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요  약

가우스 광분포를 가지는 KrF 엑시머 레이저 빔과 위상마스크를 이용하여 광섬유 브래그 격자를 제작하고 제작

된 격자의 장력에 대한 특성 변화가 측정되었다. 3 nm 범위 내에서 브래그 파장은 1.24 nm/10kpsi 로 선형적으로 변

화하였다. 외부 장력 인가 장치와 광섬유 제작 장치를 결합하여 하나의 위상 마스크로 4 개의 중심 파장이 다른 광

섬유 격자를 제작한 뒤 이들을 이용하여 기존의 단일 광섬유 브래그 격자로 얻을 수 있는 파장 선폭보다 2배 증가된 

1.5 nm 인 3 dB 대역폭을 갖는 광섬유 브래그 격자를 얻었다. 

ABSTRACT

The tension effect on fiber Bragg gratings was analyzed and the linearity of 1.24 nm/10kpsi was obtained when Bragg wavelength was 

varied within 3 nm by applied tension. Using tension control method, different center wavelength fiber Bragg grating(FBG) were fabricated by 

only single period phase mask. These serially connected four FBGs showed the transmission spectrum of  1.5 nm linewidth as a 3 dB 

bandwidth which was twice that of a conventional FBG.  
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Ⅰ. 서  론

 

게르마늄 (Ge)이 첨가된 광섬유 코아는 240nm 근처

의 파장 광선에 노출될 때 굴절율이 증가하는데 이 성질

을 이용하여 광섬유에 주기적인 굴절률 변화를 형성시

켜 광섬유 격자 (Fiber Grating; FG)를 얻게 된다[1]. 최근 

광섬유격자는 광통신 및 광센서 분야 등에서 응용 범위

가 넓어지고 있으며 특히 1550 nm 대역 광섬유격자는, 

기존에 포설되어 있는 표준형 단일 모드 광섬유를 근간

으로 하는 광전송시스템에서의 응용을 위해 다양하게 

연구 개발되고 있다. 또한 광섬유격자는 고속 파장분할

다중화 전송에서 변조포맷 생성을 위해,  광 채널다중화

기로로, 분산보상기 및 EDF 광섬유증폭기/레이저 등에 

다양하게 응용되고 있다[2].

광섬유 격자는 특성에 따라 분류가 가능한데 대표적

인 것이 굴절율 변화 주기의 간격이 마이크로 미터 단

위인 단주기 격자와 수백 마이크로 미터인 장주기 격자

로 나누어지는데 두 종류의 광섬유 격자는 큰 특성 차

이를 보인다. 단주기 격자는 광섬유 브래그 격자 (Fiber 

Bragg Grating; FBG)라고도 불리는데 이 경우 광섬유를 

따라 진행하는 빛의 파장이 다음 식의 Bragg 조건을 만

족하는 경우 광섬유격자는 반사형 필터의 기능을 갖게 

된다.

λ B effn= 2 Λ

여기서 λB 는 반사가 일어나는 파장, neff 는 반사되는 

빛의 굴절율, Λ는 광섬유격자의 주기를 나타낸다[3]. 제

작 과정에서는 주로 격자의 굴절률 변조 주기를 조정함

으로써 원하는 파장에서 반사를 일으키는 광섬유격자

를 얻게 된다.

광섬유 브래그 격자의 제작 기술은 크게 홀로그래피 

방식과 위상마스크 방식으로 나누어지는데 전자는 굴

절율 주기를 임의로 조정 가능하지만 높은 제작 정밀도

를 요구해 어려움이 있고 후자는 마스크의 주기에 의해 

광섬유 격자의 중심파장이 일의적으로 결정되는 단점

이 있지만 제작 과정이 외부 환경에 덜 민감해서 상대적

으로 격자의 제작이 용이하고 재현성이 높은 장점이 있

다[4].

