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큰 복굴절 특성을 가지는 광자결정 광섬유를 이용한 스트레인, 구부림 및 온도 특성
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큰 복굴절 값을 갖는 광자결정광섬유는 실리카 단일 물질로 구성되어 온도 민감성이 매우 낮다. 이를 이용하여 온도변화에 

영향을 받지 않는 스트레인 및 구부림 센서를 구현하였다. 이때, 스트레인 변화에 따른 민감도는 1.41 pm/με 이고, 구부림에 대한 

민감도는 타원코어 장축 방향과 단축 방향으로의 구부렸을 때 각각 0.93 nm/m-1, -1.6 nm/m-1
로 차이가 있었다.
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Highly-Birefringent Photonic Crystal Fiber (Hi-Bi PCF) is composed of a single material, silica, so that its temperature sensitivity 
is extremely low. Therefore, we propose afiber based Sagnac interferometer for measurement of strain and curvature independent 
of temperature variation. The sensitivities of strain and curvature (both axes) are measured to be 1.41 pm/με and 0.93nm/m-1(slow 
axis Y), -1.6 nm/m-1(fast axis X), respectively.
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I. 서    론

1990년대 중반부터 광자결정 광섬유(PCF, Photonic Crystal 
Fiber)의 연구가 시작되면서 기존의 광섬유 연구에 상당한 

변화를 주었다. PCF는 클래딩 영역에 주기적으로 공기구멍

들이 배열된 구조로, 기존의 복굴절 광섬유와 다르게 그 공

기구멍의 크기와 간격, 위치를 조정해 코어와 클래딩의 유효 

굴절률 차이를 조절 할 수 있다. 이로 인해 기존의 복굴절 

광섬유로는 구현하기 어려운 복굴절 특성을 비교적 쉽게 얻

을 수 있다.[1]

큰 복굴절을 갖는 광자결정 광섬유(Hi-Bi PCF, Highly-
Birefringent Photonic Crystal Fiber)는 PCF 구조에서 두 개의 

큰 공기구멍을 추가하여 제작된다. 두 개의 큰 공기구멍은 

광섬유 인출 과정 중에 코어와 공기층 클래딩 영역에 비대칭

적인 압력을 가해지도록 하여 코어가 타원형이 되면서 큰 복

굴절 특성을 갖는다. 그리고 공기구멍의 크기와 간격, 위치

를 조절해 코어와 클래딩의 유효 굴절률 차이를 조절함으로

써 복굴절 특성을 조절 할 수 있다.[2, 3]

광섬유 센서들은 크게 간섭계형 센서, 광세기형 센서로 나

누어지는데, 본 실험에서는 장비도 많이 필요하지 않고 비교
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FIG. 1. (a) Proposed structure of the Hi- Bi Photonic Crystal 
Fiber and (b) SEM image.

FIG. 2. Images of the Hi-Bi PCF from the side view of a fusion 
splicer (a) X-axis and (b) Y-axis.

적 제작이 쉬운 간섭계형 센서를 이용하여 실험을 하였다. 
간섭계형 센서에는 Michelson, Mach-Zehnder, Fabry-Perot, 
Sagnc 간섭계가 있는데, 이 중 복굴절 측정에는 Sagnac 간섭

계가 많이 이용된다.[4] 

