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ABSTRACT

Development of ytterbium-doped fiber side-polished coupler with 

the independently controllable function of both variable splitting 

ratio and phase shifts

                                           Hyun Sung Kim

                                           Advisor : Prof. Eun Seo Choi, Ph.D.

                                           Department of Physics

                                           Graduate School of Chosun University

  In this paper, a side-polished fiber coupler was fabricated using ytterbium-doped 

optical fiber and its properties were measured. The fabricated side-polished fiber coupler 

has a variable split ratio and can perform phase shifts independently. The split ratio 

characteristics of the fabricated side-polished fiber couplers were similar to those of 

single-mode fibers. To verify the phase-shifting characteristics, a phase-shifting 

interferometer was constructed using the side-polished ytterbium-doped fiber coupler, and 

the phase-shifting characteristics were analyzed from the generated interference signals. 

Sufficient phase-shifting could be induced by adjusting screw to change the split ratio. 

From the measurement results of the phase shifts caused by the pump light while 

maintaining a fixed split ratio, the fabricated side-polished ytterbium-doped fiber coupler 

was able to induce a phase shift of about 2π. The qualitative dependence of the phase 

shift on the length of the ytterbium-doped optical fiber used was also confirmed. We 

have shown that the side-polished fiber coupler fabricated with ytterbium-doped optical 

fiber can arbitrarily adjust the splitting ratio and can independently control the phase 

shift using external pump light. The development of photonic devices that can 

independently control these two functions is expected to increase their usefulness in 

various applications.
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제 1 장 서 론

  광섬유는 유리 또는 플라스틱으로 만들어진 길고 얇은 원통형의 광도파로이다. 광

섬유의 한쪽 끝에 빛을 입사시키면 광섬유 코어와 클래딩의 굴절률 차이에 의한 전

반사에 의해 빛의 손실이 거의 없이 광섬유의 반대쪽 끝까지 진행한다. 이러한 장점

때문에 현대 사회에서 광섬유는 통신, 레이저, 검사 장비, 의료, 조명, 예술 등의 다양

한 분야에서 사용되고 있다. 

  광섬유는 광통신에서 이용하는 광도파로로 광섬유를 통해 신호를 주로 받는다. 기

존에 구리선을 사용하여 통신 신호를 주고받던 방식은 여러 가지 단점들이 있었다. 

통신 신호로 전기 신호를 이용하기 때문에 외부의 전자기파에 의한 간섭으로부터 자

유로울 수가 없었고 그로 인한 통신 신호의 왜곡이 쉽게 발생하였다. 또한, 구리선을

통해 통신을 하게 되면 구리선 자체의 저항으로 인해 발생하는 발열 문제가 발생할

수 있다. 하지만 광통신은 광으로 하기 때문에 전자기파 간섭 현상으로 인한 신호 왜

곡이 거의 없는 장점을 가질 수 있다[1,2]. 광통신에서 광신호를 손실이 없이 장거리

통신을 하기 위해서 광섬유를 이용하고 있다. 광섬유는 의료 분야에서도 많이 사용하

는데, 대표적인 예가 내시경이다[3,4]. 얇고 긴 광섬유의 특징으로 인해 접근하기 어

려운 좁은 공간에 삽입하기 쉽기 때문에 내부 장기에 빛을 전달하고 표면에서 반사

된 빛을 수광하는데 이용하고 있다. 최근에는 혈관 촬영에도 사용되어 혈류 정보를

얻는 데도 사용되고 있다. 광간섭 단층영상 기법(OCT, Optical Coherence 

Tomography)은 빛의 간섭성을 이용하여 표본의 단층 영상을 얻을 수 있는데 주로 투

명도가 높은 각막이나 망막과 같은 샘플을 대상으로 하는 안과 의료 기술로써 사용

되고 있다[5,6]. 

  광섬유 커플러는 광섬유 레이저 또는 증폭기 시스템에서 사용되고 있다. 레이저를

동작시키기 위해서는 이득 매질에 펌프광을 인가해야 하고 증폭된 광은 외부로 일정

부분 방출되어야 한다. 광섬유로 구성된 링 레이저에서는 광섬유 커플러를 이용하여

서로 다른 파장 대역의 광을 합치거나 분배하는 기능을 광섬유 내부에서 광손실 없

이 수행할 수 있다. 광섬유 커플러를 이용하는 다른 응용 분야로는 양자 광학 실험

및 양자 정보 처리 시스템을 고려할 수 있다. 양자 통신을 위한 얽힌 광원 상태를 생

성하고, 양자 간섭 실험을 수행하며, 장거리에 걸쳐 양자 상태를 배포하는 데 사용될
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수 있다. 광섬유 커플러는 광자에 인코딩된 양자 정보의 조작 및 배포를 가능하게 하

는 데도 중요한 역할을 한다. 또 다른 응용 분야로는 광신호를 한 곳에 모으거나 다

른 여러 곳으로 분배할 수 있기 때문에 한 신호를 다양한 사용자 또는 장치에 분배

해야 하는 광통신 분야에도 널리 사용된다. 또한, 광섬유 커플러는 입력 광을 여러

단으로 분할하여 서로 다른 광학 경로 간의 간섭을 가능하게 할 수 있기 때문에 간

섭계의 구성에 필수적으로 사용된다. 광섬유 커플러를 이용하여 얻은 간섭은 환경의

물리량, 변화 또는 교란, 위상 이동을 측정하는 데 사용된다. 

  OCT는 간섭계를 이용하여 획득한 간섭 신호를 분석하여 영상화함으로써 안구의

구조를 파악한다. 의료 분야에서 간섭계를 이용하여 OCT와 같이 생체의 단층 영상을

획득할 수 있었다. 천문학에서는 간섭계를 이용하여 천체의 특성을 파악하기 위해서

이용하고 있으며 박막이나 코팅의 두께를 측정하는 재료 분야에서도 간섭계를 이용

하고 있다[7,8]. 간섭계는 광원에서 나온 빛을 빔 분할기를 이용해 두 갈래로 나뉘고, 

양 팔의 거울에서 반사되어 돌아오는 두 빛을 모아 측정한다. 이 때 나눠진 두 빛의

진행 거리나 전파 속도가 서로 조금이라도 차이가 발생하면 간섭무늬가 나타난다

[9,10,11]. 간섭계를 광섬유로 구성할 경우, 빔 분할기 대신 광섬유 커플러라는 광섬유

광학 소자를 이용한다. 광섬유 커플러를 이용하면 빛을 공기 중으로 노출하지 않고

광섬유 내에서 분할시킬 수 있다. 그러므로 빛을 공기 중으로 노출하지 않아 광 손실

을 줄일 수 있고, 광섬유를 빠져나온 빛을 다시 광섬유로 입사시키기 위한 광 정렬을

할 필요가 없다는 장점이 있다. 

  본 연구에서는 이터븀 도핑된 광섬유(Ytterbium-doped Fiber)를 사용하여 빛 분할

비율을 조절할 수 있는 측면 가공 광섬유 커플러를 제작하여 분할 비율이 고정된 광

섬유 커플러를 대체하여 사용자의 필요에 맞는 분할 비율을 직접 조절할 수 있게 제

작하고자 하였다. 이터븀 도핑된 광섬유는 외부 펌프광이 입사하면 광섬유 코어에서

비선형 굴절률의 변화가 나타난다. 이러한 특징을 이용하여 위상 이동자로 활용할 수

있다. 그러므로 이터븀 도핑된 광섬유 커플러를 측면 가공하여 제작함으로써 분할 비

율이 사용자의 필요에 따라 변경이 가능한 분할비 가변이 가능한 커플러의 기능과

펌프광의 입사 조건에 따라 위상 이동량의 제어가 가능한 위상 이동자로써의 기능을

동시에 구현하고자 하였다. 실험을 통해 측정된 가변 분할기 특성과 펌프광과 이터븀

도핑된 광섬유 길이에 따른 위상 이동 특징을 제시하고 독립적으로 이 두 기능이

구현이 가능함을 보이고자 하였다.
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제 2 장 광섬유 커플러 동작 이론

  제 1 절 광섬유 커플러

             1. 광섬유 커플러의 동작 원리

  광섬유 커플러는 단일 광신호 또는 다중 광신호를 하나로 합치거나 여러 개로

나누는 기능을 수행하는 광섬유 소자이다. 보통 광섬유 커플러는 광섬유의 코어를

서로 근접하게 만들어 한 광섬유에서 다른 광섬유로 빛이 전달되게 만든다. 광섬유

커플러는 제작 방법과 응용 분야에 따라서 종류가 나누어진다. 한 광섬유에 입사한

빛이 코어가 근접한 영역을 통과하면서 일부의 빛은 그대로 통과하고 일부의 빛은

다른 광섬유로 전달되는데, 이때 나누어진 각각의 빛의 광세기 비율을 분할 비율이

라고 하며, 이는 광섬유 커플러의 중요한 특징 중의 하나이다. 광섬유 커플러에서

광이 전달되는 과정을 그림 2-1에 나타내었다.

그림 2-1. 광섬유 커플러 내부에서 각각의 광섬유로 입사한 광신호가 전달되는

모습
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  광섬유 커플러는 광결합을 통해서 작동하기 때문에 두 광섬유 간의 모드 결합

정도가 매우 중요하다. 한 광섬유에서 다른 광섬유로 빛이 전달되기 위해서는 두

광섬유 모드 간의 중첩이 필요하다. 광섬유의 모드 중첩이 어느 정도로 일어나는지

에 대한 척도를 결합 계수 라고 한다.

  

 


   ee
                          (2-1)

여기서, 는 빛의 각 진동수, 은 코어 유전율, 은 클래딩의 유전율, e은 첫 번

째 광섬유의 전파 방향과 무관한 전기장 벡터 함수, e는 두 번째 광섬유의 전파

방향과 무관한 전기장 벡터 함수이다. 

이때 강자성 물질이 아닌 경우, 유전율 은 굴절률 과 다음과 같은 관계를 가진

다.

  




                              (2-2)

여기서, 는 진공에서의 유전율이다.

식 (2-1)은 식 (2-2)를 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

  

 



    ee

                       (2-3)

여기서, 은 첫 번째 광섬유의 코어 굴절률이다. 

광섬유와 같이 원통형 시스템의 전자기장 모드는 다음 식과 같이 쓸 수 있다. 

E  e

H  h                          (2-4)

여기서, E는 전기장을 H는 자기장을 나타낸다. 는 모드 전파 상수이다. 

그러면 식 (2-3)은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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   EE

                       (2-5)

굴절률 은 첫 번째 광섬유 주변 물질의 굴절률인데, 두 개의 광섬유가 서로 맞닿

아 있다면 굴절률 을 두 번째 광섬유의 코어 굴절률 로 쓸 수 있다. 그러면 식

(2-5)은 다음과 같다.

 


 



  

 EE
                    (2-6)

이 식에 따르면, 결합 계수 는 각각의 광섬유의 전기장 모드뿐만 아니라 각각의

광섬유의 굴절률에 의해서도 변할 수 있다는 것을 알 수 있다[12,13].