본 논문에서는 가우스 광분포를 가지는 KrF 엑시머 

레이저 빔과 위상마스크를 이용하여 광섬유 브래그 격

자 (Fiber Bragg Grating)를 제작한다. 제작된 광섬유 격자

에 장력 인가 장치를 적용시켜 격자의 장력 의존 특성을 

측정하고 나아가 이 장력 특성과 격자 주기 사이의 관계

를 확인한다. 장력 의존 특성을 이용하여 하나의 위상 마

스크로 투과 특성 파장이 다른 광섬유 격자들을 제작하

며 나아가 이들을 결합시키는 방법을 통해 넓은 파장 선

폭을 가지는 광섬유 격자를 제작한다. 

Ⅱ. 실험 장치

광섬유 브래그 격자를 제작하기 위한 실험 장치도가 

그림 1에 주어져 있다. KrF 가스를 사용하는 엑스머 레

이저(Lambda PhsiK사)의 파장은 248 nm이고 펄스의 시

간폭은 25 nsec 이며, 사용되는 에너지 영역은 0.1-1 

J/cm
2
 이다. 반사경에 의해 직각으로 방향을 바꾼 빔은 

convex cylindrical 렌즈(초점 거리 30cm)에 의해 평행 광

이 된다. 
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그림 1. 광섬유 브래그 격자 제작 장치도
Fig. 1 The experiment setup

이후 Concave cylindrical 렌즈에 의해 광섬유의 길이 

방향으로 선 초점을 맺게 했다.  Cylindrical 렌즈를 지난 

레이저는 위상 마스크를 거쳐서 광섬유에 조사 되었다. 

레이저 빔의 좌우 조정은 반사경의 각도를 이용하여 이

루어졌으며, 제작 장치의 정렬 기능을 높이기 위해 반사

경과 렌즈, 마스크와 광섬유의 지지대들이 모두 같은 레

일 위에 장치하였으며 이들을 지지하는 홀더들의 위치

를 통해 상대적인 거리가 조정되었다. 빔의 높이 변화에 

따른 정렬을 위해 개별 광 부품 홀더들은 높이 조정이 가

능하도록 했다. 이들 광 부품들을 모두 함께 진동 흡수 

기능을 가진 광테이블 위에 위치시켜서 외부 진동에 영
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향을 받지 않도록 했다.

광섬유 격자가 새겨지는 광섬유 (Fibercore사)는 광통

신용 표준광섬유보다 광감광도 (Photosensitivity)가 향상

된 광섬유로 코아 직경은 4 μm이며 차단주파수(cutoff 

wavelength)는 1.368 um 이다. 사용되는 광섬유의 폴리머 

피복은 CH2Cl2 용액에 담구어 최소한 5 cm 길이 이상 제

거한 뒤 광섬유의 클래딩을 마스크에 직접 밀착되도록 

하였다. 마스크는 회절빔의 간섭을 이용하기위해 위상

마스크(Ipsen사)가 사용되었고 1069.3 nm 주기를 가진

다. 위상 마스크의 정확한 위치를 위해 가시광선인 

HeNe 레이저를 보조적으로 사용하여 위상마스크와 광

섬유를 평행하도록 정렬하였다.

Ⅲ. 실험 및 실험 결과

그림 2는 그림 1의 실험 장치에서 주어진 조건을 이용

하여 제작된 광섬유 브래그 격자의 투과 스펙트럼을 보

여주고 있다. 스펙트럼 측정을 위해서 광섬유로 입력된 

광원은 1550nm 대역에서 광역광원을 가지는 EDFA 

(Erbium-doped fiber amplifier)의 증폭자발방출(amplified 

spontaneous emission; ASE) 광이 사용되었고, 광섬유 격

자를 통과한 광은 광분석기로 측정되었다. 투과 스펙

트럼의 최저 투과값은 -36 dB 였고 이 값은 1548.97 nm

에서 주어졌다. 이 투과 스펙트럼의 3 dB 대역폭은 0.8 

nm 였다.
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그림 2. ASE로 측정한 BFG 투과 스펙트럼
Fig. 2 Transmission spectrum of FBG

