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1. 서론

오늘날 광섬유는 통신 분야를 비롯하여 센서의 
제작 등 광범위한 분야에서 사용되고 있다.1 이를 
위해서 다양한 종류의 광섬유들이 개발되어 왔는
데, 제작된 광섬유가 설계한 성능과 부합하는지 확
인하거나 제작된 광섬유를 이용한 광시스템을 제작
하기 위해서는 광섬유에 대한 정확한 정보를 실험
을 통해 직접 측정할 필요가 있다. 이러한 광섬유의 
파라미터를 정확하게 측정할 수 있는 시스템 중 하
나로서 측면-연마 광섬유(Side-Polished Fiber)를 
이용하여 제작하는 프리즘 커플러가 잘 알려져 있
다.1

측면-연마 광섬유는 클래딩의 일부가 연마
(Polishing) 등의 과정을 통해 손실된 광섬유이다.2 
따라서 소멸파(Evanescent Field)의 일부가 커플링 
되어 광섬유의 외부에서 관찰되므로, 이 빛을 이용
하여 광섬유 내에서 진행하는 빛의 다양한 특성을 
측정할 수 있다. 이를 이용한 측정 시스템의 장점은 
오직 클래딩에 존재하는 파만을 이용하기 때문에 
코어 내부에서 진행하는 빛에 영향을 주지 않을 수 
있다는 것이다.2 또한, 본 측정 시스템을 이용하는 
것은 모드의 파라미터를 가장 간단하면서도 정확하
게 측정할 수 있는 분석법 중 하나라는 점에서 의
의를 가진다.

본 논문에서는 측면-연마 광섬유와, 이를 이용한 
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광섬유 내에 진행하는 빛의 모드 굴절률 측정을 소
개할 것이다. 또한 이를 다중-극 전개 방법으로 계
산한 결과와 비교하여 그 정확성을 확인할 것이다.

2. 측면-연마 광섬유(Side-Polished Fiber)

측면-연마 광섬유란, 클래딩의 일부를 코어 방향
으로 제거한 광섬유를 말한다.2 이 제거 작업은 일
반적으로 물리 및 화학적인 연마에 의해 이루어진
다. 일반적인 광섬유는 매우 얇은 굵기를 갖고 있
다. SMF-28 광섬유 역시 코어의 지름이 8.2 μm, 
클래딩 지름이 245 μm로 얇기 때문에, 클래딩의 
일부를 균일하게 연마하는 것은 쉽지 않다. 따라서 
그림 1과 같이 유리로 만든 블록에 V-모양의 홈을 
파고, 여기에 광섬유를 고정시켜 블록과 광섬유의 
일부를 함께 연마하는 방법을 사용해야 한다.2 본 
실험에서는 석영 유리로 만든 블록을 사용하였다.

광섬유 내에서 전반사가 일어날 때, 전자기파의 
파동적인 성질로 인해 클래딩 내에 지수적으로 크
기가 감소하는 전기장이 존재하며, 이를 소멸파라
고 한다.3 일반적으로 클래딩이 손상되지 않은 광
섬유의 외부에서는 소멸파가 관찰될 수 없지만, 그
림 2와 같이 측면-연마 광섬유의 경우 손상된 클
래딩 표면에서의 소멸파 결합을 통해 소멸파를 외
부에서 관찰하는 것이 가능하다.

본 실험에서는 SMF-28 광섬유를 석영 블록에 
고정시켜 측면-연마 광섬유를 제작하고, 이를 레이
저 빛을 입사시키기 용이하도록 제작된 동종 광섬
유에 접합시켜 사용한다. 레이저 광원에서 나오는 
빛은 광섬유 전체를 따라 도파하고, 그 중 연마된 
클래딩 면에서 나오는 소멸파의 일부를 이용하여 
도파하는 빛들의 모드 유효 굴절률을 측정한다. 소
멸파는 전반사가 일어날 때 관찰되는 현상이므로 
그 세기는 0 이다.3 즉, 코어 내에서 진행하는 빛
과 파워를 나누지 않는다. 따라서 본 방법을 이용
한다면 광섬유 내에서 진행하는 빛에 큰 영향을 끼
치지 않은 채로 빛의 특성을 관찰하여 여러 가지 
파라미터를 측정할 수 있다. 그림 3은 제작된 측면
-연마 광섬유의 모습을 나타낸다.

그림 1. 측면-연마 광섬유의 2차원 
모식도.