             2. 광섬유 커플러의 제작 방법

  광섬유 커플러는 두 개 또는 다수의 광섬유들이 서로 결합되어 한 광섬유에서

다른 광섬유로 빛을 일부 전달할 수 있게 제작된 광소자이다. 광섬유 커플러는 어

떤 광섬유를 사용하는지, 어떤 방법으로 제작하는지에 따라서 구분할 수 있다. 

                 (1) 융합 광섬유 커플러(Fused Fiber Coupler)

  융합 광섬유 커플러는 두 개 이상의 광섬유를 열적으로 융합하여 제작한다. 보

통 융합 접합기를 사용하여 광섬유를 융합한다. 준비된 광섬유는 정밀 기계 고정

장치 또는 자동 정렬 시스템에 고정하여 원하는 구성(예: 2×2 커플러의 경우 나란

히)으로 광섬유가 정렬되도록 한다. 일반적으로 전기 아크 또는 레이저를 사용하여

융합에 필요한 열을 생성하고, 광섬유에 국부적인 부분에만 열을 가하여 광섬유를

녹이고 융합시킨다. 융합이 끝나면 융합 부위를 식히고 외부 충격으로부터 보호하

기 위한 보호 코팅을 부착함으로써 완성된다.
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그림 2-2. 융합 광섬유 커플러 제작 방법[14]

                   (2) 감쇠장 커플러(Evanescent Field Coupler)

  감쇠장 커플러는 평면 도파관과 단일모드 광섬유 사이의 공명을 이용하여 제작

한다. 단일모드 광섬유의 모드가 비대칭 다중모드 평면 도파관의 고차 모드에 결합

될 때 커플러의 효과가 증명되었다[15]. 다중모드 평면 도파관의 단일모드 광섬유

를 가깝게 배치하면서 결합 정도를 확인할 수 있다. 이때 다중모드 평면 도파관의

단일모드 광섬유 사이의 간격은 결합 강도를 결정하며 간격에 따라 원하는 결합

비율을 얻을 수 있다. 이후 다중모드 평면 도파관의 단일모드 광섬유 사이에 굴절

률 정합액 등을 사용하여 커플링 효과를 증가시킨다. 

그림 2-3. 감쇠장 커플러 구조
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                  (3) 평면 도파관 커플러(Planar Waveguide Coupler)

  평면 도파관 커플러는 평면 기판에 도파관으로써 사용할 수 있는 재료를 증착하

는 방법으로 광결합을 유도한다. 평면 기판에 원하는 결합 비율이나 성능 요구 사

항을 반영하여 도파관 구조를 설계한다. 도파관은 평면 기판에 화학적 증기 증착

(Chemical vapor deposition, CVD)나 스퍼터링 등의 증착 기술을 사용하여 도파관 재

료를 평면 기판에 증착시킨다. 이후 도파관 층에 감광성 레지스트 재료를 도포한

다. 그 이후에 도파관 패턴을 따라 레지스트를 자외선 광에 노출시킨다. 건식 에칭

(플라즈마 에칭) 또는 습식 에칭과 같은 에칭 기술을 사용하여 무늬가 새겨진 레지

스트 다음의 도파관 재료를 선택적으로 제거한다. 에칭 작업이 끝나면 원하는 도파

관 구조가 완성됨으로써 커플러로 사용할 수 있다.

입력단

출력단

그림 2-4. 출력이 두 개로 분할되는 평면 도파관 커

플러 구조

                  (4) 측면 가공 광섬유 커플러(Side-Polished Fiber Coupler)

   측면 가공 광섬유 커플러는 두 개의 광섬유의 측면을 각각 가공하고 맞댐으로

써 광결합을 유도할 수 있다. 먼저 광섬유를 정밀 연마 장치에 고정하거나 특수 측

면 연마 도구에 장착한다. 광섬유의 측면을 가공하기 위해 표면이 평평한 연마 판

이나 연마 필름을 이용하는데 이 때 광섬유의 측면이 가공 판이나 필름과 접촉하

도록 광섬유를 연마 필름에 접촉시킨다. 측면을 가공하기 위해서는 광섬유를 연마
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판이나 필름에 대해 문지르면서 부드러운 압력을 가한다. 이 과정에서 광섬유의 클

래딩이나 코어의 일부를 제거하여 광섬유 측면에 평평하거나 각진 광택 표면이 만

들어진다. 이때 광섬유의 가공 면에 굴절률 정합액을 얇게 발라 다른 측면 가공 광

섬유와의 결합이 용이하게 만든다. 광섬유의 가공된 면을 다른 광섬유의 가공된 면

에 맞닿게 함으로써 광결합 효과를 얻을 수 있다.

그림 2-5. 측면 가공 커플러 구조

      3. 광섬유 커플러의 제작 방법에 따른 특징

  광섬유 커플러는 제작 방법에 따라 다른 특징을 가지진다. 광학계를 구성할 때

요구되는 특성에 따라 알맞은 광섬유 커플러를 사용해야 한다. 표 2-1은 앞서 소개

했던 커플러의 주요 특징들을 정리한 것이다. 

표 2-1. 제작 방법에 따른 커플러 특징

종 류 특 징

융합 광섬유 커플러

(Fused Fiber Coupler)

� 가장 일반적인 제작 방법

� 다수의 광섬유를 한 번에 결합할 수 있음

� 분할 비율이 단 한 가지로 고정됨

� 분할 비율 정도는 광섬유 융합 구역 길이에 따라

달라지며 파장과는 무관함

감쇠장 광섬유 커플러

(Evanescent Field Coupler)

� 광섬유 외부로 전자기장이 확장하는 감쇠장을 이용

� 광섬유의 감쇠장 부근에 다른 광섬유를 접근시킴

� 접근 거리에 따라 분할 비율이 결정
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  본 연구에서는 다양한 광섬유 커플러 제작 방법 중에서 측면 가공을 통해 광섬

유 커플러를 제작하였다. 측면 가공 광섬유는 보호 피복이 없는 코어와 클래딩으로

만 이루어진 광섬유에 곡률을 주어 석영 블록에 고정하고 그림 2-6과 같이 측면을

가공하여 클래딩을 제거함으로써 가공된 부분에서 광손실을 유도한다. 광섬유의 측

면을 가공하려면 광섬유를 고정해주는 보조 수단이 필요하다[16].

그림 2-6. 측면 가공된 광섬유

그림 2-7. 석영 블록에 고정된

광섬유의 단면도

평면 도파관 커플러

(Planar Waveguide Coupler)

� 평평한 기판에 다른 굴절률을 가지는 재료를 증착함

� 증착된 재료가 광도파로 역할을 함

� 출력단으로 이어지는 증착 재료의 입력단에서의

갈라진 각도에 따라 분할 비율이 결정됨

측면 가공 광섬유 커플러

(Side-Polished Fiber Coupler)

� 광섬유 외부에서 코어에 가까워지게 클래딩을 제거함

� 측면 가공 위치가 코어에 가까워질수록 광손실이

증가

� 측면 가공 광섬유로 광손실과 수광을 모두

수행함으로써 빛을 분할함

� 측면 가공 위치를 조절함으로써 분할 비율 조절
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V자 블록에 놓인 광섬유의 단면도는 그림 2-7과 같다. 광섬유의 측면이 가공되어

갈수록 가공 단면은 점점 코어와 가까워진다. 이때 광섬유의 코어 반지름을 , 클

래딩 반지름을 , 블록의 겉면의 단면에서 V자 홈의 폭을 , 광섬유 코어가 V자

홈에 들어간 깊이를 , V자 홈이 파여진 각도를 라고 한다면, 는 식 (2-7)과 같

이 쓸 수 있다.

  


cot 


 csc 


                          (2-7)

광섬유의 코어에서 클래딩으로 빠져나와 측면 가공된 부분에서 광손실이 발생한

다. 그러므로 광손실은 가 아닌   를 고려해야 한다. 

광섬유의 코어 반지름 와 코어의 굴절률  , 클래딩의 굴절률 과 관련된 광

섬유의 중요한 매개변수가 또 한 가지 있는데 이는 V 수이다. 빛이 광섬유를 통과

하면서 지날 수 있는 경로를 모드라고 하는데, 단일모드 광섬유는 단 한가지 모드

만 가능하고 다중모드 광섬유는 여러 가지 모드를 가질 수 있다. 광섬유의 모드 수

는 정규화된 주파수 또는 V 수라고 하는 매개변수로 알 수 있으며, 광섬유가 단일

모드 광섬유로 작동하기 위한 조건은 V 이다. 광섬유에서 V 수는 다음과 같

다.

  


 

  
                          (2-8)

  광섬유를 측면 가공하여 클래딩이 제거된 공간에 채워진 물질의 굴절률을 라

고 하면, 클래딩과 클래딩이 제거된 곳의 V 수는 다음과 같다.

  


 

  
  단                     (2-9)

즉, 클래딩이 제거된 부분이 공기 또는 다른 물질 등의 굴절률이 다른 물질로 채

워지게 된다면, V 수가 바뀌게 되고, 광섬유의 유도 모드의 유도 굴절률이 바뀌게

된다. 또한, 이 유도 모드에 미치는 영향은   가 감소함에 따라 증가한다. 만약, 

가 유효 굴절률 보다 큰 경우에는 가공 전 광섬유에 유도된 전력은 체렌코
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프 방사선이라고 알려진 방사 각도의 방향으로 방사된다[17].

cos  


                               (2-10)

  cos 



                              (2-11)

또한, 광섬유의 측면을 가공함으로써 발생하는 손실에 대해서 전력 감쇠 상수라는

값으로 표현한 두 가지 방정식이 있다.

LZ Formula

  Leminger와 Zengele는 전력 감쇠 상수에 대해 광섬유의 기본 모드와 외부 물질의

방사선 모드 사이의 결합으로 접근하였다. LZ Formula의 전력 감쇠 상수 는 다음

과 같다[17,18,19].

 



  

∆  ∆
 

 


   

×




   exp 

 



 




    

   (2-12)

여기서, 는 광섬유의 코어 반경, 는 광섬유 클래딩의 반경, 는 코어 중심부터

가공면까지의 거리, 는 광섬유 기본 모드의 V 수, 는 클래딩과 외부 물질 사

이의 모드의 V 수이다. ∆는    로 정의되고, 은 1차 제 2종 베셀 함

수이다[17,20].

Vassallo’s Formula
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  Vassallo는 측면 가공 광섬유의 전파 장을 표현하기 위해서 평면파 확장을 기반

으로 접근하였다. Vassallo’s Formula의 전력 감쇠 상수 는 다음과 같다.

 ≈ ∆ 
∆





  






   

 

 
           (2-13)

여기서, 는 광섬유의 코어 반경, 는 클래딩의 반경, 는 코어 중심부터 가공면까

지의 거리, 는 광섬유 기본 모드의 V 수, 는 클래딩과 외부 물질 사이의 모드

의 V 수, ∆      , 는 0차 제 2종 베셀 함수, 은 1차 제 2종 베셀

함수이다.

