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전류 패턴의 설계가 가능한 SOA Dimming Driver에 관한 연구

(A Study on SOA Dimming Driver with Current Pattern Design Capability)

이주찬*․엄진섭**

(Juchan Lee․Jinseob Eom)

Abstract

In this paper, the low cost SOA Dimming Driver which consisted of LabVIEW programming part

capable of current pattern design, DAQ module for analog voltage output, and voltage to current

converter has realized. The output current(possible to 3A) from the Driver was clearly constant

without ripple and also showed no variance until 1mA unit for a long time operation. The proposed

low cost Driver can replace the previous high cost SOA Drivers for wavelength swept lasers fully and

provide the convenience and safety of auto-supplying a designed current pattern.
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1. 서  론

광 코히어런스 토모그래피(OCT : Optical Cohe-

rence Tomography)는수㎛이하의분해능으로생체

조직의 표피단면 이미지를 얻는 기술이며 앞으로 안

과, 피부과, 내과, 심장내과, 치과등에서진단에필요

한 영상을 획득하기 위하여 널리 사용될 예정이다

[1-3].

파장 스위핑 레이저를 사용하는 OCT를 SS-OCT

(Swept Source-OCT)라고 한다. 최근에는고화질및

고속 영상획득에 유리한 SS-OCT 기술이 많은 각광

을 받고 있다[4].

SS-OCT 시스템의 성능을 결정하는 중요한 구

성요소는 광원에 해당하는 파장 스위핑 레이저

(Wavelength Swept Laser)이다. 그런데 파장 스위

핑 레이저의 균일한 고출력 발진 및 광대역 파

장 스위핑 특성은 이의구성부품중의하나인 SOA

(Semiconductor Optical Amplifier)의 동작성능에의

해 크게 좌우된다. SOA는 ASE(Amplified Spon-

taneous Emission)를방출하며아울러이를통과하는

광을증폭시키는 역할을 하는매우 고가의 소자이다.

SS-OCT의원활한작동을위해서는일반적으로파

장 스위핑 레이저로부터 10mW급의 강한 광 출력이

일정하게공급되어야한다. 이를위해서는 SOA에수

백 mA의 전류가 안정적으로 그리고 리플 없이 일정
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하게 인가되어야 한다[5]. 또한 고가인 SOA의 긴 수

명을위하여전류ON시에충분한경과시간이필요하

며 전류 OFF시에도 충분한 경과시간을 거쳐 전류가

차단되어야 한다. 이외에도 작동하는 동안에 SOA의

온도를일정하게유지하여온도에따른출력광파워

의변동이없어야한다. 이들은파장스위핑레이저의

성능 및 SS-OCT 시스템의 영상품질을 높이고 장비

의 긴 수명을 확보하기 위한 중요 요구사항들이다.

본 실험실에서는 위에서 언급된 요구사항을 만족

시키기위하여고가의 SOA Dimming Driver(약 850

만원대)를 구입하여 사용하여 왔다. 하지만 공급할

전류를매번수동으로조정하여야하므로사용에불

편이 많았다. 따라서 이를 개선하기 위하여 저렴하

면서도 미리 설계된 전류 패턴에 따라 전류의 공급

이 자동으로 이루어지는 최적의 SOA Dimming

Driver를 설계․제작하여 기존의 고가 Driver를 대

체하고자 한다.

2. 시스템의 구성 및 작동원리

SOA는 수동으로 가변저항을 조절하거나 PC의 모

니터 상에서 수동으로 전류를 조절하는 등의 아날로

그Dimming 방식을사용하여출력광의세기를조절

하여 왔다. 만일 수동 조정의 불편함을 벗어나 Auto

Dimming의 편리함을얻고자한다면 LED 조명에 많

이사용되는디지털 Dimming 방식을고려해볼수있

다. 디지털 Dimming 방식에는여러가지가있으나그

중많이사용되는것중의하나는벅형컨버터방식이

다[7]. PWM을 이용하는 이 방식은 조명에 적용하기

에는 적합하지만 SOA Dimming Driver로서는 부적

합하다. 그이유는 PWM Dimming시에MOSFET 스

위치를 동작시키지않는 구간이 발생하고이는 SOA

전압과 평균 전류에 리플을 발생시킨다[6-7]. 조명의

경우에는사람의눈이이에둔감하지만SS-OCT에서

는 이러한리플이영상의품질을저하시킨다. 따라서

디지털 Dimming 방식은 SOA에는적합하지않은것

으로 판단된다.

