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단일모드 光繊維를 利用한 電流測定에 關한 研究

(A Study on the Current Measurement

Using Single Mode Optical Fiber)
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要 約

本 論文에서는 단일모드 광섬유의 intrinsic birefringence^- 파라데 이회전에 대한 理論的 解析을 

하였다. 분석과정에서 단일모드 광섬유는 선형지 연기로 모델링 하였으며 즉정결고｝ intrinsic birefrin- 

gence는 약 L4r&d/m 로 나타났다.

그리고 자계의 영향에 의한 빛의 편광상태 변화에 대한 理論的 解析을 하였다.

ABSTRACT

In this paper, the intrinsic birefringence & Faraday rotation of single mode optical fiber have 

been theoretically investigated

On the analysis, the optical fiber has been modeled as a linear retarder and the intrinsic li

near retardation of the single mode optical fiber is approximately found to be 1.4rad/m from the 

measurement.

Finally the theoretical analysis of influence of a longitudinal magnal magnetic field on the sta

te of polarization of light that is guided in the single mode optical fiber has been performed.

1.序 »

一般的으로 광섬유속을 進行하는 빛은 여러가 

지 원인에 의해 光學的으로 균일하지 않은 매질 

.속을 進行할 때와 같은 偏光特性 즉, birefring-
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ence1 가 나타나는데 最近에 이러한 광섬유의 偏 

光特性을 利用하여 광섬유를 計測用 sensor로서 

應用하고자 이에 대한 많은 研究° 가 이루어지 

고 있다
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理想的인 광섬유의 경우 그 구성이 균일하 

며 원대칭이 되므로 birefringence 가 나타 

나지 않지만 광섬유의 제조과정에서 발생하는 

결함들 즉, thermal stress, 광섬유 코어 

의 타원성(ellipticity)등에 의하여 실제의 

광섬유에 서는 birefringence < 흔히 관찰할 

수 있다.

근래에는 이러한 효과들올 거의 겂앨 수 있 

는 제조방법”들이 개발되어 intrinsic bir- 
efr ingence 7} 상당히 작은 단일모드 광섬 

유가 開發되고 있지만 이러한 광섬유라도 外 

部에서 작용할 수 있는 여러가지 원인 즉, 비 

틀림 '', 구부림", 磁氣場 "등에 의해서 bi
refringence 7|- 발생되므로 실제로 광섬유를 

利用하는데 있어서 광섬유의 偏光特性이 重要 

한 요소가 되고 있다.

이중에 서 磁氣場에 의한 광섬유의 偏光변화 

를 파라데이효과라 하며 이러한 특성을 이용 

하여 電流측정에 응용된다. 즉,광섬 유속을 進 

行하는 직선편광된 빛은 導傳電流로 유도된 

磁氣場에 의해 偏光角이 회전하게 되므로 이 

를 측정하므로서 상대적인 전류측정이 가능하 

게 된다.그러 나 실제의 광섬유에 서 는 여 리 

가지 원 인에 의 한 편광현 상이 파라데이효과에 

가미된 형태로 나타나게 된다.

1954 년 Jerrard 는” Poincare sphere 
를 利用하여 유전체의 birefringence f- 解 

析한 이 후 1969 년에 는 Tabor & Chen 에 

의해 matrix equation 을 이용하여 가라데 

이 희전과 birefringence 현상을 분석하였 

다. 그후 1976 년 Harms 는 ''',저손실 광 

섬유의 birefringence 를 규명하고 단위 길 

이당 depolarization, ellipticity등율 조 

사하였으며 1980 년 Smith 는 ”,단일모드 

광섬유의 전류측정을 理想的으로 적용하기 위 

하여 birefringence7\ 극도로 낮아야 하는 

조건을 고찰하고 광섬유를 포함한 전류측정시

스템의 최적 파라미터를 분석하였다. 「L후
1982 년에 Sakai 는 "，결합모드 이곤에 

기초를 슨 비등방성 단일모三 광섬유에 여러 

가지 외부섭동이 동시에 중첩됨 때의 偏光特 

性을 分析하였다.

지 금까지의 硏究結果에 의하여 광섬유를 계 

측용 sensor 로서 "> 應用하는데 있어서 광섬 

유의 偏光特性이 중요시됨 W 따라 本 論文에 

서는 광섬유를 전류측정용 sensor 로 응용하 

는데 중요한 偏光特性인 intrinsic birefr
ingence s}- Faraday rotation에 대한 理 

論的 解析 및 實驗結果에 대해 논하고자 한다.