그림 2. 측면-연마 광섬유의 3차원 모식도

그림 3. 제작된 측면-연마 광섬유

3. 다중-극 전개방법에 의한 시뮬레이션

본 실험에서 사용한 SMF-28 광섬유의 개구수
(N.A.)는 1310 nm에서 0.14이며, 코어의 반지름은 
4.10 μm이다.5 또, 사용한 레이저 광원의 파장은 
650 nm이다.6 따라서 V-수를 계산하면 아래와 같
다.3

  NA  


aNA

m

·
·m·   

계산한 V-수를 이용하여 모드의 개수를 예측할 수 
있는데, 그림 4로부터 위 조건에서 광섬유를 진행
하는 선형편광(LP) 모드는 LP01, LP11, LP21, LP02, 
LP31, LP12로 총 6개라는 것을 알 수 있다.4
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그림 4. V-수와 유효 굴절률 사이의 관계를 
나타낸 그래프. 세로로 그어진 점선
은 V-수가 5.549일 때를 나타낸다.4 

한편, 선형편광 모드는 트루모드인 TE모드, TM
모드, HE모드, EH모드의 선형 결합이다.4 또한 고
차 모드로 갈수록 빛의 세기가 약해져 잘 관찰되지 
않는 경우가 많다.  따라서 본 실험에서는 실험 결
과 관찰될 것으로 예상되는 여섯 개의 저차 트루모
드에 관해서만 다중-극 전개 방법을 이용하여 시
뮬레이션 하였다. 

다중-극 전개 방법이란, 각도에 대해 다중 대칭
성을 가지는 광섬유 구조를 그 대칭성에 맞게 여러 
개의 극으로 전개하고, 나누어진 극에 대해 광섬유
를 따라 진행하는 빛의 벡터 장 성분을 계산하는 
방법이다.7 CUDOS MOF라는 프로그램을 사용하여 
다중-극 전개 방법을 이용하면 광섬유를 따라 진
행하는 모드 분포와 분산 특성을 그래프로 그려서 
얻을 수 있으며, 각 모드의 유효 굴절률을 계산할 
수 있다.7

SMF-28 광섬유에 650 nm의 빛이 진행할 경우 
에 대한 시뮬레이션 결과를 아래 표 1에 정리하였

다. 각 모드는 서로 다른 크기의 전기장 분포를 가
지며, 따라서 서로 다른 유효 굴절률을 가진다. 

다만 표 1의 결과는 650 nm가 아닌 1310 nm
에서의 SMF-28의 개구수를 기반으로 한 것이므로 
광섬유에 대한 정확한 정보를 알 수 있다면 더욱 
정확한 결과를 얻을 수 있을 것이다.

4. 프리즘 커플링을 이용한 모드 굴절률 측정

이어지는 실험은 프리즘을 이용하여 측면-연마 
광섬유에서 나오는 소멸파를 커플링 하는 것이다. 
광섬유가 고정되어있는 석영 블록 위에 굴절률 정
합액(Index Matching Gel)을 도포하고 사다리꼴 
프리즘을 위치시켰다. 굴절률 정합액은 프리즘과 
석영 블록 사이에 존재할 수 있는 공기층을 방지하
는 역할을 한다.2 사용한 굴절률 정합액의 종류는 
Thorlabs사의 G608N으로 굴절률은 1.456이며8, 
프리즘의 경우 아크릴 재질로 이루어져 있어 굴절
률이 1.49이다. 두 물질의 굴절률 차이는 2.282%
로, 프리즘과의 굴절률 차이가 더욱 적거나 없는 
굴절률 정합액을 사용한다면 오차를 줄일 수 있을 
것이다. 또한, 빛이 잘 커플링 되기 위해서는 광섬
유의 코어와 프리즘의 굴절률이 같거나 비슷할수록 
좋다.1

광섬유 내에 도파된 모드들의 유효 굴절률이 모
두 다르기 때문에 각 모드가 프리즘에 의하여 굴절
되는 정도 역시 모두 다르다. 따라서 각 모드는 스
크린 상의 서로 다른 곳에 상을 맺을 것이다. 이를 
이용하여 각각의 모드 굴절률을 측정할 수 있다. 
그 계산법은 아래의 식을 따르는데,1

               
  sin            (2)

는 모드 굴절률, 는 프리즘의 굴절률, 는 빛

모드 TE04 HE14 EH15 HE17 HE24 HE34

전기장의
Norm
Profile

유효굴절률 1.45684 1.45645 1.45690 1.46002 1.45863 1.45690

표 1. SMF-28 광섬유에 650 nm의 빛이 진행할 경우 생기는 6개의 저차 모드에 관한 시뮬레이션 결과
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과 수평면 사이의 각도를 의미한다.1 즉, 의 크기
가 작을수록 모드 굴절률이 크며, 의 크기가 클수
록 모드 굴절률이 작다는 것을 알 수 있다. 또한, 
따라서 모드 굴절률이 작을수록 스크린에 맺힌 빛
이 굽어지는 정도가 클 것이고, 모드 굴절률이 클
수록 빛이 굽어지는 정도가 작을 것이다.

그림 5. 실험 장치 구성 모식도

그림 6. 실제 실험 장치 구성 사진

 그림 5와 그림 6은 각각 실험장치 모식도와 실제 
실험 셋업을 나타낸다. 본 실험에서는 사다리꼴 프
리즘을 사용하였는데, 높이가 높은 쪽이 스크린을 
향하고 있으며, 이곳과 스크린 사이의 간격은 123 
cm 이다. 따라서 높이를 측정하면 삼각함수 사이

의 관계를 이용하여 의 크기를 구할 수 있고, 프
리즘의 굴절률도 알고 있으므로 식(1)을 이용하여 
모드의 유효 굴절률을 계산할 수 있다.

