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마이크로 내시경 및 첨단 광 단층촬영기법을 이용한 생체 이미징

Endoscopic Bio-Imaging Using Optical Coherence Tomography 

안예찬*
✝

, Matthew Brenner**, Zhongping Chen**

Yeh-Chan Ahn*✝, Matthew Brenner** and Zhongping Chen**

초  록 광 단층촬영기법은 의료영상진단 기기로 최근에 주목받고 있는 분야이다. 현재 병원 초음파보다 공

간 해상도가 10-100배 우수하지만 침투깊이가 조직 내에서 1-2 mm로 얇기 때문에 인체 내 장기 이미징을 

위하여서 반드시 내시경 기법을 동반하여야 한다. 본 연구를 통하여 고속 광 단층촬영기법을 소개하고 초소

형 기전공학 기술을 바탕으로 개발된 내시경을 사용하여 New Zealand white rabbit의 식도와 위장 벽을 3차

원으로 이미징한 결과를 고찰하였다. 개발된 내시경에는, 2축 스캔 반사경이 정전기력에 의하여 구동하는 구

동부 위에 위치하여, 입력광을 2축으로 스캔할 수 있도록 하는 구조를 포함하고 있다. 내시경의 외경은 6 
mm이며 스캔 반사경의 직경은 1.2 mm 였다. 3.5초 동안 스캔하면서 3차원 이미지를 획득하였다. 3차원 이

미지는 200개의 2차원 이미지를 쌓아서 구현되었으며 각각의 2차원 단면이미지는 200×500 픽셀들로 구성되

었다. 이미지의 공간해상도는 공기 중에서 8 μm 였다. 

 

주요용어: 광 단층촬영기법, 내시경, 2축 스캔 반사경, 초소형 기전공학기술, 소화기 내시경 단층촬영

Abstract Optical coherence tomography(OCT) is an emerging medical diagnostic tool that draws great attention in 
medical and biological fields. It has a 10-100 times higher spatial resolution than that of the clinical ultrasound 
but lower imaging depth such as 1-2 mm. In order to image internal organs, OCT needs an endoscopic probe. In 
this paper, the principle of Fourier-domain optical coherence tomography with high-speed imaging capability was 
introduced. An OCT endoscope based on MEMS technology was developed. It was attached to the Fourier-domain 
OCT system to acquire three-dimensional tomographic images of gastrointestinal tract of New Zealand white 
rabbit. The endoscope had a two-axis scanning mirror that was driven by electrostatic force. The mirror stirred an 
incident light to sweep two-dimensional plane by scanning. The outer diameter of the endoscope was 6 mm and 
the mirror diameter was 1.2 mm. A three-dimensional image rendered by 200 two-dimensional tomographs with 
200×500 pixels was displayed within 3.5 seconds. The spatial resolution of the OCT system was 8 μm in air.

Keywords: Optical Coherence Tomography, Endoscope, Two-Axis Scanning Mirror, Microelectromechanical System 
(MEMS) Technology, Gastrointestinal Imaging
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1. 서 론

Optical coherence tomography(OCT)는 광을 이용

한 첨단 실시간 단층촬영기법으로서 생체조직을 

고해상도, 비침습적으로 촬영할 수 있는 기술이

다[1]. 현재 조직의 이상 유무는 일부 조직을 떼

어 내어 고정 시키고 염색하여 현미경 하에서 진

단하는 일련의 생검 과정을 거쳐 판단하게 된다. 

그러나 떼어낸 조직 샘플의 수가 한정적일 수밖

에 없으므로 조직검사의 정확도는 의사의 경험에 



비파괴검사학회지 제31권 제5호 (2011년 10월) 467

상당히 의존한다. 하지만 OCT는 광을 이용한 비

침습적 단층촬영기법이기 때문에, 출혈 없이 병

변 주변에서 많은 샘플을 얻을 수 있어 조직검사

의 정확도를 향상시킬 수 있다. 기능적으로 보면 

도플러 초음파와 유사하지만 공간해상도 및 침투

깊이에 있어서 차이가 있다. 공간 해상도는 OCT
가 10-100배 좋지만 OCT의 침투깊이는 1-2 mm 
정도로 매우 얇다. 따라서 내부 장기를 촬영하기 

위해서는 광섬유를 이용하여 내부 장기까지 접근

할 수 있는 마이크로 내시경의 개발이 필수적이다.

