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ABSTRACT

Advisor : Prof. Jin-Tae Kim, Ph.D.

Department of Photonic Engineering,

Graduate School of Chosun University

Recently, the studies to simplify complex optical systems have been done in

the fields such as an interferometer, a fiber laser, etc. using optical fibers.

When the light beam traveling through an optical fiber exits from the optical

fiber core, the light beam diverges according to a numerical aperture (NA)

value of the optical fiber. Therefore, to converge the light, a lens is installed in

front of the fiber. In order to overcome this complexity, researches have been

conducted to fabricate a lens-integrated optical fiber that allows light beams

emitted from the optical fiber to converge. Femtosecond and CO2 lasers which

can cleave precisely and melt easily a silica-based optical fiber, respectively

were used.

A lens-integrated optical fiber can be fabricated by attaching a single mode

optical fiber to core less silica fiber (CSF) with the radius curvature at the end

of the CSF. For a converging lensed optical fiber, the length between the end

of the single mode optical fiber and the CSF end and the radius of curvature

are important. In order to fabricate a lensed optical fiber with a focal length,

experiments cleaving a single mode optical fiber using a femtosecond laser have

been done. In addition to these experiments, experiments to melt the end of the

optical fiber using a CO2 laser to generate a radius of curvature depending on

CO2 laser powers and exposure times were carried out. We get conditions for

Lc(the distance from the front surface of the lens to the single-mode fiber core)

and the radius curvature R using a MATLAB program. Using those parameters

a lensed fiber was fabricated. We measured the focal length of the

lens-integrated fiber using the power density of the light beam returning to the
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lens-integrated optical fiber from a circulator and a mirror. The comparisons

between theoretically estimated and measured focal length has been done.
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제 1장 서 론

제 1절 연구 배경

광섬유는 빛을 전송하는 소자로 1970년 미국 코닝사에서 개발되어 현재까지 다

양한 종류의 광섬유가 개발 되었다. 광섬유는 보통 클래드와 코어로 구성되어 있고

코어의 굴절률이 클래드의 굴절률 보다 크기 때문에 발생하는 원리를 이용하여 빛

을 손실 없이 전송한다. 현재 광섬유는 레이저, 광섬유 센서, 간섭계 등 등 광학계

모든 분야에서 사용되고 있으며, 최근 복잡한 광학계 및 간섭계를 간단하게 만들

수 있는 연구들이 진행되어지고 있다. 이는 광섬유 끝단을 렌즈형태로 제작함으로

써 빛을 전송하는 역할 뿐만 아니라 전송된 빛을 수렴해주거나 발산시키는 기능을

가지도록 하여 광섬유가 하나의 정밀 광학소자로써 역할을 수행 하도록 하는 연구

들이다.(1) 그림1은 렌즈일체형 광섬유 응용분야다. 레이저 분야에서는 LD (Laser

Diode)와 광섬유간 커플링 효율 높이기 위해 렌즈일체형 광섬유 구조를 분석하여

사용하는 연구가 진행되어지고 있으며(2), OCT의 경우 탐색 프로브 끝단에서 반사

되는 노이즈를 없애고 광선을 집속시켜 인체 내부 세포 관찰에 대한 분해능을 높

이기 위해 렌즈 일체형광섬유 프로브에 관한 연구가 진행되어지고 있다(3). MEMS

는 소자의 특성상 매우 작다. 이에 광섬유가 이용되는 소자의 경우 광선 집속을 위

해 렌즈가 삽입되어진다. 이러한 MEMS 소자 크기를 줄이기 위해서는 삽입된 렌

즈를 제거해야 하므로, 렌즈일체형 광섬유가 사용되는 연구가 진행되어지고 있다.(4)

또한, 렌즈가 삽입된 소자보다 렌즈일체형 광섬유의 경우 광선 정렬도 비교적 쉽

다.

그림 1. 렌즈일체형 광섬유 응용분야
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현재 렌즈일체형 광섬유를 제작하는 방법은 그림 2처럼 SMF (Singe Mode

Fiber)를 CSF (Coreless Silica Fiber)에 융착 시킨 다음, 끝단을 아크 방전을 통해

녹여 제작하는 방법과 SMF와 CSF, GRIN fiber를 융착 후 GRIN fiber를 절단시켜

제작하는 방법이 있다.(5,6)

(a) 곡률형 렌즈 일체형광섬유

(b) GRIN 렌즈를 이용한 렌즈일체 형광섬유

그림 2. 렌즈일체형 광섬유 종류

본 논문에서는 초정밀가공이 가능한 펨토초 레이저와 실리카 재질에서 흡수율

이 높은 CO2 레이저를 이용해 렌즈일체형 광섬유를 제작 하는 방법을 연구하고자

하며, q파라미터와 ABCD 행렬을 통해 렌즈일체형 광섬유를 설계하고, 제작된 렌

즈일체형 광섬유 성능 평가를 통해 다양한 응용분야에 사용될 수 있는지 확인하는

연구이다.
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제 2절 연구 목적

펨토초 레이저 가공 방식은 매우 미세하고 정밀하게 가공이 가능하여 반도체

및 디스플레이, 광통신, 정밀의료 등 다양한 분야에 광범위하게 적용되고 있다. 이

는 펨토초 레이저 특성상 가공물질이 흡수하는 파장에 상관없이 서브마이크로 이

하로 가공할 수 있는 장점이 있어 유리와 같은 난가공재에 홀 가공 및 절단등을

하는 연구가 진행되어지고 있다.
(7,8)
또한, 펨토초 레이저 가공은 레이저빔에 의해

발생 하는 열로 인한 HAZ (Heat affected zone)을 무시 할 만큼 작아 정밀 가공에

용의하다. 이러한 특성을 이용해 본 연구에서는 펨토초 레이저를 이용해 광섬유 정

밀 클리빙 실험을 진행하였다.

기존의 광섬유를 절단하는 클리빙 방식은 다이아몬드 휠을 이용하여 절단하는

방식이 사용되고 있다. 이 방식은 다이아몬드 휠을 이용하여 광섬유 표면에 흠집을

내어 클리빙하는 방식으로 비교적 빠른 시간에 손쉽게 절단할 수 있는 장점이 있

어 많이 사용되고 있다. 광섬유 클리빙 방식은 작업 시간이 짧고 손쉽게 적용할 수

있는 장점이 있지만, 광섬유를 고정시키는 홀더나 커넥터가 결합된 상태에서는 정

밀 절단 및 클리빙을 할 수 없기 때문에, 홀더나 커넥터 끝단을 기준으로 마이크로

미터 길이로 정밀하고 미세한 길이 조절이 불가능한 단점을 가지고 있다. 렌즈일체

형 광섬유의 경우 CSF 광섬유 길이에 따라 전송 되는 빔이 초점에서 수렴하거나

발산하는 특성이 있다. 기존의 클리빙 방식은 사용자가 원하는 광섬유 길이를 정밀

하게 조절하기가 힘들어 이러한 단점을 극복하고자 펨토초 레이저를 이용해 광섬

유 정밀 클리빙 실험을 진행 하였다. 더 나아가 단일모드 광섬유 다발로 구성된 리

본 광섬유에도 클리빙 됨을 보여 산업분야 및 연구에도 응용할 수 있는 연구를 진

행하였다. 펨토초 레이저 클리빙 연구는 최적의 광섬유 클리빙 조건을 연구하고,

광섬유를 사용자가 원하는 길이로 클리빙이 가능한지 확인하는 연구이다.