2. Intrinsic birefringence

일 반적 으로 단일 모드 광섬 유에 서 는 서 로 수 

직 편광된 2개의 도파모드가 존재한다

이 상적 인 광섬 유에 서 는 이 러 한 2 개 의 모드 

는 광섬유의 길이에 따라 같은 위상속도로 전 

파된다. 그러나 실제 광섬유에서는 제조과정 

에서 나타나는 불균일한 thermal stress 
및 코어의 타원성등에 의해 birefringence 
혹은 위상지연(phase retardation)이 생기 

게 되고 결과적으吏 선형편광된 빛은 광섬유 

를 통과하게 되면 그림 1 과 같이 타원편광으 

로 나타나는데 이러한 광섬유의 특성은 광섬 

유를 선형지연기(linear retarder)u,5. 모

그림 1. 단일모드 광섬유의 linear birefringence 

Fig 1 . lin은ar birefringence of single mode 

optical fiber.
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그림 2. 단일모드 광섬유의 人出力偏光圖

Fig 2 . Graph nf input & output uoiarization 

of single mode optical fiber.

즉, 선형지연。를 갖는 광섬 유의 slow 죽 

과 fast 축이 각각 X, 丿이고, 전파방향이

z인 직각좌표 시스템을 고려하고 Jones 
matrix를 利用하여 intrinsic birefrin- 
gence 를 分析하기 로 하자.

만일 slow축과 0각을 이루는 직 선편광 

된 빛올 단일모드 광섬유에 入射시키면 광섬 

유를 통과한 후 光出力은

fxp(j응) 0 \

\ Ey/ 0 exp (-j 으 ) J

(
cos e \

)Eo exp( jwt).............

sin e J
와 갈이 주어진다.

일반적으로 光出力은 그■림 2 와 같이 타원편 

광되고 타원의 장축과 尤축은 8의 각을 이루 

게 된다.

이때 E- E, 를 각각 타원의 장축, 단축의 

전계성분이라 하면

와 갈이 주어진다.

따라서 (1) 식율 (2)식에 대입하고 com미은X 
conjugate < 곱하여 정리하면 ⑶식과 같이 

된다.

/1 EJa\ /cos3^co爵 + sirf^sin2^
y I E3|a/ \sin2<^ cosa^ +• cos% sin^

4- sin 2^ sin 2 9 cos d \
2 歸

—ysin2^ sin2^ cos3 / 

.......................⑶

한편 편광 파라미 터 P는 出力光의 ellipt- 
icity 를 나타내며 다음과 같이 定義된다. 

lEL-lEjp =.................... .......................  (4)
IEJ2 +|EJa

따라서 ⑶식을 ⑷식에 代人하여 정리하면 

타원의 찌그러짐과 방위는 각각

丄
P = (cos邛 + cos13 sin2H) ?........ ⑸

tan2。二 cos(5 tan 2 .................⑹

로 주어진다.

(5)식에서 P 값은 入射光과 X축의 이루는 

각도。에 따라 다음과 갈이 주어진다.

P = 1 ; 0=m(亨)......................(7)

P = cos d ;。= (2 m + 1) 쯔 ....... (8)
4

(이은 정수)

따라서 p = l일 때는 직선편광됨을 의미하 

며 P = 0 일 때는 원편광된 비을 의미하고 

0〈 P〈 1 일 때 는 타원편광을 의 미한다.

그러므로 적당한 광검출 희로에 의해 P값 

을 측정할 수 있으므로 광섬유의 intrinsic 
birefringence 8 값을 측정할 수 있다.

그림 3은 intrinsic birefringence를 測 

定하기 위한 실험장치로서 그림과 같이 2 /4 
pl히e 를 광섬유의 '출력축에 놓고 회전시키 

면 타원광의 장축과 단축이 시' plate의 fast 
slow 축과 일치할 때 직선편광된 빛이 나오 

게 되며 이것은 出力ill의 선형편광기에 의해 

分析된다.
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He . Microscope objective polarizer 
匚케匸彳二==뉴3 _

laser USingh、mode optical fiberU U ,—

polarizer plate'
photodiode

-L림 3. intrinsic hirefringence 실험 상치 

Fig 3 . Intrinsic birefringence niea^ur- 
eniefit apparatus.

