 비용이 비싼 등 한계점을 가지

고 있다. 따라서 본 연구에서는 샘플을 오염시키지 않으

며, 미세유체 칩 공정 가격을 낮추면서 해당 물질들을 제

어할 수 있는 장점을 가진 광 집게 (optical tweezer)를 이

용하여 액적을 제어하는 기법을 구현하였다. 

광력은 Ashkin의 연구를 통하여 dielectric 물질들을 제

어할 수 있다는 사실이 알려졌으며[8], 샘플을 오염시키

지 않으면서 마이크로 단위의 물체들을 옮길 수 있다는 

점에서 여러 연구에 적용되어 왔다. 이러한 광력은 굴절

률과 해당 물체의 표면에 따라 많은 영향을 받는다. 높은 

굴절률의 물체가 낮은 굴절률을 가지는 주변 유체에 존재

할 경우, 레이저 빔의 입사 방향으로, 축 방향으로는 물체

를 끌어당기는 광구배력(gradient force)을, 레이저 빔 방

향으로는 물체를 밀어내는 광산란력(scattering force)을 

받게 된다.

본 연구에서는 광 구배력과 산란력을 이용하여, 액적을 

분리하거나 포획할 수 있는 마이크로 장치를 구현하였다. 

먼저, 서로 다른 두 액적을 표면 지표 없이 광력만으로 분

리하기 위해서 미세 채널 내부에서 T-junction 기법을 이
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용하여 두 종류의 액적을 생산하였다. 이렇게 생성된 두 

종류의 액적은 서로 다른 굴절률을 가지도록 하였으며 미

세 유로를 따라 이송되었다. 레이저 빔은 액적이 이동하

는 방향과 수직인 방향으로 조사되었으므로, 광산란력을 

받으며, 이 힘은 액적의 크기와 굴절률이 커짐에 따라 증

가하므로 높은 굴절률을 가지는 액적은 큰 광력을 받아 

상대적으로 낮은 굴절률을 가지는 액적과 분리 될 수 있

었다. 

한편 액적을 분리하는 것뿐 아니라, 광구배력을 이용하

여 액적을 포획하고 다른 액적과의 합성을 통하여 융합실

험에 응용할 수 있음을 보였다. 이 때 레이저 빔을 액적이 

지나가는 방향과 수직하는 방향으로 조사하되, 미세 유로

를 좁게 하여 광산란력에 의해 움직일 수 있는 여지를 줄

였다. 이렇게 하여 광구배력의 영향을 증가시키면, 액적

이 움직이지 않고 포획되는 현상을 보인다. 액적은 연속

적으로 생성되어 이송되기 때문에 앞서 포획된 액적이 멈

춰있을 경우 부딪혀서 합쳐지게 된다. 이러한 결과를 통

하여 액적을 이용한 생화학적 실험 및 lab on a chip 응용

기술에 이용될 수 있을 것으로 기대한다.

2. 본 론

2.1 이 론

액적과 같은 구형 유전체에 작용하는 광력을 해석하기 

위해 크게 Rayleigh scattering, Mie Theorem, Photon 

stream method의 세가지 방식이 사용되고 있다. 본 연구

에서는 해당 액적의 지름이 약 40 ~ 80 μm에 해당하는

데 이는 레이저 광원의 파장(λ = 1064 nm)과 비교할 때 

매우 큰 값이므로 광력은 광자흐름법에 의해 도출될 수 

있다. 액적에 작용하는 힘은 레이저광의 평행한 방향과 

진행방향으로 작용하는 광구배력과 산란력으로 나뉜

다.[9]
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이 때, , 는 각각 광구배력과 광산란력을 나타낸

다. 는 액적의 반지름이며, 은 액적의 굴절률을 의미

한다.  는 레이저 빔을 기준으로 하여 방사 방향으

로의 와 빔 축 방향의 위치에서의 광 강도를 나타내며, 

와 는 각각 단일 광자의 굴절 현상에 의한 빔 축 방

향과 방사 방향으로의 운동량 변화를 나타낸다. 이 때 광자

는 레이저 빔 축의 수평한 각도로 입사된다고 가정한다.

본 연구에서는 광산란력을 주로 이용하여 액적의 분리

에 응용하였고, 광구배력을 통하여 액적의 포획 및 융합 

현상을 관찰하였다. 미세유로 내부에 있는 액적에는 크게 

광력과 항력이 작용한다고 가정할 수 있으며 항력은 

Stokes drag force에서 미세유로의 형상학적 특성을 고려

한 유효 점도항 및 항력 계수들을 적용하여 아래와 같이 

구할 수 있다.

