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전방과 측면 방사 조절이 가능한 의료용 광섬유 팁 가공 기술 

 

Laser Microfabrication of Multidirectional Side-fire Optical Fiber Tip
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Currently, various optical fiber tips are used to deliver laser beam for endoscopic surgery. In this 

paper, we demonstrated multidirectional (forward and side) firing optical fiber tip using a 

femtosecond micromachining and CO2 laser polishing technology. We controlled the edge width 

of optical fiber tip, by modulating the condition of CO2 laser, to regulate the amount of side and 

forward emission. The distal end of the optical fiber with core/clad diameter of 400/ 440 µm was 

microstructured with cone shape by using a femtosecond laser. And then the microstructured 

optical fiber tip was polished by CO2 laser beam result in smoothing and specular reflection at the 

surface of the cone structure. Finally, we operated the LightTools simulation and good agreement 

was generally found between the proposed model and experimental simulation.  

 

Key Words: Laser material processing (레이저 가공), Femtosecond laser (펨토초 레이저), CO2 laser (CO2 레이저), 

Optical fiber tip (광섬유 팁), Multidirectional side-fire (다방향 방사) 

 

 

1. 서론 

 

현대 임상의학에서 레이저를 이용한 의료장비

는 진단뿐만 아니라 수술적 치료에서도 광범위하

게 이용되고 있다. 일반적인 수술 시 출혈로 인해 

시야 확보가 어렵지만 레이저를 이용하면 이러한 

문제점을 해결할 수 있다. 또한, 비접촉식 수술로

서 2차 감염의 문제가 없으며, 악성 종양 절제 시 

조직이 기화되므로 악성 세포의 전이를 막을 수 

있고 수술 시간이 단축되며 봉합이 필요 없어 수

술 시간과 경제적 손실을 줄일 수 있다는 장점 등

이 있다.1-3 

현재 의료용 레이저 시장의 대부분은 미용적 

성형, 라식수술 등 외부로 노출되어있는 신체 부

분만을 대상으로 하는 시술에 집중되어 있으며, 

이는 레이저가 조직 내부로의 침투 깊이가 제한되

기 때문이다. 이를 극복하고 다양한 의료분야에 

레이저 치료를 확대하기 위해서는 광섬유 기반의 

우수한 레이저 전달 시스템의 개발이 요구되며, 

그에 따라서 다양한 시술에 응용이 가능한 광섬유 

팁 제작 기술 개발이 필요하다. 

최근에는 레이저 빔을 조사시키는 다양한 종류

의 광섬유 팁 중에서 측면 조사 광섬유 팁(Side-

fire optical fiber tip)에 관한 많은 관심이 집중되고 

있다. 기존의 측면 방사가 가능한 광섬유 팁은 

Metal reflector를 광섬유 앞 단에 접합하거나, 광섬

유 끝단을 40도 가량 비스듬히 연마한 후, 금속 

코팅을 하여 광섬유로 전달된 빔이 경사진 연마면
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(Polished surface)을 통해 전반사(Total reflection)되어 

빔의 방향을 바꾸는(Redirecting) 광섬유 팁 등이 

개발되었다.4 그러나 Metal reflector를 광섬유 앞 단

에 접합한 측면 방사 광섬유 팁은 가공 공정이 복

잡하고 고가이며, Reflector에 의해 부피가 커지는 

문제점이 있다. 또한 이렇게 제작된 광섬유 팁은 

방사 반경이 좁고 특정 방향으로만 방사되며, 방

사되는 형태를 제어하기 어렵다는 단점으로 인해 

신체 내부의 암 조직 절제나 전립선 비대증 치료

와 같은 전방과 측면 시술을 할 경우 방사 형태와 

공간적 제약으로 인한 문제점이 발생 되고 있다.4-6 

본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 

펨토초 레이저와 CO2 레이저를 이용하여 의료용 

광섬유 끝 단면을 원뿔형으로 가공하였다. 광섬유

에 빔을 입사했을 때 빔이 전반사되어 다방향 조

사가 가능하며 Edge 면 조절을 통하여 전방과 측

면의 방사 비율조절이 가능한 광섬유 팁을 제작하

고, 수치해석 결과를 비교하였다. 

