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Abstract: In this study, we developed an integrated optical coherence tomography - photoacoustic microscopy (OCT-

PAM) system to simultaneously provide optical absorption and scattering information. Two different laser sources,

such as a pulsed laser for PAM and a superluminescent diode for OCT, were employed to implement the integrated

OCT-PAM system. The performance of the OCT-PAM system was measured by imaging carbon fibers. We then

imaged black and white hairs to demonstrate the simultaneous OCT-PAM imaging capabilities. As a result, OCT can

produce 3-D images of both black and white hairs, whereas PAM is only able to image the black hair due to strong

optical absorption of black hair.
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I. 서  론

광간섭 단층 촬영 장치(Optical Coherence Tomography,

OCT)와 광음향 현미경(Photoacoustic microscopy, PAM)

은 비침습적으로 생체의 단층 구조 및 혈관 분포를 높은 해

상도의 이미지로 획득이 가능한 장치이다. 

OCT는 광학 영상기기의 한 종류로써 마이켈슨 간섭계의

원리를 이용하여 생체의 단면의 구조를 비접촉, 비절개로 획

득 할 수 있다. 또한 광원에 따라 차이가 존재하지만 일반

적으로 10 µm 이하의 해상도를 가지며, 생체 조직을 깊이

방향으로 약 2 mm까지 관찰이 가능하다[1,2]. 현재 OCT는

주로 안과에서 망막 시신경의 단층 구조를 높은 해상도로 관

찰이 가능한 장비로 상용화 되었으며, 현재 피부, 조기 암 진

단, 치과, 이비인후과, 등 다양한 분야에서 응용되어 임상 실

험이 진행 중이다[3,4]. PAM은 광음향 효과(photoacoustic

effect)를 기반으로 광 흡수율 정보를 획득하는 장치이다. 흡

수체 역할을 하는 물질에 짧은 펄스 레이저가 입사되면 흡

수체는 레이저의 빛 에너지를 흡수한다. 흡수된 빛 에너지

는 열 에너지로 전환되면서 물체의 온도를 증가시키고 그로

인해, 열적-탄성 팽창이 일어난다. 이 과정을 통해 발생되는
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음향 신호는 초음파 트랜스듀서로 획득하여 이미지를 생성

한다[5-8]. PAM은 주로 가시광을 이용하여 생체 내 광 흡

수율이 높은 혈관을 이미징하는 기술로 최근 주목을 받고

있으며, 이 기술을 통해 생체 내 혈관 분포, 산소 포화 농

도 등의 정보를 획득할 수 있다[9,10]. 또한 악성 흑색종과

혈관 이미징을 통하여 암세포의 성장 과정을 비침습적으로

관찰하는 연구들이 보고가 되고 있다[11].

OCT와 PAM은 이미지를 형성하는 원리가 다르며, 시스

템에 사용되는 광원의 특성 또한 차이를 보인다[12]. OCT

는 광대역 파장 대역을 가지는 광원을 이용하고, 반면에

PAM은 나노 펄스 폭을 가지는 레이저를 이용하여 이미지를

획득한다[13]. 또 다른 특성은 동일한 파장을 사용하더라도

획득 가능한 정보가 다르다는 것이다. 두 시스템에 근적외선

영역의 광원을 사용할 경우, OCT는 다른 파장 영역에 비

해 빛이 더 깊이 투과하여 보다 깊은 곳의 구조 정보를 획

득할 수 있다. 반면에 PAM에 적용하면 깊은 영역까지 투

과도 가능하고 지방 조직의 이미지 획득이 가능하다[14,15].

가시광 영역의 광원을 이용하면 OCT는 망막 신경 섬유에

서 스펙트럼 대비 이미지를 얻을 수 있고, 반면에 PAM은

헤모글로빈 및 멜라닌의 정보를 얻을 수 있다[14,16]. 

