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I. 서 론

코어와 클래딩 사이의 굴절률 차이가 큰 광섬유를 하이텔

타 혹은 하이 광섬유(high delta) NA(high numerical aperture)
라고 일컫는다 단일모드 하이텔타 광섬유는 하이텔타 평판.
도파로와 접속시모드 불일치에 의한결합 손실(coupling loss)
을 줄이는 용도로 이용 될 수 있을 뿐만 아니라,[1] 반도체 레

이저 광원과 광섬유 광결합 분야,[2] 초광대역 광원생성 분

야,[3] 비선형 광섬유 분야[4]와 같은 다양한 응용이 보고되고

있다 계단형 단일모드 광섬유의 고유 모드의 생김새. (profile)
는 코어의 크기 및 코어와 클래딩사이의 굴절률 차이에 의해

결정된다 도파로 구조가 서로 다른 광섬유를 단면 결합할.
때 모드 부정합에 의한 손실이 발생한다 단일모드 하이텔타.
광섬유는 코어클래딩 굴절률 차이가 일반 통신용 단일모드-
광섬유의 코어클래딩 굴절률 차이에 비해 현저히 크다 반- .
면 모드의 크기는 상대적으로 작은 특징을 가지고 있다 대.
부분의 광섬유 광학계는 통신용 표준 단일모드 광섬유를 이

용하기 때문에 하이델타 광섬유와 일반 통신용 광섬유 사이

에 저 손실 접속 기술이 요구 된다 지금까지 이종 광섬유간.
에 저손실로 접속하기 위한 여러 연구[5-8]가 보고 되었다 하.
지만 본 논문의 저자들이 알고 있는 한 하이텔타 광섬유와

일반 광섬유 사이의 접속 손실을 최소화하기 위한 다양한 시

도와 최적화된 조건을 제공한 연구 결과는 아직 보고되지 않

았다.
본 논문에서는 단일모드 하이텔타 광섬유와 일반 통신용

광섬유 간의 접속 손실을 줄이기 위한 세 가지 방법을 시도

하였고 각 방법의 실험결과를 비교 분석하였다 모드 정합을.
통한 저 손실 접속을 달성하기 위해 산소 불꽃 혹은 전기 방

전에 의한 코어내 불순물을 확장하는 방법을 도입하였다 최.
소 접속 손실을 얻을 수 있는 조건과 이때 달성한 접속 손실

에 대한 실험 결과가 기술되어 있다 본 논문에서 획득한 기.
법은 코어 크기가 다른 단일모드 이종 광섬유들 사이의 저

손실 접속을 위해 이용될 수 있을 것으로 판단된다.

II. 원리 및 구조

앞서 언급 했듯이 모드크기가 서로 다른 광섬유 사이의 접

속손실을 줄이기 위해서 모드 정합이 필요하다 여기서 모드.
정합이란 접속되는 두 광섬유의 모드 크기와 형태를 일치 시

키는 것을 의미한다 광섬유의 고유 모드 크기를 제어 하는.
방법으로 고열을 이용해 광섬유를 양쪽으로 잡아 당겨 테이

퍼링 하는 방법과 코어내 도핑된 불순물을 확산하는 방법이

알려져 있다 실리카 광섬유 코어에는 일반적으로. GeO2 분
자들이 첨가되어 있고 고열을 가하면 이들은 클래딩으로 확

산된다 이 확산은 코어의 확장을 의미하며 불순물의 농도가.
낮아짐에 따라 코어의 굴절률이 감소한다 코어가 커지고 코.
어와 클래딩의 굴절률 차이가 감소하여 모드가 확장된다.[9-11]

열확산 후 단면상에 분포된 불순물 총량은 변하지 않기 때문

에 정규화 주파수는 변하지 않으며 단일모드를 유지한다.
본 논문에서는 이러한 광섬유에 이상 고열을 인가1300℃

하여 모드를 확장하는 방법을 도입하였다 우선 본 논문에서.
는 모드 정합을 위해 기본적으로 두 가지 방법을 고려하였

다 첫째 상대적으로 모드 크기가 작은 하이텔타 광섬유만.
고열을 인가하여 두 광섬유 사이의 모드 정합을 이루는 방법

으로 그림 로 이해 할 수 있다 이 방법은 두 광섬유를1(a) .
기계적 접속할 때 적용 가능하다 두 번째 방법은 그림. 1(b)
와 같이 두 광섬유를 융착접속 후 접속부위에 열을 인가하여

양쪽 광섬유 코어를 모두 확장하는 방법이다 열확산 전 단.
일 모드 광섬유의 정규화 주파수는 다음과 같이 표현된다.