  이 두 방정식을 통해 측면 가공된 광섬유의 전력 감쇠 상수를 계산할 수 있고, 

가공 깊이에 따라서 예상되는 손실 정도를 유도할 수 있다[17]. 단일모드 광섬유의

코어 반경   , 클래딩의 반경   , 코어의 굴절률   , 클래

딩의 굴절률   일 때, 단일모드 광섬유의 기본 모드의 V수는   이

고 비굴절률 차 ∆  이다. 또한, 외부 물질이 굴절률   을 가진

경우 클래딩과 외부 물질 사이의 모드 V 수는   이다. 단일모드 광섬유의

코어 반경은 이므로 가능한 측면 가공 거리는  ∼ 이다. 이 상수 값을

통해 단일모드 광섬유의 가공 거리에 따른 전력 감쇠 상수를 계산하였다. 이터븀

도핑된 광섬유의 코어 반경   , 클래딩의 반경   , 코어의 굴절률

  클래딩의 굴절률   일 때, 이터븀 도핑된 광섬유의 기본 모드의

V수는   이고 비굴절률 차 ∆  이다[21]. 또한, 외부 물질이 굴절률

  을 가진 경우 클래딩과 외부 물질 사이의 모드 V 수는   이

다. 이터븀 도핑된 광섬유의 코어 반경은 이고, 클래딩의 반경은 이므

로 가능한 측면 가공 거리는  ∼ 이다. 이터븀 도핑된 광섬유도 단일모드

광섬유와 동일하게 계산하였다. 

  그림 2-8과 그림 2-9는 가공된 클래딩에서부터 코어의 중심까지의 거리를 30 

에서부터 0  까지의 범위에 대해서 단일모드 광섬유와 이터븀 도핑된 광섬유의

감쇠 계수를 각각 그린 그래프이다.
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그림 2-8. 단일모드 광섬유의 측면 가공 거리에 따른 전력 감쇠 상수

그림 2-9. 이터븀 도핑된 광섬유의 측면 가공 거리에 따른 전력 감쇠

상수

  코어 중심부터 가공면까지 거리 가 감소할수록 전력 감쇠 상수 가 증가함을

확인할 수 있다. 또한 전력 감쇠 상수는 식(2-14)에 의해 입사 광세기와 투과 광세

기의 비율의 지수함수로 표현되므로 측면 가공 거리에 따라 투과 광세기와 전달된

광세기를 확인할 수 있다. 

  ln  

 
                             (2-14)
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코어 중심부터 가공면까지 거리 가 감소할수록 투과 광세기가 줄어들고 그 양만

큼 손실 광세기가 커진다. 측면 가공 광섬유에서 거리 가 감소할수록 광을 전달받

는 광섬유가 수광할 수 있는 광세기가 커질 수 있다. 그림 2-10과 그림 2-11은 광

감쇠 계수를 100% 투과되는 경우에 대해 정규화한 그래프이다. 

그림 2-10. 단일모드 광섬유의 측면 가공 거리에 따른 투과

광세기와 전달 광세기

그림 2-11. 이터븀 도핑된 광섬유의 측면 가공 거리에 따른

투과 광세기와 전달 광세기
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  단일모드 광섬유를 측면 가공하는 경우 약 10  정도의 거리가 되면 광손실이

발생하기 시작하였다. 이 정도의 거리면 아직은 코어를 가공하지는 않았지만 코어

를 통해서 전달되는 광신호가 외부로 나오기 시작하는 깊이로 판단된다. 여기서부

터 약간의 거리 변화에도 매우 민감하게 광손실이 발생하는 것을 그림 2-10으로부

터 알 수 있다. 이러한 특성은 이터븀 도핑된 광섬유의 경우에도 유사한 형태를 나

타내고 있다. 그림 2-11을 살펴보면 유사한 광감쇠 특성을 보인다. 두 광섬유를 측

면 가공한 경우 광손실에 대한 민감도는 투과광을 이용하여 비교함으로써 보다 세

밀하게 파악이 가능하다. 그림 2-10와 그림 2-11를 살펴보면 단일모드 광섬유의 경

우 광손실이 10  정도에서 시작하지만 이터븀 도핑된 광섬유의 경우에는 10 

 미만인 거리에서 시작된다. 그러므로 측면 가공에 따른 광손실을 제어하는데

있어서 이터븀 도핑된 광섬유가 더 정밀한 가공 제어가 필요하다는 것을 확인할

수 있는 점이다. 이러한 점에서 이터븀 도핑된 광섬유의 광손실은 측면 가공에서의

정밀한 제어가 필요할 것이고 이는 커플러의 성능의 재현성을 고려한다면 매우 민

감하기 때문에 제작에서의 어려움이 있을 것으로 예상된다. 
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  제 2 절 광섬유의 비선형 굴절률 변화

             1. 광섬유의 비선형 굴절률 변화 원리

  물질의 비선형성은 빛과 물질의 상호작용을 통해 물질의 광학적 특성을 변화시

키기 때문에 광학에서는 매우 흥미로운 현상이다[22]. 일반적으로 비선형 현상은

강한 전기장이 매질에 입사하는 경우 물성의 변화로 인해 나타난다. 이러한 효과는

편광으로 설명되고 일반적으로 아래와 같은 식 (2-15)와 같이 표현된다.

  
   

 


 
 


 ⋯                 (2-15)

여기서 
 은 물질의 선형 흡수 또는 선형 굴절률 등의 선형 반응 감수율이고, 


 와 

는 2차 비선형 감수율과 3차 비선형 감수율이다. 여기서 3차 비선형 감

수율 
는 3차 고조파 생성, 4파 혼합(Four-wave mixing) 그리고 비선형 굴절 현상

과 관련이 있다. 광섬유의 비선형 굴절률은 이 3차 비선형 감수율 
 와 관련이

있다. 광섬유의 유효 굴절률은 일반적으로 다음 식 (2-16)의 형태를 따른다.

                                 (2-16)

여기서, 은 진동수 에서 굴절률의 선형 부분이고, 는 3차 비선형 감수율


 과 관련된 비선형 파라미터이고 는 광세기이다. 즉, 광섬유의 비선형 굴절률은

광세기에 의존하며, 광세기가 증가하면 광섬유의 비선형 굴절률이 증가한다[23].

             2. 이터븀 도핑된 광섬유를 이용한 위상 이동자

  이터븀 도핑된 광섬유에 펌프광을 입사시키면 광섬유의 비선형적 효과에 의해

코어의 굴절률이 변한다. 이터븀 도핑된 광섬유의 비선형 특징으로 인한 굴절률 변

화를 이해하기 위해서는 비선형 감수율을 고려해야 한다. 펌프광 흡수에 따른 비선
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형 감수율의 변화는 복소수 형태로 감수율을 이용하여 표현할 수 있다. 식 (2-17)은

복소수 형태의 감수율을 표현한 것이다.

  ′   ″                     (2-17)

여기서 는 전이 전 에너지 준위이고, 는 전이 후 에너지 준위이다. ′ 는 굴

절률과 연관이 있고, ″는 펌프광의 흡수와 연관이 있다. 이때 물질 내부에서

진행하는 파동의 파수는 다음과 같이 쓸 수 있다[24].

  

 

 



 
                       (2-18)

여기서 는 진공에서 광속이고, 는 빛의 각 진동수이다. 또한 파수를 굴절률 과

흡수 계수 로 표현하면 다음과 같다[24].

  


      


                   (2-19)

식 (2-18)과 식 (2-19)에 의해 흡수 계수와 굴절률을 표현하면 다음과 같다.

    




″ 
                      (2-20)

 

′ 
                          (2-21)

여기에서 실수부의 ′ 와 허수부의 ″는 Kramers-Kronig 변환과 연관되어

있다[24,25]. 이 변환에 따르면 다음의 관계를 갖는다.

′   

 


∞

 ′
′   

″ ′
′                   (2-22)
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식 (2-22)에 식 (2-20)와 식 (2-21)을 대입하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

   

 


∞


 ′    

  ′
′                      (2-23)

식 (2-23)에 따르면, 흡수 계수 로 표현되는 펌프광 흡수 특성에 따라 굴절률 이

변하는 결과를 확인할 수 있다. 광섬유 길이가 이고, 신호광의 중심파장이  , 신

호광의 각 진동수는 일 때, 굴절률의 변화와 위상 이동의 관계는 다음과 같다

[24].

∆  







∆                      (2-24)

여기서 는 광섬유 내부의 위치이고, ∆는 광섬유 내부 에서의 굴절률의 변

화량, ∆는 위상 이동 정도이다. 즉, 굴절률의 변화에 따라서 위상이 이동함을 확

인할 수 있다. 이 관계를 통해서 이터븀 도핑된 광섬유에 펌프광을 입사함으로써

광섬유의 굴절률이 변하게 되고 그로 인해 광섬유에서 진행하는 파동의 위상이 이

동하게 됨을 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 이터븀 도핑된 광섬유에 펌프광을 입

사할 경우 이터븀 도핑된 광섬유는 위상 이동자로 사용할 수 있다. 

  이 현상을 이용함으로써 홀로그래픽 디지털 현미경에서 위상 이동을 제어하여

간섭신호의 위상 특성을 복원할 수 있었다[26]. 이 뿐만 아니라 광섬유 내부에서

발생하는 비선형 굴절률과 관련된 다양한 물리적인 현상에 대한 분석을 다른 시뮬

레이션 및 실험 결과가 발표되었었다[27].

             3. 이터븀 도핑된 광섬유를 이용한 위상 이동 간섭계

  광섬유 코어에서 유도된 굴절률 변화량은 매우 작기 때문에 측정이 쉽지 않다. 

굴절률을 직접적으로 측정하는 방법으로 굴절률 변화가 유도된 광섬유를 포함하는
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광섬유 간섭계를 구성하고자 하였다. 광섬유 간섭계는 두 팔의 광경로차에 의한 간

섭 신호를 발생시킨다. 광섬유 코어에서 발생하는 유도 굴절률 변화는 매우 작은

값이지만 간섭 신호의 이동을 나타내기에는 충분한 양이다. 이러한 점에서 위상 이

동 간섭계를 제작된 광섬유 커플러로 구성하고 이 간섭계에서 나타나는 간섭 신호

의 이동을 측정함으로써 광섬유 코어에 유도된 위상 이동량을 분석하고자 한다. 

  간섭(Interference)이란 두 개 이상의 파동이 서로 상호작용하면서 발생하는 현상

이다. 파동의 중첩으로 인해 간섭이 발생하고, 상대적인 위상에 따라 서로의 파동

최고점이 중첩되면 보강 간섭을, 한 파동의 최고점과 다른 파동의 최저점이 중첩되

면 상쇄 간섭이 발생한다. 동일한 주파수를 가지는 전기장을 과
로 나타내면

두 평면파의 간섭을 다음과 같이 쓸 수 있다.

   cos     

   cos     

  (2-26)

전기장을 과
가 점 로 향하는 모습을 그림 2-12에 그려놓았다.

그림 2-12. 거리 과 에서 점 로 향하는 과



식 (2-25)에서,   이고, 과 는 각각의 평면파가 이동한 거리, 과 는

각각의 평면파의 초기 위상(  일 때)을 나타낸다. 이 파동들이 한 점 에서 합쳐

진다고 하면, 점 에서의 전기장 는 다음과 같다.
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                                  (2-26)

그러면, 점 에서의 복사조도 는 다음과 같다.