SS-OCT에서 사용되는 SOA는 일반적으로 0～

600mA의전류공급을요구한다. 이를제공하기위한

아날로그Dimming의경우낮은제어전압을요구하므

로외란에대해취약한문제가있고선형적으로정밀

제어를하여야하므로어려운점이있지만본논문에

서는이를극복하고 안정적인 SOA Dimming Driver

를구현하였다. 구현된 SOA Dimming Driver는 전류

패턴을설계할수있는LabVIEW프로그램부, 제어전

압출력을위한 USB-6009 DAQ 모듈, 그리고 전압-

전류 변환회로등으로구성된다. 아래에서각부분에

대하여 설명하도록 하겠다.

2.1 LabVIEW 프로그램부

LabVIEW 프로그램부에서는 원하는 전류 패턴을

설계할 수 있다. 설계된 전류 패턴은 USB-6009

DAQ 모듈을 통하여 동일한 패턴의 전압으로 출력

되는데이는전압-전류 변환회로에제어전압으로서

인가된다. 그림 1의 (a) 프론트패널과 (b) 흐름도를

바탕으로 LabVIEW 프로그램을 살펴보면 다음과

같다. 먼저 DAQ 어시스턴스함수를사용하여 DAQ

보드인 USB-6009의 아날로그 출력 채널 및 필요변

수들을 설정한다. 프론트 패널에서 시작 버튼을 클

릭하면선형램프함수를사용하여증가형램프데이

터 배열을 마련한다. 배열의 갯수는 증가 경과시간

(sec)의 10배에 해당하고 각 배열에는 시작 전압(보

통 0V)부터 목표 전압(mV)까지를 배열의 갯수만큼

선형 분배한 값이 저장된다. 다음으로 각 배열값은

설정된아날로그출력채널을통하여 100ms의 간격

으로 외부의 전압-전류 변환회로에 인가된다. 마지

막배열값은목표전압이되며프론트패널에서정

지 버튼을 클릭하기 전까지는 동일한 값이 계속 출

력된다. 정지 버튼을 클릭하면 시작 버튼 때와는 역

으로 감소형 램프 데이터 배열을 마련한다. 배열의

갯수는 감소 경과시간(sec)의 10배에 해당하고 각

배열에는 시작 전압(mV)부터 목표 전압까지(보통

0V)를배열의갯수만큼선형분배한값이저장된다.

다음으로각배열값은 100ms의 간격으로외부의전

압-전류 변환회로에인가된다. 마지막배열값은목

표 전압이 되며 프론트 패널에서 시작 버튼을 다시

클릭하기 전까지 0V가 계속 출력된다.
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그림 2. 설계된 전압-전류 변환 회로도
Fig. 2. Circuit of designed voltage to current

converter

그림 3. 전압-전류 변환식을 유도하기위한 회로분석
Fig. 3. Circuit analysis for inducing

voltage-to-current conversion relationship

(a)

(b)

그림 1. (a) LabVIEW 프로그램의 프론트 패널,
(b) LabVIEW 프로그램의 흐름도

Fig. 1. (a) Front panel of LabVIEW program,
(b) Flow chart of LabVIEW program

2.2 LabVIEW DAQ 모듈

본 논문에서 사용한 DAQ 모듈인 NI USB-6009는

USB를 사용하여 컴퓨터와 연결되며, 저가이면서

bus-powered multifunction 특성을지닌다. 구체적인

사양은다음과같다. 8개의아날로그입력(14 비트, 48

kS/s), 2개의아날로그출력(12 비트, 150 S/s), 12개의

디지털 I/O, 그리고 32비트 카운터로 구성된다.

2.3 전압-전류 변환회로

아날로그전압 Dimming 방식으로출력전류를제어
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하기위해서그림 2와같이LM 675 power op-amp를

이용한 전압-전류 변환회로를 구현하였다.

설계된 전압-전류 변환회로에서 회로에 인가된 제

어전압과출력전류와의관계를유도하는과정을아래

에정리하였다. 그림 3은 그림 2에서 보여진전압-전

류 변환회로를 분석에 편리하도록 다시 그렸다.

위의블록다이어그램에서 op-amp의입력단에서는

다음의 식이 성립한다.

  · (1)

 · (2)

그리고위의회로로부터다음의4개의식이얻어진다.