렌즈일체형 광섬유는 광섬유 자체가 렌즈 효과를 가지도록 되어있는 광학소자

이다. 이는 렌즈 끝단을 렌즈와 같은 형상으로 제작이 중요하다. 광섬유는 순수 실

리카 계열로 만들어 지는데 이러한 실리카 계열은 10.6 m의 파장의 흡수율 이 좋

다. 이는 CO2 레이저의 파장으로 실제 CO2 레이저를 이용해 광섬유를 녹이거나 자

르는 연구들이 진행되어지고 있다(9,10). 본 실험에서는 CO2 레이저를 이용해 광섬유

끝단을 곡률형태로 녹여 렌즈일체형 광섬유를 만드는 연구를 진행하였다.
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펨토초 레이저를 이용한 광섬유 정밀 클리빙과 CO2 레이저를 이용한 광섬유 끝

단 곡률 제작을 연구를 통해 빔을 초점거리에서 수렴시킬 수 있는 렌즈일체형 광

섬유 제작연구를 진행하고 실제 측정을 통한 제작된 렌즈일체형 광섬유에 초점거

리를 가지는지 확인하였다.
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제 2장 이 론

제 1절 레이저 가공

1. 펨토초 레이저

큐 스위칭 (Q-Switching) 기술의 기반을 통해 얻을 수 있는 펄스 레이저의 최

소 펄스폭은 ns이다. 이는 나노초 레이저 펄스폭이며 펨토초 영역의 펄스폭을 얻기

위해서는 모드잠금 (mode-locking) 기술이 이용된다. 모드잠금 기술은 레이저의 구

성 요소인 공진기 길이와 이득매질의 증폭대역 조절을 통해 다수의 공진모드를 발

생시키고, 이러한 공진모드들의 위상이 일정 순간 일치되어 보강간섭을 일으키는

기술이다. 이러한 보강간섭에 관여하는 공진모드가 많을수록 파장 대역폭은 넓어지

고 레이저의 펄스폭은 좁아진다. 좁아진 펄스폭은 낮은 에너지에서 높은 첨두출력

을 나오도록 만들어준다. 아래 그림 3은 펨토초 펄스폭의 발생 원리를 보여주는 그

림들이다.(11)

그림 3. 극초단 펄스폭 발생 원리(11)



- 6 -

식 1은 펄스레이저의 첨두출력을 계산하는 식으로 펄스폭이 짧을수록 첨두출력

이 높아지는 것을 확인할 수 있다.

첨두출력 W  펄스폭 s
펄스에너지 J

(1-1-1)

펨토초 레이저의 출력을 파워미터로 측정하면 펄스 레이저의 평균 출력으로 측

정 된다. 식2는 펄스 레이저의 평균출력을 계산 하는 식으로, 평균출력은 펄스에너

지를 초당 나오는 펄스 개수 인 반복률을 곱해준 값으로 나타낼 수 있다.

평균출력 W   펄스에너지 J ×반복률 Hz  (1-1-2)

(a) 나노초 레이저 펄스 가공 (b) 펨토초 레이저 펄스 가공

그림 4. 나노초 레이저 가공과 펨토초 레이저 미세가공 차이점

펄스폭이 펨토초 영역까지 줄어들면 가공물질은 비선형적인 다광자흡수가 일어

나고 이는 가공물질의 원자간 결합을 끊어 플라즈마 현상을 발생시킨다(12,13). 또한,

가공물질과 레이저빔 사이의 열전달 시간보다 펄스폭이 짧아 열적 변성 없이 가공

물질을 가공할 수가 있다. 그림 4는 나노초 레이저와 펨토초 레이저 가공 중 생기
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는 현상을 보여준다. 나노초 레이저 경우 가공 범위 주변의 열로 인한 재료 변형과

마이크로 크랙 및 가공표면의 왜곡이 일어나지만 펨토초 레이저의 경우 열적 영향

없이 깨끗하게 가공됨을 알 수 있다.

그림 5. 펨토초 레이저에 의한 실리카 내부 국부적 굴절률 변화

그림 5는 실리카 내부에 펨토초 레이저빔을 NA (Numerical aperture)가 큰 대물

렌즈를 이용해 빔을 집속시켜 실리카 내부를 국부적으로 가공하여 측정한 광학현

미경사진이다. 펨토초 레이저 경우 높은 첨두 출력으로 인해 1015/cm2의 높은 첨두

출력밀도를 발생시킨다(10). 이러한 높은 첨두출력밀도는 레이저빔과 물질을 사이 상

호작용을 일으켜 물질 본질에 변화를 줄 수 있다. 위의 그림 에서도 주변 보다 하

얗게 보이는 부분은 펨토초 레이저에 의해 실리카의 굴절률이 국부적으로 변한 부

분임을 확인할 수 있다. 식 3은 펨토초 레이저의 첨두출력밀도를 구하는 식이며, 

은 에서 레이저 빔의 반경 또는 FWHM (Full Width Half Maximum) 에서의

빔의 반경이다.

평균출력밀도 


첨두출력
(1-1-3)

이러한 원리를 이용해 실리카 계열의 광섬유의 코어 내부에 국부적인 굴절률 변

화를 야기시켜 FBG (Fiber Bragg Grating)를 제작하는 연구도 진행되어지고 있

다.(14)
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2. CO2 레이저

CO2 레이저는 기체 레이저로 다음 그림 6과 같은 공진기 구조를 가진다. 공진기

는 100% 반사율을 가지는 Au 코팅된 Si 거울과 85%의 반사율가지는 ZnSe 거울

이 있고, CO2, He, N2의 혼합 기체를 방전시킬 수 있는 방전관으로 구성되어져 있

다.
(15)

그림 6. CO2 레이저 공진기 구조

CO2 레이저의 원리는 RF 에너지를 방전관에 인가시켜 CO2를 방전시켜 생성 되

는 전자가 다시 에너지를 잃으면서 레이저빔을 발생시키는 원리이다. He 기체는

CO2 기체의 온도 조절을 위해 존재하며, N2는 전자를 잃은 CO2가 재결합 하는 안

정화 역할을 해준다. 이렇게 발생된 CO2 레이저는 보통 9.6 ~ 10.6 m의 파장을

가진다. 그림 7은 매질에 대한 파장별 흡수율 그래프이다. 9.6 ~ 10.6 m의 CO2 레

이저 파장은 유리 재질에서 높은 흡수율을 보이는 것을 알 수 있다. 이는 SiO2의

용융실리카 재질은 Si-O 본드 결합으로 되어있다. 이 결합에서의 흡수 파장은 9.3

m 로 알려져 있으며, 상온에서 350◦ 정도로 온도를 유지 시켜주면 Si-O에서의

흡수 파장 대역이 10.6 m로 이동한다.(16)
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그림 7. 매질에 대한 파장별 흡수율
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제 2절 렌즈일체형 광섬유

1. ABCD 행렬을 이용한 렌즈일체형 광섬유에서 광선 추적

가우시안 광선이 매질을 지나서 그 형태가 변화될 때 ABCD 행렬과 q 파라미

터로 설명할 수 있다.(17) 먼저 q 파라미터는 (2-1-1) 식처럼 표현된다. q 파라

미터는 가우시안 광선이 매질을 통과한 후 출사 될 때의 관계로 q1은 매질에

입사 할 때의 상태를 나타내고, q2는 매질을 통과 한 후 출사 될 때의 상태를

표현한다.






