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요 약

현재 전 세계의 많은 과학자들이 지속 가능한 에너지원을 찾기 위하여 많은 노력을 하고 있지만, 태양광 

에너지가 궁극적인 해답이 될 것으로 받아들여지고 있다. 이러한 광 에너지는 조명용, 발열용, 통신용 등으로 

사용될 수 있으며, 심지어 최근에는 광에너지로 동작하는 광자구동 모터에 대한 연구결과도 나오고 있다. 본 

논문에서는 이러한 광에너지를 광섬유를 통해 전송할 수 있는 기술에 대해 이론적인 분석을 수행하였다. 특

히, 한 가닥의 광섬유에 여러 개의 코어(core)가 삽입된 멀티코어(multi-core) 광섬유를 이용한 광에너지 전송

의 에너지 전송량에 대해 예측해 보았다. 본 논문의 분석 결과에 따르면, 한 가닥의 멀티코어 광섬유로 약 2 

kW 의 광에너지 전송이 가능할 것으로 예측되었으며, 초고압선처럼 수 cm 의 직경으로 광섬유 다발을 묶을 

경우에는 10 MW 이상의 광에너지 전송이 가능할 것으로 예측되었다. 이는 도체 전력선과 비교하여 절반수

준의 에너지 전송량으로 충분한 경쟁력이 있을 것으로 생각된다.

ABSTRACT

Many researchers worldwide have been making a lot of effort to find sustainable clean energy source to replace the current 

fossil fuels. However, solar energy is considered as the ultimate energy solution to supply the world total power consumption. 

Light can be used for lighting, heating, wired and wireless communications, etc. Moreover, even light-driven motors which can 

directly convert optical energy into kinetic energy are studied recently. In this paper, we analyze optical energy delivery through 

multi-core optical fibers. Our estimation shows that an optical power of 2 kW can be transmitted through a multi-core fiber and 

an optical power of >10 MW can be transmitted through a bundle of optical fibers with a diameter of several centimeters. It 

seems competitive compared with the electric power delivery through a copper cable.
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Ⅰ. 서 론

현재 전 세계적으로 많은 과학자들이 에너지 문제에 

대한 해결책을 찾기 위해 다방면으로 많은 노력을 기

울이고 있다. 고갈되어가는 화석연료를 대체할 지속 가

능한 청정 에너지원을 찾는 근본적인 연구를 비롯하여, 

효율적인 에너지 저장방법 및 에너지 전송방법 등에 

관한 연구도 활발하게 진행되고 있다. 그 중에서도 가
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장 근본적인 연구라고 할 수 있는 대체 에너지원 연구

에 있어서, 원자력, 조력, 풍력, 수력, 지열, 태양광, 핵

융합, 바이오 에너지 등의 수많은 방법이 연구되었지

만, 인류가 거의 영원히 사용할 수 있으며, 여러 환경

오염에 대한 걱정없이 사용할 수 있는 궁극적인 에너

지원은 태양광 에너지로 받아들여지고 있다 [1]. 

실제로 지구상에 존재하는 조력, 풍력, 수력, 바이

오 에너지 등 대부분의 에너지원은 모두 태양광 에너

지로부터 발생되는 것이며, 기존의 화석 에너지원도 

사실 예전의 태양광 에너지가 화석 연료의 형태로 저

장되어 있었던 것뿐이라고 할 수 있겠다. 현재 전 세

계의 인류가 소비하는 총 에너지의 양은 모든 형태의 

에너지를 포함하여 15 TW 정도이며, 이는 단위면적 

당 도달되는 태양광 에너지를 평균적으로 300 W/m2 

으로 가정하였을 때에 230 km x 230 km 의 면적에 

도달하는 태양광 에너지면 전 세계 인류의 에너지 소

비량을 모두 충족할 수 있다 [1]. 이해를 돕기 위해 

230 km x 230 km 의 면적을 그림 1에 도시하였다. 

즉, 그림 1에 표시한 네모 면적에 도달하는 태양광 에

너지로 전 세계의 인류가 사용할 수 있다.

태양
에너지

그림 1. 전 세계 인류의 에너지 소비량을 충족시킬 수 
있는 태양광 에너지의 면적

Fig. 1 Area of solar energy to provide the total world 
consumption

만약, 태양전지의 효율을 20 % 로 가정한다면, 500 

km x 500 km 의 면적에 태양전지를 설치하면 전 세

계의 에너지 소비량을 모두 충족할 수 있다. 따라서, 

태양광 에너지만으로도 전 세계의 에너지 소비량을 

충분히 충족시킬 수 있으며, 궁극적인 미래의 에너지

원은 태양광 에너지로 귀결될 것으로 전망되고 있다.

이와 같이 미래의 궁극적인 에너지원은 태양광 에

너지로 전망되고 있지만, 현재 각 가정으로 에너지원

을 공급하는 수단으로는 주로 도체를 이용한 전력선

이 대세를 이루고 있다. 이는 현재 우리가 사용하는 

기기들이 주로 전기 에너지로 동작하는 장치이기 때

문이다. 하지만, 만약에 미래의 에너지원이 광 에너지

의 형태이고, 최종단에서 사용자가 사용하는 기기가 

광에너지를 이용한 조명장치나 발열장치라면, 에너지

의 변환없이 광에너지를 광섬유를 통해 그대로 전달

하는 방법이 이점을 가질 가능성도 있다고 하겠다. 