얻어진 투과 스펙트럼의 모양은 파장의 변화에 대해

서 대칭적이지 않고 최저점의 단파장 쪽에서 경사가 상

대적으로 완만한 것을 확인할 수 있다. 이 같은 파장 비

대칭성이 측정 상의 문제인지 혹은 근본적인 특성인지

를 확인하는 것은 이 소자가 필터로써 응용될 때 중요하

므로 이를 확인하기 위해 광섬유 격자에 입사되는 광원

을 EDFA의 ASE에서 파장가변 레이저로 바꾸고 수신기

도 OSA에서 광수신기로 교체한 후 확인 실험하였다. 

EDFA의 ASE는 광역광원이어서 넓은 파장 영역을 동시

에 측정할 수 있어 신속하고 편리하므로 많이 사용되지

만 광원의 세기 잡음이 크고 파장 정확도도 떨어지는 단

점이 있는 것도 사실이다. 파장가변 레이저는 단파장 광

원이므로 넓은 파장 대역에 대한 특성을 분석하기 위해

서는 계속 파장을 변경시켜가면서 측정을 해야 하므로 

불편하지만 파장 분해능이 뛰어난 장점을 가지고 있다. 

이들을 이용하여 얻은 투과 스펙트럼이 그림 3에 주어져 

있다. 그림 2에서 볼 수 있는 최저점 파장의 단파장 쪽에

서 상대적으로 완만하게 변하는 투과율의 경향이 그림 3

에서는 명확하게 드러나는데 이는 여러개의 작은 피크

들로 구성되어 있는 미세 구조를 보여 준다. 또한 그림 3

은 그림 2에 비해 최저 투과율 값도 약 -5 dB이상 낮은 값

을 보여주고 있는데 이는 광역신호로 측정된 결과의 부

정확성을 보여주는 것이다. 측정된 작은 피크들은 약 

0.09 nm의 주기성을 나타내는데 이 패브릿 패럿(Fabry- 

Perot) 모드는 광섬유에 세겨지는 굴절율 변화 패턴과 관

계있다. 

그림 3. 단파장 광원으로 측정한 투과 스펙트럼
Fig. 3 Transmission spectrum of Fiber Bragg grating 

with a single wavelength light source   

그림 3의 주기적인 작든 피크들의 발생 원인이 그림 4

에 그림으로 설명되어 있는데, 이 그림에서 회색 직사각

형은 광섬유를 이 광섬유 위의 그림은 엑시머 레이저에 

의해 형성된 굴절율 패턴에 의한 평균 굴절율 분포를, 그

리고 광섬유 아래 쪽은 이 굴절율 분포에 의해 형성된 투
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과 스펙트럼을 의미한다. 평균 굴절율 분포가 가우스 함

수 형태에 가까운 것은 광섬유에 조사되어 굴절율 분포

를 만드는 광원의 공간적인 세기 분포 때문이며 이 광원

의 공간 분포는 엑시머 레이저와 그림 1의 장치도에서 

함께 사용된 cylindrical 렌즈의 결합으로 만들어진다. 이 

공간 분포에 의해 세기를 그림처럼 n1, n2, n3으로 영역으

로 구분해 보자. 그러면 평균 굴절율이 제인 큰 영역 (다

른 말로는 광섬유 격자가 제일 세게 세겨진 영역)은 반사

율이 커져서 투과율이 제일 낮은 파장에 기여할 것이고 

따라서 굴절율의 세기에 따라 투과율에 기여하는 영역

을 그리면 그림 4처럼 아래 위 두 그림을 화살표로 연결 

할 수 있게 된다. 결과적으로 투과 스펙트럼은 비대칭적

인 그래프가 됨을 이해할 수 있다. 나아가 스펙트럼 최저

점의 단파장 쪽에 형성된 완만한 경사에 기여하는 굴절

율 분포 영역은 광섬유 길이 방향에서 대칭적으로 존재

(즉 n2 끼리, n3 끼리) 하므로 이러한 구조는 광학적으로  

패브릿 패럿 모드를 형성하게 되는 것이다. 따라서 그림 

2에서 만들어진 광섬유 격자의 비대칭성은 광섬유 제작 

방식에 의해 형성된 것으로 알려져 있다.  

