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최소 분산법을 이용한 GRIN 렌즈의 굴절률 측정에 관한 연구

Reconstruction of refractive-index profile of radial

GRIN rods using minimum variance algorithm
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굴절률의 분포가 식 (1)과 같이 반경에 따라 연속적으로 변하는 GRIN(Gradient refractive-index) 렌즈 및 광

섬유는 이미징 장치 및 광통신 분야에서 널리 사용되어 왔으며 현재까지 활발한 연구가 이루어지고 있다.

  
   ,  : 중심에서의 굴절률                            (1)

GRIN rods의 여러 가지 특성 중 굴절률 분포는 집광 특성 및 광전송 특성을 결정하는 중요한 요소이므로 

이를 측정하기 위해 microscopic method, reflection method, near-field technique, far-field profiling technique, 

axial interferometry, transverse interferometry, light scattering method, deflection function method, focusing 

method 등과 같은 방법이 이미 다양하게 개발되었으며, 각 방법의 단점을 보완하기 위한 새로운 방법들이 연구

되고 있다.(1) 특히, transverse interferometry 방법 중 위상천이 모아레 방식을 이용하는 방법은 별도의 시료 준

비과정이 필요 없을 뿐만 아니라 incoherent 광원을 사용하므로 굴절률 분포를 측정하는 효과적인 방법이다.
(2)

그러나 일반적으로 사용되는 굴절률 복원 알고리즘을 사용할 경우, 근축 근사 및 GRIN rods의 core까지 빛

이 굴절되지 않는다는 가정으로 인하여 GRIN rods의 core와 cladding의 굴절률 차이가 커짐에 따라 그 에러가 

무시할 수 없을 정도로 증가한다. 따라서 본 연구에서는 Bouguer's theory를 적용한 ray-tracing 결과와 ASAP 

simulation으로 얻은 위상값을 이용한 최소 분산 알고리즘을 이용하여 이러한 한계를 극복하는 효과적인 굴절률 

복원 알고리즘을 제안하였다. 

         

   그림 1. (a) GRIN rod를 통과하여 굴절된 광경로             (b) 관측면에서의 광 굴절 거리 그래프  
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그림 1.(a)에서 입사된 평행광이 grating G1을 지나 형성한 fringe는 GRIN rods를 통과하면서 광경로가 굴절

되어, 관측면인 grating G2에서는 원래의 위치에서   만큼 벗어난 지점에 이르게 된다. 이 위상이동 된 fringe가 

grating G2와 형성하는 모아레 무늬의 위상을 분석하면 그림 1(b)와 같은 GRIN rods의 반지름에 따른 굴절 거

리의 그래프를 얻게 되고 식 (2)를 이용하여 굴절률을 알 수 있다.
(3)

   

 




   


                                  (2)

위 식(2)로 계산한 굴절률 복원 결과와 본 연구에서 제안한 방법으로 계산한 결과는 그림2와 같다. GRIN rods

의 core와 cladding의 굴절률 차이에 따른 굴절률 분포 비교를 위해 반지름  , core의 굴절률   

로 고정시킨 후, cladding의 굴절률 를 변화시킴으로써    이 각각 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 

일 경우의 굴절률 분포를 비교하였다.

기존 굴절률 복원 방법으로는 이 증가할수록 GRIN rods의 중심부에서 굴절률의 오차가 증가하는 것을 

알 수 있으며,  인 경우 그 오차는 0.0328이지만, 본 연구에서 제안한 방법을 사용하면 그 오차가 

0.015임을 알 수 있다. 따라서 core와 cladding의 굴절률 차이가 큰 GRIN rods의 굴절률 분포를 복원하는 경우, 

본 연구에서 제안한 방법을 적용하는 것이 매우 효과적임을 알 수 있다.  

그림 2. 복원된 굴절률 profile 
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