  




(2-1-1)

렌즈일체형 광섬유에 대한 ｑl, ｑ2의 관계를 다음과 같이 정리하였다.




 


 





, (2-1-2)




 


 
 




  

 
. (2-1-3)

렌즈일체형 광섬유에서 q1은 wi 에서 가우시안 광선의 진행 면은 평면이므로,

R -> ∞일 때로 정의 된다.




 ∞


 





  


(2-1-4)

 





. (2-1-5)

식 (2-1-4)를 (2-1-3)에 대입하여 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있다.
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 , ,    (2-1-6)

식 (2-1-5)의 방정식을 계산하기 위한 ABCD는 행렬로 표현 되며, 그림 8의 렌즈

일체형광섬유 모식도를 이용해 행렬 M=  
  ,의 형태로 나타낼 수 있다. ABCD

행렬은 각 각의 매질에 따라 광선의 진행경로를 행렬의 곱으로 표현된다. ABCD

행렬은 근축 광학적 접근으로 광선의 경로를 추적하여 광선이 매질을 지날 때 경

계면에서의 방향 변화와 경계면 사이에서의 전파에 의한 광선의 높이 변화를 행렬

값으로 표현할 수 있다.(18,19) M12는 단일모드 광섬유와 CSF 광섬유의 경계면이고

M23은 CSF 광섬유와 렌즈에서 공기 중으로 진행하는 경계면이다. M34는 렌즈부터

초점거리까지의 진행되는 지점이다. n1은 CSF 광섬유의 굴절률, n2는 공기의 굴절

률이며, LC는 M12부터 M23까지의 거리이며 CSF 광섬유의 부분의 길이다. Lfff는 M23

과 M34의 사이 거리이며, 즉 렌즈의 초점거리이다.

그림 8. 렌즈일체형 광섬유에서의 광선 진행경로 모식도

이를 행렬식으로 나타내면 다음과 같이 주어진다.

M=M34M23M12 =   
  , (2-1-7)

여기서 각 행렬 M12,, M23, M34은 아래와 같이 표현 하여 계산할 수 있다.
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M12 =   
 

,, (2-1-8)

M23 =











 



 


 , (2-1-9)

M34 =   
 

(2-1-10)
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2. 렌즈일체형 광섬유 곡률반경 측정

그림 9는 곡률 반경을 계산하기 위한 모식도로 R은 곡률 반경, h는 원주의 높

이, s는 원주의 폭이다. 곡률 반경 R은 피타고라스의 정리에 의해 다음과 같이 표

현된다(20).

  




    , (2-2-1)

여기서 양변에 제곱을 해주면 R2에 관한 식으로 표현이 된다.

   

     , (2-2-2)

그 다음 R에 대하여 이항정리를 해주면 다음과 같은 곡률 반경을 계산할 수 있

는 식이 얻어진다.

 




 

. (2-2-3)

그림 9. 곡률 반경 계산 방법 개념도



- 14 -

그림 10. 단일모드 광섬유 코어로부터 출사되는 광선의 진행 모식도

렌즈일체형 광섬유를 통해 실제 진행하는 광선에 대한 곡률 측정을 설명하면 다

음과 같다. 그림 10은 단일모드 광섬유의 코어로부터 출사된 광선의 진행 경로를

보여주는 모식도이다. 여기서 빨간색 점선은 실제 광선이 입사되는 곡률 부분이다.

단일모드 광섬유에서 광선은 전반사를 통해 진행 되며, 이는 단일모드 광섬유의

NA가 코닝사에서 제품의 경우 0.14를 가진다. NA 값을 통해 단일모드 광섬유 내

부에서 광선들이 대략 8◦ 정도로 진행하는 것을 계산할 수 있다. 그러므로 8◦로

발산하는 광선은 그 거리에 따라 렌즈일체형 광섬유 곡률에 입사되는 크기가 달라

진다.

그림 11. 코어와 렌즈 사이의 거리에 따른 곡률의 변화

그림 11은 렌즈일체형 광섬유에서 코어와 렌즈사이의 거리에 따라 코어로부터 출

사되는 광선이 곡률에 들어가는 크기가 다르다는 것을 노란색 선을 통해 표현하였

다. 그에 따라 빨간색 점선 원의 크기도 달라짐을 보여주고 있다. 이를 통해 렌즈

일체형 광섬유의 곡률은 실제 광선이 렌즈로 입사되는 부분이 중요하며, 다음과 같
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은 방법으로 계산할 수 있다.

그림 12. 세점을 이용한 곡률반경 계산 방법

그림 12는 세 점 P1, P2, P3를 통해 원의 반지름을 측정하는 방법의 모식도이다. 원

위의 임의의점 P1, P2, P3에서 P1과 P2를 지나는 직선은 a, 점 P2, P3를 지나는 직선

은 b라고 가정하여 다음과 같은 직선 방정식을 유도할 수 있다.

       . (2-2-4)

       . (2-2-5)

와 는 직선 a, b의 기울기로 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

  
,   

  
(2-2-6)

위의 그림에서 빨간색 점선 a’,와 b’는 원의 중심부터 점 P1과 P2, P2와 P3를 잇는
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수직 이등분선으로 다음과 같은 직선 방정식이 유도된다.

′   

 


 
, (2-2-7)

′  

 


 
, (2-2-8)

여기서, 기울기 와 는

 


,   


(2-2-9)

이다.

직선 a’와 b’가 교차 하는 지점이 원의 중심이며, 이 두 개의 직선을 연립 방정식으

로 풀면 원 중심 좌표를 계산할 수 있다.

  

         
, (2-2-10)

  

 


  
. (2-2-11)

원의 중심 좌표 (  )를 알면 다음과 같이 원의 반지름 이 유도된다.

          . (2-2-12)



- 17 -

제 3장 실험장치 및 방법

제 1절 실험장치

1. 펨토초 레이저

광섬유 정밀 클리빙에 사용된 펨토초 레이저는 1030 nm의 중심파장을 가지며,

250 fs의 펄스폭, 10 ~ 200 kHz의 반복률을 가진다. 평균 레이저 출력은 6 W 를

가지는 LightConversion사의 Yb:KGW 다이오드 펌핑된 펨토초 레이저 시스템 (모

델명: Pharos)이다. 아래의 표 1는 자세한 Pharos 레이저의 사양을 나타내었다.