이와 같이 서로 다른 성질의 생체 정보 획득이 가능한

OCT와 PAM을 사용하여 동시에 이미지를 얻을 경우 다양

한 장점을 가진다. 첫 번째로 OCT를 통하여 광 산란 정보

를 획득하고 PAM을 통하여 광 흡수 정보를 동시에 획득할

수 있다. 따라서 PAM을 통해 획득된 분광별 흡수 정보를

이용하여 미세 혈관 내의 헤모글로빈 농도와 산소 포화 농

도를 구할 수 있으며, OCT로 혈관 주변 조직의 구조를 동

시에 관찰할 수 있다. 두 번째로 두 이미지 구현 장치 모두

실시간 이미지 획득이 가능하고 마이크로 스케일의 공간 해

상도로 이미지 구현이 가능하다. 세 번째로 같은 광학 샘플

단과 데이터 획득 보드를 공유함으로써, 제작 비용과 공간

의 효율성을 극대화 할 수 있다. 네 번째로 두 시스템 모두

조영제를 필요로 하지 않기 때문에 안과 영역 또는 피부과

영역에서 의료용으로 사용하기에 적합하다[17,18]. 

본 연구에서는 OCT와 PAM을 결합하여 동시 이미지 획

득이 가능한 시스템을 개발한 후 각각의 성능을 평가하였으

며, 빛의 흡수도 차이를 가지는 색이 다른 두 모발을 이용하

여 OCT와 PAM 영상을 동시에 획득하여 각각의 시스템을

검증하였다.

II. 실험 방법

1. OCT와 PAM 시스템

본 실험에서 사용된OCT-PAM 시스템의 구성도는 그림

1에 나타내었다. 이 시스템 중 PAM은 중심 파장이 1064

nm인 Q-스위치 펄스 레이저(Team photonics, SNP-20F-

100)를 이용하였다. 펄스 레이저의 출력 광원은 광분배기에

의해 분리되어 한 빛은 샘플로 입사되고, 다른 한 빛은 샘

그림 1. 개발된 OCT-PAM 시스템 모식도

Fig. 1. Schematic diagram of OCT-PAM system 

(UT: ultrasound transducer, SLD: superluminescent diode)
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플에서 나온 음향 신호를 동기화시키기 위해 광 검출기

(THORLABS, SM05PD5A)로 들어간다. 샘플단으로 들어

가는 빛은 다이크로익 미러(THORLABS, DMLP900)를 통

과한 후 대물렌즈로 입사된다. 이 때 사용된 다이크로익 미러

는 PAM 시스템의 광원과 OCT시스템의 광원을 한 샘플에

입사되도록 도와주는 역할을 한다. 대물렌즈(THORLABS,

LSM02-BB)에 입사한 빛은 샘플 표면에 집적되고, 입사된

펄스 레이저에 의해 생성된 음향 신호는 초음파 트랜스듀서

를 통해 검출된다. 이 시스템은 발생한 음향 신호를 위에서

측정하는 투과형 구조로 설계하였다[19]. 트랜스듀서를 통

해 검출된 신호는 앰프를 거친 후 증폭되어 컴퓨터의 PCI

digitizer(ZTEC, ZT4421)를 통해 신호가 받아들여진다. 전

체 시스템은 소프트웨어 ‘LabVIEW(Ver.2011, National

Instrument)’를 이용해 제어하고 이미지를 획득하였다.

OCT는 크게 광학부와 신호 처리부로 구성된다. 광학부는

마이켈슨 간섭계 기반으로 Spectral Domain OCT (SD-

OCT) 시스템을 사용하였다. 이 연구에 사용된 광원은 중심

파장이 840 nm이고 50 nm 대역의 반치폭을 가지는 광대역

superluminescent diode (SLD, SLD-37-HP)이며, 최대 출

력 파워는 7.5 mW이다. 50 대 50 광섬유 결합기를 이용해

광섬유 마이켈슨 간섭계를 형성하고, 광원에서 나온 빛은 광

섬유 결합기를 통해 나눠지고 각각 기준단과 샘플단으로 입

사된다. 기준단과 샘플단으로 들어간 빛은 콜리메이터와 대

물렌즈를 지난 후 거울 및 샘플로 입사되고, 이 후 역산란

되어 나온 빛이 분광계(Spectrometer)로 들어간다. 본 시

스템의 분광계는 콜리메이터, 회절격자, 대물렌즈, 라인스캔

카메라(Basler spL2048-140 km)으로 구성된다. OCT 시스

템의 신호 처리부는 라인 스캔 카메라에 전달된 신호를 수집

하는 프레임 그레이버(National Instrument, NI PCIe-

1429)로 구성된다. 이 프레임 그레이버를 통해 A/D 변환된

데이터는 소프트웨어 연산의 K-domain 선형화, fast Fourier

transformation (FFT)를 거쳐 이미지로 형성된다.