    


     ∙ 

      ∙    

    ∙  ∙   ∙

(2-27)

식 (2-27)을 정리하면 다음과 같아진다.

                                




    




    

    ∙
                         (2-28)

과
는 식 (2-25)에 의해 주어지므로,

 ∙  ∙ cos     cos          (2-29)

여기서,

                                (2-30)

라고 정의하면, 식 (2-29)는 식 (2-30)에 의해 다음과 같이 정리된다.

 ∙   ∙ cos  cos               (2-31)
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여기서 삼각함수 정리를 이용하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

   ∙  ∙  cos     ＋  cos        (2-32)

첫 번째 항은 시간 평균을 취하면 0이 되어 사라지고, 남은 항은 다음과 같다.

   ∙   ∙  cos   

∙  cos       

  (2-33)

여기서, 위상차 를 다음과 같이 정의하였다.

                                (2-34)

그러면 식 (2-33)는 다음과 같이 정리된다.

   ∙   ∙  cos                   (2-35)

식 (2-35)를 식 (2-28)에 의해 복사조도로 다시 표현하면,

  
 ∙  cos                       (2-36)

여기서, 

    ∙  



 cos       






    ∙
  




 cos       




       (2-37)

로 쓸 수 있으므로, 식 (2-36)은 다음과 같다.

     cos                          (2-38)
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그러면, 점 에서의 복사조도는 다음과 같다.

           cos                         (2-39)

여기서 두 파동이 한 점원에서 발생한 파동이고, 점 에 도달하기까지 동일한 시

간 간격의 경로를 이동했다고 한다면, 위상차      는 0이다. 즉, 식 (2-39)

은 이렇게 정리가 된다.

             cos                      (2-40)

이때, 이 두 파동은 서로 결맞음(Coherent)이라고 한다. 그러면 위상차 에 대해

cos    인 경우는 복사조도가 최대, cos    인 경우는 복사조도가 최소이

다. 간섭에 대해 실험적으로 수행된 것은 Young의 이중슬릿 실험이었다. Young의

이중슬릿은 하나의 광원에서 나온 빛을 먼저 작은 구멍을 통과시켜 점광원 역할을

하도록 했으며, 작은 구멍을 통과한 빛들은 한 스크린에 있는 두 슬릿을 통과하도

록 설계했다. 그 도식도를 그림 2-13에 그려놓았다.

그림 2-13. 영의 이중슬릿 실험 구성 개략도

두 구멍 과 에서 점 까지 거리가 각각  , 라면,    ∆  sin 이다. 

점 에서 경로 차이의 보강간섭과 상쇄간섭이 일어나기 위한 조건은 다음과 같다.
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        (보강간섭)  ∆  sin      

        (상쇄간섭)  ∆  sin     


  단    ± ± ± ⋯  (2-41)

여기서,  ≪  즉, 가 매우 작다고 하면 sin  ≈ tan  ≈ 이므로 식 (2-41)은 다

음과 같이 쓸 수 있다.

             (보강간섭)        


,      ± ± ± ⋯      

             (상쇄간섭)       

  




,      ± ± ± ⋯     

(2-42)

결국, 복사조도가 최대이거나 최소인 부분끼리는 일정한 간격을 가지게 되고, 복사

조도가 최대인 부분과 최소인 부분은 번갈아가며 나타나게 되며, 슬릿과 스크린 사

이의 간격이 커질수록, 구멍의 간격이 작아질수록 중심축에서 멀어지게 된다. 

  공간상에서 측정되는 간섭신호의 명암을 간섭계를 다른 형태로 구성함으로써 시

간의 함수로 측정할 수 있다. 이러한 기능을 위해서 간섭계가 제안되었으며 다양한

간섭계 중에서 마이컬슨 간섭계와 마하-젠터 간섭계가 널리 이용되고 있다.  

  이터븀 도핑된 광섬유를 이용하여 광섬유 간섭계를 구성할 수 있다. 식 (2-24)에

의해 이터븀 도핑된 광섬유에 펌프광을 입사하면 광섬유 코어의 굴절률이 변화하

며 그에 따라 광섬유를 통과하는 빛의 위상 이동이 발생한다. 이러한 위상 이동 특

성을 관찰하기 위해서는 이터븀 도핑된 광섬유를 활용하여 간섭계를 구성해야 한

다. 그림 2-14은 마이컬슨 간섭계의 개략도이다.
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그림 2-14. 마이컬슨 간섭계 개략도

  마이컬슨 간섭계는 분할된 두 빛이 지나가는 경로의 작은 차이를 측정하는데 사

용되는 간섭계이다. 두 경로 중 한 경로에 굴절률이 다른 표본을 위치시키고 빛이

통과하면 표본에 의해 광경로차가 발생되고 그 결과 간섭신호의 변화가 발생한다. 

이 간섭무늬의 분석을 통해 표본의 굴절률을 정밀하게 측정할 수 있다. 천문학에서

는 블랙홀과 같은 무거운 천체의 충돌로 인해 발생하는 중력파를 탐지하는데도 사

용된다. 마이컬슨 간섭계를 광섬유로 구성할 경우는 빔 분할기를 광섬유 커플러로

대체하여 동일한 기능을 수행할 수 있다. 
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그림 2-15. 광섬유를 이용한 마이컬슨 간섭계의 예시

마이컬슨 간섭계 구조로 이터븀 도핑된 광섬유를 위상 이동자로 사용하려는 경우, 

광섬유 커플러와 집광기 사이에 이터븀 도핑된 광섬유를 삽입하고 펌프 광원을 연결

하여 펌프광을 통한 위상 이동을 발생시킨다. 



- 26 -

그림 2-16. 이터븀 도핑된 광섬유를 위상 이동자로 이용한 마이컬슨 간

섭계의 예시

  마이컬슨 간섭계와 기능은 유사하지만 구성에 차이를 가지는 간섭계로는 마하-

젠더 간섭계가 있다. 마하-젠더 간섭계는 빔 분할기를 두 개 사용하여 빛이 왕복하

며 이동하는 것이 아닌 한 방향으로만 이동한다는 것이 다르며, 마이컬슨 간섭계보

다 더 안정적인 장점이 있다. 그림 2-17은 마하-젠더 간섭계의 개략도이다. 

그림 2-17. 마하-젠더 간섭계 개략도

마하-젠더 간섭계 구조에서 이터븀 도핑된 광섬유를 위상 이동자 효과를 측정하기
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위해서는 빔 분할기 사이에 이터븀 도핑된 광섬유를 배치해야 펌프광에 의한 위상

이동을 확인할 수 있다. 

그림 2-18. 광섬유를 이용한 마이컬슨 간섭계의 예시

그림 2-19. 이터븀 도핑된 광섬유를 위상 이동자로 이용한 마하-젠더 간섭

계의 예시
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제 3 장 샘플 가공 및 간섭계 제작

  측면 가공을 하고자 하는 광섬유는 일반적인 단일모드 광섬유와 이터븀 도핑된

광섬유를 이용하였다. 단일모드 광섬유를 이용하여 측면 가공 광섬유 커플러를 제

작하고 동일한 방법으로 이터븀 도핑된 광섬유를 이용하여 측면 가공 광섬유 커플

러를 제작하여 가변 분배비 특성을 서로 비교하고자 하였다. 이터븀 도핑된 광섬유

는 펌프광에 의한 굴절률의 변화가 유도된다. 그러므로 굴절률 변화에 의한 위상

이동 특성은 펌프광에 의한 의존성 뿐만 아니라 광섬유의 길이에 의해서도 영향을

받을 것이다. 그러므로 이러한 요소들을 파악하고자 서로 다른 길이를 가지는 이터

븀 도핑된 광섬유를 이용하여 측면 가공된 샘플을 제작하였다. 제작된 샘플을 이용

하여 광섬유 커플러를 제작하고 가변 분배비 뿐만 아니라 이터븀 도핑된 광섬유의

길이에 따른 위상 이동 특징을 확인하고자 하였다. 이터븀 도핑된 광섬유의 길이를

10 , 15 로 다르게 사용하였고, 이터븀 도핑된 광섬유의 총 길이에서    또

는   이 되는 위치에서 측면 가공을 수행하였다.

  제 1 절 측면 가공 광섬유 커플러 제작

             1. 단일모드 광섬유의 측면 가공 및 광섬유 커플러 제작

  단일모드 광섬유의 측면을 가공하기 위해서는 광섬유가 흔들리지 않도록 고정해

야 한다. 실험에서는 V자로 홈을 판 석영 블록에 광섬유가 흔들리지 않도록 고정

하였다. 먼저 V자 석영 블록의 길이만큼 단일모드 광섬유의 코팅을 제거하였다. 코

팅을 제거한 단일모드 광섬유를 석영 블록의 V자 홈에 밀착되도록 고정한 후 자외

선(UV, Ultraviolet) 에폭시를 이용하여 고정시켰다.
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표 3-1. 단일모드 광섬유의 특성[28]

Model

1260 - 1625  SMF-28 Ultra 

FC/APC Single Mode Patch Cables

(P3-SMF28Y-FC)

Fiber Type SMF-28 Ultra

Operating Wavelength 1260 – 1625 

Cutoff Wavelength < 1260 

Mode Field Diameter
9.2 ± 0.4 m  @ 1310 

10.4 ± 0.5 m  @ 1550 

Cladding Diameter 125 ± 0.7 m

Coating Diameter 242 ± 5 m

Max Attenuation
≤0.32    @ 1310 

≤0.18    @ 1550 

NA 0.14

Connectors FC/APC, 2.0  Narrow Key

Jacket Ø900  Yellow Hytrel Tubing

그림 3-1. V자 홈이 파진 석영 블록의 길이, 두께 및 V자 홈의 길이
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그림 3-2. V자 홈이 파진 석영블록

자켓과 코팅을 제거한 단일모드 광섬유를 V자 석영 블록에 고정하였다. 측면 가공

광섬유 커플러로 제작하기 위해서는 한 쌍, 즉 두 개의 샘플이 필요하므로 똑같은

샘플을 추가로 제작하였다. 자외선 광을 이용하여 UV 에폭시가 완전 경화시킨 이

후에 단일모드 광섬유의 측면 가공을 시작하였다. 측면 가공을 진행하면서, 중심

파장 1310 인 SLD(superluminescent diode) 광원을 연결하여 실시간으로 광섬유

끝단에서 출력되는 광세기를 확인하였다. 측면 가공에 따른 광 손실이 어느 정도

되는지 확인하면서 측면 가공을 진행하였다. 측면 가공을 마친 광섬유에 눈에 보이

는 630  광원을 연결하여 측면 가공된 위치를 파악하고 표시하였다. 

측면 가공 위치

그림 3-3. 측면 가공 후 630  광원과 연결하여 측면 가

공된 위치 확인

측면 가공이 완료된 단일모드 광섬유를 이용하여 커플러를 만들기 위해 측면 가공
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한 위치가 서로 맞닿게 V자 석영 블록의 위치를 조정하여 조절 나사가 있는 측면

가공 광섬유 커플러 하우스에 넣고 고정하였다.