OCT 내시경의 종류는 크게 측면스캔과 정면스

캔으로 나누거나 구동부가 인체 내부에 존재하는 

형식과 외부에 존재하는 형식으로 나눌 수 있다

[2]. 현재 OCT 내시경은 내시경 전체를 기계적으

로 움직여 (직선운동 또는 회전운동) 2차원 이미

지를 획득하는 형태가 대부분을 차지한다. 그러

나 이런 체적운동을 동반한 내시경은 고속운전이 

불가능하기 때문에 이미지 획득에 걸리는 시간이 

길고, 히스테리시스 같은 문제로 인해 재현성이 

떨어진다. 한편 조기에 암의 퍼진 정도를 파악하

기 위해서 3차원 단층촬영이 필요해짐에 따라 고

속스캔 및 재현성이 확보되는 3차원 OCT 내시경

이 필요하게 되었다. 본 연구에서는 체적운동을 

동반하지 않으며, 고속운전이 가능하며, 재현성이 

뛰어난 3차원 OCT 내시경을 초소형기계기술

(MEMS technology)을 이용하여 개발[3]하였고 이

를 이용하여 촬영된 3차원 이미지를 고찰하고자 

한다.

2. 실  험

2.1. OCT 장치 구조

OCT는 Fig. 1과 같이 주로 마이컬슨(Michelson) 

간섭계를 사용하여 구성한다. OCT시스템에서의 

광원은 저간섭성 광원(low coherence source)을 사

용하며 이러한 광원은 광 분리기(beam splitter) 를 

통해 두 경로로 나뉘어진다. 샘플단으로 향한 광

은 측정하고자 하는 샘플 내부에 있는 산란면

(scattering surface)에서 반사되어 광 분리기 쪽으

로 회귀하고, 참조단으로 향한 광은 반사경

(reference mirror)에서 반사되어 광 분리기쪽으로 

되돌아온다. 참조단은 샘플 쪽의 신호에 맞추어 

간섭신호를 만드는데 사용된다. 광 분리기로 되돌

아온 두 신호는 광 검출기(photodetector)로 가게 

되며 검출된 신호는 신호처리를 거쳐 이미지로 

만들어진다. 참조단의 광 길이가 샘플단 내의 어

떤 하나의 산란면이 가지는 광 길이와 동일할 때

에 간섭무늬가 발생한다.

따라서 참조단의 반사경을 전후로 스캔하면 

(A-scan), 샘플단에 위치한 각각의 산란면에서 반

사된 신호의 간섭무늬를 모두 얻을 수 있다. 이 

때 반사율이 높은 산란면일수록 강한 간섭무늬를 

만들어 낸다. 결국 A-scan은 샘플의 깊이 방향 스

캔이며 이를 통해 샘플의 깊이 방향 반사율 분포

를 획득하게 된다. 2차원 반사율 분포를 얻기 위

하여, 측정하고자 하는 샘플 내 영역을 입사광 방

향과 수직인 방향으로 샘플단을 이동하며 스캔 

(B-scan)하는 동안 신호검출을 계속한다. 샘플단의 

스캔을 통해 2차원 단층촬영 이미지를 형성시킬 

수 있다. 또한 A 및 B-scan과 수직되는 방향으로 

샘플단을 서서히 움직이며 (C-scan) 2차원 단층촬

영을 지속적으로 촬영하고 이들을 적층하면 3차

원 단층촬영 이미지도 획득할 수 있게 된다. A, 

B, C-scan 과정은 Fig. 2를 참조하기 바란다.

Fig. 1 Structure of Michelson interferometer based 

time-domain optical coherence tomography.

Fig. 2 Procedure to reconstruct a three-dimensional 

image using a optical coherence tomography 

system
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Fig. 1은 참조단 반사경을 시간에 따라 스캔하

면서 A-scan 이미지(깊이방향 반사율 분포)를 하

나의 검출기로 획득하는 시간 도메인 OCT 구조

임에 반하여, Fig. 3은 격자(grating)를 사용하여 

빛을 푸리에 도메인으로 변환시키고 라인스캔 카

메라로 다파장 신호를 동시에 획득하는 푸리에 

도메인 OCT 구조이다. 한 번의 라인 스캔 카메

라 노출로 얻어진 다파장 신호를 푸리에 변환시

켜 깊이방향 반사율 분포를 한꺼번에 얻어낼 수 

있기 때문에 A-scan 속도가 시간 도메인 OCT에 

비해 매우 빠르다. 푸리에 도메인 OCT에도 같은 

저간섭성 광원 및 마이컬슨 간섭계를 사용하지만 

참조단 반사경은 스캔하지 않고 고정되어 있다. 

광 분리기에서 참조단 고정 반사경까지의 광 길

이를 광 분리기에서 샘플의 최상단까지의 광 길

이와 흔히 일치시킨다. 여기서 z축을 샘플의 깊

이 방향 또는 입사광의 방향으로 정의하면, 샘플

의 최상단 지점이 z축의 원점이 된다.