제 품 명 Pharos (LightCoversion)

파 장 1030 / 515 / 257 m

평 균 출 력 6 W

반 복 률 100 kHz

펄 스 폭 250 fs

펄 스 에 너 지 60 J

펄스 간 안정성 1% rms

평균출력안정성 1% rms for 100 hours

빔 경 6 

빔 질 M  < 1.2

퍼 짐 각 < 1.2 mrad

레 이 저 등 급 Class 4

표 1. 실험에 사용된 100 kHz 펨토초 레이저 사양

Pharos 펨토초 레이저의 방출된 빔은 가우시안 형태로 선평광을 가진다. 펨토초

레이저를 이용해 광섬유 표면 라인 가공을 할 경우 레이저에 의한 열 영향을 거의

받지 않아 열에 의해 깨지는 현상없이 가공됨을 확인할 수 있다.
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2. CO2 레이저

광섬유의 끝단을 곡률로 녹이기 위해 CO2 레이저 가공 시스템을 사용하였다.

사용된 CO2 레이저는 COHERENT 사의 (모델명 : C-55L)를 사용하였으며, 레이저

최대 출력은 55 W이며, 10.6 m의 중심파장의 레이저이다. 아래는 표 2는 좀 더

자세한 CO2 레이저 가공시스템의 사양을 나타내었다.

제 품 명 C-55L (COHERENT)

파 장 10.6 m

평 균 출 력 55 W

펄스 간 안정성 3%

빔 경 1.8 ± 0.2 mm

빔 질 M  < 1.2

퍼 짐 각 7.5 ± 0.5 mrad

편 광 선형편광

표 2. 실험에 사용된 CO2 레이저 사양

CO2 레이저는 레이저 매질을 이산화탄소를 사용하는 레이저로 레이징된 빔의

중심 파장은 10.6 m를 가진다. 10.6 m의 파장은 실리카 계열 유리에서 흡수율이

좋아 주로 레이저 가공공정에서 유리를 자르거나 녹일 때 많이 사용된다. 본 실험

에서는 CO2 레이저를 이용하여 펨토초 레이저로 클리빙된 광섬유 끝단을 녹여 곡

률을 제작하였다.
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3. 레이저 가공 시스템

표 3은 실험에 사용된 펨토초 레이저와 CO2 레이저의 스테이지의 사양을 보여

주고 있다. 펨토초 레이저 가공시스템에 사용된 스테이지 X Y 축은 선형 모터 스

테이지로 구성되어 있으며, 300 mm × 300 mm 의 가공 범위와 300 mm/s 의 최대

이송 속도를 가진다. Z 축은 100 mm의 가공 범위를 가진다.

X-Y축 스테이지 Z축 스테이지

스테이지 선형 모터 스테이지 Ballscrew 스테이지

이동거리 300 × 300 (mm ) 100 (mm )

분 해 능 20 nm / count 0.5 m / count

최대속도 300 (mms) 20 (mms)

표 3. pharos 펨토초 레이저 가공 시스템 사양

CO2 레이저 가공 시스템의 X, Y축 가공 범위는 300 mm ⅹ 300 mm이며, 1 µm

의 정밀도를 가진다. 또한, Z축 스테이지의 최대 이동 범위는 150 mm이며, 1 µm

의 정밀도를 가진다.

X-Y축 스테이지 Z축 스테이지

스테이지 선형 모터 스테이지 Ballscrew 스테이지

이동거리 300 × 300 (mm ) 50 ()

분 해 능 1 m/ count 1 m / count

최대속도 100 (mms)

표 4. CO2 레이저 가공 시스템 사양
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그림 13은 실험에 사용된 펨토초 레이저 가공 시스템의 모식도이다. 1030 nm의

파장을 가지는 레이저 빔이 방출되어 아래의 광학계 빔 경로를 통해 대물렌즈로

집속 시켜 가공을 하도록 설계 되어 있다. 또한, 감쇄기 (attenuator)를 통해 레이저

의 출력을 조절 할 수 있고, 이색성 거울이 설치되어 있어 CCD를 통해 실시간으로

가공되는 모습과 가공위치를 볼 수 있다.

그림 13. 펨토초 레이저 가공시스템 모식도
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그림 14는 실제 펨토초 레이저 가공 시스템 모습이다. Z축 스테이지는 위아래로

초점 거리를 맞출 수 있도록 움직일 수 있다. X, Y 스테이지에 가공 물체를 놓고

빔의 위치로 옮겨 가공 할 수 있도록 되어있다. 또한 블로윙이 설치되어 있어 가공

중에 생기는 미세 데브리 (debris)를 날릴 수 있도록 설계되어 있다.

그림 14. 펨토초 레이저 가공시스템
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그림 15는 CO2 레이저의 가공 모식도이다. 10.6 m의 파장의 레이저가 감쇄기를

통해 들어와 빔의 출력을 조절 할 수 있도록 설계 되어있다. CO2 레이저의 경우에

는 기체 레이저이므로 레이저의 출력을 최대 상태인 55 W에서 감쇄기를 이용해

레이저 출력을 미세하게 조절이 가능하도록 되어있다.

그림 15. CO2 레이저 가공시스템 모식도
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그림 16은 실제 광섬유 끝단을 녹여 곡률을 제작 할 때 사용한 CO2 레이저 가공

시스템이다. 초점거리를 f = 25 mm를 가지는 단 렌즈를 사용하여 광섬유를 Z축

방향으로 평행하게 세워서 가공 하였다. CCD를 통해 광섬유의 끝단 위치 확인 한

후, X-Y 스테이지를 움직여 CO2 레이저 초점의 위치에서 광섬유 끝단을 녹여 가

공 하였다. 광섬유 끝단에 곡률 제작하기 위해 CO2 레이저빔의 노출시간을 조절

하였다. 노출 시간 조절을 위해 CO2 레이저 매뉴얼 셔터는 프로그램을 이용하여

설정할 수가 있다.

그림 16. CO2 레이저 가공시스템
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제 2절 실험 방법

1. 초정밀 레이저를 이용한 렌즈일체형 광섬유 제작 방법

그림 17은 펨토초, CO2 레이저를 이용한 렌즈일체형 광섬유 제작 방법 개념도

이다. 첫 번째로 단일모드 광섬유와 CSF 광섬유를 융착 시킨 다음, 펨토초 레이저

를 이용해 특정 길이만큼 CSF 광섬유를 클리빙한다. 세 번째로 광섬유를 수직하게

세운 다음 CO2 레이저를 이용해 광섬유 끝단을 녹임으로써 렌즈일체형 광섬유를

제작할 수 있다.

그림 17. 펨토초, CO2 레이저를 이용한 렌즈일체형 광섬유 제작 개념도
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2. 펨토초 레이저를 이용한 광섬유 클리빙 방법

그림 18은 펨토초 레이저를 이용하여 광섬유를 클리빙하는 방법의 모식도이다.