그림 7. 석영 블록 위에 굴절률 정
합액을 도포하고 사다리꼴 
프리즘을 얹은 모습 

그림 8. 스크린 위에 맺힌 상의 모습

그림 7은 석영 블록 위에 굴절률 정합액을 도포
하고 사다리꼴 프리즘을 얹은 모습이며, 레이저의 

유효 굴절률
해당될 것으로
예상되는 모드

Simulation 결과와의 오차율

⒜ 1.460182 HE17 HE17 : 0.0109%

⒝ 1.458584 TE04 + HE24 TE04 : 0.0036% HE24 : 0.0034%

⒞ 1.456807
EH15 또는

EH15 + HE34
EH15 : 0.0066% HE34 : 0.0064%

표 2. 유효 굴절률 계산 결과와 해당될 것으로 예상되는 모드
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전원을 켜자 그림 8과 같이 스크린 위에 육안 상
으로 세 개의 모드가 상을 맺었다. 가장 아래에서
부터 세 층의 빛이 정상적인 모드이다. 가장 위에 
존재하는 동그란 모양의 상은 모드라고 볼 수 없으
며, 간섭 등에 의한 노이즈라고 할 수 있다.

바닥에서부터 모드의 가운데 지점까지 높이를 측
정하고 와 를 계산한 결과는 표 2와 같다. 가
장 아래에 있는 모드를 ⒜, 가운데의 모드를 ⒝, 
그리고 가장 위에 있는 모드를 ⒞라고 하였다. 계
산한 유효 굴절률을 시뮬레이션 결과와 비교하여 
해당되는 모드를 예상하였는데, 여섯 개의 모드가 
관찰될 것이라고 가정하고 시뮬레이션 한 것과는 
달리 가장 고차 모드인 HE14 모드는 관찰되지 않
고 최대 다섯 개의 모드만이 관찰되었다. 해당될 
것으로 예상되는 모드가 ⒜의 경우 한 개이지만 ⒝
와 ⒞의 경우 두 개의 모드일 것이라고 결론지은 
이유는 TE04와 HE24, EH15와 HE34 사이의 유효 
굴절률 차이가 각각 0.01% 미만으로 아주 작았으
며, ⒞에 해당하는 EH15 모드가 관찰되기 위해서
는 그보다 저차모드인 HE24모드가 반드시 관찰되
어야 하기 때문이다. 즉, 의 차이가 아주 미묘하
여 두 개의 모드가 겹쳐있을 가능성이 있는 것이
다. 그러나 HE34 모드의 경우 다섯 개의 모드 중 
가장 고차모드에 해당하기 때문에 ⒞는 한 개의 모
드일 가능성과, 두 개의 모드가 겹쳐있을 가능성이 
모두 존재한다.

측정 결과와 시뮬레이션 결과의 오차율은 최대 
0.0109%에서 최소 0.0036%로 실험 결과가 매우 
정확한 수준이라는 것을 알 수 있다.

다만 사용한 레이저의 파장은 실험 환경 온도에 
따라 약 20 nm까지의 오차를 가진다.7 따라서 이
에 대한 정확한 정보가 있다면 더욱 더 정확한 결
과를 얻을 수 있을 것이다. 또, 본 실험에서와 같
이 모드 간의 유효굴절률 차이가 작을 경우 굴절률
이 큰 프리즘을 쓴다면 각 모드 사이의 각도가 더
욱 커질 것이므로 실험 결과를 얻는데 있어 용이할 
것이다.

5. 결론

  본 연구에서는 소멸장 커플링 방법을 이용하여 

광섬유 내에 진행하는 각 모드의 유효 굴절률을 계
산하고 이를 다중-극 전개방법에 의한 시뮬레이션 
결과와 비교하였다. 실험 결과, 최대 다섯 개의 모
드가 관찰되었으며 이를 시뮬레이션 결과와 비교하
였을 때의 오차율은 최소 0.0036%, 최대 0.0109%
이었다. 이 결과는 본 기법을 이용한 모드 굴절률
의 측정을 신뢰할 수 있음을 의미한다. 향후 실험 
환경에 대한 정확한 온도 정보를 사용하여 계산하
고, 프리즘의 굴절률과 같은 굴절률을 가지는 정합
액을 사용한다면 더욱 정확한 결과를 얻을 수 있을 
것이다. 이와 같이 측면-연마 광섬유를 이용하면 
모드 굴절률 이외에도 Beat Length, Phase 
Velocity, Cutoff Wavelength 등의 물리량을 정
확하게 측정할 수 있으며1, 나아가 고감도의 가스 
감지 센서, 고감도의 온도 감지 센서 등을 설계할 
수 있다9,10.
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