 (1)

표준단일모드광섬유와하이델타광섬유사이의저손실접속기법
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열처리에 의한 광섬유 코어의 모드 확산과 모드 진화 현상을 이용하여 일반 통신용 단일모드 광섬유와 하이텔타(high Δ 광섬유)
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에서 까지 감소함을 나타내었다 반면 융착접속 후 접속 부위에 전기 방전이나 산소 불꽃으로 열을 인가하는 방법으로2.3 dB 0.1 dB .
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여기서 는 파장, 는 광섬유 코어의 굴절률이다. 와
는 열확산 전 광섬유 코어의 반지름과 코어와 클래딩의 비굴

절률 차 를 각 각 나타낸(fractional refractive index difference)
다 정규화 주파수가 열확산 후에도 일정하기 때문에 다음과.
같이 표현 할 수 있다.


 (2)

여기서 와 는 열확산 후 광섬유 코어의 반지름과 코어

와 클래딩 비굴절률 차이를 나타낸다.
그림 는 일반 광섬유와2(a) 하이델타 광섬유가 단면 결합

되었을 때 전송과정에서 모드 생김새의 변화와 모드의 광파

워의 변화를 빔전파방법을 이용하여 계산한 결과를 나타내

고 있다 앞서 언급한 바와 같이 두 광섬유의 접속 부분에서.
모드 부정합에 의한 결합 손실이 발생함을 알 수 있다 광의.
진행 경로가 반대인 경우도 동일한 손실을 가진다 전산모의.
에서 일반 광섬유는  = 4.1 m,μ  = 1.444,  = 0.00346
가정하였고 하이델타 광섬유의 코어의 반경은 일반 광섬유,
보다 훨씬 작은 이며 코어와 클래딩간의 비굴절률 차1.7 mμ
( 이를 약 로 가정하였다 두 광섬유 모두) 0.029 . 1550 nm
파장에서 단일모드 광섬유로 동작한다 이러한 모드 부정합.
에 의한 손실을 줄이기 위해 두 광섬유의 모드 생김새를 유

사하게 만들어 모드 정합을 이끌어 내는 것이 필요하다 하.
이텔타 광섬유의 끝단에 열을 인가하여 적절하게 모드 크기

를 조절 후 일반 광섬유와 접속한 경우에 모드의 진행 과정

과 광파워의 변화가 그림 에 나타나 있다 이때 광섬유2(b) .
길이방향으로코어모양의변화가천천히일어나면모드진화

현상[12]에 의해 손실 없이 모드 크기가 변환된다 그림 에. 2(b)
서 광섬유의 코어가 연속적으로 변하지만 진행 방향으로 정

규화 주파가가 일정하도록 코어의 굴절률을 변화 시켰다 그.
림 를 통해서 알 수 있듯이 적절한 열확산을 이용하면2(b)
접합 손실은 무시할 수 있을 정도로 작게 할 수 있음을 예측

할 수 있다.
모드 진화가 손실 없이 이루어지기 위해서는 길이 방향의

광섬유 굴절률 분포의 변화가 천천히 진행되어야 한다 모드.
진화 과정에서 손실은 광섬유의 구조 변환이 진행되는 길이

에 매우 의존한다 그림 은 광섬유에서 모드가 변환되는 길. 3
이 와 모드의 광파워 변환효율(mode transition length) (trans-

사이의 관계를 계산한 결과이다 모드 변환이 시작되mission) .
는 점에서는 일반 통신용 단일모드 광섬유 굴절률 분포를 가

지며 끝점에서는 하이텔타 광섬유 구조의 굴절률 분포를 가

지는 것으로 가정하였다 코어의 직경은 점점 가늘어지는 반.
면 코어와 클래딩의 굴절률 차이는 점점 커진다 그러나 변.
환영역에서 정규화 주파수는 일정하도록 설정하였다 변환영.

