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Abstract - 도로 교통에서의 보행자 안전을 위해 광양자테 레이저 어
레이를 이용한 첨단 교통 신호 시스템 응용 기술을 소개한다. 저소비 전
력 및 온도 특성이 뛰어난 광양자테 레이저는 대규모 어레이로 제작이 
용이하며 고속 모듈레이션 및 색순도 등이 뛰어나 광학 투사 시스템을 
이용해 고해상도의 글자체 및 영상 구현이 가능하다. 횡단 보도 인근에  
고집적, 고출력의 글자체 광양자테 레이저 어레이를 도로 바닥에 투사 
및 영상화 시킴으로써 운전자 및 보행자의 교통 사고 예방에 획기적인 
효과를 가져올 것으로 기대된다.       

1. 서    론
  지능형 교통 시스템은 첨단 정보 통신 기술을 도로 교통 분야에 적용
하여 사고 및 피해를 줄이고 운전 효율성을 증대하는 이른바 최적의 교
통 관리 체제를 말한다. 그중에서도 보행자 안전을 위한 첨단의 교통 신
호 시스템은 일반적으로 운전자가 횡단보도나 교차로를 앞두고 가속도
를 내는 현상을 막을 수 있어 횡단보도 인근의 교통사고 예방에 큰 효
과를 가져올 수 있다는 점에서 주목을 받고 있다. 본 논문의 주제인 광
양자테 레이저 어레이를 이용한 교통 신호 시스템은 현재와 같이 보행 
신호를 알리는 녹색 불빛의 점자와 초단위의 신호등과는 달리 레이저 
빛으로 횡단보도의 도로 바닥에 “정지”라는 문자를 표시함으로써 횡단
보도 등에서의 교통사고 발생률을 획기적으로 낮추는데 기여할 것으로 
기대된다. 

2. 본    론
  본 연구실의 원천 특허 기술인 광양자테[1] (PQR : Photonic 
Quantum Ring) 레이저는 소자의 3차원 공진 구조(속삭이는 동굴 모드, 
whispering cave mode : WCM)에 의한 양자선(Quantum Wire) 특성에 
기인한 매우 낮은 문턱 전류(nA~uA급) 및 온도 대비 파장 안정성이 뛰
어나 대규모 어레이 제작시 발생하는 열화문제에 있어서 매우 유리하며, 
기존 레이저의 공통 약점인 스펙클(speckle) 문제에 있어서도 자유롭다. 
[2] 또한 1Å 미만의 매우 sharp한 linewidth를 갖는 광양자테 레이저는 
저전력 소모 광원으로서 일반적으로 LED의 변조특성이 MHz를 밑도는
데 비해, 이론적으로 수백 MHz~GHz급의 고속 모듈레이션이 가능하여 
기존의 LED 및 레이저를 대체할 수 있는 차세대 조명 및 투사형 디스
플레이 광원으로 활용할 수 있다.     

2.1 투사 광학계를 이용한 글자체 광양자테 레이저 어레이
  광양자테 레이저의 낮은 전력 소모와 높은 색순도는 글자체 형의 디
스플레이 광원으로 적합하다. 그림 1의 좌측은 직경 10um, 주입 전류 
24uA에서 발진하는 적색 광양자테 레이저의 CCD 발진 이미지이며, 우
측 사진은 이를 집적시킨 256 어레이 이미지이다. 테두리에서 나오는 빛
이 유도 방출(stimulated emission)에 의해 발진하는 광양자테 레이저이
고 가운데에서 나오는 빛이 자발 방출(spontaneous emission)에 의해 발
광하는 LED 이다. 광양자테 레이저의 발광효율이 월등함을 알 수 있다. 