二丄림 4. 입 력逍 광'에 

나는 P 의 변회,

Fig. 4. \ ariatioti of 

itiiensity ralib 

P with input 

polarization 

angle 8

10 20 30 40 50 60 70 80 90

광검 출기 에 의 하여 편광파라미 터 匕 P와 같으 

며 그때 2/4 plate 의 fast 축과 出力側의 

선형편광기 축과 이루는 각P 는 다음과 같이 

주어진다“,

P = cos 2 C ................................... (9)
그러므로。를 측정함으로써 P를 알수 있 

다. 따라서 적 당한 초기상태 를 조절 함으로써 

입력편광기와 2/4 plate의 방위 (:를 측정 

함으克써 절대크기 。와。가 유도되고 (5), 
(6) 식 에 의해 I cos 3 I 가 결정된다.

따라서 입력직선편광기, 人/4plate 와出力 

직 선편광기의 회 전각을 조절함으로써 광검 출 

기에 의해 intrinsic birefringence 를 측- 

정할 수 있다.

본 실험에 <1■용된 광섬유의 특성은 표1과 

같으며 실험결과 intrinsic birefringence 
는 1. 4 rad/이로 나타났다.

그리고 그림 4 는 입력편광각에 따른 P값의 

변화를 서로 다른 길이의 광섬유에 대해 실험 

한 결과이다.

표 1. 광섬유의 특징
Table 1. Properties of the fiber

core composit ion GeOi/SiOj
cladding composition BjO3 / SiOa
core diameter 4卩m
overal 1 fiber diameter 130 “m
relative index difference 1 X 10-3

3. 파라데이 효과 및 광섬유의 magneto 
optic 특성

등방성 유전체에 빛 q 진챙 방향과 평 행 하게 

자장이 인가되면 입력선형편광빛이 출력측에 

회전되어 나타나게 된다. 즉, 자장의 영향에 

의해 유전체가 optical activity 친 상을 일 

으키게 되는데 이를 Faraday 효과라 한다.

이때 직선편광된 빛의 회전량 F는 인가된 

자장의 세 기 H와 자게의 영향을 받은 광섬 유 

의 길이 8에 선형 적으로 비 례하게 돈［다.睥>

F = V • H • 0 ................................... (10)

윗식에서 V는 verdet 상수로시 일정한 파 

장에서 정해지는물신의 고유상수이녀 단위는 

degree/Ampere 이다.

광섬유를 利用한 진유측정시스템인 ■二림 5 
에서 광섬유 solenoid에 의해 유도된 축방 

향 磁氣場의 영향을 받으면 入力 직선편광된 

빛은 intrinsic birefringence 에 의한 위 

상지연과파라데이효과에 의한 편광회전이 복 

합된 형태로 出力에 나타나게 된다.

Microscope objective
/Solenoid、、Detectors 

算村「『A號
polarizer ______ 1 ___4 Wollaston prism

Single mode optical fiber

그림 5. 전듀측정 시스템

Fig. 5. sv stem of currertt measurrmeiil.
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:L님 6. intrinsic birefrh나”?nee 오!' Faraday 히 선 으」 

상호관계 모델

Fig. 6. Model used for calculating the interaclion 

()f birefringence and Faraday rqtation

그림 6 은 intr insic birefr ingence 와 파 

라데이효과의 상호관계 를 해 석 하기 위 한 모델 

로서 길이가，인 광섬유의 중간부분 幺I 에 

축방향 磁氣場이 인가되면 n 부분에서는 丄) 

만큼의 위상지연이 생기고 에서는 磁氣場 

에 의한 파라데이 회전과 为 의 위상지연이 

동시에 나타나며 分 에서는 % 만큼의 위상지 

연이 발생하게 된다.

이것을 Jones matrix 로 나타내면 출력의 

전계성분 E, . Ey 는

Ex'! (exp( jda/2) 0 1
、EyL 丨 0 exp(-jg/2, 「 

A -Bl fexp( j3o/ 2) 0 Ve» j

B A*J [ 0 exp(-j况/2)J[e」()
...................................................... 니)

丄
A=cos〔F，+(&/2)，〕2

51/2 4"
‘I汗(瓦/2)住SEE*即2)乎

F 2
B浦2前""心/)牛

이 된다.