   (3)

 

  (4)

 ·· (5)

     (6)

식 (1), 식 (2), 그리고 식 (3)으로부터

 

·  (7)

식 (2)와 식 (4)로부터

 

 
(8)

식 (7)과 식 (8)로부터

 

·  
(9)

식 (5)에서

 

  · (10)

식 (6), 식 (9), 그리고 식 (10)으로부터

     


 (11)

식 (11)로부터 전압-전류 변환회로의 SOA에 흐르

는전류 은입력전압 즉 USB-6009 DAQ 모듈

로부터출력되는제어전압에의해서만결정된다는것

을알수있고부하의변동(SOA또는LED의교체)에

는 무관함을 알 수 있다.

SOA에흐르는전류가USB-6009 DAQ모듈로부터

출력되는 제어전압에 비례한다는 사실로부터 제어전

압의 패턴을 임의로 설계하면 이와 동일한 패턴으로

SOA에 전류가 흐르게 됨을 알 수 있다.

일반적으로 전압-전류 변환회로는 op-amp를 사용

한 부임피던스(negative impedance)회로를 구성하여

구현한다. 그러면출력전류는입력전압에만비례하고

부하의종류에는영향을받지아니한다. 그러나본논

문의경우처럼부하에높은전류가흘러야하는경우

에는 입력전압을 제공하는 신호원의 출력임피던스가

매우낮아야하며, 또신호원이높은출력전류를제공

할수있어야한다. 하지만일반적인신호원들은이를

만족시키기가 어렵다. 따라서 이를 만족시키기 위해

서는또하나의 power op-amp로 voltage follower를

구성하여 이를 신호원과 전압-전류 변환회로 사이에

삽입하여낮은출력임피던스와높은출력전류를모두

제공할 수 있어야 한다.

요약하면종래의전압-전류 변화회로를부하에높

은 전류를 필요로 하는 경우에 적용하기 위해서는

power op-amp로 voltage follower를 구현하여이를

신호원과 전압-전류 변환회로 사이에 추가하여야

한다.

반면에 본 논문의 전압-전류 변환회로는 변환회로

내의 power op-amp가 대부분의전류를제공하는구

조이므로 voltage follower를 필요로 하지않는다. 따

라서 하나의 power op-amp만을 사용하여 구현되며

일반신호원을바로전압-전류변환회로에연결할수

있다는장점이있다. 따라서 USB-6009 DAQ 모듈을

직접전압-전류 변환회로에연결하는것이가능하다.
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3. 실험 결과 및 검토

그림 4는 제작된 전압-전류 변환회로를 보여준다.

회로의동작특성을확인하기위하여고가의SOA대신

에소자의구조및동작원리가유사한저가의고출력

LED를 사용하였다. SOA와 LED는 III-V족 반도체

다이오드로 구성되며 빛의 생성 원리도 유사하여

모두 ASE를방출한다. 그리고 SOA와고출력LED는

유사한 범주의 저항값을 가진다.

그림 4. 제작된 전압-전류 변환회로.
Fig. 4. Realized voltage to current converter

그림 5. SOA Dimming Driver 실험을 위한 set-up
Fig. 5. Experimental set-up for SOA Dimming

Driver

그림 5는구현된SOA Dimming Driver를이용하여

출력전류의 시간에 따른 흐름 파형을 측정하는 실험

set-up이다. 그림의 중앙에 있는 컴퓨터 모니터에는

LabVIEW프로그램의프론트패널이보여진다. 여기

에는시작버튼과정지버튼이위치하며아울러출력

되는 제어전압의 파형을 그래프로 모니터링할 수 있

다. 그림의 왼쪽에는 LeCroy WaveRunner 104MXi

오실로스코프가놓여있다. 이는 시간에따른전류및

전압 파형을 동시에 측정할 수 있으며 오실로스코프

전면의 measure 버튼을통하여전류및전압의순간

적인측정치를실시간으로읽을수있다. 그림의우측

에는 제어전압을 출력하는 USB-6009 DAQ 모듈이

놓여있으며중앙하단에는제작된전압-전류변환회

로가 놓여 있다.

그림 6은 제작된 driver를 작동시킨 후 LeCroy

WaveRunner 104MXi 오실로스코프를 사용하여 전

압-전류 변환회로에 인가된 제어전압 및 출력 전류

의파형을정밀하게측정한결과를보여준다. 그림에

서 보여진 것처럼 출력 전류의 파형은 리플이 없는

깨끗한정전류임을알수있었다. 그리고오실로스코

프의 measure 버튼을 눌러 전류의 실시간 측정치가

오랜 시간에 걸쳐 1mA 자리까지 변동이 없음을 확

인하였다.