그림 3-4. 한 쌍의 측면 가공된 광섬유

그림 3-5. 단일모드 광섬유로 제작한 측면 가공 광섬유 커플러 개략도

그림 3-6. 측면 가공 광섬유 커플러 하우스에 고

정한 측면 가공된 단일모드 광섬유 한 쌍
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             2. 이터븀 도핑된 광섬유의 측면 가공 및 광섬유 커플러 제작

  이터븀 도핑된 광섬유를 측면 가공하여 커플러로 제작하는 방법은 단일모드 광

섬유로 진행하는 것과 동일하다. 샘플을 제작할 때 이터븀 도핑된 광섬유의 길이

의존성을 파악하기 위해 서로 다른 길이의 이터븀 도핑된 광섬유를 이용하여 샘플

을 제작하였고 이터븀 도핑된 광섬유의 양 끝단에는 단일모드 광섬유를 연결하고

측면 가공을 진행하였다. 이터븀 도핑된 광섬유를 측면 가공할 때 각각의 샘플마다

측면 가공 위치가 다르게 결정하여 이터븀 도핑된 광섬유를 V자 석영 블록에 밀착

고정하였다. 이 실험에서 세 가지 샘플을 다음 그림 3-7과 같이 설정하고, V자 석

영 블록에 고정하였다.

V자 석영 블록

그림 3-7. 세 가지 샘플과 석영 블록의 위치

표 3-2. 이터븀 도핑된 광섬유의 특성[21]

Model
Core-Pumped SM Yb-Doped Fiber

(YB1200-4/125)

Cladding Geometry Round

Absorption at 920 nm  ±   

Mode Field Diameter at 1060 nm  ± 

Cladding Diameter  ± 

Coating Diameter  ± 

Core NA 

Cut-off Wavelength  ±  
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Yb-Doped Fiber Single-mode FiberSingle-mode Fiber

그림 3-8. 단일모드 광섬유와 접합한 이터븀 도핑된 광섬유

이때, 이터븀 도핑된 광섬유의 코팅을 벗겨낼 때, V자 홈의 길이인 1.8 보다는

길게 벗겨내야 코팅이 벗겨지지 않은 이터븀 도핑된 광섬유가 V자 홈의 밖에 위치

할 수 있다. 만약 코팅이 벗겨지지 않은 이터븀 도핑된 광섬유가 V자 홈 위에 위

치한 경우에는 측면 가공시 매우 쉽게 부러지기 때문에 반드시 코팅이 벗겨진 이

터븀 도핑된 광섬유만이 V자 홈에 위치해야 한다.
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그림 3-9. UV 에폭시를 이용하여 이터븀 도핑된 광섬

유를 석영 블록에 고정한 모습

그림 3-10. 측면 가공된 이터븀 도핑된 광섬유의 측면

가공 위치 확인

그림 3-11. 측면 가공이 완료된 이터븀 도핑된 광섬유
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  측면 가공된 이터븀 도핑된 광섬유로 측면 가공 광섬유 커플러에 장착하는 방법

도 단일모드 광섬유의 경우와 동일하게 측면 가공 위치가 맞닿게 석영 블록의 위

치를 조정하여 측면 가공 광섬유 커플러 하우스에 고정하여 완성하였다.

그림 3-12. 측면 가공 광섬유 커플러에 장착된 측면 가공된 이터

븀 도핑된 광섬유 한 쌍
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그림 3-13. 각각의 측면 가공 광섬유 커플러 개략도
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  제 2 절 가공된 커플러를 이용한 위상 이동 간섭계의 개발

             1. 측면 가공 광섬유 커플러를 이용한 위상 이동 간섭계 구현

  가공된 광섬유 커플러를 이용하여 위상 이동 특성을 측정하기 위해서 위상 이동

간섭계를 구현하였다. 위상 이동은 간섭 신호에서 매우 민감하게 반응하기 때문에

측정하기 쉬운 면이 있으면서 동시에 시스템 구현이 편리한 점이 있다. 그런 장점

을 이용하고자 측면 가공 광섬유 커플러를 사용하여 광섬유 마이켈슨 간섭계를 구

성하였다. 이때 측면 가공 광섬유 커플러는 2×2 광섬유 커플러이므로, 커플러의 한

쪽에는 광원과 측정기를 연결하고, 커플러의 반대쪽은 기준단과 샘플단으로 설정하

여 광 경로차를 가지는 간섭계를 구성하였다. 

그림 3-14. 측면 가공 광섬유 커플러로 구성한 마이컬슨 간섭계 개략도

이때, 이터븀 도핑된 광섬유를 위상 이동자로 이용할 경우, 기준단과 샘플단의 물

리적인 길이 조절을 통해서 광 경로차를 유도하는 것이 아니라 펌프광을 이용해

이터븀 도핑된 광섬유의 위상 이동을 제어할 수 있다.

             2. 이터븀 도핑된 광섬유 길이에 따른 위상 이동 간섭계 구성

  펌프광을 이용하면 이터븀 도핑된 광섬유는 위상 이동자로써의 기능을 수행할
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수 있다. 위상 이동량은 펌프광이 입사되는 이터븀 도핑된 광섬유의 길이에 따라

달라지므로, 이터븀 도핑된 광섬유의 길이에 따라 위상 이동 간섭계를 각각 구성하

였다. 이터븀 도핑된 광섬유의 길이가 같더라도 측면 가공 위치가 다르기 때문에

측면 가공 위치부터 단일모드 광섬유와 접합한 위치까지의 거리에 따라 달라질 것

이다. 980  펌프광은 파장 분할 다중화(WDM, Wavelength Division Multiplexing) 

커플러를 이용하여 이터븀 도핑된 광섬유에 입사시켰다. 측면 가공 광섬유 커플러

를 이용한 개략도는 그림 3-15와 같다.

그림 3-15. 측면 가공 광섬유 커플러를 이용해 구성한 간섭계의 개략도
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표 3-3. 1310  광원 특성[29]

Model
Superluminescent Diode

(EXS210057-01)

Center Wavelength 1280 - 1320 

Output Power 5 

Bandwidth (FWHM) 100 – 200 

Operating Current 450 

Package Type Butterfly

Pin Code 14-Pin

Connector FC/APC

표 3-4. 980  펌프 광원 특성[30]

Model
FBG-Stabilized Laser Diodes

(BL976-SAG300)

Wavelength 976 

Minimum Power 300 

Typical Drive Current 470 

Package SM Butterfly, FC/APC

Pin Code 14-Pin Type

Laser Mode Single Transverse Mode
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그림 3-16. 980  펌프 광원의 동작 전류에 따른 광

원 출력 특성

표 3-5. 사용한 WDM 커플러의 특성[31]

Model W980S330A1A

Operating Wavelength   /  

Bandwidth ±  

Insertion Loss ≤  

Isolation ≥  

Polarization-Dependent Loss ≤  

Directivity ≥  

Termination FC/APC
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그림 3-17. 980  펌프 광원의 동작 전류에 따른

WDM 커플러 투과 광세기

샘플단과 기준단에 광섬유로 전달된 광을 거울에 반사시켜 다시 재결합시키기 위

해 사용한 집광기는 광섬유 pigtailed된 형태로 아래와 같은 사양을 가지고 있다.

표 3-6. 사용한 집광기(Collimator)의 특성[32]

Model F260APC-C

Alignment Wavelength 1310 

Lens AR Coating
1050 – 1620 

Ravg < 0.5 %

Waist Diameter 2.8 

Waist Distance 15.35 

Full-Angle Divergence 0.034˚  

NA 0.16

Focal Length 15.52 

Housing Outer Diameter 11 
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제 4 장 측면 가공 광섬유 커플러의 특성 측정 결과

  제 1 절 광섬유 커플러의 가변 분배비 측정 결과

             1. 단일모드 광섬유 커플러의 가변 분배비 특성

  제작한 측면 가공 광섬유 커플러의 분배비 특성을 확인하기 위해 1310  광

원과 측면 가공 광섬유 커플러를 연결하여 투과되는 광세기를 측정하기 위해 그림

4-1과 같이 구성하였다. 사용한 광원의 중심파장인 1310 에서 측면 가공 광섬유

커플러 각각의 포트에서 출력되는 광세기를 커플러의 조절 나사의 눈금을 조정하

면서 측정하였다. 측면 가공 광섬유 커플러로 입사하는 빛의 세기는 1310 에서

3.33 이다. 각각의 입력 포트와 출력 포트는 그림 3-5에서 보이는 것과 같다.  

  광을 Port A에 입사했을 때, 커플러 조절 나사의 눈금이 0에서 50까지 증가할 때

그림 4-2(a)에서와 같이 Port 1에서 측정된 광세기는 감소하다가 50에서 100 사이에

서는 증가하는 양상을 보였다. 눈금이 0에서 55까지 증가할 때는 Port 2에서 측정

한 광세기는 증가하다가 55에서 100 사이에는 감소하는 양상을 보였다. 광을 Port 

B에 입사했을 때, 조절 나사의 눈금이 0에서 40까지 증가하면서 그림 4-2(b)에서와

같이 Port 1에서 측정한 광세기는 증가하다가 40에서 100 사이에는 광세기가 감소

하는 양상을 보였다. Port 2에서는 눈금이 0에서 55까지 증가하면서 광세기가 감소

했다가 55에서 100 사이에는 광세기가 증가하는 양상을 보였다. Port 1에 광이 입

사했을 때는 그림 4-2(c)와 같이 조절 나사의 눈금이 0에서 50까지는 Port A의 광세

기가 감소했다가 50에서 100 사이에는 광세기가 증가하는 양상을 보였다. Port B에

서는 눈금 0에서 40까지는 광세기가 증가했다가 40에서 100 사이에는 광세기가 감

소하는 양상을 보였다. Port 2에 광을 입사했을 때, 그림 4-2(d)와 같이 조절 나사의

눈금이 0에서 60까지는 Port A의 광세기가 증가했다가 60에서 100 사이에는 광세기

가 감소하는 양상을 보였다. 눈금 0에서 60까지는 Port B에서의 광세기가 감소했다

가 60에서 100 사이에는 광세기가 증가하는 양상을 보였다. 각각의 포트에서 광세

기가 같아지는 구간은 모든 포트에서 눈금이 25~30과 85~90 사이의 구간이었다.
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그림 4-1. 1310  중심파장을 가지는 광원을 이용하여 측면 가

공 광섬유 커플러의 분배비 특성을 확인하기 위한 실험 장치 개략

도
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Port A

Port B

Port 1

Port 2

Port B

Port A

Port 1

Port 2

그림 4-2. 단일모드 측면 가공 광섬유 커플러의 각 포트별 투과 광세기(@ 

1310 ) (a) Port A에 입사했을 때, (b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에

입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때
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Port 1

Port 2 Port 1

Port 2

Port A

Port B Port A

Port B

그림 4-3. 단일모드 측면 가공 광섬유 커플러의 각 포트별 분할 비율(@ 1310 

) (a) Port A에 입사했을 때, (b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했

을 때, (d) Port 2에 입사했을 때

포트별 분할 비율은 각 포트별 투과 광세기의 결과에서 계산하고자 하는 포트의

출력 광세기를 두 포트의 출력 광세기의 합으로 나누어 비율을 계산하였다. 분할

비율의 증감은 투과 광세기의 양상과 유사하였다. 최대 분할 비율은 Port A에 광을

입사했을 때 17.2:82.7, Port B에 입사했을 때 75.2:24.8, Port 1에 광을 입사했을 때

23.5:76.5, Port 2에 광을 입사했을 때 78.5:21.5이었다. 분할 비율이 최대일 때 눈금

은 Port A, Port B, Port 1에 광을 입사했을 때 50, Port 2에 입사했을 때 60이었다. 