OCT-PAM 시스템으로 동시에 한 샘플의 이미지를 획득

하기 위해서 다이크로익 미러를 시스템에 적용하였다. 다이

크로익 미러는 서로 다른 경로를 통해 들어오는 두 개의 빛

을 하나로 합쳐주는 역할을 한다. 본 시스템에서는 1064 nm

의 PAM 빔은 투과하고 800 nm 의 OCT 빔은 반사를 하

도록 설치하였고, 다이크로익 미러를 지난 두 개의 빔은 하

나로 합쳐서 같은 광 경로를 지난다. 같은 경로를 가진 두

개의 빔을 대물 렌즈를 사용하여 최종적으로 샘플에 집적시

켰고 모터 스테이지(THORLABS, Z8255B )를 이용하여 3

차원 이미지 획득이 가능하도록 설계하였다.

2. 실험 대상

이 시스템의 해상도를 측정하기 위해 탄소 섬유를 이용하

여 실험을 수행하였고, 사용된 탄소 섬유의 직경은 약 6 µm

이다. 더불어 개발된 시스템에 서로 다른 모발 샘플을 사용

하여 이미지를 획득하는 실험을 진행하였다. 이 실험에 사용

된 사람의 모발은 다양한 세포 구조의 층으로 형성되어 50~

100 µm 의 직경을 가지는 특징을 지닌다[20,21]. 

본 실험에서는 두 가지 샘플을 이용하여 개발한 OCT-

PAM 시스템에 적용하여 이미지를 획득하였다. 실험에 사

용된 모발은 검은색 모발과 흰색 모발로써 첫 번째 샘플은 그

림 4(a)에 제시한 것처럼 두 개의 검은색 모발(여성, 18세) 을

십자 모양으로 교차시킨 것이다. 이 교차된 샘플을 OCT-

PAM 시스템에 적용해 동시에 이미지를 획득하였다. 사용된

모발 각각의 직경은 약 98 µm로 동일하다. 두 번째 실험은

그림 4(b)와 같이 검은색 모발(여성, 16세)과 흰색 모발(남

성, 54세)을 십자 모양으로 교차시킨 샘플을 사용하여 OCT-

PAM 이미지를 획득하였다. 사용된 검은색 모발의 두께는

약 101 µm 이고 흰색 모발의 두께는 약 89 µm 이다. 

III. 결과 및 고찰

1. 시스템 평가

본 실험에 사용되는 OCT-PAM 시스템의 성능을 평가하

기 위해 각각 시스템의 해상도를 평가하였다.

(1) OCT해상도 측정

실험에 사용된 OCT의 성능 평가를 위해 신호 대 잡음비

(SNR), 횡방향 해상도, 축방향 해상도를 측정하였다. 본 실

험에서는 신호 대 잡음비(SNR)을 측정하기 위해 샘플의 빛

이 집적되는 위치에 거울을 설치하여 데이터를 획득하였다.

획득한 데이터는 매트랩(Matlab) 소프트웨어로 설계한

SNR을 구하는 프로그램에 적용하였고 그 결과 약 90.65

dB라는 결과값을 도출하였다. OCT 시스템을 평가하기 위

한 다른 방법으로 해상도를 측정하였다. 직경이 6 µm인 탄

소섬유와 거울을 통해 데이터를 획득하여 횡방향과 축방향

해상도를 구하고 이론적 계산값과 비교하였다. 횡방향 해상

도의 이론값은 5.35 µm이고 실험을 통해 획득한 값은 9.35

µm이며, 축방향 해상도의 이론값은 6.22 µm, 실험값은

10.08 µm이다. 앞선 결과를 보면 실험값과 이론값이 차이

를 보임을 확인할 수 있다. 횡방향 해상도가 차이 나는 이

유는 측정 시 모터 스테이지의 느린 스캐닝 속도로 인해 외

부 진동에 영향을 받아 발생한 것으로 판단되며, 차후 갈보

스캐너를 이용한 고속 스캐닝 방식을 사용하면 보정이 가능

할 것으로 판단된다[23]. 축방향 해상도의 차이는 광음향 신

호의 커플링 효율을 높이기 위하여 샘플단에 설치된 물수조

로 인하여 발생되는 매질의 굴절률 차이에 의한 것으로 판

단이 된다. 이를 보정하기 위하여 기준단에 프리즘과 같은
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매칭 물질을 설치하면 보정이 가능할 것으로 예측된다[24].