빛을 생체 내 깊은 위치까지 침투시키기 위하

여 근적외선 영역의 파장을 가진 광원을 사용하

며 (본 실험에서는 중심파장 1310 nm 사용함), 

공간해상도를 좋게 하기 위하여 광대역의 광원 

(본 실험에서는 FWHM 90 nm 사용하여 공기중 

공간해상도 8 mm 확보함)을 사용한다.

샘플 내 반사체가 z = 0의 위치에 있을 때 라

인 스캔 카메라(본 실험에서는 1×1024 라인 어레

이, 47 kHz 라인스캔 속도를 가진 카메라 사용함) 

에는 광원의 스펙트럼(Gaussian 스펙트럼)이 검출

된다(Fig. 4a). 샘플 내 반사체의 깊이 z가 깊어지

면, 즉 참조단과 샘플단의 광경로 차이가 증가하

면 카메라 픽셀을 따라 (또는 파수 도메인 또는 

k-도메인을 따라) 고주파의 코사인 변조가 광원의 

스펙트럼을 엔벨로프 삼아 중첩된다(Fig. 4b-d). 또 

반사체에서 반사율이 높을수록 카메라에 잡히는 

신호의 강도(intensity) 가 커진다. 샘플단의 광 경

로 차이 네개에 대하여 해당하는 코사인 변조신

호를 Fig. 4에서 자세히 보였다. k-도메인에서의 

코사인 변조를 상단에, z-도메인(깊이 도메인 또는 

광 경로차 도메인)에서 반사체의 위치를 하단에 

표시하였다. 카메라에 검출된 신호를 k-도메인에

서 z-도메인으로 푸리에 변환하여 얻은 복소신호

는, z의 함수인 크기와 위상을 갖게 되는데 반사

체가 있던 위치에서 복소신호의 크기가 피크를 

보여줌으로써 반사체의 위치를 알려준다.

Fig. 3 Schematic diagram of Fourier-domain optical 

coherence tomography system

Fig. 4 Typical signal processing of Fourier-domain 

optical coherence tomography system

(a)

(b) (c)

Fig. 5 (a) A schematic diagram of OCT endoscope 

based on a 2-axis MEMS mirror, (b) A mirror 

on a 2-axis actuator with vertical comb 

structure, (c) A photo of the OCT endoscope
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본 연구에서 개발한 내시경은 시간 도메인 및 

푸리에 도메인 OCT 시스템에 모두 사용 가능하

지만 본 논문에서는 고속 이미징이 가능한 푸리

에 도메인 OCT 시스템을 사용하였다.

2.2. 고속 3차원 내시경

MEMS 기술은 저전력 소모, 고속성, 안정성, 

스캔 패턴의 다양성, 집적성 등의 장점을 가지고 

있기 때문에 최근에 공초점현미경, 세포정렬, 2광

자 형광이미징에 사용된 예가 있다[4-7]. MEMS 

기술은 OCT 분야에도 응용이 가능하여 1축반사

경을 사용한 경우[8,9], 마이크로모터를 이용한 

회전모드를 사용한 경우[10], 전기능동형 폴리머

를 사용한 경우[11] 등 기초적인 연구가 시작되

었다. 본 연구에서는 MEMS 기술을 사용하여 2
축으로 스캔 가능한 초소형, 고속스캔 반사경과 

이를 사용한 OCT 내시경에 대해 소개할 것이다.

Fig. 5(a)와 (c)는 고속 3차원 내시경의 개념도 

및 사진을 나타낸다. 이 내시경은 MEMS 기술을 

사용하여 만든 스캔 반사경, 피그 테일 GRIN 렌

즈, 튜브형 하우징 및 투명 리드로 구성된다. 본 

내시경을 Fig. 3의 샘플단에 부착하였다. Fig. 3의 

샘플단으로 들어오는 광은 GRIN렌즈를 지나면서 

집속되고 스캔 반사경의 2축운동에 의해 샘플 위

에서 스캔된다. 한편 샘플의 산란면들에서 반사

된 광은 위와는 역순으로 Fig. 3의 광 분리기에 

이르게 된다.

스캔 반사경은, 단결정 실리콘 수직 빗살구조

물(vertical comb structure) (Fig. 5b 참고)을 가진 

2축구동부에 의해 정전기력에 의해 스캔된다 (다

양한 힘에 의해 구동되는 예는 참고문헌[7, 
12-15] 참고). 반사경의 직경은 1.2 mm, 두께는 

1.5-2 μm이며, 관성을 최소화하면서 20 μm 보강 

트러스의 백본에 의해 지지되도록 하여 원치 않

는 모드 및 동변형의 가능성을 제거하였다. 

