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I. 서 론

광집게 는 레이저를 이용해서 수십 나노(Optical tweezers)
미터에서 수십 마이크로미터의 크기를 가지는 물체를 포획

하고 움직이는 기술로 물리학 생물(Trapping) (Manipulation) ,
학 등에서 아주 중요하고 강력한 도구로 여겨지고 있다 높은.
경구율 을 가지는 대물렌즈를 통해(Numerical aperture, N.A.)
서 강하게 집속된 레이저는 강도의 구배(Intensity’s gradient)
에 의해서 초점 근처로 매질 보다 큰 굴절률(Focus) (Medium)

을 가지는 물체를 끌어당기는 힘을 가진다(Refractive index) .
강도의 구배 를 가지는 레이저가 대상물체(Intensity’s gradient)
에 의해서 모멘텀 의 변화가 생기는데 이것이 대(Momentum)
상물체에 힘으로 전달되는 것이다 광집게는 년. 1986 , Ashkin
에 의해서 차원 포획이 보고3 [1] 된 이후로 다양하게 응용되고

있다 와 원자. DNA ,[2] living cell[3]을 포획하고 제어하는 것은

물론 마이크로 크기의 구형 유전체, (micron-sized dielectric
를 이용해서 마이크로구조물 을 만particles) - (micro-structure)

드는[4] 등 여러 분야에서 그 가능성이 검증되고 있다 광집게.
를 이용한 응용과 실험들이 활발하게 연구되고 있는데 이에

못지않게 이론적인 계산도 매우 중요하다 레이저의 프로필.
파워 최소 직경 경구율(profile), , (Minimum waist), (Numerical

대상물체의 물리적 특성 등에 따라서 포획하aperture, N.A.),
는 힘이 달라지는데 실험을 하기 전에 가장 적합한 조건을,
찾을 수 있다면 광집게의 효용성과 성능을 훨씬 증가시킬,
수 있을 것이다 그리고 계산을 통해서 광집게를 이용한 측.
정 결과들을 검증할 수 있으며 일반적으로 알려지지 않은,
새로운 현상을 접하거나 새로운 응용을 시도할 때 시뮬레이,
션을 통해서 그 현상을 이해하고 응용 가능성을 따질 수 있

다 또한 최근에는 단순히 구의 형상이 아닌 다양한 형상의.

물체에 대한 포획이 시도 및 응용되었는데,[5] 시뮬레이션을

통해서 미리 예측하고 가장 적절한 형상을 찾거나 어떻게 포

획을 할 것인지에 대한 방법 및 포획 가능성 여부를 예상할

수 있다.
광집게의포획힘을계산하는몇가지의방법이있다. Ashkin

에 의해서 Ray optics regime[6]에서, Yasuhoro Harada에 의해

서 Rayleigh regime[7]에서 포획 힘이 계산되었다 그런데. , Ray
에서의계산은대상물체의크기가파장보다훨씬optics regime

큰 범위에서 이루어지며( <<D), Rayleigh regimeλ 에서의 계산

은 대상물체의 크기가 파장보다 훨씬 작은 범위에서 이루어

진다 하지만 광집게의 대부분의 응용은 대상물체가(D<< ).λ
파장과 비슷한 크기를 가지는 범위에 있기 때문에 그 범위,
에서 계산을 할 필요가 있다 그래서 고려된 방법이. FDTD

방법을 이용하는 것이다(Finite Difference Time Domain) .[8]

방법은 대상물체의 크기나 형상에 제약을 받지 않는다FDTD
는 장점이 있다 본 논문에서는 대부분의 방법을 이용. FDTD
한 계산들과는 달리 에 의해서 포Nonparaxial Gaussian beam
획되는 힘을 에 근거해서 계산하는 방Maxwell’s stress tensor
법을 자세히 설명하였다.

