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입사광의 크기 조절을 통한 경사굴절률 플라스틱 광섬유의 수치구경 측정기법
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다중모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유는 경사굴절률을 생성하기 위하여 첨가하는 미세입자, 불균일한 경사굴절률의 분포, 다
른 모드 사이의 광학적인 간섭 등으로 인하여 스펙클 잡음이 크기 때문에, 광섬유 출력 단에서 방사되는 기하학적 광 세기 분포

를 분석하여 측정하는 기존의 일반적인 수치구경 측정 방법으로는 수치구경 측정이 매우 어려운 문제점이 있다. 따라서 본 논문

에서는 이와 같은 다중모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유의 수치구경 측정을 위하여 입사 단에서 입사 광의 크기를 조절하여 수

치구경을 구하는 새로운 방법을 제안하고, 이를 이용하여 플라스틱 광섬유의 수치구경을 측정하였다. 측정 결과, 기존의 방법으

로 측정한 플라스틱 광섬유의 수치구경 값과 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있었으며, 제안한 기법이 출력 단에서 방사되는 광 

세기 분포의 모호함을 배제할 수 있고 입력광의 입사 조건 및 광섬유 결합 효율을 최적화할 수 있는 장점이 있음을 알 수 있었다.
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There are technical difficulties in measuring the numerical apertures of multi-mode gradient-index plastic optical fibers 
(GI-POFs) due to their strong speckle noise originating from dopants, non-uniformity of gradient-index profile, and multi-mode 
interference. Therefore, we propose a new method of obtaining the numerical aperture by controlling the size of the incident laser 
beam and measuring the numerical aperture of GI-POF. The results show that we can get a value for the numerical aperture of 
GI-POF very similar to that measured by the conventional method. We can also obtain the optimum launching condition of input 
beam and maximum coupling efficiency.
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I. 서    론

컴퓨터와 멀티미디어 및 인터넷 기술의 급속한 발전에 따

라 우리사회가 요구하는 정보량은 최근 폭발적으로 증가하

고 있다. 따라서 이러한 요구에 효과적으로 대비하기 위하여 

최근 세계 각국에서는 자국의 국가 경쟁력 증대의 차원에서 

초고속 정보 통신망의 구축을 지속적으로 추진하고 있다. 이

러한 초고속 정보 통신망 구축의 핵심부품인 유리 광섬유

(Glass Optical Fiber; GOF)는 신호 전송 대역폭이 커서 신호 

전송 량이 많은 장점이 있으나, 쉽게 부러지며, 코어(core)의 

직경이 작아 연결이 쉽지 않은 단점이 있다. 이와 같은 유리 

광섬유의 단점을 극복할 가능성이 있는 실용적인 첨단 소재 

중의 하나로 다중모드 플라스틱 광섬유(Plastic Optical Fiber: 
POF)가 있으며, 건물 내 근거리 통신망 구성을 위하여 국내
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FIG. 1. Acceptance angle of plastic optical fiber.

   

FIG. 2. (a) Far-field pattern technique for measurement of N.A. 
of plastic optical fiber, (b) Intensity profile of output beam in 
far-field and (c) determination of diameter of output beam.

외에서 많이 연구·개발되고 있다.[1, 2] 
그러나 다중모드 플라

스틱 광섬유에 대한 표준화된 규격이 아직 정립되지 않고 있

으므로 적절한 특성 평가방법이나 측정기술의 개발이 매우 

필요한 실정이다. 플라스틱 광섬유의 특성 평가 기술은 플라

스틱 광섬유의 정확한 특성을 제시할 수 있을 뿐만 아니라, 
사용 목적에 적합한 최적의 플라스틱 광섬유를 제작하고 개

발하고자 할 때 필요한 정보를 제공할 수 있기 때문에 충분

한 개발이 필요하다.
플라스틱 광섬유의 다양한 특성 중 수치구경(Numerical Aperture; 

N.A.)은 효율적인 광 세기 결합, 최적화된 대역폭 성능 발휘 

등에 영향을 끼치는 중요한 측정 항목 중의 하나이다.[3-5] 
그

러나 다중모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유(graded-index plastic 
optical fiber; GI-POF)는 경사굴절률을 생성하기 위하여 첨가