접속전 하이텔타 광섬유만의 코어 열확산 방법(a)

접속 후 접속 부위 코어 열확산 하는 방법(b)

그림 일반 광섬유와 하이텔타 광섬유 사이의 저 손실 접속 기술1. .
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역의 길이가 이상이 되면 광파워 변환 효율은100 m 0.9μ
이상 되며 변환 길이가 이상이면 이론적 광파워 변1000 mμ
환 효율은 에 달하는 것으로 예측되었다 실제 열확산 코0.98 .
어의 굴절률 분포는 가우시안 형태이지만 여기서는 계단형,
굴절률 분포로 가정하였다.

III. 실험 및 분석

본 장은 이종 광섬유 사이의 기계적 접속 및 융착 접속 과

정에서 모드 부정합 때문에 발생하는 접(mode mismatching)
속 손실을 줄이기 위한 세 가지 방법들을 소개하고 실험 결과

를제공하고자한다 먼저기계적접속실험을위해열확산코.
어 광섬유를 제작하였다 실험에 하이텔타 광섬유로. Nufern
사의 모델의 광섬유를 이용하였다 파장에UHNA4 . 1550 nm
서 이 광섬유의 모드직경 는(MFD: mode field diameter) 4.0

이며 개구수 는 이다 이로부m (NA: numerical aperture) 0.35 .μ
터 추정한 광섬유의 코어 지름은 이다 코어 반경과3.4 m .μ
모드 크기가 일반 통신용 광섬유의 절반에 미치지 못하지만

개구수는 수배 크다 일반 표준 광섬유로 을 이용하. SMF 28
였다 이 광섬유의 는 이며 코어 지름은. MFD 10.4 m 8.2 mμ μ
광섬유에 높은 열을 가하기 위해 그림 와 같이 산소와4 LPG
혼합가스를 이용한 불꽃을 광섬유에 주행하면서 광섬유에
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열 처리 없이 접속한 경우(a) 하이텔타 광섬유의 열처리 후 접속한 경우(b)

그림 빔전파방법을 이용한 이종 광섬유간 접속 손실 전산모의 결과2. .

그림 모드 변환 길이 에 따른 광파워 전3. (mode transition length)
달비(transmission).

Micro Torch(#1)Micro Torch(#1)
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Heating zoneHeating zone
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Micro Torch(#2)Micro Torch(#2)
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Optical FiberOptical Fiber Effective Flame widthEffective Flame width

Heating zoneHeating zone

Brushing areaBrushing area

Micro Torch(#2)Micro Torch(#2)

그림 산소 불꽃에 의한 광섬유 코어 열확산 방법4. .
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열을 가한다 광섬유에 인가되는 열은 이상이다. 1300 .℃
주행 거리는 이다 불꽃의 노출 시간에 따른 하이텔8 mm .

타 광섬유의 끝단에 출력되는 빔패턴 사진이 그림 에 나타5
나 있다 광원으로 백색광을 사용했기 때문에 정확한. MFD
를 측정하기 힘들었지만 약 분 이상을 고온에 광섬유를 노40
출 시켰을 때 빔 크기의 지름은 확산전의 두 배 정도로 나타

났다 하지만 열확산 후 광섬유의 외경은 변화가 거의 없었.
다 열처리된 하이텔타 광섬유의 중간 부위를 절단하고 광커.
넥터를 부착하였다 마찬가지로 통신용 단일모드 광섬유의.
끝단을 연마하고 커넥터를 부착하였다 광섬유 아답터를 통.
해 두 광섬유를 기계적으로 접속하여 접속 손실을 측정하였

다 실험에 광원으로 파장의 레이저 광을 이용하였. 1550 nm
다 하이텔타 광섬유의 열확. 산 시간에 따른 기계적 접속 손

실을 측정한 결과는 표 에 제시 되어 있다 열확산 시간이1 .
길어짐에 따라 처음에는 손실이 감소하다가 다시 손실이 증

가하는 경향을 보였다 다시 손실이 커지는 이유는 하이텔타.
광섬유 모드가 지나치게 확장 된 결과 때문으로 분석된다.
손실이 가장 작은 경우 까지 얻을 수 있었다 이러한0.1 dB .
작은 접속 손실은 모드 진화와 모드 정합이 효과적으로 달성

된 결과이다 이러한 실험 결과로 볼 때 불꽃이 주행했던 양.
쪽 끝단에서 광섬유의 길이 방향으로 굴절률 분포 변화가 천

천히 진행된 것으로 판단된다.