(2) PAM 해상도 측정

PAM의 광학적 해상도를 평가하기 위해 본 연구에서는

6 µm 탄소섬유를 이용하였다. 실험을 통해 획득한 탄소 섬

유의 이미지 데이터를 이용해 탄소 섬유의 단면 이미지를

형성하고, 형성된 단면 이미지로 신호 세기에 따른 가우시

안 형태의 그래프를 얻는다. 이 그래프를 분석하면 PAM의

해상도를 평가할 수 있는 반치폭 (full width at half maxi-

mum, FWHM)을 구할 수 있다. 그 결과 횡방향 해상도는

12.06 µm, 축방향 해상도는 88.18 µm라는 값을 얻었다. 이

결과값은 이론적으로 도출한 값인 횡방향 해상도 5.84 µm,

축방향 해상도 70.78 µm와 약간의 차이를 보인다. 횡방향

해상도 차이는 OCT시스템에서 언급한 외부 진동에 인한 것

으로 판단이 되며, 축방향 해상도의 차이는 오랜 시간 진행

된 실험으로 인한 트랜스듀서 성능 저하에 의한 것으로 판

단된다.

2. OCT / PAM 머리카락 동시 이미징 결과

본 연구에서는 OCT와 PAM 이미지를 동시에 획득할 수

있는 시스템을 개발하였고, 그 시스템을 통해 OCT와 PAM

의 머리카락 샘플 이미지를 획득하였다. 아래의 그림 4는 본

실험의 결과를 통해 얻은 데이터로 형성한 이미지로써, OCT

와 PAM 각각의 이미지를 나타낸다. 

그림 4(c), (e)는 두 개의 검은색 모발의 교차 샘플에서 얻

은 OCT와 PAM이미지로, 획득한 이미지 또한 교차된 형

태로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그림 4(d), (f)는 검은

색과 흰색 모발의 교차 샘플에서 얻은 이미지이며 앞선 실험

의 결과와는 다르게PAM과 OCT 이미지에 차이가 있음을 볼

수 있다. 그림 4(d)의 OCT 이미지에서는 두 머리카락의 교

그림 2. 해상도 측정. (a) OCT 시스템의 측정된 횡방향 해상도 (b) OCT시스템의 측정된 축방향 해상도

Fig. 2. Resolution test (a) The measured transverse resolution of the OCT system (b) The measured axial resolution of the

OCT system

그림 3. 해상도 측정 (a) PAM 시스템의 측정된 횡방향 해상도 (b) PAM 시스템의 측정된 축방향 해상도

Fig. 3. Resolution test (a) The measured transverse resolution of the PAM system (b) The measured axial resolution of the

PAM system
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차된 형태가 나타났지만 그림 4(f)의 PAM 이미지 경우 검

은색 모발만 이미지가 형성되었고 흰색 모발의 이미지는 형

성되지 않았음을 확인할 수 있다. 따라서 앞서 언급한 바대

로 OCT는 산란을 이용하기 때문에 모발의 색에 영향을 받

지 않고 이미지를 형성하였지만, PAM은 모발의 색을 결정

하는 멜라닌 색소의 유무에 영향을 받아 서로 다른 흡수 이

미지를 형성하였음을 확인할 수 있다.