II. 대상물체에 작용하는 힘

그림 과 같이 대상물체가 유전체의 매질 속에 있을 때1 ,
전자기장 에 의해서 이 물체에 작용하(Electromagnetic fields)
는 기계적 힘은 로부터 유도될 수 있Maxwell’s stress tensor
으며 그 식은

( ) ( ) ( )2 2
2S V

1 1
2

dE H da dv
c dt
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와 같다.[9] 식 에서(1) ε와 μ은 각각 매질의유전율(Permittivity)
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과 투과율 을 은 그림 의 에서 바깥쪽 수직(Permeability) , n 1 S
방향을 향하는 단위 벡터를 나타내며 는 진공에서의 빛의, c
속도이다 적분구간인 와 는 그림 의 대상물체 바로 위의. S V 1
표면적과 그것의 부피이며 와 는 각각에서의 미세면적, da dv
과 미세부피이다 이것을 주기 가. (Period) T= 인단색 파동2 /π λ

에 대해서 고려하면(Monochromatic wave)
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와같이나타낼수있다 여기에서 은시간평균을의미한다. <> .
대물렌즈를 통해서 강하게 집속되는 레이저(Highly focused

를 표현하기 위해서laser beam) Non-paraxial Gaussian beam
을 이용하였으며 본 계산에서 사용한 빔의 수식에 대해서는,
[10]에 자세히 기술되어 있다.

III. 포획 힘의 계산

이 대상물체가 있는 유전체Nonparaxial Gaussian beam
를 포함하는 매질 을 진행하는 것을 계산(Dielectric) (Medium)

하기 위해서 방법을 이용하였다 방법은 시간FDTD . FDTD
과 공간에 대한 편미분방정식으로 이루어진 맥스웰 방정식

을 컴퓨터를 이용해서 계산할 수 있도(Maxwell’s equations)
록 한 방법으로 년 에 의해서 처음 제안되었다1966 Yee .[11]

본 계산에서는 계산하고자 하는 레이저의 파장과 대상물체

의 크기가 정해지면 그 크기에 맞게 공간을 여러 개의 격자,
로 나누었다 정확한 계산결과를 얻기 위해서 공간을 충분히.
많이 나누어야 하는데,[12] 파장의 분의 혹은 구의 지름의20 1
분의 만큼 충분히 격자를 나누어서 사용하였다 격자의40 1 .

크기 가 결정되면 안정화 조건 에 의해(dx) , (Stability condition)
서 시간 간격 이 결정된다(dt) .[12] 그리고 각각의 격자에 물성

치를 대입하고 계산을 진행해서 계산영역 전체가 시간에 대,
해서 정상 상태 가 되면 그 때의 값들을 이용해(Steady-state)
서 대상물체에 작용하는 힘을 식 을 이용해서 계산할 수 있(1)
다 는. Absorbing boundary layer(ABC) UPML(Uni-axial perfectly

을 사용했다matched payer) .[12] 힘은 그림 에서 점선으로 표2
시된 대상물체의 바로 바깥에서 계산하였다 그리고 그림. 2

와 같이 계산을 위한 계산영역에서 그 중심의 좌표는FDTD
항상 대상물체의 중심으로 하고 대신에, Focused Gaussian

의 중심의 좌표를 이동시켰다 에서beam . FDTD Incident fields
를 모든 구간에서 해석적으로 입력해주기 위해서 scattered-

을이용하였다 하지만field formulation . Scattered-field formulation
은시간이 많이 걸린다는 단점이 있다 그래서 입력할. incident

를fields 모든 시간과 공간에 대해서 미리 계산을 해서 저장을

해두고 사용하였다 은 기본적으로. Scattered-field formulation

( )0
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와 같은 형태를 가지는데 본 계산과 같이 전도율, (conductivity,
이 이라면) ‘0’ ( -σ ε ε0 이 이 아닌 구간에서만) ‘0’ incident fields

가 적용된다 그래서 계산시간과 메모리를 줄이기 위해서 대.
상물체와 가까운 범위에서만 를 계산하였다incident fields .

방법은 공간을 격자로 나누어서 표현하기 때문에FDTD
구와 같이 곡면을 표현할 때 구의 경계가 되는 격자에서 구,
의 안쪽과 바깥쪽에 해당하는 부피의 비를 고려해서 물성치

를 대입하였다 그리고 식 를 이용해서 힘을 계산할 때는. (2)
적분구간에서 단위면적을 정확하게 고려하기 위해서 적분구,
간을 극좌표계인 0≤θ 2 , 0≤ π ≤φ 로 하고 그 좌표에서,≤π
전자기장의 값은 주변 격자들을 이용해서 선형 보간하여 계

산하였다.