간섭계에 복굴절 특성을 가지는 Hi-Bi PCF를 이용한 광센

서로 스트레인, 구부림의 정도 등 다양한 물리량을 측정하는 

연구가 활발히 진행되어 왔다.[5] 기존에 보고된 논문을 보면, 
스트레인 센서는 광섬유 양쪽을 팽팽하게 고정시키고 힘이 

지면과 평행하게 가해지기 때문에 X축과 Y축의 굴절률 변

화가 동시에 일어나 복굴절의 변화에 영향을 주지 않는다. 
그러나 구부림의 정도를 측정하는 센서는 축에 따른 복굴절

의 변화가 다르게 나타나는데, 기존의 논문에서 사용한 

Hi-Bi PCF는 복굴절을 인가하는 두 개의 큰 홀이 코어 주변

의 첫 번째 공기구멍 층에 위치하고 있는 구조를 가지고 있

다. 이 구조는 복굴절을 가지기는 하나, 주위의 작을 홀들 때

문에 축의 방향에 따라 달라지는 구부림 특성을 측정하는데 

어려움이 있어 민감하게 측정해야하는 곳에는 적합하지 않

다.[4] 그래서 기존의 Hi-Bi PCF의 장점을 유지하면서, X축과 

Y축을 쉽게 찾을 수 없었던 단점을 보완할 수 있는 구조의 

Hi-Bi PCF가 제안되었고,[4] 이 Hi-Bi PCF를 이용한 실험을 

통해 축에 따른 복굴절 변화값을 측정하였다.
본 논문에서는 Sagnac 간섭계를 이용해 센서 실험을 수행

하였고, 실험에 사용한 Hi-Bi PCF는 공기층 클래딩 범위 밖

의 클래딩 영역에 두 개의 큰 공기구멍을 추가하여 제작된 

광섬유를 사용하였다. 이 Hi-Bi PCF는 큰 공기구멍이 공기

층 클래딩 범위 밖에 있으므로 용융 융착 접속기의 현미경을 

이용해 기존의 Hi-Bi PCF보다 축의 방향을 쉽게 확인할 수 

있다. Hi-Bi PCF를 이용해 스트레인, 축에 따른 구부림 실험

과 온도 측정 실험을 통해 기존의 HI-Bi PCF의 특성을 가지

면서 센서로 활용 가능성을 확인해 보았다.

II. Hi-Bi PCF의 구조 및 특성

2.1. 제안된 구조의 Hi-Bi PCF
본 논문에서 제안된 Hi-Bi PCF의 구조(Fig. 1)는 공기층 클

래딩 영역밖에 두 개의 큰 공기구멍이 위치하고 있다.
실리카 클래딩 영역에 위치하고 있는 큰 공기구멍들은 광

섬유 인출 시 부풀면서 큰 공기구멍에 근접해 있는 공기층 

면으로 압력을 가하게 된다. 따라서 큰 공기구멍이 위치하고 

있는 면과 없는 면의 코어와 공기층 클래딩 영역은 비대칭적

인 압력을 받게 되고, 이로 인해 상대적으로 압력을 적게 받

은 Y축 방향으로 타원형의 코어를 형성 시킨다. 이 광섬유의 

물리적 특성은 직경이 119.81±1 µm이고, d1=0.73 µm, 
d2=11.7 µm, dx=3.31 µm, dy=4.87 µm, Λ=2.41 µm 인 것을 

알 수 있다.
복굴절은 편광 모드 X축과 Y축의 유효 굴절률의 차이이므

로 타원형의 코어는 자연히 두 축의 유효 굴절률이 다르게 

되어 광섬유는 복굴절 특성을 갖게 된다.

2.2. Hi-Bi PCF의 특성

기존의 Hi-Bi PCF는 물리적으로 축을 찾기 어렵지만, 새로

운 구조의 Hi-Bi PCF는 큰 공기구멍이 클래딩 영역에 위치

하고 있으므로 Fig. 2와 같이 상업용 용융 융착 접속기의 현

미경을 이용하여 비교적 쉽게 축을 찾을 수 있다.
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FIG. 3. Transmission spectrum of Hi-Bi PCF based Sagnac loop 
interferometer.

FIG. 4. Experimental setup for the strain measurement with a 
Hi-Bi PCF based Sagnac loop interfe-rometer.

FIG. 5. Spectral response of Sagnac loop interferometer for strain 
changes.

그리고 식 (1)을 이용해 Hi-Bi PCF의 복굴절 값을 구할 수 있다.

B=･
 (1)

Δλ는 SLI(Sagnac Loop Interferometer)를 이용한 간섭무늬

간의 간격이고, λ는 중심파장 L은 복굴절 광섬유의 길이이다. 
Fig. 3은 SLI를 이용한 간섭 스펙트럼을 나타낸 것이다. 

Hi-Bi PCF 길이는 3.5 m이고, Δλ는 중심파장 1550 nm에서 

3 nm이다. 식 (1)을 이용해 복굴절 값을 구하면 중심파장 

1550 nm에서 약 2.29×10-4
이다. 복굴절 광섬유의 광학적 특

성 중 코어 축 간의 균일도를 확인할 수 있는 Polarization 
Dependent Loss(PDL)은 0.105 dB이고 코어 축 간의 굴절률 

차이를 확인 할 수 있는 Differential Group Delay(DGD)는 

2.18 ps/m이다.