<그림 1> (좌) 직경 10um, 주입 전류 24uA의 적색 광양자테 레이저 
(우) 이를 집적시킨 256 어레이 이미지 

그림 2는 직경 10um, 소자 중심 간 거리(center to center) 34um인 
1k 적색 광양자테 레이저 어레이에 100mA 전류 주입 후, 볼록 렌즈
(focal length: 25mm)를 이용하여 소자에서 약 5m 떨어진 거리에 상을 
200배 확대한 영상이다. 우측의 확대 영상에서 1k 적색 광양자테 어레
이 각각의 점 광원들이 명확히 구분되어짐을 확인할 수 있으며, 광양자
테 레이저 어레이를 더욱 고집적화 시킬 경우 고해상도의 글자체 및 영
상을 얻을 수 있다. 
   

<그림 2> (좌) 볼록 렌즈를 이용한 직경 10um, 1k 적색 광양자테 
레이저 어레이의 투사 광학 시스템 (우) 투사 광학 시스템을 이용한 

주입전류 100mA에서의 1k 적색 광양자테 레이저 어레이의 확대 영상  

2.2 고출력 꽃잎형 광양자테 레이저
투사 광학계를 이용한 글자체 형의 광양자테 레이저 어레이를 교통 

신호 시스템에 사용하기 위해서는 어두운 밤길뿐만 아니라 대낮에도 투
사 영상을 운전자 및 보행자가 식별할 수 있을 만큼의 고출력의 레이저 
어레이를 제작할 필요가 있다. 
기존 반도체 광원에 비해 광양자테 레이저가 상기와 같은 독보적인 

발광 특성을 보이는 한편 기존의 광양자테 레이저 구조만으로는 메사 
직경에 비례하는 출력 특성을 보이기는 하지만 광양자테 레이저의 크기
는 임계직경(critical diameter)이라는 한계를 벗어날 수 없다.[3] 즉, 원
형 메사의 광양자테 레이저를 예로 들면 그 테두리 부분에서만 발진이 
일어나므로, 같은 둘레를 갖는 LED가 원형 메사의 전 표면에서 발광하
는 것보다 출력량이 적게 되는 한계에 다다르게 된다. 따라서 고출력의 
광양자테 레이저 어레이를 제작하기 위해서 기존의 원형 메사 대신 꽃
잎의 형태로 대체한 즉, 꽃잎의 볼록한 부분에서는 메사 타입의 
concave 전반사 조건이 성립하고 오목한 부분에서는 홀 타입의 convex 
전반사가 성립함에 의하여 꽃잎의 개수가 증가함에 따라 전체 광양자테 
레이저의 발진 길이도 증가하며 따라서 꽃잎개수를 늘림에 따라 광출력
이 증가함은 자명하다.[4]
그림 3 (a)는 꽃잎 개수 8개(위), 12개(아래)일 때의 광양자테 레이저 

소자 구조를 보여주는 SEM 사진이며, (b)는 꽃잎 개수 8개(위), 12개(아
래)일 때의 주입 전류 밀도 100A/cm

2 
에서의 광양자테 레이저의 CCD 

발진 이미지를 나타낸다. (발광량이 CCD를 포화시키므로 Neutral 
Density Filter로 발광량 대부분을 차단함, 투과도(T) = 1%, 직경(Φ) = 
20um) 그림 4 (a)는 직경 20um인 꽃잎 소자들에 대한 전류밀도에 따른 
출력 파워 그래프이며 꽃잎의 개수가 늘어날수록 동일 전류 밀도에서 
더욱 강한 세기를 나타냄을 확인할 수 있다. 하지만 그림 4 (b)와 같이 
직경 30um인 꽃잎 소자들에 동일 실험을 한 결과, 꽃잎 12개 소자의 경
우 더 이상 꽃잎 테두리 레일리 밴드(Rayleigh and) 안쪽에서의 강한 
발진에 의한 출력 파워의 향상을 기대할 수 없었는데, 이는 앞선 설명에
서 광양자테 레이저는 임계 직경이라는 한계를 갖고 있기 때문인 것으
로 해석된다. (직경 30um인 꽃잎 12개 소자는 직경 55.4um인 원형 메사
에 해당하며, 이는 광양자테 레이저의 임계 직경(40~50um)을 넘는 경우
이다.)
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    (a)                             (b)