IV. 결과 및 고찰

물 속(ε0 에 있는 지름이 인 폴리스틸렌 비드=1.33) 1.0 mμ
를 포획하는 힘을 계산하였다 집속(polystyrene bead, =1.58) .ε

되는레이저빔은앞에서언급한 것처럼 non-paraxial Gaussian

그림 계산을 위한 계산 영역2. FDTD .그림 매질 속에 떠 있는 대상물체1. .
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을 이용하였고 파장beam , (λ0 은 는 파) 1064 nm, N.A. 1.2155,
워 는 로 하였고 본 계산에서는 축과 축 방(Power) 10 mW , x y
향의 가 같은 조건에서 계산하였다 는minimum waist . dx 26.6

는 약nm, dt 4.436×10-17 의 격자의 개수는sec, Scattered field
으로 하였고 의 두께는 격자 개로 하였(80×80×80) , UPML 10

다 본 계산에서의 오차율은. FDTD 3×10-6이하였다 이에 따.
른 계산 결과는 그림 과 같다3 .
다른 실험이나 계산들과 마찬가지로 빔의 진행방향과 그것

에 수직인 방향 모두에서 초점 근처로 힘이 작용하는 것을

확인할 수 있으며 빔의 진행방향에서는 초점보다 조금 먼,
곳에서 힘의 평형이 이루어진다는 것도 확인할 수 있다 이.
결과는 이 를 이용해서 계산한 것T.A. Nieminen T-matrix [13]

과 비슷한 결과를 보이고 있다 하지만 일반적으로 폴리스. ,
틸렌 비드가 보다 좀 더 넓은 영역에서 초점 근depth of field
처로 끌어당기는 힘이 작용하여 포획이 된다 그런데. [13]의
결과에서는 포획구간이 빔이 방향으로 진행할 때 가Z , Z 1.4

보다 작은 구간이다 이런 작은 포획구간은 실제와 다소um .
차이가 있으며 또한 방향에 대한 가 본 계산, Z trap stiffness
보다 작은 값을 가진다 이것은 본 계산에서. non-paraxial

을 이용한 것과 달리Gaussian beam , [13]에서는 paraxial
을 이용하였기 때문이다 그리고 방법Gaussian beam . T-matrix

은 구의 형상이 아닌 다른 형상들에 대해서는 계산하기가 어

렵다는 단점이 있지만 방법은 대상물체의 형상에 상, FDTD
관없이 쉽게 계산할 수 있다 방법을 이용해서 계산한. FDTD
[8]에서는 이 아닌 가 진행하다가Gaussian beam , plane wave
대물렌즈 를 통해서 집속되는 레이저에 의한 힘을(N.A.=1.15)
계산하였는데 본 계산보다 더 작은 결과가 나왔다 그런데, .
본 계산과 비슷한 조건에서 실험을 통하여 힘을 측정한 [14]
에 의하면 본 계산과 거의 같은 결과를 보이고 있다.

V. 결 론

방법에 의한 광집게를 이용해서 마이크로 크기의FDTD
구형 유전체를 포획할 때의 힘을 계산하고 그 방법을 서술,
하였다 을 이용하여서 강하게. Non-paraxial Gaussian beam
집속되는 레이저를 해석적으로 표현하였으며, scattered-field

을 이용해서 에 적용시켰다 포획하는 힘은formulation FDTD .
에 기반하여 계산하였다 방법Maxwell’s stress tensor . FDTD

을 이용하면 광집게를 위한 시뮬레이션에서 대상물체의 크기

와 형상에 제약을 받지 않고 계산할 수 있다 이 방법을 이용.
해서 광집게의 다양한 응용에 대한 계산을 시도할 수 있다.
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대상물체를 축 방향으로 움직일 때 같은 방향의 힘(b) z ,

그림 을 움직이면서 힘을 계산3. Polystyrene particle .
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Calculations of the Trapping Force of Optical Tweezers using FDTD Method

Seung-Yong Sung and Yong-Gu Lee†
Department of Mechatronics, Gwangju Institute of Science and Technology, 1 Oryong-dong, Buk-gu, Gwangju, 500-712, Korea
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Optical tweezers are a tool that can use a tightly focused laser beam to trap and manipulate micron-sized dielectric particles
that are immersed in a medium with lower refractive index. In this paper, the calculation of the trapping force of optical tweezers
is presented. A nonparaxial Gaussian beam is used to represent a tightly focused Gaussian beam, and the FDTD (Finite-Difference
Time-Domain) method is used for computing the electromagnetic field distributions in the dielectric medium. Scattered-field
formulation is used for analytical expression of the incident fields. Using the electromagnetic field distribution from FDTD
simulation, the trapping force is calculated based on Maxwell’s stress tensor.
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