하는 미세입자, 불균일한 경사굴절률의 분포, 다른 모드 사

이의 광학적인 간섭 등으로 인하여 스펙클 잡음이 크기 때문

에, 광섬유 출력 단에서 방사되는 기하학적 광 세기 분포를 

분석하여 측정하는 기존의 일반적인 수치구경 측정 방법으

로는 수치구경 측정이 매우 어려운 문제점이 있다. 따라서 

본 논문에서는 이와 같은 다중모드 경사굴절률 플라스틱 광

섬유의 수치구경 측정을 위하여 입사 단에서 입사 광의 크기

를 조절하여 수치구경을 측정하는 새로운 방법을 제안하고, 
이를 이용하여 플라스틱 광섬유의 수치구경을 측정하여 보

았다. 새로운 방법을 이용하여 측정한 수치구경 값은 기존의 

방법으로 측정한 플라스틱 광섬유의 수치구경 값과 비교적 

잘 일치함을 확인할 수 있었으며, 출력 단에서 방사되는 광 

세기 분포의 모호함을 배제할 수 있고 입력광의 입사 조건 

및 광섬유 결합 효율을 최적화할 수 있는 장점이 있음을 알 

수 있었다.

II. 본    론

2.1. 기존의 수치구경 측정 방법

광섬유에서 수치구경은 코어와 클래딩의 굴절률 차이에 의

해 광섬유 내에서 전반사가 일어나기 위해 입사시킬 수 있는 

최대의 입사각을 의미한다. 기하적으로 코어와 클래딩의 굴

절률을 이용하여 수치구경을 나타내면 다음과 같이 전개된

다.[6]

       (1)

여기서 는 광섬유의 최대 수용 각이며, 과 는 각

각 코어와 클래딩의 굴절률이다. 
수치구경의 측정 방법은 측정 원리에 근거하여 분류할 수

가 있는데, Refracted Near Field technique (RNF), Near Field 
Pattern technique (NFP), Far Field Pattern technique (FFP) 
등이 있다.[6] 

일반적으로 광섬유의 수치구경의 측정을 위해 

FFP법이 많이 이용된다. 일반적인 FFP법의 실험 구성은 그

림 2와 같다. 이 방법은 레이저와 같은 단색광원을 상대적으

로 큰 입사각으로 광섬유에 입사시키고, 출력 단에서 방사되

는 광 세기 분포를 측정하여 수치구경 값을 구하는 방법이

다. 즉, 출력 단의 광 세기 분포를 단순히 고전적인 광선의 

개념으로 해석하고, 출력광의 방사각을 이동 거리에 따른 출

력광의 mode field diameter(MFD)을 측정하여 수치구경 값

을 구하는 방법이다. 
단일모드 광섬유의 경우 코어의 직경이 수 µm 정도로 작

으므로 원거리 장에서의 광 세기 분포를 회절 효과로 인한 
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FIG. 3. Intensity profile of output beam from (a) SI-POF and (b) 
GI-POF.

FIG. 4. Proposed method to measure numerical aperture of GI- 
POF.

FIG. 5. Normalized output power from GI POF vs. numerical 
aperture.