그림 18 (a)는 펨토초 레이저를 이용해 광섬유에 Y-축 방향으로 라인 가공을 하여

흠집을 만드는 방법으로 광섬유를 고정시킬 수 있는 지그가 위의 그림처럼 필요하

다. 위의 지그는 광섬유를 고정 시킬 수 있는 두 개의 광섬유 고정 홀더가 있으며,

오른쪽에 있는 홀더는 X-축 방향으로 움직일 수 있게 제작되었다. 우선 지그에 광

섬유를 고정 시킨 다음, 펨토초 레이저와 대물렌즈를 이용하여 광섬유 표면에 Y-

축 방향으로 라인을 그어 흠집을 만들었다. 그다음 그림 (b)에 보이는 대로 광섬유

홀더의 나사를 돌려 오른쪽 광섬유 홀더를 X-축 방향으로 이동시켜 장력을 주어

클리빙을 진행하였다.

(a) 광섬유 표면 라인가공

(b) 광섬유 클리빙

그림 18. 펨토초 레이저를 이용한 광섬유 클리빙 방법
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3. CO2 레이저를 이용한 광섬유 끝단 곡률 제작 방법

그림 19은 CO2 레이저를 이용하여 광섬유 끝단을 녹여 곡률을 제작하는 방법이

다. 아래 지그에는 광섬유를 z 축에 평행하도록 고정 시킬 수 있는 광섬유 홀더가

있어 이를 이용하여 광섬유를 고정 시킨 다음 X-Y축의 기울기 조절을 통해 최대

한 광섬유를 Z축에 평행하도록 하였다. 그 다음 CO2 레이저에 달려있는 CCD를 이

용하여 광섬유 중앙에 초점이 맺히도록 한 다음 CO2 레이저를 조사시켜 제작하였

다. CO2 레이저가 광섬유 중앙에 조사되지 않거나, 광섬유가 Z축에 평행하지 않으

면 광섬유에 제작한 곡률이 기울어지게끔 제작될 수 있다.

그림 19. CO2 레이저를 이용한 광섬유 끝단 곡률제작 방법
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4. ABCD 행렬을 이용한 렌즈일체형 광섬유 시뮬레이션 방법

렌즈일체형 광섬유를 시뮬레이션을 위해 ABCD 행렬과 매트랩을 사용하였다. 먼

저 매트랩을 사용하기 전, 다음과 같은 방법으로 수식을 정리했다. 위 (2-1-5),

(2-1-6)식을 이용하여 다음과 같이 Lf에 대한 함수를 LC와 R의 값에 따라 어떠한

분포도를 가지는지 확인하기 위해 ABCD 행렬을 전개 하였다. 각 행렬 M12, M23,

M34은 다음과 같다.

M12 =   
 

, M23 =











 



 


 , M3 =   
 

. (3-2-1)

그 다음 굴절률에 대한 함수를  ,  로 치환하여 수식을 간단하게 정리할 수 있

다.

 

  
  


(3-2-2)

그러므로 M12 , M23, M34의 행렬의 곱을 계산 하면 아래와 같이 표한할 수 있다.

M=M34M23M12 =    

 
=   
 

(3-2-3)

M12 , M23, M3 행렬의 곱인 M 행렬의 각 요소 A, B, C, D는 식 (2-1-5)의 방정식

을 만족하므로,

   
  . (3-2-4)

이다.

여기서, 는 다음과 같다.
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. (3-2-5)

는 렌즈일체형 광섬유에서 진행하는 광선의 파장 1550 nm, 은 CSF 광섬유

굴절률 1.445이며, 는 단일모드 광섬유의 코어의 반경 4.5 m이다. 식 (3-2-4)를

전개하여 아래처럼 Lf 관한 식으로 나타낼 수 있다.

 
  

 
 

   
 

(3-2-6)

매트랩을 이용하여 식 (3-2-5)를 LC와 R값의 변화에 따라서 Lf가 어떻게 달라지

는지 그래프로 경향성을 볼 수 있으며, 특정 LC와 R의 값을 넣어 렌즈일체형 광

섬유의 초점거리를 계산할 수 있다.
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5. 렌즈일체형 광섬유 초점거리 측정 방법

렌즈일체형 광섬유의 초점거리를 측정하기 위해 그림 20의 원리를 이용하였다. 그

림 20 (a)는 렌즈일체형 광섬유 초점거리에 거울이 있는 경우이며, 빨간색 선은 렌

즈일체형 광섬유에서 출사된 광선의 경로이다. 렌즈일체형 광섬유 초점거리에 거울

이 있으면 거울에 의해 반사되어 다시 렌즈일체형 광섬유로 집속이 된다. 그림 20

(b)의 경우에는 렌즈일체형 광섬유 초점거리 밖에 있을 때의 광선의 경로이다. 거

울에 반사되어 나오는 광선이 광섬유에 집속되지 않고 외부로 빠져나가는 모습을

알 수 있다.
(21) 그러므로 거울에 반사되어 렌즈일체형 광섬유로 다시 집속 되었을

광섬유 코어를 통해 되돌아오는 광선의 세기가 가장 높은 지점이 초점거리로 볼

수 있다. 또한, 이러한 원리는 공초점 현미경에도 이용이 된다.

(a) 거울이 렌즈일체형 광섬유 초점에 위치했을 때 광선의 진행 경로
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(b) 거울이 렌즈일체형 광섬유 초점에서 벗어났을 때 광선의 진행 경로

그림 20. 렌즈일체형 광섬유 초점거리 측정 원리

그림 21은 렌즈일체형 광섬유 측정방법의 모식도이다. 레이저 소스는 단일모드 광

섬유의 동작 파장인 1550 nm를 사용했다. 써큘레이터의 끝단은 APC 타입으로 되

어있으므로 렌즈일체형 광섬유에 APC 타입 페룰을 융착하여 연결시켰다. 초점거리

측정방법은 1550 nm에서 나온 광선이 써큘레이터를 지나 렌즈일체형 광섬유 안으

로 들어가고 렌즈일체형 광섬유에서 출사된 광선이 모든 파장 대역에서 반사율이

좋은 금 코팅 미러에 의해 반사되어 다시 렌즈일체형 광섬유 안으로 집속되어 들

어간다. 렌즈일체형 광섬유에 다시 들어온 광선은 써큘레이터를 통해 레이저 출력

측정기로 진행한다. 금으로 코팅된 거울을 1 씩 움직여 레이저 출력 측정기로

가장 강한 출력이 들어 올 때의 거울의 거리가 초점거리이다. 또한, 초점거리를 측

정 후 초점거리에서 거울을 옆으로 1  씩 움직이며 레이저 광선의 출력을 측정

하면 빔 크기를 측정 할 수 있다. 또한, 초점거리에서 거울을 옆으로 조금씩 움직

여 가우시안 광선의 세기를 측정하면 광선의 크기를 구할 수 있다.
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그림 21. 렌즈일체형 광섬유 초점거리 측정 및 빔 크기 측정 방법 모식도

제 4장 실험결과

제 1절 초정밀 레이저를 이용한 렌즈일체형 광섬유 제작

1. 펨토초레이저를 이용한 광섬유 클리빙

본 연구에서는 반복률 200 kHz 를 가지는 Pharos 펨토초 레이저를 사용하였다.