 

2. 실험 및 결과  

 

다방향 조사 광섬유 팁 제작방법은 크게 두 가

지 공정과정을 통하여 제작하였다. 먼저 펨토초 

레이저를 이용하여 광섬유 끝단에 원뿔형 구조를 

제작하고, 가공 시 생기게 되는 원뿔 표면의 거칠

기를 CO2 레이저를 이용해 표면을 연마하여 빛의 

손실을 최소화하였다. 이렇게 가공된 광섬유 팁을 

CO2 레이저 가공을 통하여 광섬유 끝단의 폭을 조

절하여 사용자가 원하는 형태의 빔이 방사되는 광

섬유 팁을 제작하였다. 

Fig. 1은 레이저를 이용한 다방향 조사 광섬유 

팁의 가공 개념도이다. 본 실험에서는 코어(Core)

와 클래드(Clad)의 직경이 각각 400 µm와 440 µm인 

의료용 광섬유를 사용하였다(Fig. 1(a)). 펨토초 레

이저를 이용하여 직경 380 µm의 원 가공을 시작으

로 매회 가공을 할 때마다 직경을 일정 간격씩 줄

여가며 원 가공을 한다(Fig. 1(b), (c)). Z축은 매회 

가공할 때마다 일정한 간격으로 내리면서 가공하

여 원뿔형 구조를 제작하였다. 이렇게 제작된 원

뿔의 표면은 거칠기가 생기는데 이는 CO2 레이저

를 이용하여 Fig. 1(d)와 같이 연마하였다. 이처럼 

펨토초 레이저 가공과 CO2 레이저 연마 기술을 이

용하여 전방방사(Forward emission)와 측면방사(Side 

emission) 조절이 가능한 다방향 조사 광섬유 팁을 

제작하였다(Fig. 1(e)). 광섬유 끝단에 원뿔형 구조

물을 제작하여 연마한 이유는 입사된 빔이 제작된 

원뿔형 구조물에 의해 전반사되어 진행방향을 바

꾸고 가공 면의 거칠기에 의한 빔 손실을 줄이기 

위해서이다.  

다방향 조사가 가능한 원뿔형 구조를 가지는 

광섬유 가공을 위하여 광주과학기술원 고등광기술

연구소에서 보유하고 있는 펨토초 레이저 가공 시

스템(Cyber Laser, IFRIT)을 사용하였다. 이 펨토초 

레이저시스템의 사양은 785 nm의 중심파장, 185 fs

의 펄스 폭과 1 kHz의 반복률을 가지며, 최대 출력

은 1 W이다. 레이저 가공시스템에서 X, Y 축 선형 

모터 스테이지는 300 mm × 300 mm의 가공범위, 20 

nm의 정밀도, 20 mm/s의 최대 속도를 가지며, Z축 

Ballscrew 스테이지는 200 mm의 범위, 0.5 µm의 정

밀도, 20 mm/s의 최대 속도를 가지고 각각 독립적

으로 구동된다. Fig. 2는 펨토초 레이저의 전체적인 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Fig. 1 Schematic diagram of multidirectional side-fire 

optical fiber tip 

 

Fig. 2 Schematic diagram of femtosecond laser micro-

machining system 
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시스템 개략도이다. 광섬유 가공을 위해 사용된 