가우시안 함수로 가정하고 가우시안 함수의 반치폭을 방사

광의 직경으로 결정할 수 있다. 플라스틱 광섬유와 같은 다

중모드의 경우에는 광섬유의 코어 직경이 커서 MFD를 일반

적으로 출력세기 최대치의 1/e3(5%)에 해당하는 값의 직경으

로 사용한다.[6, 7] 
그러나 출력 광 세기 최대치의 1/e3

에 해당

하는 값은 배경 이미지 잡음에 따라 변할 수 있는 문제점을 

가지게 된다. 따라서 상대적으로 짧은 광섬유에서 생길 수 

있는 모든 모드를 발생하기 위해 모드 혼합기를 사용하며, 
스크린과 카메라를 같은 마운트에 장착하여 동시에 이동할 

수 있게 한다. 그림 2 (b)와 (c)는 일반적인 수치구경 측정 방

법을 이용하여 얻은 광 세기 분포이다.
그림 2 (c)에서 볼 수 있듯이 다중모드 경사굴절률 플라스

틱 광섬유는 경사굴절률을 생성하기 위하여 첨가하는 미세

입자, 불균일한 경사굴절률의 분포, 다른 모드 사이의 광학

적인 간섭 등으로 인하여 스펙클 잡음이 크기 때문에, 광섬

유 출력 단에서 방사되는 기하학적 광 세기 분포를 분석하여 

측정하는 FFP 방법과 같은 기존의 일반적인 수치구경 측정 

방법으로는 수치구경 측정이 매우 어려운 문제점이 있다. 특
히 모드들 간의 중첩에 의한 스펙클 잡음은 광학 시스템에서 

모드 군의 진행 속도가 변할 경우, 급속히 변하게 된다. 즉 

광섬유를 구부리거나 특정 지점에 압력이 가해질 경우 불규

칙적인 명암 분포 역시 수시로 변하게 된다. 이러한 급격한 

모드 분포의 현상은 광섬유의 단면적의 광 세기 분포를 불규

칙적으로 변하게 하는 원인이 되며 modal noise를 발생하게 

한다.[8-10] 
그림 3에서 볼 수 있듯이, 이러한 스펙클 패턴은 특

히 다중모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유의 경우가 계단형 굴

절률 플라스틱 광섬유(step-index plastic optical fiber; SI-POF)
의 경우에 비해 더 잘 나타내게 되는데, 이는 경사형 굴절률 

플라스틱에서 상대적으로 적은 모드가 생성되기 때문이다. 
따라서 경사형 굴절률 플라스틱 광섬유의 경우가 계단형 굴

절률 플라스틱 광섬유의 경우 보다 방사각을 결정하기 더욱 

어려우며, 다중 모드 플라스틱 광섬유의 수치구경 측정을 위

해서는 출력광의 세기 분포를 이용한 측정 방법 대신에 새로

운 측정 방법이 필요하다.

2.2. 제안한 수치구경 측정 방법 및 결과

그림 4는 제안한 수치구경 측정 방법의 개략도이다. 제안

한 수치구경 측정 방법은 출력 단에서 방사되는 광 세기 분

포의 모호함을 배제하고, 입사 단에서의 입사광의 직경을 직

접적으로 조절하여 수치구경을 측정하는 방법이다. 그림 4에
서 볼 수 있듯이 입사광의 입사각을 점차 크게 조절하여 광

섬유 내부로 빛을 입사시키고 출력 단에서 출력 광 세기를 

측정하면 광섬유의 수치구경 한계에 의해 수치구경 보다 크

게 입사되는 경우에 광 세기가 급격하게 변화하게 될 것을 

예상할 수 있다.
제안한 수치구경 측정 방법을 다중모드 경사굴절률 플라스

틱 광섬유의 수치구경 측정에 적용해 보기 위하여 레이저 다

이오드의 출력 광을 Spatial filtering한 후 렌즈를 사용하여 

평행 광을 만들었으며, 평행 광을 다시 대물렌즈를 통해 플

라스틱 광섬유에 입사 시켰다. 이때 평행하게 전파하는 레이

저 광에 대해 직경 조절이 가능한 조리개를 통해 입사광의 

수치구경을 조정하였다. 입사광의 수치구경은 식 (1)으로부

터 기하 광학적 관점에 따라 조리개의 직경과 대물렌즈 초점

거리를 이용하여 아래와 같은 식으로 표현할 수 있다. 

    
  (2)

여기서 와 는 각각 조리개의 직경과 대물렌즈의 초점거

리를 나타낸다. 본 실험에 사용한 대물렌즈는 0.65의 수치구

경을 가지기 때문에 플라스틱 광섬유 끝 단으로 입사시킬 수 
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FIG. 6. Radius of far-field output beam from GI POF vs. distance 
between GI-POF and screen.

