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1. 파장훑음 레이저의 개념

파장훑음 레이저는 광섬유격자(Fiber Bragg grating) 

센서  및  광결맞음  단층영상(Op t i ca l Coherence 

Tomography, OCT) 등 응용 분야의 확대에 따라 많은 

발전 중이다. 특히 생체 조직의 깊이 방향 단층 정보 및 

3차원 영상을 고해상도, 실시간으로 제공해주는 OCT 

기술은 최근 안과를 비롯한 다양한 생체 광의료영상 

기기로 급격히 상용화되고 있다. OCT 영상 기술은 

기본적으로 조직에서 산란되어 반사된 빛과 기준단 빛의 

경로차이에 의한 광학적인 간섭 현상을 바탕으로 하며, 

그 광경로 차이에 의존하는 간섭 현상을 측정하기 

위하여 다양한 방식이 개발되어 왔다. 

OCT 는 간섭 신호 측정 방법에 따라 간섭계 기준단의 

길이를 기계적으로 변화시켜 광간섭신호를 획득 하는 

1세대 Time-domain OCT (TD-OCT), 간섭계의 기계적 

이동이 없이 파장(주파수) 별 광세기를 측정하여 간섭 

무늬 간격 분포를 동시에 획득하는 Frequency-domain 

OCT (FD-OCT) 로 크게 나눌 수 있다. 특히 실시간 영상 

획득에 제약이 있는 TD-OCT에 비해 빠른 영상 속도를 

가지는 FD-OCT 는 광대역 광원과 Spectrometer 기반 

분광계를 이용한 2세대 Spectral domain OCT (SD-OCT) 

와 파장훑음 광원을 이용하는 3세대 Swept-source OCT 

(SS-OCT) 로 세부 분류가 가능하다.  

이러한 세대별 OCT 시스템의 발전은 주로 광원의 

발전에 의존하고 있으며, 특히 최근 SS-OCT의 성능은 

곧 첨단 파장훑음 레이저(Wavelength Swept Laser) 

광원의 성능이라고 말할 수 있다. 최근의 상용화된 

파장훑음 레이저 광원의 기술적 경향과 연구되고 있는 

발전 방향은 더 빠른 반복률과 더 넓은 대역을 더 

안정되고 값싸게 Sweeping하는 쪽으로 집중되어 있다. 

본 기고에서는 이러한 파장훑음 레이저의 발전 과정과 

현재 상황에 관하여 기술하고자 한다.  

파장훑음 레이저는 특정한 선폭을 가진 레이저가 

광대역의 발진 가변폭을 가지고 일정한 주기로 반복되는 

레이저를 의미한다. 레이저의 선폭, 가변폭, 반복률 

(주기의 역수, [Hz]) 에 의해 파장훑음 레이저의 성능 및 

적용 범위가 주요하게 결정된다. 좁은선폭을 가질수록, 

넓은 가변폭을 가질수록, 빠른 반복률을 가질수록 

고성능의 파장훑음 레이저라고 말할 수 있다. 

2. 긴 공진기 방식의 파장훑음 레이저

일반적인 광섬유 공진기 기반의 파장훑음 레이저는 

기본적으로 파장을 선택하는 수동형 소자의 성능에 

관계가 있다. 파장 선택 소자로써 가장 일반적으로 
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사용되는 Polygon mirror scanner와 Fiber Fabry-Perot 

tunable filter(FFP-TF) 가 있다. 다각형의 Polygon mirror 

scanner를 Grating 소자와 결합하여 Scanner의 회전을 

이용하여 파장을 변화시키는 방식은 소자들의 정렬이 

어렵고 부피가 큰 경우가 있다. 이 경우 최고 파장훑음 

반복률은 W. Y. Oh 교수팀의 115 kHz 로 보고되고 있다 

[1]. FFP-TF는 PZT를 기반으로 하여 Filter의 공진기 

길이를 변화시킴으로써 출력 파장을 변화시킨다. 그러나 

P Z T 기반의  동작으로  인하여 

파장훑음  반복률에  한계를 

가진다는 단점이 있다. 현재까지 

FFP-TF의 파장훑음 최고 반복률은 

필터를 Resonance frequency에서 

동작시킨  R .  H u b e r  교수팀의 

370 kHz 가 보고되고 있다 [2]. 