入力偏光상태를

()
E。exp(jwt)

와 같이 가정하고 행 렬식계 산법과 삼각함수식 

을 이용하여 식을 정 리하면

(12)

lEA /—E°Bexp〔j(m+泓/2) ! \
[eJ ( Eol A I exp〔 j(3t -泓/2 - x \ I

................................................ U3)
와 같이 된다.

윗식에서

, 3,/2
X*「宀皿/2)平

• tanl FJ t (&/ 2)a J *............... (14)

이 된다.

이 出力빛은 강학축 1, 2가 )축과 15 
각도로 놓은 wollaston 프리 즘을 통과하여 

실험적으로 파라데 이회전과 intrinsic bir- 
efringence 를 分析할 수 있다.

二L림 6 과 같이 芦간석 으巨 분리 되 고 칙 선편 

광된 두빛 Ei, E? 가 프리즘을 통과하여 광 

검출기로 검출되B 二 편광방향은 1, 2축과 

각각 일치한다.

두빛의 크기는

Ei= — (Ex +Ey)
v Z

.....................(15)
E, = 3二(Ex 一 Ey)

V Z
으로 나타난다.

아나로그회로에 의해 신호S 는
c IE. IJ -IE,!1
S =....................... ..........................  j 6)

IEL+IW

으로 되 고 113) 식 과 (15) 식 올(16) 식 에 대 입 하여 

정리하면

S = 21 A I B cos(* + g 丿.......... (17)
와 같은 식을 얻을 수 있다.

파라데이회 전에 대한 intrinsic birefr i- 
ngence 의 영향을 보면 31=爲= 0 인 경우 

즉, intrinsic birefringence 흐■[상이 전혀 

없는 상태에 서 는 파라데 이효과만 존재하게 된 

다.

이경우

S = s in 2 F ...................................心) 
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로 주어진다.

그■러나 일반적인 경우 51,。靜0이면 이때 

Ex 와 Ey 사이에는 intrinsic birefring- 
ence 와 파라데이회전에 의한 위상차 x + 3j 
가 존재하게 된다. (그림 7)
여기서 장축과 단축의 길이를 a, 力라 하 

면 그때의 편광정도 P는
a1 — b1P =---------
a^b1

=(I A I2 — B*) cos 2 0 + 21 Al Bcos
(x+<5,) sin20 .................... (J9)

여기에서。는 Ey 죽과 타원의 장죽이 이루 

는 각이다.

따라서 회전각。와편광정도 P 그리고 측정 

한 S 사이에는 다음과 같은 관계식이 성립한 

다.

S = P sin 2。..................................  (20)
(1&식과 비교하면 파라데이 회전 F는 각。 

로 대치되었고 편광정도 P는 감쇄 요소로서 

첨가된 것을 알 수 있다.

Fig. 7. Graph of elliptical polarization of light.

따라서 S 를 측정하므로서 회전각 F를 측정 

하면 仰)식 으로 부터 자기 장의 세 기와 이에 

해당하는 상대적인 전류의 측정이 가능하다.

4.結 tt

本 論文에서는 단일모드 광섬유에 대한 in

trinsic birefringence 와 파라데이회전에 

내한 理論的 채석과 賞驗을 하였다.

분석과징 에서 광심유는 선헝 지연 기로서 모 

델링하였으며 Jones 행렬에 의해 intr ins ic 
birefringence 를 측정한 결과 약 1. 4 rad 
/이의 낮은 값을 가짐을 알았다. 또한 입녁 

편광각에 따른 편광파라미터의 변화에 대한 

실험결과는 이心식과 거의 일치함이 분석되었 

다.

그리고 광섬 유들； 전류측정용 sensor 로 사• 

용하기 위한 理淪인 단일모드 광섬유의 파라 

데이효과를 Jones matrix 를 사용하여 해 석 

하였 다. 분석 결과 편광파라미 터 값이 출력값의 

감쇄계수로 작용함으로 전류측정 을 위 한 광섬 

유는 intrinsic birefringence 가 극도로 

낮을수록 출력 감도가 좋아짐 이 이 론적 으로 分 

析되 었 다.

본 연구는 한국 과학 재단의 학술연구비 

지원으로 이루어졌으며, 한국과학재단에 깊은 

감사를 드립니다.
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