있는 입사광의 최대각은 0.65의 수치구경에 의해 결정되었으

며, 대물렌즈로 입사시키는 레이저 광의 직경은 최대 6.3  
mm로 제한되었다. 실험의 측정을 위해 조리개 구경의 크기

를 일정하게 조절해가며 각각의 구경 크기에 대하여 광섬유 

출력 단의 광량과 입사하는 광량을 기록하였으며, 출력 광량

을 입사 광량으로 나누어 규격화하였다. 규격화한 광량을 통

해 플라스틱 광섬유의 수치구경에 의한 광량의 변화를 쉽게 

관측할 수 있었다. 실험에 사용된 플라스틱 광섬유는 상용화

된 계단형 굴절률 플라스틱 광섬유와 경사형 굴절률 플라스

틱 광섬유를 사용하였다. 플라스틱 광섬유의 코어 재료인 

PMMA의 투과 파장영역인 650 nm 광원을 이용하기 위해 

광원으로 InGaAlP 650 nm 레이저 다이오드를 사용하였다. 
그림 5는 다중모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유를 측정한 

결과이다. 입사광의 입사각(수치구경)이 비교적 작은 영역에

서는 규격화한 출력 광량이 일정하게 유지되고, 광섬유의 수

치구경 이상의 입사각을 갖는 입사광에 대해서는 입사각에 

따라 출력 광량이 완만하게 줄어드는 것을 볼 수 있다. 이는 

다중모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유의 경우 모드에 따른 

광 전파 경로의 길이가 비슷하고 외부 환경에 대해 고차 모

드의 광선도 비교적 큰 손실 없이 안정적으로 도파되기 때문

으로 생각된다.
실험 결과로부터 수치구경을 구하기 위해서 입사광의 입사

각에 따라 수치구경이 작은 부분과 큰 부분을 나누어 각각 

선형 추세선을 그렸으며, 교차점을 위치를 통해 광섬유의 수

치구경을 예상할 수 있었다. 추세선의 분석을 통하여 다중모

드 경사굴절률 플라스틱 광섬유의 수치구경은 0.330±0.02임
을 알 수 있었다. 오차는 측정된 추세선의 표준편차를 이용

하여 산출하였다.

2.3. FFP방법에 의한 수치구경 결과 및 비교

제안한 수치구경 측정 기술과 기존의 수치구경 측정 기술

을 비교하기 위하여 일반적으로 사용되는 FFP법을 이용하여 

앞에서 측정한 다중모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유의 수

치구경을 측정하였다. 특히 경사굴절률 플라스틱 광섬유 내

부에 모드들이 균일하게 발생할 수 있도록 그림 2와 같이 외

부자극에 둔감한 계단형 굴절률 플라스틱 광섬유를 모드 혼

합기에 10번 이상 감고 경사형 굴절률 플라스틱 광섬유와 결

합하여 측정하였다. 그림 6은 기존의 FFP 방법으로 측정한 

결과를 보여주고 있다. 플라스틱 광섬유의 출력광의 직경이 

출력단과 스크린 사이의 거리에 따라 선형적으로 증가하는 

볼 수 있었다. 선형 맞춤을 통하여 구한 기울기로부터 다중

모드 경사굴절률 플라스틱 광섬유의 수치구경을 구한 결과 

수치구경 값은 0.307±0.02 이었다. 따라서 기존의 FFP 측정 

방법을 이용하여 구한 수치구경 값은 제안한 방법으로 구한 

수치구경 값인 0.330±0.02 와는 다소 차이 나기는 하지만 비

교적 잘 일치함을 알 수 있다. 이는 앞에서 언급한 바와 같

이 첨가 미세입자, 불균일한 경사굴절률의 분포, 다른 모드 

사이의 광학적인 간섭 등으로 인한 스펙클 잡음 때문으로 생

각된다.

III. 결    론

본 논문에서는 스펙클 잡음이 심한 플라스틱 광섬유의 수

치구경 측정을 위한 새로운 측정 방법을 제안하고, 다중모드 

경사굴절률 플라스틱 광섬유의 수치구경을 측정해 보았다. 
또한 제안한 측정 방법을 통하여 구한 다중모드 경사굴절률 

플라스틱 광섬유의 수치구경 측정 결과는 기존의 FFP 방법

을 통하여 구한 수치구경 측정결과와 비교적 잘 일치함을 확

인할 수 있었다. 따라서 제안한 수치구경 측정 방법은 스펙

클 잡음과 같은 출력 단에서 방사되는 광 세기 분포의 모호

함을 배제할 수 있음은 물론 광섬유 결합 효율을 최적화할 

수 있는 입력광의 입사 조건을 동시에 구할 수 있는 장점이 

있음을 알 수 있었다.
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