펨토초 레이저의 펄스 에너지는 3.6 µJ로 20배율을 

가지는 Objective lens (NA = 0.4)를 사용하여 레이저 

빔을 샘플에 집속하고, X-Y-Z stage를 구동하여 70

도의 꼭지각을 갖는 원뿔을 제작하였다. 70도의 꼭

지각을 갖는 원뿔을 제작한 이유는 파장이 633 nm

이고 광섬유의 코어와 클래드의 굴절률은 1.457과 

1.44 일 때, 원뿔형으로 가공된 표면에서 전반사가 

일어나는 임계각은 스넬의 법칙(Snell’s Law)에 의

해서 계산된 42.5도이고, 원뿔의 한 모선과 다른 

한 모선이 가장 큰 각을 만드는 꼭지각은 그 두 

배인 85도로 계산되었다. 그래서 우리는 전반사가 

되기 위해서 원뿔의 모선과 모선이 이루는 꼭지각

을 85도보다 작은 70도로 가공하였고 가공되는 경

사면의 각은 레이저 가공 프로그램을 통해서 자유

롭게 조절이 가능하다.7, 8 

이렇게 제작된 원뿔형 광섬유 팁은 이산적인 

가공법에 의해 원뿔 내부의 벽면이 3~10 µm의 거

칠기(Roughness)를 가진다. 펨토초 레이저 가공 시 

발생한 표면의 거칠기 때문에 광섬유로 전달된 빔

이 산란(Scattering) 되어 반사도가 감소하고 측면으

로 방사되는 빔의 손실 원인이 된다. 따라서 원뿔

형 구조의 광섬유 표면에 대한 연마가 필요하며, 

본 연구에서는 CO2 레이저를 이용하여 광섬유 끝

단의 표면을 연마하는 동시에 광섬유 Edge 면의 

폭을 CO2 레이저의 가공 조건에 의해 조절하는 실

험을 진행하였다. Edge 폭을 조절하는 이유는 입사

된 빔이 광섬유를 따라 끝단으로 이동하고 그 빔

들의 일부는 원뿔형 구조물의 측면에 의해 전반사

되어 측면 방사가 되고, 원뿔형 구조물에서 전반

사되지 못한 일부의 빔은 그대로 광섬유 끝단의 

Edge 면에서 전방 방사가 된다. 이때 Edge 폭이 

넓어짐에 따라 전방 방사량이 늘어나게 되고 나머

지 빔의 양은 줄어들어 비율 조절이 가능하게 된

다. 

광섬유 연마에 사용된 CO2 레이저(Universal, 

ULR- 30)의 중심파장은 10.6 µm, 최대출력은 30 W

를 가진다. Fig. 3은 CO2 레이저 연마시스템의 전체

적인 개략도이다. 이 시스템의 X, Y축 스테이지는 

300 × 300 mm의 가공 범위, 10 µm의 정밀도, 100 

mm/s의 최대속도를 가진다(Table 1). Z축 Ballscrew 

스테이지는 50 mm의 이동 범위를 가지며 X, Y축 

스테이지와 독립적으로 구동 된다. 펨토초 레이저

에 의해 가공된 원뿔 구조의 광섬유 표면 연마와 

Edge 제어를 위하여 7.8 W의 파워를 사용하였으며, 

Convex lens(f = 50 mm)를 통하여 집광하였다. 집광 

된 CO2 레이저 빔의 초점 크기는 약 50 µm 정도

이며 직경440 µm의 광섬유를 연마하기 위하여 Z축

을 5 mm 정도 상승시켜 Defocusing 된 빔을 이용

하여 가공하였다. 이렇게 연마된 광섬유 팁의 

Edge 조절 방법은 CO2 레이저를 이용하여 원뿔형 

구조물 연마 시 반복 수와 레이저 노출 시간을 조

절하는 방법을 사용하였다. 

Fig. 4는 연마 후의 원뿔형 광섬유 팁에 대한 

100배율의 현미경 측정 이미지이다. 같은 광섬유

의 직경과 원뿔 크기의 샘플에 CO2 레이저의 가공 

조건을 조절하여 제작하였다. 

Fig. 4(a)는 Z축을 5 mm 정도 상승시켜 0.03초 

동안 4회 조사하였고, Fig. 4(b)는 0.05초 동안 6회 

조사하였다. 레이저 빔의 노출 시간이 길고 반복 

가공이 많아질수록 Edge가 녹아 폭이 넓어지는 것

을 Fig. 5에서 확인할 수 있다.  

Fig. 5는 광섬유 팁의 Edge 폭을 비교하기 위하

여 백색 LED 광원을 입사시켜 끝 단면을 측정한 

200 배율의 현미경 이미지이다. Edge 폭을 각각 40 

µm, 60 µm로 제작된 샘플들을 현미경으로 측정한 

이미지에서 확인할 수 있듯이 Edge의 폭이 넓어짐

에 따라 백색광의 방사되는 면적 또한 넓어지는 

것을 확인할 수 있다. 

Fig. 3 Schematic diagram of CO2 laser polishing system

 

Table 1 Specification of femtosecond laser and CO2 laser

 Femtosecond laser CO2 laser 

Wavelength 785.5 nm 10.6 µm 

Pulse width 185 fs CW 

Max power 1 W(1 mJ@1 kHz) 30 W 

M2 < 2.0 1.3 ± 0.2 
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(a) (b) 

Fig. 4 Optical microscope side image of multidirectional 

side-fire optical fiber tip. Edge width is (a) 40 µm 

and (b) 60 µm 

 

(a) (b) 

Fig. 5 Optical microscope forward image of multi-

directional side-fire optical fiber tip. Edge width 

is (a) 40 µm and (b) 60 µm 

 

(a) (b) 

Fig. 6 Emission image of multidirectional side-fire 

optical fiber tip. Edge width is (a) 40 µm and (b) 

60 µm 

 

이처럼 펨토초 레이저와 CO2 레이저 가공 기

술을 이용하여 다방향 조사가 가능한 광섬유 팁을 

제작하고 CO2 레이저 연마 조건에 의해 Edge 폭

을 조절하였다. Fig. 6은 이렇게 제작된 다방향 조

사 광섬유 팁의 방사 분포를 측정한 디지털카메라 

이미지이다. Edge 폭이 40 µm인 Fig. 6(a)와 60 µm인 

Fig. 6(b)에 632.8 nm 파장을 가지는 He-Ne laser를 

입사시켜 측면에 스크린을 설치하여 측정하였다. 