광섬유 표면에 Y축 방향으로 라인 가공을 한 다음, 광섬유의 한쪽 방향으로 장력

을 주어 클리빙을 진행 하였으며, 실험에 사용된 광섬유는 SMF-28로 일반 통신용

단일모드 광섬유를 사용하였다. 광섬유를 클리빙 하기 위해 먼저 펨토초 레이저에

의해 가공된 광섬유의 단면 깊이를 조절하고자, 가공속도는 0.1 mm/s 로 고정하고

10 배율 (NA = 0.25)를 가지는 대물렌즈를 사용하였다.

그림 22는 펨토초 레이저 펄스에너지에 따라 클리빙된 광섬유의 손상을 확인

한 현미경 측정 사진이다. 그림 22의 (a),(b),(c),(d),(e),는 각각 9.5 μJ, 11.02 μJ,

13.9 μJ, 15.6 μJ, 18.4 μJ의 펄스에너지로 클리빙 한 결과이다. 그림 23의 그래프는

펄스에너지에 따라 광섬유 표면에 손상되는 깊이를 측정한 결과이며, 펄스에너지가

클수록 깊게 가공됨을 알 수 있다.

(a) 9.5 μJ (b) 11.02 μJ
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(c) 13.9 μJ (d) 15.6 μJ

(e) 18.4 μJ

그림 22. 펨토초 레이저 펄스에너지에 따른 클리빙시 발생되는 광섬유 단면

손상 현미경 측정 사진

그림 23. 펄스에너지에 따른 광섬유 표면에 손상 깊이
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그림 24는 공초점 현미경을 통해 클리빙된 광섬유의 표면 거칠기 Ra를 측정한

사진이다. 9.5 μJ로 가공된 경우와 11.02 μJ로 가공된 광섬유의 표면을 측정 하였

다. 펄스에너지 9.5 μJ을 사용하였을 때, 표면의 깊이는 7.2 m로 가공이 되나 클

리빙된 광섬유의 단면을 보면 광섬유가 깨끗하게 클리빙되지 않음을 육안으로도

확인할 수 있다. Ra 값을 측정 한 결과 9.5 μJ로 클리빙 할 경우 표면의 거칠기가

0.536  로 측정되었으며, 11.02 μJ로 클리빙 했을 때 0.169 m로 측정되어 9.5 μ

J로 클리빙한 것보다 11.02 μJ로 클리빙한 결과가 약 2.5배정도 거칠기가 줄어든

것을 확인하였다. 이번 실험결과로 펨토초 레이저에 의해 광섬유 단면의 손상을 최

대한 줄이고 깨끗하게 클리빙하는 조건은 펄스에너지가 11.02 μJ임을 알 수 있었

다.

(a) Ra 0.536  (b) Ra 0.169 

그림 24. 공초점 현미경을 이용한 광섬유 표면 거칠기 측정
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(a) 297.23 m (b) 479.7 m

(c) 1004.55 m

그림 25. 현미경을 이용한 클리빙된 단일모드 광섬유 길이 측정

그림 25는 펨토초 레이저로 광섬유 끝단 길이 조절 실험을 진행한 결과를 광학현미

경으로 측정한 사진이다. 그림 25 (a)는 페룰 앞 기준으로 300 m앞에서 클리빙한

결과이며, 그림 25 (b)와 (c)는 각각 480 m , 1000 m로 클리빙한 결과이다. 현미

경에 부속적으로 설치되어 있는 프로그램을 통해 각각의 실험결과를 측정한 결과

각각 297.23 m , 1004.55 m , 479.7 m로 측정 되었다. 각 조건 별로 1~4 m의

오차가 생김을 확인 되었으나, 이는 측정프로그램 내에서의 측정 오차로 생각되어

진다.
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그림 26은 하나의 단일모드 광섬유뿐만 아니라 12개의 단일모드 광섬유 묶음으

로 되어 있는 리본 광섬유에도 클리빙 기술을 적용한 결과이다. 이는 펨토초 레이

저를 이용한 광섬유 클리빙 연구를 산업에 응용하고자 진행한 실험이다. 리본 광섬

유도 자유롭게 사용자가 원하는 길이만큼 조절되는 결과를 보여준다. 펨토초 레이

저에 의해 각 각 클리빙된 리본 광섬유의 길이는 임의적으로 20 m 혹은 200 m

씩 길이 차이를 준 결과이다. 12개의 광섬유 모두를 동일하게 클리빙할 수 있지만,

원하는 광섬유의 길이를 조절이 가능하다는 것을 부각시키기 위함이다.

그림 26. 펨토초 레이저를 이용한 리본광섬유 길이 조절 현미경 측정 결과
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2. CO2 레이저를 이용한 광섬유 끝단 곡률 제작

실험을 진행하기 위해 먼저 CO2 레이저를 이용해 광섬유 끝단에 레이저 출력을

변화시켜가며, 동일하게 1초 씩 노출시켜 광섬유 끝단이 얼마나 녹는지 확인하였

다. 다음 그림25는 노출 시간은 1초 씩 동일하게 조사 했으며, 레이저 출력만 변화

를 주어 녹인 결과이다.

(a) 0.3 ~ 0.4 W (b) 0.5 ~ 0.7 W (c) 0.6 ~ 0.8 W

(d) 0.9 ~ 1.1 W (e) 1 ~ 1.3 W

그림 27. CO2 레이저 출력에 따른 광섬유 끝단 변화

그림 27의 (a), (b), (c), (d), (e)는 각각 0.3 ~ 0.4 W, 0.5 ~ 0.7 W, 0.6 ~ 0.8 W,

0.9 ~ 1.1 W, 1 ~ 1.3 W로 녹인 결과를 광학현미경으로 측정한 사진이다. 그림 27

(a) 같은 경우 레이저 출력이 작아 광섬유 끝단 전체를 녹이지 않고 가운데 부분만

녹는 현상을 볼 수 있었다. 그림 (b)는 광섬유 끝단을 살짝 녹아짐을 확인 할 수

있다. 그림 27 (c), (d), (e)는 너무 많이 녹아 광섬유 끝단이 볼 (ball) 현상처럼 됨

을 보여 곡률을 조절하기 어려울 것으로 판단하였다. 이번 결과를 통해 최적의 출

력 조건은 그림 27 (b)임을 확인하였다.
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그림 28의 (a), (b), (c)는 위의 그림 27 (b)의 조건으로 레이저 출력을 고정한 다

음, 노출 시간을 1, 2, 3 초씩 변화를 주어 녹는 모습을 측정한 현미경 사진이다.