  ∞                      (3)

는 Stokes drag 를 의미하고, 는 유효 점도를 의

미한다. 과 는 각각 항력 계수를 의미하며, 이 수치

는 각각 정지해 있는 물체에 가해지는 유체에 의한 항력

의 보정 값과 유속이 없는 유체 에서 움직이는 물체의 항

력 보정 값을 의미한다. ∞는 액적이 없을 시 동일 유선

에서의 유속이며, 는 액적의 속도이다. 액적을 구형의 

입자로 가정할 때 액적의 거동은 입자 이동 식에 대입하

여 예측할 수 있다.[10]

2.2 액적의 분리

먼저 액적을 분리하는 실험은 아래 도식에 나타나 있

다. 두 종류의 액적이 생성되어 미세유로를 따라 이송되

었으며, 레이저는 액적이 지나가는 방향과 수직하게 입사

되었다. 

그림 1. 광력을 이용한 굴절률기반의 액적의 분리

액적이 받는 광력은 액적의 크기와 굴절률이 클수록 높
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아지는 경향을 가지고 있는데, 본 연구에서는 두 액적이 

크기는 비슷하지만 다른 굴절률을 가지고 있으므로 굴절

률을 기반으로 하여 분리를 할 수 있다는 것을 보여 주었

다. 이 때 광력에 의해 진행방향과 수직으로 밀려난 거리

를 photophoretic displacement라고 하며 이는 광력에 의

한 분리 성능의 기준이 될 수 있다. 본 실험을 위해서 액

적의 크기를 바꾸지 않으면서 전체 유량을 조절하여 액적

의 거동을 관찰하기 위하여 sheath flow를 도입하였다. 광

력을 주기 위해서 1064 nm 레이저를 이용하였고 빛을 적

절하게 집중시키기 위해서 대물렌즈를 사용하였다. 액적

과 광원과의 정렬이 중요하기 때문에, 미세유체 칩을 5축 

스테이지를 이용하여 정렬하였다. 미세 유체칩은 soft 

lithography 기법을 이용하여 polydimethylsiloxane 

(PDMS)를 이용하여 제작 하였고, 표면을 소수성으로 처

리하기 위해 EGC-1720 (3M) 용액을 채널 내부에 유입시

킨 뒤 상온에서 건조시키는 방법으로 처리하였다. 미세 

유체 칩의 폭은 600 μm, 높이는 140 μm 이다. 연속상

의 유체로, HFE-7500 (3M)에 1H, 1H, 2H, 2H – 
perfluoro-1-octanol 10v/v%의 혼합 용액을 사용하였고 

액적의 유체로 순수 deuterium oxide (D2O, Sigma 

aldrich)와 이에 calcium chloride를 6M로 혼합한 용액을 

각각 사용하였다. 액적의 융합을 방지하기 위하여 분산상

에 tween 20용액을 1 wt%의 농도로 혼합하였다. 

Inner fluid A (Water)

Inner fluid B (Water)

Out 1

Out 2
Outer fluid (Oil)

그림 2. 액적 분리에 사용된 미세 유체 형상. 두 종류의 액적

을 T-junction 기법으로 생성 하였으며, 그 후 칩 중

앙부에서 광력을 이용하여 실험 하였다. 

아래 그림에 각기 다른 두 액적의 광력에 의한 거동이 

나타나 있다. 액적 A의 경우 높은 굴절률을 가지므로 큰 

광산란력 및 구배력을 가지게 되며 따라서 비교적 큰 

photophoretic displacement를 가지는 것을 확인할 수 있

다. 반면 액적 B의 경우 연속상과 비슷한 굴절률을 가지

는데, 레이저 빔이 충분히 굴절 되지 못하므로 낮은 광력

을 받게 된다. 그 결과 액적 B는 액적 A와 비교하여 액적

의 진행방향과 수직으로 적게 움직이게 되는 것을 확인할 

수 있다. 위 결과를 통해 액적들을 별도의 센서가 없이도 

굴절률에 기반하여 분리할 수 있는 것을 알 수 있으며, 광

력을 높여줄 수록 이러한 분리 효율은 증가한다. 

2.3 광력을 이용한 액적의 포획

위 액적의 분리 실험을 통하여 이미징 툴 없이 굴절률 

기반의 화학 종 분리가 가능하다는 것을 보였다. 본 연구

에서는 추가적으로 광구배력을 이용하여 마이크로 채널

에서 액적의 포획 및 융합에 대한 실험을 수행하였다. 액

적의 포획에 대한 실험 도식이 아래에 나와 있다. 두 종류

의 액적을 생성한 뒤 미세 유로를 따라 이동할 때 아래와 

같이 레이저를 미세 유로에서 좁은 폭을 가지는 높이 방

향으로 조사해 주었다. 광산란력에 의해 액적이 이동할 

수 있는 거리가 적으므로, 액적은 주로 레이저 빔 축으로 

끌어 당겨지는 광구배력을 받으며 레이저 에너지가 높은 

경우에 포획된다. 이 때 액적은 연속적으로 생성되어 이

송되는 중에 있기 때문에 앞서 액적이 포획되면 뒤의 액

적은 따라오면서 자연스럽게 융합된다. 그러므로 광력을 

이용하여 서로 다른 종류의 화학 종들을 합성할 수 있다.