광섬유 끝단의 Edge 폭이 40 µm인 Fig. 6(a)보다 

Edge 폭이 60 µm인 Fig. 6(b)에서 전방으로 빔이 더 

강하게 방사되는 것을 확인할 수 있다. 이때 방사

되는 전방과 측면 방사량은 10 nW의 분해능을 갖

는 Powermeter (Thorlabs, s121c)를 이용하여 측정하

였다. 전방과 측면의 전체 방사량 측정방법은 조

리개의 크기를 최대로 개방하여(조리개 직경: 12 

mm) 광섬유 팁에서 방사되는 모든 빔을 측정하였

으며 전체 방사량은 2.7 mW이고, 조리개를 800 µm

의 직경으로 조절하여 측면 방사 빔을 완전히 차

단 후 측정한 전방 방사량은 각각 1.12 mW와 1.23 

mW이다. 이를 토대로 계산된 측면 방사량은 각각 

1.58 mW와 1.47 mW이며, 조리개의 직경을 800 µm

로 조절한 이유는 전방과 측면 방사 빔 사이에 

Gap이 존재하기 때문에 이를 경계로 조리개의 직

경을 800 µm로 조절하게 되면 전방 방사 빔만 방

사되어 측정이 가능하기 때문이다. 

이렇게 제작된 다방향 조사 광섬유 팁에 대해 

Modern HighTech 사의 광학 설계 프로그램인 

LightTools 7.2를 이용하여 시뮬레이션을 진행하였

다. LightTools 프로그램은 Ray casting에 기반을 두

어 컴퓨터 그래픽의 영상화 기법 중 하나이다. 빛

의 사실적인 표현이 어려웠던 점을 해결하기 위해 

광원에서 나온 빛이 표면에 반사 또는 굴절되는 

경로를 광자의 움직임 운동 크기와 방향을 백터화 

시켜 수학적으로 예측할 수 있는 기법을 사용하고 

있다.9 

Fig. 7은 앞선 실험에서 수행한 광섬유 끝단에 

원뿔형 구조물을 설계하고 Edge의 폭을 (a) 40 µm, 

(b) 60 µm로 차이를 두어 설계한 다방향 조사 광섬

유 팁을 Modeling 하였다. 제작된 광섬유의 사이즈

는 실제 실험과 동일한 Core와 Clad 각각 400 µm, 

440 µm이며 굴절률 또한 1.457과 1.44를 적용하였

다. 이렇게 설계된 광섬유의 끝단에 70도의 꼭지

(a) (b) 

Fig. 7 Modeling image of multidirectional side-fire

optical fiber tip using LightTools simulation 

program. Edge width is (a) 40 µm and (b) 60 µm
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각을 갖는 원뿔 구조물을 Modeling 하였다. 광섬유

의 외부는 공기의 굴절률 1을 대입하여 시뮬레이

션을 진행한 결과, 입사된 빔은 광섬유 내부의 원

뿔형 구조물과 Edge의 폭에 따라 전방과 측면의 

방사량이 조절되는 것을 광선을 통해 확인할 수 

있었다.  

Fig. 8은 방사된 광선을 Receiver를 통해 얻은 

광도를 Raster 도표로 나타낸 것이다. LightTools 7.2

는 시뮬레이션에 있어서 추적광선의 개수를 설정

하는데, 본 실험에서는 1,000,000개의 광선을 방사

시켰으며 실제 실험과 같은 조건을 만들기 위하여 

광섬유 끝단으로부터 5 cm 앞에서 평면 Receiver를 

이용한 시뮬레이션 값이다. 이미지에서 보는 바와 

같이 Edge 사이즈에 따라 전방과 측면의 방사량 

차이가 있는 것을 볼 수 있다.  

Fig. 9는 광도를 평면그래프로 나타낸 결과이다. 