III. Hi-Bi PCF 이용한 센서 실험

3.1. 스트레인(strain) 실험

본 논문에서는 새로운 구조의 Hi-Bi PCF를 15cm의 길이

로 잘라 광센서 분야에서 가장 많이 연구되고 있는 물리적 

요소인 스트레인에 대한 민감도를 측정 하였다. 스트레인 실

험은 Fig. 4와 같이 SLI(Sagnac Loop Interferometer)에 스트

레인을 가할 수 있는 장비를 추가하여 수행하였다. 스트레인

은 7.5 mε까지 가하였다.(ε=ΔL/L, ΔL: 잡아당긴 길이, L: 광
섬유의 길이)

복굴절 광섬유에 스트레인을 가했을 때 식 (2)에 의해서 

위상차 변화에 따른 peak 파장 이동정도를 알 수 있다. 위상

차(ΔΨ)의 변화는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.



 (2)




 (3)

여기서 ΔB=Δns+Δnf이고 Δns=nsPe
s ε, Δnf=nfPe

f ε 이다. 식 

(2)에 식 (3)을 대입하면 다음과 같이 식 (4)로 정리 할 수 있다.








 (4)

nsPe
s-nfPe

f 는 각 축의 스트레인에 따른 photoelastic 상수이

고, B는 스트레인이 인가되었을 때의 복굴절 값이다. 식 (4)
를 통해 peak 파장 이동은 스트레인이 증가함에 따라 비례하

는 것을 알 수 있다. Fig. 5는 스트레인에 따른 peak 파장의 

이동 스펙트럼을 나타낸것이다.
스트레인은 복굴절 광섬유 양 쪽을 팽팽하게 고정시키고 

한 방향으로 지면과 평행하게 인가하였다. 이때, X축과 Y축

의 굴절률 변화는 매우적으며, 스트레인이 광섬유에 인가될 

경우 광경로의 길이(optical path length)의 변화가 주요인으

로 작용하여 peak 파장이 이동하게 된다.[6, 7]

따라서 스트레인에 대한 민감도는 ε의 변화(ΔL/L)에 따라 

peak 파장이 얼마나 이동하는지를 측정하여 구하게 된다. 스
트레인을 7.5 mε 가했을 때 peak 파장은 약 10.45nm 이동하

였고, 각 스트레인에 따른 파장 이동 정도를 분석한 결과, 약 

1.41 pm/µε 민감도를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이 결

과 값은 기존에 보고된 Hi-Bi PCF 의 스트레인에 대한 민감

도(1.21 pm/µε) 보다 좋은 결과이다.[6, 7]
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FIG. 6. Equipment composition for measurement of the curvature.

FIG. 7. Spectral response of Sagnac loop interferometer when the 
curvature is applied along with the Y axis.

    

FIG. 8. Spectral response of Sagnac loop interferometer when the 
curvature is applied along with the X axis.

FIG. 9. Interference peak shift dependence on curvature with each 
axises.

3.2. 구부림(Curvature) 실험

스트레인에 대한 실험 외에도 새로운 구조의 Hi-Bi PCF를 

이용해 굴절률 변화를 감지하는 구부림 센서를 축에 따라 실

험하였다. 새로운 구조의 Hi-Bi PCF는 Y축의 굴절률이 X축

의 굴절률 보다 큰 특성으로 인해 외부의 물리적 변화에 대

해 축에 따라 다른 특성을 보인다. 특히 구부림에 따른 굴절

률의 변화는 구부림이 가해지는 축에 따라 다른 경향성을 띄

며 나타난다. 구부림 실험 역시 SLI에 복굴절 광섬유에 스트

레인을 가하는 장비 대신 구부림을 가할 수 있는 장비(Fig. 
6)를 추가하여 수행 하였다.[6, 7]

구부림 정도(곡률)는 식 (5)로 근사화 할 수 있다.





 


(5)

여기서 h는 구부림을 가하는 변수이고, L은 실험에 사용한 

광섬유 길이의 1/2 을 나타낸다. r은 구부림 정도가 변하는 

원의 반지름을 의미한다. 따라서 구부림을 가하는 변수 h 값
이 커질수록 r값은 작아지고 구부림의 정도는 커지게 된다.[8, 9]

Y축 방향으로 구부렸을 때의 변화 민감도를 확인하기 위

해 인접한 peak 파장의 파장 이동 정도를 측정하였다. Fig. 7
은 Y축 방향으로 구부렸을 때 peak 파장의 이동 정도를 보

여주는 스펙트럼이다. 측정한 스펙트럼에서 peak 파장 간격

의 변화 정도를 측정한 결과, Y축으로 구부림의 변화가 

4.487 m-1
까지 일 때 peak 파장은 0.93 nm/m-1

만큼 장파장으

로 이동하는 것을 알 수 있었다.
다음은 X축 방향으로 구부렸을 때의 peak 파장의 변화 민

감도를 확인하였다. Fig. 8은 X축 방향으로 구부렸을 때의 

결과를 보여주고 있다.
이 실험 역시 인접한 peak 파장의 파장 이동한 정도를 측

정하였다. 구부림의 정도에 따른 복굴절 값을 분석한 결과, 
X축으로 구부림의 변화가 4.487m-1

까지 일 때 peak 파장은 

-1.6nm/m-1
만큼 단파장으로 이동하는 것을 알 수 있었다.