다음으로 융착 접속시 하이델타 광섬유와 일반 광섬유 사

이의 접속손실을 줄이는 두 가지 방법과 그 실험 결과를 제

공하고자 한다 전기 방전에 의한 두 광섬유를 융착 접속할.
때 광섬유에 고열이 인가되며 이때 광섬유의 코어에 첨가된

불순물이 확산된다 두 광섬유 양쪽 모두 열확산이 발생하며. ,
불순물의 확산 방정식에 의하면[13] 불순물 농도가 상대적으

로 높은 하에델타 광섬유의 코어 확산이 더 빠르게 진행되는

것으로 사려된다 융착 접속기로 후지쿠라사의 를. FSM-40S
이용하였다 이때 효과적인 열확산을 위해 가능한 방전 시간.
은 길게 하고 방전의 세기는 약하게 하는 것이 옳다고 알려

져 있다 너무 강한 방전은 광섬유의 왜곡을 가져 올 수 있.
기 때문이다 두 광섬유를 융착 접속 후 방전을 반복하는 방.
법으로 열확산을 진행 시켰다 본 실험에서는 회 방전 시간. 1
을 로 설정하였고 방전량은 주어진 장비에서 주어진3000 ms
상대적인 값인 로 설정하였다20 bit .
실험 과정에서 손실을 실시간으로 측정하기 위해 일반 표

준 광섬유쪽에 광원을 결합하고 하이텔타 광섬유 쪽에는 광

파워 메타를 부착하였다 처음 접속 후 삽입손실은 로. 1.3 dB
서 앞서 열처리 과정을 거치지 않았던 의 기계적 접속2.3 dB
손실 보다 작게 나타났다 접속 후 접속부위에 방전을 계속.
하면서 손실의 변화를 관측하였다 방전횟수가 늘어남에 따.
라 접속 손실이 점점 감소함을 알 수 있다 표 에 방전횟수. 2
에 따른 삽입손실의 변화가 나타나 있다 이러한 실험을 동.
일한 조건으로 회 실시하였다 최적의 조건에서는 까2 . 0.4 dB
지 감소함을 알 수 있었다 두 광섬유의 코어에 방전으로 인.
한 고열이 인가 될 때 불순물 농도가 높은 하이텔타 광섬유

는 불순물의 확산이 빠르게 일어나고 반면 일반 광섬유는 상

대적으로 불순물의 확산이 느리게 발생하여 접속 부위에서

두 광섬유의 코어의 크기가 비슷해지는 현상이 발생하는 것

열확산 전 10분 열 확산

1
20분 열 확산

40분 열 확산

그림 산소 불꽃에 의한 열확산 시간에 따른 광섬유 끝단에서5.
빔 크기 비교.

표 산소 불꽃 노출 시간에 따른 기계적 접속 손실의 변화1. .

확산 시간분( ) 손실 파장[dB]( 1550 nm)

0 2.3

5 1.0

10 0.1

20 0.7

표 융착 접속 후 방전에 횟수에 따른 접속 손실의 변화2. .

방전횟수 실험 접속손실1, [dB] 실험 접속손실2, [dB]

1 1.3 1.3

2 1.2 1.1

3 1.1 0.9

4 1.0 0.8

5 0.9 0.7

6 0.8 0.6

7 0.7 0.5

8 0.6 0.5

9 0.6 0.5

10 0.6 0.5

11 0.6 0.5

12 0.6 0.6

12 0.5 0.5

13 0.4 0.4

14 0.5 0.5
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으로 사려 된다 하지만 방전횟수를 계속 증가하면 약간 손.
실이 증가하였는데 이는 여러 번의 장시간 방전에 의한 광섬

유의 왜곡이 원인인 것으로 사려 된다 융착 접속 부위에 실.
제로 외형 변화가 있었다 단적인 예로 여러 번의 방전에 노.
출된 광섬유는 외형 변화로 지름이 인 구멍을 가진126 mμ
페룰 속으로 삽입되지 않았다 이러한 융착 접속 후(ferrule) .
방전 방법으로 얻을 수 있는 최소 접속 손실은 앞서 하이텔