시뮬레이션 시 적용된 광원은 실제 실험에서 광섬

유에 빔을 입사시키기 바로 직전의 파워 3.47 mW

를 설정하여 실험과 시뮬레이션의 조건을 동일하

게 설정하였다. 0도를 기준으로 측면방사 빔은 약 

±65도 가량 퍼져 방사되었으며 전방방사 빔은 약 

0도에서 ±40도 영역으로 방사되었다. Edge가 40 µm

인 Fig. 9(a)의 전체 방사량은 3.09 mW이고, 전방방

사 빔과 측면 방사 빔의 경계인 ±40도를 기준으로 

0도부터 ±40도 영역의 전방 방사량은 1.25 mW였

다. Edge가 60 µm인 Fig. 9(b)에서의 전체 방사량은 

3.03 mW, Fig. 9(a) 동일한 0도부터 ±40도 영역의 전

방 방사량은 1.76 mW로 Edge 폭에 따라 전방과 

측면의 방사량에 차이가 있는 것을 그래프로 확인

하였다. 이때 전방과 측면의 방사되는 영역을 ±40

도로 설정한 이유는 Fig. 9의 그래프에서 보면 ±40

도의 영역에서는 빔 방사량이 0에 가깝기 때문에 

±40도를 기준으로 설정하였고, 실제 실험에서도 

전방과 측면방사의 경계 부분에서 방사량은 미비

하였다. 측면 방사량 값은 전체 방사량에서 전방 

방사량 값을 빼고 계산하였을 때, Edge 폭이 40 µm, 

60 µm인 샘플에서 각각 1.84 mW, 1.53 mW 이였으

며, 전방 방사 빔과는 달리 Edge의 폭이 넓어질수

록 측면 방사량은 감소하는 것을 확인하였다. 시

뮬레이션 결과 Edge 사이즈에 따라 전방과 측면의 

방사 비율이 차이가 나는 이유는 Edge가 넓어짐에 

따라 방사되는 코어의 면적이 넓어져 전방으로 나

오는 빔이 늘어나게 되고 사이드로 방사되는 빔은 

줄어들기 때문이다. 또한 실제 실험 결과와 시뮬

레이션 결과가 약간의 차이를 보이는 이유는 실험 

중 측정 오차나 손실, 샘플 연마 시 시뮬레이션과

는 달리 약간의 굴곡이나 거칠기가 남아 결과 값

의 차이가 있는 것 판단된다. 

(a) (b) 

Fig. 8 Raster graphic intensity profile of multidirectional

side-fire optical fiber tip using LightTools 

simulation program. Edge width is (a) 40 µm and

(b) 60 µm 

(a) 

(b) 

Fig. 9 Line graph intensity profile of multidirectional 

side-fire optical fiber tip using LightTools 

simulation program. Edge width is (a) 40 µm and

(b) 60 µm 
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3. 결론 

 

본 연구에서는 전방과 측면 방사량 조절이 가

능한 광섬유 팁을 제작하였다. 펨토초 레이저를 

사용하여 의료용 광섬유 끝단에 원뿔형 구조를 가

공하고, 가공된 표면의 거칠기를 줄이기 위해서 

CO2 레이저로 연마하였다. 또한 연마 조건을 조절

하여 Edge의 폭을 제어하였다. 

그 결과 직선으로만 방사되던 일반 광섬유 팁

은 전방과 측면으로 각각 방사되었으며 Edge 폭 

조절을 통해서 그 빔들의 방사량을 조절할 수 있

었다. 앞선 실험 조건들을 적용하여 광학 설계 프

로그램인 LightTools 7.2로 설계하여 시뮬레이션을 

수행하였으며 그 결과 전방과 측면 방사량이 조절

된다는 것을 확인할 수 있었다. 

이와 같이 다방향으로 조사가 가능한 원뿔형 

구조의 광섬유 팁은 구조가 간단하며 광섬유와 일

체형이기 때문에 기존의 공정을 단순화, 소형화하

여 경제적이면서 체계적으로 변화시킬 수 있다는 

장점이 있다. 또한 사용자가 원하는 빔의 방향과 

형태를 자유롭게 조절이 가능하여 보다 편리하고 

효율적인 시술이 가능할 것으로 생각되며, 이러한 

다방향 조사 광섬유 팁은 하지 정맥류, 전립선 비

대증, 국소 지방분해뿐만 아니라 유방암 치료 등 

다방향 측면 레이저 시술 시 유용하게 사용될 것

으로 기대된다. 
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