Index modulat ion 

profile in fiber

Transmission 

spectrum

Optical fiber

n1

n2
n3
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그림 4. FBG 굴절율의 공간 분포
Fig. 4 Refractive index distribution on FBG

이렇게 제작된 광섬유 격자는 외부 환경에 의해 영향

을 받게 되는데 이 외부 환경의 변화 중 중요한 것은 장

력의 변화다. 외부 장력의 변화는 광섬유에 세겨진 굴절

율 변화 간격을 물리적으로 변화시키기 때문이다. 이의 

효과를 확인하기 위해 사용된 실험 장치가 그림 5에 주

어져 있다. 이 그림은 그림 1의 장치도에서 위상 마스크

와 광섬유가 있는 부분에 장력 장치가 추가된 구조를 갖

는다. 광섬유 고정 장치(fiber holder) 좌우에 한쪽은 광섬

유를 미끄러지지 않고 고정시키고 다른 쪽은 가해주는 

장력을 변화시킬 수 있는 push-pull gauge를 장치했다. 그

리고 제작된 광섬유에 장력을 변화시키면서 투과스펙

트럼의 변화를 관측하였다.

Phase 
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Holder Fiber 

Holder

Photo-

sensitive 

fiber

Push-pull gauge 

그림 5. 장력 장치가 추가된 제작 장치도
Fig. 5 The setup with a tension controller    

그림 6은 push-pull gauge 를 이용하여 그림 2에서 제작

된 광섬유 격자에 약 1 kpsi의 간격으로 최대 23 kpsi 이상

의 장력을 주었을 때의 결과를 보여준다. 최대 인가 장력 

값은 장력 인가 장치의 구조에 의해 제한되는데 이 값 이

상을 가했을 때 광섬유 고정 장치에서 광섬유가 미끄러

져 고정성이 나빠졌다. 이 그림에서 수직축은 투과 스펙

트럼의 최저점 파장의 위치 변화로 1549.97 nm에서부터 

1551.92 nm 까지 변하였는데 그 변화가 정확히 선형적임

을 알 수 있다. 변화율은 1.24 nm/10kpsi 를 얻었다. 이 결

과는 외부 장력의 세기를 조정하여 투과 스펙트럼의 파

장 위치를 최소 3nm 이상 안정되게 선형적으로 조정할 

수 있음을 의미한다. 

0 5 10 15 20 25 30
1548

1549

1550

1551

1552

1553
1.24 nm/10kpsi

Stress (kpsi)

그림 6. 장력에 따른 투과스펙트럼 파장 변화
Fig. 6 Transmission spectrum by tension variation  

장력에 의한 광섬유 격자의 파장변화율 값이 제작된 

격자에 따라 차이가 있는지를 확인하기 위해 즉 제작 과

정의 안정성을 확인하기 위해 주기가 다른 위상 마스크
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를 사용하여 동일한 실험을 수행하였다. 그 결과가 그림 

7에 주어져 있는데 이 마스크의 주기는 1072.6 nm 였고 

만들어진 광섬유 격자의 투과스펙트럼이 주는 피크 파

장은 외부 장력이 없었을 때 1553.75 nm 였다. 이 광섬유 

격자에 장력이 가해져서 생기는 피크 파장의 변화가 삼

각형점으로 표현되어 있으며 그림 6의 결과가 비교를 위

해 원형점으로 표현되어 있다. 비록 주기가 다른 위상 마

스크로 만들어져서 광섬유 격자에 세겨진 굴절율 변화 

주기가 다르지만, 두 종류의 광섬유 격자의 장력에 대한 

특성은 정확히 일치함을 보여주고 있다. 