위 실험 결과를 통해 구부림을 가했을 때 peak 파장의 이

동이 광섬유의 축 방향에 따라 다르다는 것을 확인 할 수 있

었다. 이러한 현상은 복굴절 광섬유의 복굴절 특성으로 설명

할 수 있는데, 일반적으로 복굴절은 식 (6)과 같이 나타낼 수 

있다.

    (6)

nx는 X축에 대한 굴절률, ny는 Y축에 대한 굴절률을 나타

내며, 여기서 X축은 fast axis이고, Y축은 slow axis이다. 굴

절률의 변화는 탄성효과(elastic effect)에 의해서 굴곡에 생기

면 굴절률이 축에 따라 변하게 된다.
Fig. 9에서 보듯이 광섬유의 Y축에 구부림이 가해졌을 때

는 상대적으로 nx에 비해 ny의 변화가 상대적으로 커져 복굴

절이 증가하고, X축에 구부림이 가해졌을 때는 상대적으로 
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FIG. 10. Spectral response of Sagnac loop interferometer for 
temperature changes.

ny에 비해 nx의 변화가 상대적으로 커져 복굴절이 감소하게 

된다.[10, 11] 

이러한 원리에 따라 식 (1)에 대입해보면 복굴절이 증가하

는 경우에는 peak 파장의 간격(Δλ)이 좁아지며 장파장 쪽으

로 이동하게 되고, 복굴절이 감소하는 경우에는 peak 파장의 

간격(Δλ)이 넓어지며 단파장 쪽으로 이동하게 된다는 것을 

알 수 있다.[11]

3.3. 온도(Temperature) 실험

광자결정 광섬유는 기본적으로 실리카 한 가지 매질로 제

작되기 때문에 온도변화에 영향을 받지 않으면서, 외부의 물

리적인 변화정도를 측정하는 센서로서 활용 가능성을 알아

보기 위해 hot plate를 이용해 열을 가하며 간섭 스펙트럼이 

어떻게 변하는지 측정해 보았다. 
그림 10과 같이 온도 변화에 따른 peak 파장 이동 정도를 

분석한 결과, peak 파장이 거의 변하지 않음을 알 수 있다. 
전체 peak의 이동 변화에 전체 온도 변화를 나누어 온도에 

대한 민감도를 계산 해보았는데, 이는 약 -0.96 pm/℃의 

peak 파장 이동 민감도를 가지는 것을 알 수 있었다. 이러한 

결과는 기존의 PANDA 형태의 복굴절 광섬유(-0.99 nm/℃)
보다 약 1000배 이상 둔감한 것이다.[8]

따라서 온도 변화에 따라 광학적 특성변화가 작다는 것을 

알 수 있었고, 스트레인 센서 및 축에 따른 구부림 센서로 

활용가능성이 있다는 것을 알 수 있다.

IV. 결    론

새로운 구조의 Hi-Bi PCF를 이용해 기존의 복굴절 광섬유

의 장점들을 가지면서 단점을 보완할 수 있는 광섬유 센서로 

사용하였다.[12] 우선 스트레인 실험을 하여 스트레인에 대한 

민감도를 측정하였다. 그리고 용융 융착 접속기의 현미경을 

이용해 광섬유의 축을 찾아, 축에 따른 구부림 실험을 진행

하고, 축에 따른 복굴절 변화율을 확인 할 수 있었다. 그리고 

온도에 대한 센서 실험을 추가로 진행하여 온도 변화에 따라 

광학적 특성변화가 작다는 것을 알 수 있었고, 스트레인 및 

축에 따른 구부림 센서로 활용가능성이 있음을 확인 할 수 

있었다. 
스트레인에 대한 민감도는 1.41 pm/µε, 구부림의 정도에 

따른 복굴절의 민감도는 0.93 nm/m-1(Y축), -1.62 nm/m-1(X
축) 이었고, 온도에 대한 민감도는 -0.96 pm/℃ 이었다.
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