<그림 3> (a) 위 : 꽃잎 8개, 아래 : 꽃잎 12개일 때의 광양자테 레이
저 SEM 사진 (b) 위 : 꽃잎 8개, 아래 : 꽃잎 12개일 때의 CCD 발진 
이미지, 투과도 (T)=1%, 직경 (Φ)=20um    
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<그림 4> (a) 직경(Φ) 20um인 꽃잎 4개, 8개, 12개 광양자테 레이
저의 전류밀도에 따른 출력파워 그래프 (b) 직경(Φ) 30um인 꽃잎 4
개, 8개, 12개 광양자테 레이저의 전류밀도에 따른 출력파워 그래프

2.3 광양자테 레이저 어레이를 이용한 글자체 교통 신호 시스템     
그림 5 (a)는 횡단 보도 인근에서 적색 신호등이 켜질 경우 광양자테 

레이저 어레이를 이용해 도로 바닥에 “정지”라는 글자체를 투사함으로
써 운전자 및 보행자가 미연의 사고를 방지하는 교통 신호 시스템에 대
한 개략도이다. 도로 바닥에 글자체를 투사하기 위하여 신호등 정도의 
높이를 갖는 위치에 글자체 용 광양자테 레이저 어레이 모듈을 설치한
다. 모듈을 구성하는 요소에는 (가로x세로) 약 5.5cmx3.5cm의 크기인 

“정지” 글자체의 광양자테 레이저 어레이와 어레이 상단부에 광원을 투
사면(도로 바닥 등)에 집속하기 위한 투사형 렌즈, 그리고 광원 어레이
를 펄스 신호로 구동시키기 위한 간단한 회로부로 이루어진다. 어레이를 
구성하는 광원은 고출력에 적합한 꽃잎 형태의 광양자테 레이저를 이용
한다.  
광양자테 레이저는 3차원 동굴 모드 발진 원리에 의해 모든 레이저

의 디스플레이 광원으로서의 공통 약점인 인간의 눈에 피로감을 주는 
스펙클 문제에 있어 보다 자유롭기 때문에 운전자나 보행자에게 거부감
을 안일으킴과 동시에, 수직 주도의 3차원 공진 모드로 인해 자발방출에 
의존하는 LED와 달리 광원의 빛을 효율적으로 집속시킴이 용이하다. 
그림 5의 (b)는 실제 도로 상에서의 응용 예시를 나타낸 사진으로 바

닥에 투사된 “정지” 글자체를 통해 신호등이 없는 건널목 혹은 어두운 
밤길에도 운전자가 과속운전을 못하게 하는 역할을 수행할 것으로 기대
된다.       

(a)

(b)

<그림 5> (a) 광양자테 레이저 어레이를 이용한 글자체 교통 신호 
시스템 개략도 (b) 실제 도로 상에서의 응용 예시

3. 결    론
도로 교통에서의 운전자 및 보행자의 안전을 위해 광양자테 레이저 

어레이를 이용한 글자체 교통 신호 시스템에 대해 알아보았다. 현재 본
연구실에서는 어레이 모듈을 구성하는 고집적, 고출력의 광원부 및 이를 
구동하는 펄스 회로부, 그리고 어레이 상단에 장착할 투사형 렌즈를 일
체형으로 제작 중에 있으며, 실제 도로상에서의 응용 가능성을 알아보기 
위해 A시 교통행정과와 시연 준비 중에 있다. 양자선 특성에 기인한 저
전력 소모 및 스펙클 문제 등에 있어 자유로운 광양자테 레이저는 향후 
투사형 디스플레이 기술로서 그 활용 범위를 넓혀나갈 것으로 기대된다.  
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