그림에서 보듯 노출 시간이 늘어날수록 광섬유 끝단의 형상이 조금씩 볼 (ball) 렌

즈 모양에 가까워지는 것을 확인하였다.

(a) 1초 (b) 2초 (c) 3초

그림 28. CO2 레이저 출력 0.5 ~ 0.7 W에서 조사 시간에 따른 광섬유 끝단

변화
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(a) R = 100.2 m

(b) R = 70.85 m

(c) R = 69.84 m

그림 29. CO2 레이저 조사 시간에 따른 광섬유 끝단 곡률 반경 측정
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그림 29는 곡률을 측정한 방법이다. 측정 방법은 렌즈일체형 광섬유 전체적인 형

상에 제일 가까운 원을 그린 다음, 현미경 측정 프로그램을 통해 h와 s를 측정 후

위의 식을 이용하여 곡률을 계산하였다. 곡률 측정 결과 (a),는 100.2 m , (b)는

70.85 m , (c)는 69.84 m로 계산하였다. 아래 그림 30의 그래프는 그림 29 (a),

(b), (c) 조건으로 각각 5개씩 샘플을 제작 한 다음, 위의 방법과 동일하게 곡률을

측정한 결과이다. 동일한 샘플을 제작한 후 곡률 반경 측정결과 세 조건 모두 비슷

한 결과로 녹는 것을 확인할 수 있다. 2초와 3초 씩 노출 시킨 결과를 보면 형상은

2초 노출 시킨 것 보다 3초 노출 시켜 제작한 결과가 볼 (ball) 렌즈에 가까웠으나,

두 조건의 곡률 반경을 측정해 비교해보면 거의 차이가 없음을 보였다.

그림 30. 동일조건에서의 광섬유 끝단 곡률제작 재연성 결과



- 40 -

3. CSF 광섬유 융착을 통한 렌즈일체형 광섬유 제작

렌즈일체형 광섬유가 초점거리를 갖기 위해선 단일모드 광섬유의 코어와 곡률

까지 사이의 거리가 중요하다. 그 사이의 거리를 조절하기 위해 CSF 광섬유를 융

착 시킨 위의 조건에 맞게 펨토초 레이저를 이용해 정밀 클리빙 하였고, CO2 레이

저를 이용해 위의 선행 조건으로 CSF 광섬유 끝단을 녹여 제작 하였다.

그림 31. 단일모드광섬유와 CSF 광섬유 융착

그림 31는 단일모드 광섬유와 CSF 광섬유를 융착된 모습이다. 그림에서 왼쪽 단

일모드 광섬유로 가운데 부분에 코어가 보이고, 반대로 오른쪽 부분은 CSF 광섬유

로 코어가 없는 것이 확인된다. 또한, 융착시 발생되는 손실률도 0 dB가 됨을 알

수 있다.
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(a) 펨토초 레이저로 클리빙 된 광섬유 (b) CO2 레이저로 곡률 제작 결과

그림 32. 펨토초, CO2 레이저를 이용한 렌즈일체형 광섬유 제작 결과

그림 32의 (a)는 펨토초 레이저를 이용하여 CSF 광섬유의 길이를 정밀 클리빙한

현미경 측정 사진이다. 그림 32 (b)는 클리빙된 CSF 광섬유표면에 CO2 레이저로 2

초 동안 조사하여 곡률을 제작하였다.

그림 33. 세점을 이용한 렌즈일체형 광섬유 곡률 측정

그림 33은 제작된 렌즈일체형 광섬유의 곡률 측정 사진으로 실제 코어에서 출사
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되는 광선이 렌즈에 통과 되는 부분에서 임의의 세 개의 점을 찍어 직선의 방정식

을 통해 원의 반지름을 계산하였다. 그림 33에서 빨간색 세 개의 점은 임의의 점이

고, 노란색 선은 광선이 곡률을 지나가는 부분이며, 파란색 원은 빨간색 임의의 세

개의 점에 대한 직선방정식을 통해 얻어진 원이다. 코어와 렌즈 끝단까지의 거리는

308 m , 곡률 반경은 72.78 m로 측정되었다. CO2 레이저로 녹이면서 광섬유의

길이가 약 8 m정도 증가되었다.
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제 2절 렌즈일체형 광섬유 특성연구

1. ABCD 행렬을 이용한 렌즈일체형 광섬유 초점거리 계산

그림 34는 LC와 R의 값에 따라서 초점거리기 Lf에 대한 그래프이다. 그래프를

보면 Y축은 LC의 길이, X축은 R은 곡률 반경이다. 그래프는 LC가 0부터 350 m

에서 곡률 반경이 0부터 120 m까지 변할 때의 Lf 값을 보여주고 있다. 그래프에

서 빨간색으로 표시된 곳으로 갈수록 초점거리가 길어짐을 나타내고 파란색 부분

으로 갈수록 초점거리가 짧아지는 것을 나타낸다. 초점거리가 짧아지다가 – 값을

가지게 되면, 이는 렌즈일체형 광섬유가 초점거리에 광선을 수렴시키지 않고 발산

을 하게 된다.

그림 34. Lc 와 R 의 조건에 따른 초점거리 분포
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(a) 곡률 반경 R을 72.78 m로 고정 시키고, LC의 길이를 0부터 350 m까지

변화에 따른 결과

(b) LC를 308 m로 고정시키고 곡률을 0부터 120 m 변화에 따른 결과

그림 35. 실제 제작한 렌즈일체형 광섬유 초점거리 시뮬레이션 측정
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그림 35의 그래프는 CSF 광섬유를 융착시켜 렌즈일체형 광섬유를 제작한 다음,

LC와 R을 측정하여 Lf의 값을 계산한 그래프이다. 그림 35 (a)는 곡률을 72.78 m

로 고정 시키고 LC의 길이를 0부터 350 m까지 변화를 주어 계산한 그래프이며,

그림 35 (b)는 LC를 308 m로 고정시키고 곡률을 0부터 120 m 변화를 주어 계

산한 결과이다. 그래프를 통해 계산한 결과 LC가 308 m , R이 72.78 m일 때 이

론적으로 472.9 m의 초점거리를 가지는 것으로 확인되었다. 또한, 그래프를 통해

보듯 곡률 반경과 R과 LC의 값이 수십 마이크로 이상 차이가 나지 않으면, 비슷한

초점거리를 가짐을 확인할 수 있다.
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그림 36의 그래프는 1550 nm의 파장이 단일모드광섬유 코어로 통해 출사 되는

광선의 직경인 MFD(Mode field Diameter)를 wi에 대입하여 얻은 그래프이다. 코

닝사의 SMF-28 통신용 광섬유의 MFD는 ± m를 가진다. 일반적인 단일

모드 통신용 광섬유를 통해 진행되는 광선의 직경은 코어의 직경 보다 1 ~ 2 m

정도 크다 (19). 보통의 경우 단일모드 광섬유 코어에서 출사되는 빔의 직경을 변수

로 사용할 때, 광섬유 코어의 크기로 대신 사용한다. 식(3-2-6)에서 R과 LC를 측

정하여 고정 변수로 사용하고, wi 값을 ± m의 반경을 계산하고 대입하여

MFD의 크기에 따른 초점거리를 계산하였다. MFD의 반경이 0.1 m 차이가나면,

렌즈일체형 광섬유의 초첨거리는 수십 마이크로 차이가 나는 것을 확인하였다. 이

를 통해 실체 측정한 초점거리는 MFD의 크기에 따라서 오차범위를 대략 385 ~

440 m로 고려할 수 있다.