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

Stress (kpsi)

P=1069.3nm
P=1072.6nm
1.24 nm/10kpsi 

그림 7. 광섬유 격자들의 장력 영향 비교 실험
Fig. 7 Tension effect comparison  

이 같은 재현성 실험과 외부 장력에 대한 선형적인 결

과를 이용하면 여러 가지 방식으로 광섬유 격자의 응용

이 가능하다. 우선, 광섬유 격자가 외부의 장력 변화를 

감지하는 센서로서 사용 가능함을 알 수 있고 현재 상업

화가 진행중이다. 또한 광섬유 격자가 온도 변화에도 민

감한 특성을 보여준다는 사실을 함께 사용하면 광섬유

의 패키징에도 유용하게 사용할 수 있다. 일반적으로 1

0℃ 온도 변화에 약 0.1 nm의 파장 이동값을 가진다. 따

라서 온도에 따른 부피 변화로 장력의 변화를 얻을 수 있

으므로 온도 변화에 의한 파장 변화와 장력의 변화에 의

한 파장 변화를 상쇄시키는 패키징 방법을 통해 외부 환

경에 안정적인 파장 특성을 갖는 광섬유 격자를 제작하

는 것도 가능하리라 판단된다.

이같은 장력의존 특성을 이용한 또 다른 응용으로 광

신호 반사 대역 선폭이 넓은 광섬유 격자도 가능하다. 이

를 입증학기 위해 먼저 두 개의 투과 최저점 파장이 다른 

광섬유 격자를 제작하여 광섬유 융착접합기를 이용해 

연결하였다. 하나를 FBG #1 이라 하고 다른 것을 FBG #2

라고 하면 FBG #2에는 장력 인가 장치를 붙였다. 이 실

험 구조가 그림 8에 주어진다. 이 때 FBG #2에 장치된 

push-pull gauge를 증가시키면서 두 개의 광섬유가 결합

되어 만드는 광스펙트럼을 측정하였고 그 결과가 그림 9

에 나타나 있다.   

Tension
Optical fiber

FBG #1 FBG #2

그림 8. 장력인가 장치 장착된 광섬유 격자 
Fig. 8. Two fusion-slicied FBGs 

     

그림 9의 ①은 FBG #1 만 있는 경우고 그림 ② 는 융착

접합 후의 결과로 융착접합이 전 파장영역에서 삽입손

실을 더 크게 하지 않았고 다만 처음에는 1549.26 nm 에

만 최저점이 있었지만 융착접합으로 1548.97 nm 에도 최

저점이 만들어져서 앞서 그림 2의 결과인 광섬유 격자의 

투과 스펙트럼이 두 개가 겹쳐진 결과임을 알 수 있다. 

그림 9의 각 그래프에서 FBG #2에 의한 최저점은 수평

축에서 화살표로 표시하여 구분하였다. 이 후 FBG #2에 

점진적으로 장력을 가하면 먼저 그림 ③을 얻는다. 화살

표로 표시된 투과스펙트럼 최저점이 장파장쪽으로 이

동해서 두 개의 최저점이 겹쳐지기 시작함을 알 수 있다. 

더 장력을 가해서 얻은 그림 ④에서는 두 개의 최저점을 

구분할 수 없게 되고 하나의 최저점을 갖는 그러나 선폭

은 넓어진 투과스펙트럼을 얻는다. 

�

�

� �

� � �

	

그림 9. 장력에 따른 다양한 투과 스펙트럼들
Fig. 9 Transmission spectrum composed of two 

different-tension-applied FBGs   
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장력을 더 가한 그림 ⑤ 는 두 개의 최저점이 완전해 