파장훑음 레이저를 kHz급 이상 

고속에서 동작시키기 위하여, 위 

방식들은 Fourier domain mode-

locking(FDML) 기술을 사용한다. 

이는  레이저  공진기의  길이에 

해당하는 Free spec t ra l range 

(FSR)을 필터 가변 속도의 정수배에 일치시켜 레이저의 

특정 훑음 반복률에서의 효율을 높이는 방식이다. 이에 

파장훑음  반복률을  정수배로  증대시키기  위해서 

일반적으로 Buffering method를 사용하여 1.6 MHz 까지 

파장을 가변시킨 레이저도 보고되고 있다 [3]. 현재 

OptoRes 사에서 1,060, 1,310, 1,550 nm 중심 파장의 

FDML 파장훑음 레이저를 최대 1.5 MHz 급 파장훑음 

반복률로 상용화 하여 판매하고 있다. 이는 현재 보고 

되고 있는 최고 반복률의 상용화 

파장훑음 레이저이다.  

  

3. �짧은 공진기 방식의 
파장훑음 레이저

최근에는  수백 m ~수 k m의 

Delayed fiber를 사용해야 하고 

복잡한  공진기  및  추가적인 

광섬유의 Dispersion flattening을 

필요로  하거나  온도나  편광의 

변화와 같은 환경에 많은 영향을 

많이 받게되는 FDML 의 단점을 

극복하고자 ,  파장  가변  효율을 

높 이 고  단 일  모 드  발 진 이 

가능하도록 하기 위하여 Bouma 

교수팀에서 짧은 공진기 구조를 

갖는  S h o r t - c a v i t y  l a s e r도 

그림 1. �파장 가변 레이저의 기본 정의 (a) 파장 영역 (b) 시간 영역

표 1. 레이저 성능지표와 OCT 영상 관계

레이저 성능 지표 OCT 영상 관계

선폭 좁을수록 SS-OCT 영상 획득 가능 깊이가 깊어짐

가변폭 넓을수록 SS-OCT 영상의 해상도가 좋아짐

반복률 빠를수록 SS-OCT 영상획득 시간이 짧아짐

그림 2. �Buffered FDML 파장훑음 레이저의 모식도 [3]

그림 3. �(a) 광섬유 기반 Short cavity 파장훑음 레이저 (b) buffering method [4]



21권 1호  광학과 기술 | 9

제안되었다 [4]. 이 경우 파장 선택 필터로 사용되는 FFP-

TF 의 기계적인 동작 한계 때문에 60 kHz 반복률에서 

파장훑음 레이저를 동작 시켰으며, 반복률을 높이기 

위하여 마찬가지로 Buffering method를 사용하여 4배의 

반복률을 구현해 240 kHz에서 동작하였다. 

최근에는 광섬유 구조를 사용하지 않는 짧은 공진기 

구조의 레이저들도 상용화가 되고 있다. 먼저 Axsun 

사에서  MEMS external cavity 방식으로 파장훑음 

레이저를 구성 하였으며 공진기 길이는 약 14 mm 이다. 

공진기 내에 Tunable Fabry-Perot 필터를 사용하여 

기계적 동작을 통해 발진 파장을 제어한다. 1,310 nm 

대역에서 최고 100 kHz, 그리고 1,060 nm에서 최고 200 

kHz 반복률까지 상용화 및 판매 하고 있다 [5]. 또 

대표적으로 Thorlabs 사에서는 광학적 펌프광에 의한 

MEMS VCSEL 형태로 매우 짧은 공진기를 구현하여 

최대 200 kHz 반복률까지 상용화하여 판매중이다. 이 

레이저는 MEMS 거울을 사용하여 공진기의 길이를 

제어하며 이 공진기 길이에 따라 발진 되는 파장을 

제어하는 방법을 사용하였다. 두 가지 형태 모두 짧은 

공진기를 통해 안정적인 모드 발진 및 높은 가간섭 

거리를 확보하고자 하였다 [6]. 