그림 3. 액적 A와 액적 B의 광력 하에서의 거동. 상대적으

로 높은 굴절률을 가지는 액적 A가 액적 B에 비해 

유동 진행 방향과 수직으로 더 많이 이동하는 것을 

알 수 있다.

이 때 액적에 가해지는 힘은 크게 광력과 항력으로 구

분할 수 있다. 액적이 감속할 때 유체에 대한 상대 속도가 

증가하므로 항력은 그에 비례하여 증가한다. 그러므로 액

적의 위치와 상대속도에 따른 광력 및 항력을 비교함으로

써 액적의 거동을 파악할 수 있으며, 이는 앞서 설명하였

던 광자흐름법 등을 이용하여 계산할 수 있다. 아래 그림
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에 시간에 따른 광력 및 항력, 액적의 위치를 나타내었다. 

계산을 위하여, 미세유체 폭은 그 너비와 높이가 각각 

500, 90μm으로 설정 하였으며, 레이저 빔폭은 5.08μm, 

액적의 반지름은 24.2μm, 유량은 155μl/hr 이다. 액적

의 굴절률은 1.4234, 연속상의 유체 굴절률은 1.2992로 

하였고, 광력을 2~5 W로 변화시키면서 계산을 수행하였

다. 그래프에서 양의 값을 가지는 힘은 액적의 진행방향

으로 가해진 힘을 나타낸다. 즉 그림 4 (a)에서 약 20ms

까지 가해진 광력은 액적을 진행방향으로 가속시키는데 

이는 액적이 빔 축으로 진입하기 전 광구배력이 빔 축으

로 끌어 당기려는 힘으로 작용하기 때문이다. 액적이 빔 

축을 지나고 나면, 광구배력은 액적을 빔 축으로 끌어당

기려고 하므로, 액적을 감속시킨다. 이 때 액적의 속도가 

줄기 때문에 레이저 빔 안에서 체류하는 시간이 길어지

며, 이는 레이저 빔과 액적 사이의 운동에너지 교환량을 

크게 하므로 이 때 액적이 포획될 가능성이 있다.

 

그림 4. 광력을 이용한 액적의 포획 및 융합 실험 도식도

한편 항력은 액적의 유체에 대한 상대속도에 비례하는 

경향을 가지고 있으므로, 광력에 의한 액적의 움직임에 

반대되는 방향으로 작용하는 특성을 나타낸다. 

(a) Optical gradient force

(c) Net force (d) Droplet position

(b) Drag force

P = 3 W
P = 4 W

P = 2 W

P = 5 W

Trapped

Escaped

그림 5. 액적의 위치 및 역학 관계에 대한 수치해석 결과. (a) 액적에 가해지는 광력의 시간에 대한 변화량 (b) 액적에 가해지는 

항력의 시간에 대한 변화량 (c) 시간에 대한 광력과 항력의 합력 (d) 시간에 대한 액적의 위치 변화
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항력과 광력을 비교해 보면, 두 힘은 비슷한 정도의 힘

을 주기 때문에, 각각의 힘을 분석하는 것으로는 액적의 

경로를 예측하기 힘들다. 따라서 그 힘의 합력(그림 4(c)

을 분석하여 액적의 거동을 파악하여야 한다. 합력은 빔 

축을 지나기 전에 액적의 속도를 증가하는 방향으로 가해

지게 되고, 액적이 빔축을 벗어나면서 감속시키게 된다. 

그림을 볼 때 액적을 증가시키는 합력이 더 큰 값을 가지

나, 힘을 가해주는 시간은 액적을 감소시키는 방향으로 

더 길게 작용한다. 따라서 액적의 운동량은 힘의 합력을 

시간에 대해 적분한 값이라고 볼 수 있으므로, 운동량 교

환의 총 합은 액적을 감속시키는 방향으로 작용하는 것을 

알 수 있다. 그러나 단순히 액적의 속도를 감속시키는 것에 

그치지 않고 포획하기 위해서는 일정 이상의 광력을 필요

로 한다. 본 실험에서 사용된 조건에 의하면 이는 4 W 

이상의 광력을 필요로 하며, 실험 조건에 따라 가변 한

다. 이 결과를 바탕으로 액적의 포획을 위한 실험 조건

을 설립할 수 있으며, 추후에 액적의 포획 및 융합을 통

한 화학 실험의 소형화에 사용될 수 있을 것으로 예상

할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 광력을 이용하여 액적을 제어하는 미세

유체역학적 기법을 개발하고 이를 이론적, 실험적 기법으

로 연구하였다. 광력을 이용한 액적의 분리 기술을 실험

적으로 규명하였고, 액적의 거동에 대한 이론적 해석을 

적용하였다. 이러한 해석은 액적의 포획 및 융합에 대한 

실험적 연구에도 응용이 가능할 것이다.
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