겹쳐진 경우로 최저점의 투과율이 더 낮아져서 결과적

으로 더 큰 반사율을 얻을 수 있게 됨을 그림 ①과 비교

하여 알 수 있다. 그림 ⑥은 그림 ④와 유사하지만 FBG 

#2 의 최점점이 FBG #1 을 지나쳐서 만들어졌고 더 장력

을 가하면 그림 ⑦과 ⑧의 결과를 얻는데 다시 두 개의 

최저점이 분리된 그러나 완전히 장파장쪽으로 이동한 

결과를 얻을 수 있다. 여기서 그림 ④나 그림 ⑥ 의 결과

는 두 개의 광섬유 격자가 잘 배열되어 하나의 광섬유 격

자만 있을 경우에 비해 증가된 선폭을 보여주는 것을 알 

수 있다.
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그림 10. 위상 마스크 한 개로 제작된 네 개의 
다른 파장 FBG들을 이용한 스펙트럼　

Fig. 10 Broad linewidth of transmission spectrum 
of four FBGs   

이 같은 그림 9의 결과를 응용하기 위해서는 광섬유 

격자에 장력인가 장치가 항상 필요하기 되지만 만일 제

작과정에서 먼저 장력을 인가한 뒤에 제작을 끝내고 장

력을 제거하면 역시 투과스펙트럼의 파장이 이동함을 

얻을 수 있게 된다. 단지 차이는 그림 9의 경우와 반대로 

투과 스펙트럼이 장파장에서 단파장 쪽으로 이동하게 

될 것이다. 이동을 원하는 파장 간격은 제작 시에 가해줄 

장력의 크기에 의해서 결정될 것이고 이 정보는 그림 6

의 결과를 이용했다. 이 제작 방법은 그림 5에 개괄적으

로 나타나 있는데 push-pull gauge로 장력이 인가된 상태

를 유지하면서 위상마스크 홀더를 광섬유에 접촉시켜 

제작하였고 이후 인가된 장력을 제거하였다.  

이 같이 제작 방식을 이용하여, 중심 파장은 1549.3nm 

이고 3dB 반사 대역 선폭은 1.5nm인 광섬유 격자 스펙트

럼을 얻은 결과를 그림 10이 보여준다. 이 선폭은 단일 

광섬유 격자로 얻을 수 있는 선폭의 2배로 이를 위해서 4

개의 광섬유 격자가 직렬로 연결되어 제작되었다. 4개의 

각 광섬유 격자가 만드는 투과 최저점은 1549.6 nm, 

1549.3 nm, 1549 nm, 1548.8 nm 였는데 이 네가지 광섬유

들은 모두 하나의 위상 마스크 (주기=1069.3 nm)를 이용

하여 제작하였다. 이 같이 제작 방법은 위상마스크를 이

용할 때 가지는 파장 변화의 어려움을 제한된 범위 내에

서는 극복할 수 있음을 보여주고 있고 광섬유 격자 선폭

을 증대시킬 수 있는 방법임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

가우스 광분포를 가지는 KrF 엑시머 레이저 빔과 위

상마스크를 이용하여 브래그 파장이 1548.97 nm, 3 dB 

대역폭은 0.8 nm, 최고 반사율은 99.99% 이상인 광섬유 

브래그 격자(Fiber Bragg Grating)를 제작하였다. 단일파

장 광원을 이용한 스펙트럼 분석을 통해 격자 투과 최저

파장의 단파장 쪽에 형성되는 보조 피크들을 측정하였

으며 이것이 스펙트럼 비대칭성의 원인임을 확인하였

다. 제작된 광섬유는 장력의 변화에 대해서 측정된 범위

인 3 nm 내에서는 안정된 선형성을 보여주었는데 그 값

은 1.24 nm/10kpsi 였고 이 값은 광섬유의 굴절율의 주기

와는 무관했다. 광섬유 격자의 장력 의존성을 이용하여 

하나의 위상 마스크와 인가 장력의 세기를 변화시킴으

로서 네 개의 투과 최저 파장이 다른 광섬유를 제작하였

고 이를 통해서 기존의 단일 광섬유 브래그 격자로 얻을 

수 있는 파장 선폭보다 2배 증가된 1.5 nm 인 3 dB 대역폭

을 갖는 광섬유 브래그 격자를 제작하였다.
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