4. 능동모드잠금 방식의 파장훑음 레이저
 

지금까지 언급하였던 파장훑음 레이저들은 모두 기

계적인 움직임을 기반으로 한 파장 선택 메커니즘을 

사용하였다. 기계적인 동작의 속도 한계에 따라서 최

대 370 kHz(Resonance frequency) 의 반복률을 보였으

며, 이를 MHz 속도로 끌어올리기 위하여 Buffering 

method를 사용함을 보았다. 

본 기고에서는 기계적인 움직임을 배제한 형태의 새

로운 파장 선택 메커니즘을 소개하고자 한다. 그림 5 

(a) 는 기계적인 움직임이 없는 능동 모드 잠금(Active 

mode locking, AML) 기반 파장훑음 레이저의 모식도

를 보여준다. 본 기술은 공진기 FSR의 정수배에 해당

하는 RF 변조 신호를 걸어줌으로써 펄스를 생성하는 

AML 기술을 기반으로 한다. 공진기는 Semiconductor 

optical amplifier (SOA)를 이득 물질로 하여 링 공진기

를 위한 Circulator 와 분산 매개체인 Chirped fiber 

Bragg grating(CFBG) 만으로 간단하게 구성된다. 파

장 가변은 CFBG를 이용해 공진기내에 색분산을 가하

여 파장마다 공진기내의 일주 속도 즉 FSR을 파장에 

따라 다르게 대응하여 각각의 파장에 맞는 RF 변조 신

그림 5. (a) 능동 모드 잠금 파장훑음 레이저 모식도, (b) 변조 주파수 변화에 따른 발진 파장 변화 스펙트럼 [7]

(a) (b)

그림 4. (a) Axsun 사 MEMS exteranl cavity laser [5], (b) Thorlabs 사의 MEMS VCSEL laser 공진기 구조 [6]

(a) (b)



10  | OPTICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY January 2017

파장훑음 레이저의 개발
특집 ▒ 최근 레이저 개발동향

호를 SOA 에 직접 가함으로써, 해당 파장을 발진 시킨

다. 이에 해당하는 수식은 다음과 같다.

(수식 1)

본 레이저는 기본적으로 Short cavity 광섬유 공진기

로 구현하고 이에 RF 변조 주파수를 전기적으로 변화

시켜 파장을 변화시킴으로써 기계적인 가변 성능의 

한계를 극복할 수 있다. 그림 5 (b)에서 볼 수 있듯이, 

변조 주파수를 변화함에 따라서 수식 1에 의거하여 발

진되는 파장이 의존하여 변화함을 볼 수 있다.

그림 6에서 볼 수 있듯이, Buffering method 없이 최

대 2 MHz 까지 파장이 가변하는 것을 볼 수 있다. 또

한 파장 선택 필터의 Resonance 특성을 고려하지 않기 

때문에 여러 반복률에서 자유롭게 파장훑음이 가능하

다. 이는 현재까지 보고되는 파장훑음 레이저 가운데 

최고속도의 반복률 속도를 보인다. 또한 그림 7과 같

이 본 레이저를 사용하여 SS-OCT 영상을 성공적으로 

획득하였다. 

5. 결론

본 기고에서는 다양한 종류의 파장훑음 레이저의 발

전 과정과 종류를 살펴보았다. 그 동안은 광영상 기술 

중 가장 성공적으로 임상에서 활용 중인 OCT 기기화 분

야에서 특히 개발이 주도되어 오고 있다. 새로운 광학적 

그림 6. �파장 반복률에 따른 스팩트럼 (a)wavelength domain (b) time domain

그림 7. AML 파장훑음 레이저를 이용한 SS-OCT en-face 및 단층 영상 [7]
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아이디어가 더해져서 더 고성능의 파장훑음 레이저가 

새로 제안될 수가 있고, 다른 한편 OCT 이외의 또 다른 

파장훑음 레이저의 큰 응용 분야가 새로 제안될 수도 있

을 것으로 기대된다. 
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