50:50의 비율은 눈금이 20~30와 80 근처에서 관찰되었다.
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             2. 이터븀 도핑된 광섬유 커플러의 가변 분배비 특성

  이터븀 도핑된 광섬유로 제작한 커플러의 가변 분배비 측정은 광원의 중심 파장

인 1310 와 펌프 광원의 중심 파장인 980 에서 수행하였다. 이때 그림 3-14

에 표시된 포트에 광원을 입사하였다. 가변 분배비를 측정하기 위한 광학 시스템은

단일모드 광섬유로 제작한 커플러를 측정할 때와 동일하게 측정하였고, 980 에

서 측정할 때는 1310  광원 대신 980  펌프 광원을 연결하여 측정하였다. 

1310 에 대한 분배 비율의 측정은 신호광의 대한 분배 특성을 분석하기 위해서

측정하였고 980 에 대한 분배 비율은 펌프광에 대한 분배 특성을 분석하기 위

함이다. 커플러에 의한 펌프광의 분배 비율 특성은 이터븀 도핑된 광섬유가 펌프광

을 흡수하여 비선형 굴절률 변화를 나타내는 현상과 관련이 있기 때문에 위상 이

동 특성을 파악하는데 매우 중요한 자료가 될 것이다. 그런 점에서 서로 다른 파장

대역에서 제작된 측면 가공 광섬유 커플러의 분배 비율 특성을 파악할 필요가 있

다. 샘플 #1에 대한 입력 및 출력 포트에 대한 설명은 그림 4-4와 같다.

각 포트별 출력 광세기는 1310  광을 Port A에 입사했을 때, Port 1에서는 그

림 4-5(a)와 보이는 것과 같이 눈금이 0에서 10 사이에서는 광세기가 감소했다가

10에서 45 사이에서는 광세기가 증가하는 양상을 보였다. Port 2에서는 눈금이 0에

서 10 사이에서는 광세기가 증가했다가 10에서 100 사이에서는 광세기가 감소하는

양상을 보였다. Port B에 광을 입사했을 때, Port 1에서는 그림 4-5(b)에서 보이는

것과 같이 조절 나사의 눈금이 0에서 10 사이에서는 광세기가 증가했다가 10에서

100 사이에는 광세기가 감소하는 양상을 보였다. Port 2에서는 눈금 0에서 10까지

는 광세기가 감소했다가 10 이후부터 100 사이에는 광세기가 증가하는 양상을 보

였다. Port 1에 광을 입사했을 때, Port A에서는 그림 4-5(c)에서보이는 것과 같이

조절 나사의 눈금이 0에서 12.5까지는 광세기가 감소했다가 이후부터 100 까지는

광세기가 증가하는 양상을 보였다. Port B에서는 눈금 0에서 12.5까지는 광세기가

증가했다가 12.5에서 100 사이에서는 광세기가 감소하는 양상을 보였다. Port 2에

광을 입사했을 때, Port A에서는 그림 4-5(d)와 같이 조절 나사의 눈금이 0에서 15

까지 광세기가 증가했다가 이후부터 100 까지는 광세기가 감소하는 양상을 보였다. 

Port B에서는 눈금 0에서 12.5까지 광세기가 감소했다가 100까지는 광세기가 증가

하는 양상을 보였다. 각각의 포트에서 광세기가 같아지는 구간은 Port A에 광을 입
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사했을 때 5~7.5, 15~17.5, Port B, 1, 2에 입사했을 때 7.5~10, 12.5~15이었다.

그림 4-4. 샘플 #1의 개략도

Port 1

Port 2

Port 1

Port 2

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-5. 샘플 #1의 각 포트별 투과 광세기(@ 1310 ) (a) Port A에 입사했

을 때, (b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했

을 때



- 48 -

Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B Port A

Port B

그림 4-6. 샘플 #1의 각 포트별 분할 비율(@ 1310 ) (a) Port A에 입사했을

때, (b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을

때

  각 포트별 분할 비율은 단일모드 측면 가공 광섬유 커플러의 각 포트별 분할 비

율 과 동일한 방법으로 계산하였다. 분할 비율이 5:5인 구간은 Port A에 광이 입사

했을 때 5~7.5, Port B, Port 1, Port 2에 입사했을 때 7.5~10이었다. 최대 분할 비율

은 Port A에 광을 입사했을 때 3.5:96.5, Port B에 입사했을 때 84.5:15.5, Port 1에

입사했을 때 2.8:97.2, Port 2에 입사했을 때 94.9:5.1이었다. 분할 비율이 최대일 때

눈금은 Port A, Port B에 입사했을 때 10~12.5, Port 1, Port 2에 입사했을 때 12.5이

었다. 50:50이 되는 위치는 5~10과 15~20에서 발견되었다.
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  샘플 #2(그림 4-7)에 대한 측정 결과는 다음과 같았다. 각 포트별 출력 광세기는

1310  광을 Port A에 입사했을 때, Port 1에서는 그림 4-8(a)에서와 같이 눈금 20

에서 55까지는 광세기가 증가했다가 75까지는 감소하는 양상을 보였다. Port 2에서

는 눈금 0에서 55까지 광세기가 증가했다가 그 이후부터 100 까지는 광세기가 감

소하는 양상을 보였다. Port B에 광을 입사했을 때, Port 1에서는 그림 4-8(b)와 같

이 조절 나사의 눈금이 30에서 50까지는 광세기가 증가했다가 75까지는 광세기가

감소하는 양상을 보였다. Port 2에서는 눈금 0에서 55까지는 광세기가 증가했다가

55에서 100까지는 광세기가 감소하는 양상을 보였다. Port 1에 광을 입사했을 때, 

Port A에서는 그림 4-8(c)와 같이 조절 나사의 눈금이 15에서 60까지는 광세기가 증

가했다가 95까지는 광세기가 감소하는 양상을 보였다. Port B에서는 눈금 0에서 55

까지는 광세기가 증가했다가 100까지 광세기가 감소하는 양상을 보였다. Port 2에

입사했을 때, Port A에서는 그림 4-8(d)와 같이 조절 나사의 눈금이 30에서 60까지

는 광세기가 증가했다가 80까지는 광세기가 감소하는 양상을 보였다. Port B에서는

눈금 0에서 55까지 광세기가 증가했다가 100까지는 광세기가 증가하는 양상을 보

였다. 각각의 포트에서 광세기가 같아지는 구간은 나타나지 않았다.
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그림 4-7. 샘플 #2의 개략도

Port A

Port B

Port 2

Port 1
Port 2

Port 1

Port B

Port A

그림 4-8. 샘플 #2의 각 포트별 투과 광세기(@ 1310 ) (a) Port A에 입사했

을 때, (b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사

했을 때
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Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-9. 샘플 #2의 각 포트별 분할 비율(@ 1310 ) (a) Port A에 입사

했을 때, (b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에

입사했을 때

  각 포트별 최대 분할 비율은 Port A에 광을 입사했을 때 69.9:30.1, Port B에 입

사했을 때 41.3:58.7, Port 1에 입사했을 때 71.2:28.8, Port 2에 입사했을 때 30.0:70.0

이었다. 분할 비율이 최대일 때 눈금은 Port A, Port B, Port 1에 입사했을 때 55, 

Port 2에 입사했을 때 50이었다.
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  샘플 #3(그림 4-10)에 대한 측정 결과는 다음과 같았다. 각 포트별 출력 광세기

는 1310  광을 Port A에 입사했을 때, Port 1에서는 그림 4-11(a)에서와 같이 눈

금 0에서 55까지 광세기가 감소했다가 100까지는 증가하는 양상을 보였다. Port 2

에서는 눈금 0에서 40까지 광세기가 증가했다가 100까지는 광세기가 감소하는 양

상을 보였다. Port B에 광을 입사했을 때, Port 1에서는 그림 4-11(b)에서와 같이 조

절 나사의 눈금이 0에서 40까지 광세기가 증가했다가 이후부터 100까지는 광세기

가 감소하는 양상을 보였다. Port 2에서는 눈금 0에서 55까지 광세기가 감소했다가

이후부터 100까지는 광세기가 증가하는 양상을 보였다. Port 1에 입사했을 때, Port 

A에서는 그림 4-11(c)에서와 같이 조절 나사의 눈금이 0에서 60까지 광세기가 감소

했다가 그 이후부터 100까지는 광세기가 증가하는 양상을 보였다. Port B에서는 눈

금 0에서 40까지 광세기가 증가했다가 100까지 광세기가 감소하는 양상을 보였다. 

Port 2에 입사했을 때, Port A에서는 그림 4-11(d)에서와 같이 조절 나사의 눈금이 0

에서 45까지 광세기가 증가했다가 이후부터 100까지는 광세기가 감소하는 양상을

보였다. Port B에서는 눈금 0에서 60까지 광세기가 감소했다가 이후부터 100까지는

광세기가 증가하는 양상을 보였다. 각각의 포트에서 광세기가 같아지는 구간은 나

타나지 않았다.
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그림 4-10. 샘플 #3의 개략도

Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-11. 샘플 #3의 각 포트별 투과 광세기(@ 1310 ) (a) Port A에 입사했을

때, (b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때
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  각 포트별 분할 비율은 Port A에 광을 입사했을 때 76.9:23.1, B에 입사했을 때

35.9:64.1, Port 1에 입사했을 때 76.8:23.2, Port 2에 입사했을 때 23.3:76.7이었다. 분

할 비율이 최대일 때 눈금은 Port A, Port B에 입사했을 때 40, Port 1에 입사했을

때 45, Port 2에 입사했을 때 50이었다.

Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-12. 샘플 #3의 각 포트별 분할 비율(@ 1310 ) (a) Port A에 입사했을 때, 

(b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때
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  입력 포트에 대한 설명은 그림 4-4와 같다. 980  광을 Port A에 입사했을 때

각 포트별 출력 광세기는 Port 1에서는 그림 4-13(a)와 같이 눈금 0에서 2.5까지 광

세기가 감소했다가 이후부터 45까지는 증가하는 양상을 보였다. Port 2에서는 눈금

0에서 2.5까지 광세기가 증가했다가 그 이후부터 100까지는 광세기가 감소하는 양

상을 보였다. Port B에 입사했을 때, Port 1에서는 그림 4-13(b)와 같이 조절 나사의

눈금이 0에서 2.5까지 광세기가 증가했다가 100까지 광세기가 감소하는 양상을 보

였다. Port 2에서는 눈금 0에서 2.5까지 광세기가 감소했다가 그 이후부터 100까지

는 광세기가 증가하는 양상을 보였다. Port 1에 입사했을 때, Port A에서는 그림

4-13(c)와 같이 조절 나사의 눈금이 0에서 5까지 광세기가 감소했다가 20까지 광세

기가 증가하는 양상을 보였다. Port B에서는 눈금 0에서 5까지 광세기가 증가했다

가 100까지 광세기가 감소하는 양상을 보였다. 

Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-13. 샘플 #1의 각 포트별 광세기(@ 980 ) (a) Port A에 입사했을 때, 

(b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때
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Port 2에 입사했을 때, Port A에서는 그림 4-13(d)와 같이 조절 나사의 눈금이 0에

서 2.5까지 광세기가 증가했다가 20까지 광세기가 감소하는 양상을 보였다. Port B

에서는 눈금 0에서 2.5까지 광세기가 감소했다가 100까지 광세기가 증가하는 양상

을 보였다. 각각의 포트에서 광세기가 같아지는 구간은 나타나지 않았다.

Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-14. 샘플 #1의 각 포트별 분할 비율(@ 980 ) (a) Port A에 입사했을 때, 

(b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때

  각 포트별 최대 분할 비율은 Port A에 입사했을 때 24.2:75.8, B에 입사했을 때

37.5:62.5, Port 1에 입사했을 때 23.8:76.2, Port 2에 입사했을 때 60.4:39.6이었다. 분

할 비율이 최대일 때 눈금은 Port A, Port B에 입사했을 때 40, Port 1에 입사했을

때 45, Port 2에 입사했을 때 50이었다. 5~10에서 50:50으로 분배되었다.
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  입력 포트에 대한 설명은 그림 4-7와 같다. 샘플 #2의 각 포트별 출력 광세기는

980  펌프 광을 입사했을 때 포트별로 출력되는 광세기가 매우 작았다. 광이 커

플링을 하지 않고 그대로 출력하는 포트의 광세기는 눈금의 조절과는 무관하게 무

작위적으로 출력되었다. 하지만 커플링 되어 광을 전달받는 쪽 포트의 광세기는 커

플링이 일어나는 구간에서 증가하였다.

Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-15. 샘플 #2의 각 포트별 광세기(@ 980 ) (a) Port A에 입사했을 때, (b) 

Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때
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그림 4-16. 샘플 #2의 각 포트별 분할 비율(@ 980 ) (a) Port A에 입사했을 때, 

(b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때

  각 포트별 최대 분할 비율은 Port A에 입사했을 때 99.6:0.4, B에 입사했을 때

5.5:94.5, Port 1에 입사했을 때 98.9:1.07, Port 2에 입사했을 때 0.2:99.8이었다. 분할

비율이 최대일 때 눈금은 Port A에 입사했을 때 50, Port B에 입사했을 때 75, Port 

1, Port 2에 입사했을 때 55이었다.
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  입력 포트에 대한 설명은 그림 4-10와 같다. 샘플 #3의 각 포트별 출력 광세기는

샘플 #2와 유사하게 모든 포트에서 광세기가 약하게 출력되었다. 광이 커플링을 하

지 않고 그대로 출력하는 포트의 광세기와 커플링 되어 광을 전달받는 포트의 광

세기가 유사하게 변화하였다.
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Port 2

Port 2
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Port A

Port B
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그림 4-17. 샘플 #3의 각 포트별 광세기(@ 980 ) (a) Port A에 입사했을 때, (b) 

Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때



- 60 -

Port 1

Port 2

Port 2

Port 1

Port A

Port B

Port B

Port A

그림 4-18. 샘플 #3의 각 포트별 분할 비율(@ 980 ) (a) Port A에 입사했을 때, 

(b) Port B에 입사했을 때, (c) Port 1에 입사했을 때, (d) Port 2에 입사했을 때

  각 포트별 최대 분할 비율은 Port A에 입사했을 때 96.4:3.6, B에 입사했을 때

1.2:98.8, Port 1에 입사했을 때 99.1:0.9, Port 2에 입사했을 때 2.7:93.3이었다. 분할

비율이 최대일 때 눈금은 Port A에 입사했을 때 45, Port B에 입사했을 때 40, Port 

1에 입사했을 때 50, Port 2에 입사했을 때 45이었다.
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제 2 절 광섬유 커플러의 위상 이동 특성 측정 결과

             1. 가변 분배비에 따른 위상 이동 특성

  측면 가공 광섬유 커플러의 눈금을 조절함으로써 각각의 포트의 분배비가 변화

하고 그에 따른 광세기가 달라짐에 따라 발생하는 간섭무늬 스펙트럼의 위상 이동

이 얼마나 발생하는지 측정하였다. 1310  광세기를 3.33 로 고정, WDM 커

플러를 통과하여 이터븀 도핑된 광섬유로 입사하는 980  펌프 광세기를 14.38 

로 고정하였다. 커플러의 조절 나사 눈금만 조절하여 간섭계의 간섭 신호의 위

상 이동을 확인하였다. 간섭계는 그림 3-15와 동일하게 구성하였고, 광원의 입사 포

트와 펌프의 입사 포트를 변경하면서 측정하였다.

  샘플 #1을 이용하여 구성한 간섭계의 조절 나사의 눈금에 따라 간섭 신호를 측

정하였다. 눈금에 따라 간섭 신호의 광세기가 증감하였고 동시에 위상 또한 이동하

였다. 위상 이동은 단위 눈금 5당 몇 주기 이동하는지 파악하고 한 주기 이내의 상

세한 이동은 피크의 위상 이동 파장을 한 주기의 파장으로 나누어 주기와 합하여

계산하였다. 샘플 #1은 눈금 5당 다섯 주기 정도 위상이 이동하였고, 0에서 25까지

60에서 70 정도 위상이 이동하였다.



- 62 -

그림 4-19. 샘플 #1에서 신호광을 Port A에, 펌프광을 Port 1에 입사했을 때 (a) 눈

금에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-20. 샘플 #1에서 신호광을 Port A에, 펌프광을 Port 2에 입사했을 때 (a) 눈

금에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-21. 샘플 #1에서 신호광을 Port B에, 펌프광을 Port 1에 입사했을 때 (a) 눈

금에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-22. 샘플 #1에서 신호광을 Port B에, 펌프광을 Port 2에 입사했을 때 (a) 눈

금에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-23. 샘플 #1에서 신호광을 Port 1, 펌프광을 Port A에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-24. 샘플 #1에서 신호광을 Port 1, 펌프광을 Port B에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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(a)

  

(b)

그림 4-25. 샘플 #1에서 신호광을 Port 2, 펌프광을 Port A에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

  

그림 4-26. 샘플 #1에서 신호광을 Port 2, 펌프광을 Port B에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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  샘플 #2의 간섭 신호 측정과 위상 이동 계산도 샘플 #1과 같다. 샘플 #2의 간섭

신호의 광세기 변화는 샘플 #1과 같이 눈금에 따라 변화하였다. 샘플 #2는 눈금 10

마다 두 주기 정도 변하였다. 눈금 0~20이 모두 0인 이유는 간섭 신호가 매우 약하

여 피크를 찾기 어렵기 때문에 피크를 구분할 수 있는 20부터 위상 이동을 측정하

였다. 눈금 20~100까지 위상은 적게 15에서 많게 30 이동하였다.

그림 4-27. 샘플 #2에서 신호광을 Port A, 펌프광을 Port 1에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-28. 샘플 #2에서 신호광을 Port A, 펌프광을 Port 2에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-29. 샘플 #2에서 신호광을 Port B, 펌프광을 Port 1에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-30. 샘플 #2에서 신호광을 Port B, 펌프광을 Port 2에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-31. 샘플 #2에서 신호광을 Port 1, 펌프광을 Port A에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-32. 샘플 #2에서 신호광을 Port 1, 펌프광을 Port B에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-34. 샘플 #2에서 신호광을 Port 2, 펌프광을 Port B에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-33. 샘플 #2에서 신호광을 Port 2, 펌프광을 Port A에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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  샘플 #3의 간섭 신호 측정과 위상 이동 계산도 샘플 #1, #2과 같다. 샘플 #3의

간섭 신호의 광세기 변화는 샘플 #1, #2과 같이 눈금에 따라 변화하였다. 샘플 #3

는 눈금 10마다 다섯 주기 정도 변하였다. 눈금 0~40이 모두 0인 이유는 간섭 신호

가 매우 약하여 피크를 찾기 어렵기 때문에 피크를 구분할 수 있는 눈금부터 위상

이동을 측정하였다. 눈금 40~100까지 위상은 적게 40에서 많게 50 이동하였다.

그림 4-35. 샘플 #3에서 신호광을 Port A, 펌프광을 Port 1에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-36. 샘플 #3에서 신호광을 Port A, 펌프광을 Port 2에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-37. 샘플 #3에서 신호광을 Port B, 펌프광을 Port 1에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-38. 샘플 #3에서 신호광을 Port B, 펌프광을 Port 2에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-39. 샘플 #3에서 신호광을 Port 1, 펌프광을 Port A에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-40. 샘플 #3에서 신호광을 Port 1, 펌프광을 Port B에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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그림 4-41. 샘플 #3에서 신호광을 Port 2, 펌프광을 Port A에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과

그림 4-42. 샘플 #3에서 신호광을 Port 2, 펌프광을 Port B에 입사했을 때 (a) 눈금

에 따른 간섭 신호, (b) 위상 이동 결과
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             2. 이터븀 광섬유 길이에 따른 위상 이동 특성

  커플러에 사용한 이터븀 도핑된 광섬유는 길이에 따라 펌프광을 흡수하는 양이

다르기 때문에 같은 펌프 광세기를 입사하더라도 이터븀 도핑된 광섬유의 길이에

따라 위상 이동량이 다르다. 실험에서는 WDM 커플러로부터 980  펌프광을 흡

수하기 시작하는 이터븀 도핑된 광섬유 입사 부분부터 측면 가공 위치까지의 길이

에 따른 위상 이동량을 측정하였다.

  그림 4-43에서는 각각의 이터븀 도핑된 광섬유의 길이가 다른 경우에 펌프 광세

기에 따른 간섭신호의 이동 정도를 보여주고 있다. 각각의 광섬유 길이에 따라서

신호광의 광손실이 다르므로 광세기의 차이도 보여지고 있으며 간섭신호의 이동량

에서도 차이가 있다는 것을 알 수 있다.