본 연구를 위해 진행한 모발 실험의 결과를 통해, 모발의

흡수와 산란에 의해 이미지를 형성함에 있어 차이가 발생하

는 것을 확인할 수 있다. 모발의 색을 결정하는 요소는 모

발의 구조 중 모피질에 있는 멜라닌의 종류와 농도이다. 실

험에서 사용된 흰색 모발과 검은색 모발의 차이는 멜라닌의

농도에 의해 결정되는 것으로, 멜라닌 중 유멜라닌이 많을

수록 검은색 모발이 되고 페오멜라닌이 많을수록 붉은색과

노란색을 띠게 된다. 하지만 노화에 의한 흰색 모발은 색을

결정하는 멜라닌이 파괴되어 모발에 포함된 멜라닌 세포가

거의 없다[22]. 

따라서 PAM에서 흰색 모발의 이미지가 형성되지 않은

이유는 빛의 흡수체 역할을 하는 멜라닌 등이 파괴되어 빛

을 흡수하지 못했기 때문이라고 사료된다. 반면에 OCT를

통해 흰색 모발의 이미지를 얻을 수 있는 이유는 빛의 산란

을 통해 이미지를 형성하기 때문이다. 흰색 모발의 이미지

는 모표피를 형성하는 비늘과 모수질에 있는 일부 멜라닌

과립에 의해 입사된 빛이 산란되어 형성된다. 따라서 위에

언급한 이유로 각각 시스템을 통해 형성된 이미지가 차이를

보임을 증명할 수 있다.

IV. 결  론

본 연구에서는OCT-PAM 시스템을 이용하여 사람의 두

피에서 채취한 모발의 이미지를 동시에 획득하였다. 이 연구

를 위해 개발된 시스템은 OCT와 PAM을 결합한 것으로,

OCT는 대상의 단면 이미지를 형성할 수 있는 장치이며 간

섭원리를 이용해 샘플의 내부 구조를 확인할 수 있다. PAM

은 이미지를 획득하고자 하는 대상에 광원의 빛 에너지가

흡수되면 열적 탄성 팽창이 일어나고, 이 후 음향 신호가 발

생되는데 이 신호를 검출해 이미지를 형성한다. 두 시스템을

통합하고 각 시스템의 이미지 형성 원리 차이를 색이 다른

모발을 이용해 확인하였다. OCT에서 획득한 이미지는 두 개

의 검은색 모발의 교차 샘플, 검은색과 흰색 모발의 교차 샘

플 모두 모발의 색에 관계없이 머리카락이 교차된 형태로

나타남을 확인할 수 있다. 하지만 PAM에서 얻은 이미지는

두 개의 검은색 모발 교차 샘플에서만 교차된 이미지가 형

성됨을 볼 수 있고, 검은색 흰색 모발의 교차 샘플에서는 검

은색 모발만 이미지로 형성됨을 확인할 수 있다. 그 이유는

OCT의 경우 광 산란을 통해 이미지를 형성하여 모발의 색

에 영향을 받지 않고 이미지로 구현되기 때문이다. 반면에

PAM은 특정 물질의 빛 흡수를 통해 이미지를 형성하기 때

문에 모발의 색을 결정하는 멜라닌 세포의 유무에 따라 획

득한 이미지가 차이를 보인다.

결과적으로 본 연구를 통해 개발된 시스템을 적용하면, 측

정하고자 하는 샘플에 포함되어 있는 산란하는 물질과 흡수

하는 물질 각각의 이미지를 획득하여 그 물질의 정보를 얻

을 수 있을 것이다. 이러한 특성은 생체나 복잡한 구조체 내

부에 존재하는 물질의 이미지를 얻고 이를 분석하는 등의

다양한 연구에 적용될 수 있을 것으로 사료된다.

그림 4. 사람 머리카락의 현미경 이미지와 OCT-PAM 시스템에서

획득한 이미지 (a) 현미경 이미지, (c) OCT 이미지, (d) PAM 이미

지는 각각 검은색-검은색 교차 헤어 샘플을 나타낸다. (b) 현미경 이

미지, (d) OCT 이미지, (f) PAM 이미지는 검은색-흰색 교차된 헤

어 샘플을 나타낸다

Fig. 4. Optical microscopic images and OCT-PAM imaging of

human hairs (a) Optical microscopic image, (c) OCT, and (e)

PAM image are black-black crossed hairs, respectively. (b)

Optical microscopic image, (d) OCT and, (f) PAM image are

black-white crossed hairs, respectively.
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