1310 nm에서 반사율을 향상시키기 위하여 반사

경의 표면에 100 nm 두께의 금 박막을 코팅시켰

다. 최대 구동전압은 100 V이고 일정한 속도로 

구동되는 선형스캐너가 되도록 증폭기를 설계하

였다. 각 축의 공진주파수는 각각 1.8 kHz와 

2.4 kHz로서 100 Hz미만인 운전 주파수보다 매

우 큰 값을 가지고 있다. 광학적 스캔 각도는 

20o 이다.

이미지 획득 방법은 아래와 같다. 고속 3차원 

내시경을 내부 장기내의 병변 주위에 고정시키고 

구동부에 일정파형의 전압을 가하면 반사경의 미

세 움직임에 의해 집속된 광이 병변 주변을 스캔

하고 이 때 마이컬슨 간섭계가 신호를 검출하게 

된다. 본 구동 방법은 내시경 전체의 체적운동 

대신에 매우 가벼운 반사경의 움직임을 사용하기 

때문에 고속운전이 가능하고 반복성도 매우 뛰어

나다. 

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 6은 개발된 내시경의 스캔 성능을 테스트

하기 위하여 원거리에 위치한 종이위에 스캔 패

턴을 그려본 것이다. 각 축의 스캔 속도비에 따

라서 다양한 패턴을 형성시킬 수 있었다. 정사각

형의 패턴에서부터 왜곡된 것은 종이가 광학 축

에 정확히 수직으로 배치되지 못했으며 종이 자

체의 무게 때문에 종이의 평평도를 유지하지 못

했기 때문이다.

Fig. 6 Scanning test with the developed OCT 

endoscope based on the 2-axis MEMS mirror 

Fig. 7 A rigid OCT endoscope based on the 2-axis 

MEMS mirror with a scan window. Whole 

probe was sealed by a medical grade 

transparent plastic tube. Visible light was 

reflected by the 2-axis mirror and shines the 

tube inner surface.
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Fig. 7은 New Zealand white rabbit의 식도와 위

장의 3차원 단면이미지를 획득하기 위한 목적으

로 휘어지지 않는 외경 6 mm 강성 하우징을 가

진 내시경의 사진이다. 기도는 항상 열려있지만 

식도는 항상 닫혀있기에 내시경이 어느 정도의 

강성을 가져야만 한다. 하우징은 스테인리스 강

으로 만들었고 스캔을 위한 창을 내고 전체적으

로 의료용 투명튜브를 덧입혀 밀폐시켰다. 

1310 nm의 빛은 눈에 보이지 않는 적외선 영역

이므로 가시광선 영역의 빛을 넣어서 반사경에서 

반사된 빛이 투명튜브에 조사되고 있는 것을 

Fig. 7에서 보였다.

Fig. 8은 고속 3차원 내시경을 사용하여 New 
Zealand white rabbit의 식도와 위장 벽의 3차원 

단면이미지를 얻은 결과이다. 고속 3차원 내시경

을 토끼의 구강을 통하여 집어넣고 기존의 내시

경의 가이드를 받아 원하는 부위에 위치시킨 후 

3.5초 동안 스캔하면서 3차원 이미지를 획득하였

다. 3차원 이미지는 200개의 2차원 이미지를 쌓

아서 구현되었으며 각각의 2차원 단면이미지 (우

측의 흑백이미지)는 200×500 pixel들로 구성되어 

있다. 스캔된 물리적 면적은 1×1 mm2
였다. Fig. 8

에서 식도벽 및 위장벽의 마이크로 조직구조를 

잘 보여주고 있다. 특히 식도 및 위장은 근육구

조를 가지고 있기 때문에 겹겹이 있는 층 구조를 

지니고 있었다.

Fig. 8 (a) Ex vivo esophagus image of New Zealand 

white rabbit, (b) Ex vivo stomach image of the 

rabbit. Each image consists of 200 frames of 

cross-sectional images with 200×500 pixels 

and was taken in 3.5 seconds. The black and 

white images show typical cross-sectional 

images. Physical size of the three-dimensional 

images is 1×1×2.5 mm
3

4. 결 론

본 논문을 통하여 먼저 최신 의료 영상기기인 

Optical coherence tomography(OCT)의 원리를 소개

하였다. OCT는 침투깊이의 한계로 인하여 생체 

내부 장기의 단층 촬영을 위하여서는 내시경이 

필요한데 본 연구에서는 생체 내부 장기의 고속 

단층촬영을 위하여 반복성 및 고속성을 발휘하는 

OCT 내시경을 제작하였다. 제작된 내시경은 초

소형 기전공학기술을 사용한 2축 스캔 반사경을 

기반으로 하였다. 이를 이용하여 New Zealand 
white rabbit의 식도와 위장에서 3차원 마이크로 

조직구조를 촬영하였고 내시경의 장점인 고속운

전 및 높은 재현성을 증명하였다.
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