  그림 4-44와 4-45에서는 특정 파장에서의 위상 이동 정도를 추적하여 그린 위상

이동량을 볼 수 있다. 펌프광의 세기가 인가되는 전류량에 따라서 증가함에 따라

선형적인 특성을 보이면서 위상 이동이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 실제 측

정에서는 전류값이 증가하면서 간섭신호가 장파장 또는 단파장쪽으로 이동하는 것

을 확인할 수 있었다. 이동하는 방향은 광경로차의 부호에 따른 것으로 광경로차의

절대량만을 고려하고 있기 때문에 부호는 양인 경우만을 고려하고자 하였다.
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그림 4-43. 이터븀 도핑된 광섬유 길이별 인가한 펌프 양에 따른 간섭 신호 (a) 

10 , (b) 6.7 , (c) 6 , (d) 5 , (e) 4 , (f) 3.3 
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그림 4-44. 이터븀 도핑된 광섬유 길이별 인가한 펌프 양에 따른 위상 이동량 (a) 

10 , (b) 6.7 , (c) 6 , (d) 5 , (e) 4 , (f) 3.3 
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그림 4-45. 커플러 샘플별 펌프 양에 따른 위상 이동량 (a) Sample #1, (b) Sample 

#2, (c) Sample #3

  커플러에 사용한 이터븀 도핑된 광섬유의 길이에 따른 위상 이동량 측정 결과이

다. 펌프 광의 작동 전류를 500 까지 가했을 때 위상은 10 는 3.84 , 6.7 

는 5.06 , 6 는 4.80, 5 는 2.89 , 4 는 3.12, 3.3 는 1.78 이동하였

다. 위상 이동량이 이터븀 도핑된 광섬유 길이에 따르지 않는 것으로 보이나, 샘플

별로 이터븀 도핑된 광섬유 길이에 따른 위상 이동량을 비교했을 때 한 샘플의 위

상 이동량은 이터븀 도핑된 광섬유 길이에 따른다.
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제 5 장 실험 결과 분석

  측면 가공 광섬유 커플러에 1310  광원을 연결하여 1310 에서의 커플러

분할 비율을 측정하였다. 측정 결과, 단일모드 광섬유로 제작한 커플러의 분할 비

율은 최소 100:0 ~ 75.2 : 24.8, 최대 100:0 ~ 82.7 : 17.3이었다. 이터븀 도핑된 광섬

유로 제작한 커플러 중 샘플 #1의 분할 비율은 최소 100 : 0 ~ 15.5 : 84.5, 최대

100 : 0 ~ 1.7 : 98.3이었고, 고정 비율 커플러로 자주 사용되는 비율인 99 : 1,  9 : 

1, 7 : 3, 5 : 5의 비율을 모두 사용할 수 있었다. 샘플 #2의 분할 비율은 최소 100 

: 0 ~ 71.1 : 28.9, 최대 100 : 0 ~ 57.9 : 42.1이었고, 샘플 #3의 분할 비율은 최소

100 : 0 ~ 76.9 : 28.9, 최대 100 : 0 ~ 64.0 : 36.0이었다. 각각의 샘플마다 분할 비

율 특성이 다른 원인으로는 측면 가공 정도에 따라 광원으로부터 빛이 입사한 광

섬유가 측면 가공 위치에서 손실되는 정도가 다르며, 그에 따라 광결합하는 정도에

도 영향을 주기 때문으로 생각된다. 샘플들마다 광결합의 특성이 다른 것은 가공

깊이에 따른 광손실이 매우 급격하게 변하기 때문으로 생각되는데 그림 XX의 시

뮬레이션 결과를 볼 때 가공 깊이의 수십 마이크론 정도의 미세한 변화에도 광손

실의 변화가 급격하게 일어나는 점을 고려한다면 가공 깊이를 보다 정밀하게 제어

하면서 측면 가공을 할 필요가 있다. 거의 유사한 조절 나사 눈금에서 신호광과 펌

프광의 분배 비율이 50:50으로 나뉘는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 커플러를 통

과한 광세기의 총량이 펌프광의 경우 신호광의 경우와는 달리 매우 작기 때문에

원하는 위상 이동을 유도하기 어려운 것으로 파악된다. 그러므로 위상 이동은 신호

광의 입사 포트와는 달리 반대편 포트에서 펌프광을 입사해서 유도하는 것이 효과

적인 방법으로 판단된다.   

  두 번째 측정에서는 가변 분배비를 통한 간섭신호 스펙트럼의 위상 이동을 측정

하였다. 눈금을 증가시켜가면서 샘플 #1은 눈금 5마다 10정도, 샘플 #2는 눈금 20

마다 6.5정도, 샘플 #3은 눈금 20마다 20정도 위상이 이동하였다. 실험에 사용한

측면 가공 광섬유 커플러는 조절 나사에 의해 석영 블록을 비틀어가면서 서로 맞

닿는 측면 가공 면적을 조절하게 된다. 이때, 측면 가공 광섬유 커플러의 눈금 10

당 0.00353정도의 각도로 움직이게 되는데, 석영 블록의 비틀림 정도에 따라 광경

로 차이가 미세하게 발생함에 따라 간섭무늬 스펙트럼의 위상이 이동하는 것으로

파악된다. 조절 나사를 조정하는 것만으로도 충분히 큰 위상 이동이 발생하는 것을
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확인할 수 있었다. 하지만 눈금의 이동은 분배 비율의 변화를 유도한다는 점에서

위상 이동과는 달리 각 포트별 광세기가 달리 전달되는 점을 고려해야 한다. 위상

이동 간섭계에서 필요한 2 정도의 위상 이동을 고려할 때 조절 나사의 눈금 변화

가 너무 작은 값이기 때문에 정교한 위상 이동을 위한 방법으로는 세밀한 눈금 조

절이 필수적이라는 점을 알 수 있었다. 이러한 정밀 제어가 가능하다면 미세 눈금

변화로 인한 분배 비율에서의 변화량이 크지 않다는 점을 고려할 때 위상 이동 간

섭계에서 위상 이동하기 위한 방법으로 사용할 가능성이 높다고 생각된다.

  세 번째 측정에서는 펌프광을 인가할 때 커플러에 사용된 이터븀 도핑된 광섬유

의 길이에 따른 위상 이동 정도를 측정하였다. 샘플 #1의 이터븀 도핑된 광섬유의

길이는 10 , 5 이었고, 위상 이동량은 3.84, 2.89이었다. 샘플 #2의 이터븀

도핑된 광섬유의 길이는 6 , 4 이었고, 위상 이동량은 4.80, 3.16이었다. 샘

플 #3의 이터븀 도핑된 광섬유의 길이는 6.7 , 3.3 이었고, 위상 이동량은

5.10, 1.78이었다. 이터븀 도핑된 광섬유의 길이에 따라 같은 펌프 광세기를 가해

도 위상 이동량이 확실하게 차이가 있었다. 하지만 길이에 비례하는 특성을 확인할

수는 없었다. 이러한 이유는 가공된 측면 가공 광섬유 커플러의 가공 특성이 반영

된 결과로 이해된다. 사용된 이터븀 도핑된 광섬유 길이에 비례하는 분배 비율에서

의 특징은 관찰할 수 없었다. 이러한 점에서 사용한 광섬유 길이에 대한 특징을 파

악하기 위해서는 보다 정밀한 측면 가공과 그에 따른 광섬유 커플러의 안정적인

성능을 확보할 필요가 있다고 생각된다. 특히 조절 나사를 제어하는 경우 이러한

점들이 광섬유 커플러의 성능과 밀접한 관련을 가질 수 있기 때문에 다양한 샘플

을 제작하여 숙련된 개발 노하우를 통해 개발된 커플러를 이용하여 확인할 필요가

있다. 펌프광에 의한 위상 이동의 경우 일반적으로 사용한 이터븀 도핑된 광섬유

길이에 선형적으로 비례하는 위상 이동 특성이나 경향을 보이지 않는다. 이러한 비

선형을 고려한 해석을 수행할 필요가 있다. 펌프광이 WDM 커플러를 통해 이터븀

도핑된 광섬유에 입사되기 전 연결되어 있는 단일모드 광섬유를 통과하는데 이 과

정에서 코어의 크기가 서로 다른 광섬유의 연결에서 광손실이 발생할 수 있다. 그

러면 실제 이터븀 도핑된 광섬유에 입사하는 펌프광의 광세기는 인가된 전류값에

대응하는 펌프 광세기가 전달되지 못할 수 있다. 이러한 요인들로 인해 사용한 이

터븀 도핑된 광섬유 길이에 대한 위상 이동의 비례관계를 파악하기 어려운 것으로

해석된다. 이러한 점을 고려하여 보다 정량적인 분석을 추가적으로 진행할 필요가

있다.
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제 6 장 결론

본 연구에서는 이터븀 도핑된 광섬유를 측면 가공하여 제작한 측면 가공 커플러

를 제작하여 가변 분배비 특성을 가지는 측면 가공 커플러로써의 특성을 파악하였

고, 이터븀 도핑된 광섬유를 기반으로 하는 광섬유 위상 이동자로 사용할 수 있음

을 확인하였다. 그 결과 제작한 커플러를 이용하여 가변 분배비가 가능한 위상 이

동 간섭계를 구현할 수 있었다. 단일모드 광섬유로 제작한 커플러의 분할 비율과

이터븀 도핑된 광섬유로 제작한 커플러의 분할 비율을 비교할 때, 광섬유의 측면

가공 정도에 따라 샘플마다 최대 분할 비율은 달랐으나, 1310  중심 파장에서의

분할 비율 양상은 유사한 결과를 나타내었다. 이를 통해 단일모드 광섬유로 제작한

커플러 대신 이터븀 도핑된 광섬유로 제작한 커플러로 대체가 가능함으로 확인할

수 있었다. 980  광에 대해서 광섬유 커플러는 손실이 크고 분배 비율의 변화폭

이 너무 작아 굴절률 변화를 직접적으로 유도하기 어렵다는 것을 파악할 수 있었

다. 이 결과로부터 펌프광을 신호광과는 반대편인 포트에서 입사시킴으로써 효율적

인 비선형 굴절률 변화를 유도하고자 하였다. 위상 이동을 유도하기 위해서는 가공

된 측면 가공 커플러의 조절 나사를 조절하는 방법도 유용함을 확인할 수 있었다. 

하지만 미세 조정을 위해서는 펌프광에 의한 굴절률 변화를 통해 위상 이동을 제

어하는 것이 효율적임을 확인 할 수 있었다. 측면 가공된 이터븀 도핑된 광섬유를

서로 다른 길이를 가지도록 하여 커플러를 제작하였고 길이에 따라 위상 이동 정

도의 차이가 발생하였다. 

  이터븀 도핑된 광섬유를 이용하여 측면 가공된 광섬유 커플러를 제작하면 커플

러 자체가 분할 비율을 조절할 수 있으면서 동시에 위상 이동도 제어할 수 있는

장점을 가질 수 있다. 펌프광의 광세기를 조절하거나 측면 가공 광섬유 커플러의

조절 나사를 조절함으로써 최적의 가시도를 가지는 간섭신호의 발생이 가능할 것

이고 이 간섭신호의 위상 이동 특성을 세밀하게 조정할 수 있을 것이다.  

  차후 진행할 실험으로는 측면 가공의 정도에 따라 커플러의 효율이 다름을 확인

하였으므로 더 많은 샘플을 제작하고 다양한 실험 결과를 취득하여 이터븀 도핑된

광섬유의 전체 길이와 측면 가공 위치에 따른 광섬유 측면 가공 커플러의 특성을

파악하고자 한다. 휘토류가 도핑된 광섬유로 제작한 광섬유 커플러를 이용하여 다

양한 간섭계에 적용하여 다양한 응용분야에서 활용하고자 한다.
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