이는제작된 저가형 SOA Dimming Driver가 파장

스위핑 레이저에서 사용되던 고가의 상용 SOA

Driver를 충분히 대체할 수 있으며, 기존에 수동으로

전류를 조정하여야 하던 불편함을 개선하여 설계된

패턴에따라자동으로전류를공급하는편리성및안

전성을 제공할 수 있음을 보여준다.

제작된 driver가사전설계된전류패턴과동일하게

전류를공급하는지를측정하여그림 7에 나타내었다.

LabVIEW프로그램의프론트패널에있는시작버튼

을 누름과 동시에 USB-6009 모듈의 아날로그 출력

채널로부터 정해진 패턴의 제어전압이 출력된다. 이

전압은 3초(경과시간 조정 가능함) 동안에 0V에서

25mV까지 선형적으로 증가되며, 이후로는 25mV를

유지한다. 제어전압이 전압-전류 변환회로에 인가되

면그림 7에서보여진것처럼제어전압과동일한패턴

의전류가안전하게흐르게되며궁극적으로는 50mA

의 전류가 일정하게 공급됨을알 수 있다. 프론트 패

널상의정지버튼을클릭하면제어전압은 3초(경과시

간조정가능함) 동안에 25mV에서 0V까지선형적으

로감소하며이와동일한패턴으로전류가 50mA에서
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0A까지완만하게감소함을알수있다. 따라서제안된

아날로그Dimming 방식을이용하면평탄한전류특성

뿐만 아니라 안전한 과도전류 과정도 얻을 수 있다.

그러나 앞에서 언급한 것처럼 리플을 포함하는 디지

털 Dimming 방식[7]은일정한전류공급을필요로하

는 SOA Dimming에는 부적합하다.

그림 6. 제어전압 및 전류 파형의 정밀 측정
Fig. 6. Detailed measurement of control voltage

and current waveforms

그림 7. 제작된 SOA Dimming Driver의 전류패턴 측정
Fig. 7. Current pattern measurement of SOA

Dimming Driver realized

그림 8은구현된 driver를파장스위핑레이저에적

용하여 얻어진 출력 광의 스위핑 스펙트럼을 보여준

다. 약 120㎚에걸친파장스위핑을확인하였으며, 이

때 광 파워 미터를 사용하여 측정한 평균 광 출력은

약 10㎽이었다. 이와같은고출력광대역스위핑특성

을지니는파장스위핑링레이저기술은 SS-OCT뿐

만 아니라 기존의 분광학 장치의 광원으로도 응용될

수 있을 것으로 사료된다[8].

그림 8. 제작된 SOA Dimming Driver를 사용한 파장
스위핑 레이저의 출력 스펙트럼

Fig. 8. Sweeping spectrum of wavelength swept
ring laser using realized low cost SOA
Dimming Driver

4. 결  론

본 논문에서는 원하는 전류 패턴을 설계할 수 있

는 LabVIEW 프로그램부, 제어전압 출력을 위한

USB-6009 DAQ모듈, 그리고전압-전류변환회로등

으로구성된저가형 SOA Dimming Driver를 구현하

였다. 제작된 driver의 출력 전류(3A까지 가능)는 리

플이없는깨끗한정전류이었으며, 오랜시간에걸쳐

1mA 자리까지도 변동이 없음을 확인하였다. 그리고

SOA의 ON/OFF시에수백mA급의전류가순간적으

로변화함으로 인한 SOA의손상을 방지하기위하여

정상전류까지의 도달시간이 조정되도록 전류 패턴을

설계하였다. 또한기존의 driver에서는수동으로전류

를 조정하여야 하는데 반하여 본 driver는 설계된패

턴에 따라 자동으로 전류가 공급되도록 하여 편리성

및 안전성을 추구하였다. 이로부터 제작된 저가형

SOA Dimming Driver는 파장스위핑레이저에서사

용되던 기존의 고가 SOA Driver들을 충분히 대체할

수 있을 것으로 판단된다. 추후에는 구현된 SOA

Dimming Driver를 TEC와도 연계하여 SOA의 전류

및 온도를 안정적으로 구동할 수 있는 종합형 SOA

Driver를 구현하고자 한다.
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