그림 36. MFD를 대입하여 계산한 렌즈일체형 광섬유 초점거리 시뮬레이션
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2. 렌즈일체형 광섬유 초점거리 측정 결과

그림 37은 실제 제작한 렌즈일체형 광섬유의 초점거리를 측정한 것으로, 렌즈일

체형 광섬유 통해 출사된 광선이 렌즈일체형 광섬유 앞 거울에 의해 반사되어 다

시 렌즈일체형 광섬유로 들어가는 광선의 강도 (Intensity)를 측정한 결과이다. 거

울과 렌즈일체형 광섬유 끝단이 닿도록 설치한 다음 거울의 위치를 1 m 씩 총

1.5 mm를 움직이도록 하여 측정하였다. 측정 결과 LC와 R값이 각각 308 m ,

72.78 m일 때 초점거리 Lf는 375 m로 측정되었다. MFD의 값을 고려한 초점 거

리는 385 ~ 440 m이지만, 실제 측정하는 방법에서의 오차범위 또한 고려하면 오

차 범위가 늘어난다. 이는 측정할 시 렌즈일체형 광섬유 끝단과 거울이 닿지 않고

둘 사이의 거리가 생기면 오차가 발생된다.

그림 37. 실제 제작한 렌즈일체형 광섬유 초점거리 측정 결과



- 48 -

그림 38은 실제 초점거리와 MFD의 평균값 5.2 m를 대입하여 계산한 시뮬레이

션을 비교한 그래프이다. 그래프를 보면 31 m 차이가 나는 것을 확인할 수 있다.

초점거리가 31 m 차이나는 이유는 ABCD 행렬을 이용한 계산은 근축 광학적 방

식으로 접근 하여 해석하였기 때문이다. 이러한 이유 때문에 기존의 선행 연구 결

과를 들과 비교해 봐도 실제 50 ~ 100 m의 오차를 보인다.

.

그림 38. 실제 측정한 초점거리와 MFD를 대입한 시뮬레이션 초점거리 비교
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3. 렌즈일체형 광섬유 빔 크기 측정 결과

그림 39는 knife edge method 방법으로 가우시안 광선의 빔 크기를 측정한 결과이

다. knife edge method 방법은 가우시안 광선의 크기를 측정하는 방법으로 거울에

반사되는 빔의 세기를 이용해 측정한다. 거울을 렌즈일체형 광섬유 초점거리에 위

치시키고 그 다음 옆으로 조금씩 거울의 위치를 움직이면서 거울에 반사되어 들어

오는 빔의 세기를 측정하면 아래 그래프처럼 검은 점선의 그래프를 얻을 수 있다.

이는 거울의 위치에 따라 상대적인 빔의 세기가 줄어듬을 확인하고, 이 그래프의

각각의 위치에서 기울기 즉 미분을 값을 계산하여 얻으면 아래의 파란색 그래프를

얻을 수 있다. 즉 파란색 실선은 가우시안 광선의 빔 크기를 나타낸다. 빨간색 실

선의 볼츠만 핏팅을 해준 값으로, 검은색 점선에 대하여 기울기 평균을 컴퓨터 계

산하여 보정해주므로 좀 더 정확한 가우시안 광선의 빔 크기를 측정할 수 있다.

그림 39. knife edge method를 통한 가우시안 광선의 빔 크기 측정 결과

측정 결과 1/e^2에서의 렌즈일체형 광섬유 통해 출사된 광선의 빔 크기는 27 m

로 측정 되었다. 이는 위의 식(2-1-6)을 이용하여 wz를 계산한 결과 값 23 m와 4

m 오차를 확인하였다.



- 50 -

제 5장 결 론

펨토초 레이저를 이용한 광섬유 정밀 클리빙 실험을 통해 사용자가 원하는 길이

만큼 광섬유 클리빙이 가능하다는 것을 확인하였다. 최적 조건은 11.02 μJ의 펄스

에너지를 사용하여 광섬유 표면에 9.3 m로 깊이로 가공 되어야 표면이 깨끗하게

가공이 됨을 확인하였다. 또한, 리본 광섬유에도 펨토초 레이저 클리빙을 적용하여,

산업분야에도 응용이 가능함을 보았다. CO2 레이저를 이용한 광섬유 끝단의 곡률

제작 연구를 통해 CO2 레이저의 출력과 노출 시간을 조절해 녹는 경향성과 동일

조건에서 반복성 실험을 진행 해봤으며, 이로 인해 제작된 곡률 형상을 분석하여

곡률반경을 계산 하였다. 이를 활용하여 LC는 308, 곡률 R은 73의 렌즈일체형 광섬

유를 제작하였으며, 매트랩을 이용한 시뮬레이션 초점거리 계산 결과와 오차를 비

교 분석한 결과 곡률 R과 단일모드 광섬유 코어와 CSF 광섬유 곡률 끝단까지의

거리 LC의 차이에 대하여 오차 범위는 미미 하다는 것을 확인하였지만, 시뮬레이션

초점거리인 472 m와 실제 측정한 초점거리인 375m 는 약 100 m 차이가 나는

데, 이는 MFD의 크기 차이가 0.1 m만 차이가 나도 초점거리에는 수십 마이크로

미터 이상 차이가 나는 것을 확인하였다. 코닝사의 SMF-28 통신용 단일모드 광

섬유는 1550 nm 파장이 진행할 때, MFD 크기는 9.9 ~ 10.9 m의 오차 범위를 가

지므로 이를 이용하여 MFD에 대한 초점거리를 확인하였다. MFD를 이용하여 계

산한 초점거리는 406 m이며, 이는 실제 측정한 초점거리 375 m와 31m정도의

오차를 가진다. 빔 크기 측정은 knife edge method로 측정 하였으며, 실제 측정한

초점거리 1/e^2에서 27 m로 측정되었다. 이론적인 빔 크기는 대략 2wz에서 23

m로 측정되었다. 두 결과를 비교하여 4 m의 오차를 확인하였다.

레이저를 이용하여 렌즈일체형 광섬유는 LC와 R값에 따라 광선을 수렴 해주거나

광선을 발산시키는 역할이 가능하며, 이를 응용하여 광선을 수렴해주는 렌즈일체형

광섬유 경우는 OCT나 MEMS와 같은 미세광학 소자에 응용될 수 있을 것으로 생

각된다. 또한, 발산하는 렌즈일체형 광섬유 경우 좁은 인체 내로 삽입하여 사용하

는 의료용 내시경 조명 분야에 응용이 가능하다고 생각한다.
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