타 광섬유만 코어를 열확산 시켜 얻을 수 있는 최소 손실보

다는 약간 크게 나타났다.
마지막으로 두 광섬유를 융착 접속 후 산소 불꽃으로 접속

부위에 고열을 가해 접속 손실을 줄일 수 있는지 실험하였

다 앞서 그림 와 같이 두 개의 마이크로 토치에서 발생하. 4
는 불꽃을 접속 부위 를 주행시키면서 실시간으로 접8 mm
속 손실을 측정하였다 동일한 조건에서 두 번 실험을 수행.
하였다 융착 접속 후 손실은 였으며 열을 인가하는. 1.4 dB
시간이 경과함에 따라 최소 까지 감소함을 알 수0.2~0.3 dB
있었다 큰 차이는 아니지만 이 방법은 전기 방전을 이용하.
는 방법보다 더 작은 손실을 얻을 수 있었다 광섬유 증폭기.
나 광섬유 레이저에서는 작은 접속 손실의 차이가 성능에 크

게 영향을 미치며 이러한 경우 마이크로 토치를 이용하여 접

속 손실을 줄이는 방법은 매우 유효한 방법이 될 수 있다.
이 방법에서 산소 불꽃의 주행 거리를 짧게 하거나 산소 불

꽃을 크게 하여 열을 인가하는 시간을 줄일 수 있는 여지는

남아 있다 다만 광섬유에 장시간 높은 열을 인가하면 광섬.
유의 기계적 강도가 약해지는 문제점을 가진다는 사실은 유

의할 필요가 있다.

IV. 결 론

모드 크기가 현저하게 차이가 나는 일반 광섬유와 하이텔

타 광섬유 사이의 접속 손실을 줄이기 위한 다양한 방법을

연구 하였다 상대적으로 모드 크기가 작은 하이 텔타 광섬.
유를 산소 불꽃으로 열확산 후 두 광섬유를 기계적으로 접속

하는 실험을 수행 하였다 최적의 열확산 조건에서 초기. 2.3

의 접속 손실이 까지 감소할 수 있음을 알 수 있었dB 0.1 dB
다 융착 접속의 경우 융착접속 직후 접속 손실을 보. 1.3 dB
였다 융착 접속 후 접속 부위에 여러 번의 방전을 가해 실.
시간으로 접속 손실의 변화를 관측한 결과 방전횟수가 증가

함에 따라 손실은 까지 감소하였고 일정 범위 이상의0.4 dB
방전은 오히려 접속 손실을 증가시키는 결과를 가져왔다 두.
광섬유를 접속 후 마이크로 토치를 이용하여 접속 부위에 불

꽃를 인가하여 손실 변화를 측정하였다 열을 인가하는 시간.
에 따라 손실은 점점 감소하여 최소 까지 감소0.2~0.3 dB 함

을 알 수 있었다 이러한 저 손실 접속 기술은 하이텔타 도파.
로을 이용하는 소자의 저손AWG(arrayed waveguide grating)
실 본딩 광섬유 증폭기에서 어븀 첨가 광섬유와 일반 광섬,
유 사이의 접속 그리고 고출력 광섬유 레이저에서 대구경,
광섬유 와 일반 광섬유 사이의 접속기(large mode area fiber)
술에 적용될 수 있을 것으로 사려된다.
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Low Splicing Loss Technique between Standard Single Mode Fiber and High Δ Fiber
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In this paper, we have presented techniques to reduce the splicing loss between standard single mode fiber and high Δ single
mode fiber based on the mode expanding and mode evolution induced by thermal treatment of the fibers. The experimental results
show that mechanical splicing loss can be reduced from 2.3 dB to 0.1 dB through proper thermal treatment of the high Δ fiber.
Meanwhile, we achieved 0.2~0.4 dB of low splicing loss between two fibers by heating the splicing region using electric arcing
or an oxygen flame.

OCIS codes: (060.2310) Fiber optics; (060.2360) Fiber optics links and subsystems; (060.2400) Fiber properties; (060.2430)
Fibers, single-mode.
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