현재 광 에너지는 주로 조명의 용도로 사용되고 있

지만, 발열장치로 사용될 수도 있으며, 유/무선 광통

신 용도로도 사용될 수 있다 [2-5]. 또한, 광공학 기

술이 발전되면서 바이오 분야로의 응용도 늘어나고 

있으며 [6], 심지어 최근에는 광 에너지를 직접 운동 

에너지로 변환할 수 있는 광자구동 모터가 연구되고 

있다 [7, 8]. 따라서, 미래 사회에서 이렇게 다양한 광 

에너지의 소비가 늘어난다면, 태양광이나 다른 방법으

로 생산된 광 에너지를 전기 에너지로 변환하여 전달

하지 않고 광 에너지를 그대로 전송하는 광섬유 전송

망의 실현이 나타날 수도 있을 것이다. 이러한 광 에

너지 전송망의 개념도를 그림 2에 도시하였다.

 또한, 광섬유를 통한 광 에너지의 전송은 기존의 

도체선을 이용한 전기 에너지의 전송에 비해 몇 가지 

장점을 가지고 있다. 첫째, 광섬유는 구리나 철과 같

은 도체에 비해 그 가격이 월등히 경제적이다. 둘째, 

전자파 장해가 없어 고전압 송전선에 의한 민원이나 

환경파괴를 줄일 수 있다. 셋째, 전류유도를 막기 위

해 많은 이격 거리를 두어야 하고 값비싼 송전탑을 

설치해야 하는 고전압 송전선과는 달리 전류유도 등

의 영향이 없어 다른 통신선과 함께 지하에 매설할 

수 있다. 

따라서, 향후 전자기 유도 공해 등으로 인한 인체 

유해성이 부각되거나 환경문제를 중요시 하는 상황이 

발생되면, 현재와 같이 전기에너지가 최종단에서 사용

되어 별도의 광/전변환이 필요한 상황에서도 광섬유

를 이용한 광 에너지 전송이 대안이 될 수 있을 것이

다. 또한, 도체가 쓰일 수 없는 특수한 상황에서도 그 

응용 가능성이 있을 수 있다고 하겠다. 따라서, 현재

의 도체기반의 전력 송전망을 모두 대체할 가능성은 

매우 낮겠지만, 적은 양의 에너지를 특수한 용도로 전
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그림 2. 광 에너지 전송망의 개념도
Fig. 2 Concept of optical power grid

송하는 용도로는 광섬유를 이용한 광 에너지 전송이 

미래에 사용될 가능성이 있을 것으로 전망된다.

우리는 이미 이러한 필요성을 인식하고 광섬유를 

이용한 광 에너지의 전송 가능성을 제시한 바가 있다 

[9]. 한편, 최근에는 광섬유 기술의 발전에 따라 하나

의 광섬유에 여러 개의 코어(core) 를 삽입하는 멀티

코어(multi-core) 광섬유 기술이 눈부신 발전을 하고 

있다 [10, 11]. 이러한 멀티코어 광섬유를 이용하면 광 

에너지 전송에 많은 개선을 가져올 수 있다. 따라서, 

본 논문에서는 이러한 멀티코어 광섬유를 이용한 광 

에너지 전송기술에 대해 분석하고, 멀티코어 광섬유를 

이용하여 전송할 수 있는 광 에너지의 전송량에 대해 

이론적인 분석을 수행하였다. 또한, 이 결과를 기존의 

도체선을 이용한 전력전송 기술과 비교 분석하였다.

Ⅱ. 멀티코어 광섬유의 구조

지금까지의 사용된 광섬유는 그림 3(a)에서 보는 

바와 같이 하나의 클래딩(cladding)에 하나의 코어가 

들어가 있는 구조였다. 이러한 구조에서 빛은 굴절률

이 상대적으로 높은 코어부분을 따라 전반사의 원리

로 진행하게 된다. 하지만, 최근에 그림 3(b)와 같이 

하나의 광섬유에 최대 19 개까지의 코어를 삽입한 멀

티코어 광섬유가 개발되었다 [11]. 

이 멀티코어 광섬유의 클래딩의 직경은 200 μm 로 

일반적인 단일모드 광섬유의 직경에 비해 조금 크고, 

코어의 유효면적은 72 μm2
 으로 일반적인 단일모드 

광섬유의 코어 유효면적과 유사하다. 또한, 감쇄량

(attenuation) 은 0.23 dB/km 의 값으로 기존의 단일

모드 광섬유의 값과 비슷한 값을 가지고 있다. 또한, 

반지름 5 mm 의 둘레로 광섬유를 구부렸을 때에도 

한 바퀴당 0.5 dB/turn 의 감쇄를 보이는 등 구부림 

감쇄(bending loss) 성능도 우수하여 상용으로 사용하

기에 아무런 문제가 없는 성능을 보여주었다.

이러한 멀티코어 광섬유를 사용하면 기존의 광섬유

보다 더 많은 빛을 보낼 수 있게 된다. 따라서, 본 논

문에서는 이러한 멀티코어 광섬유를 이용한 광 에너

지 전송에 대해 분석하고자 한다.

그림 3. (a) 일반적인 광섬유의 구조 (b) 19 개의 
코어를 가진 멀티코어 광섬유의 구조

Fig. 3 Structure of (a) typical single-mode fiber and (b) 
multi-core fiber with 19 cores

Ⅲ. 멀티코어 광섬유를 이용한 광에너지 
전송량 분석

광 에너지를 전송하기 위해 입력 광세기를 증가시

킬 때에 첫 번째로 겪게 되는 장애요인은 브릴리언 

산란 (stimulated Brillouin scattering, SBS) 으로 생

각된다 [12]. 브릴리언 산란이란, 광양자가 관여를 하

는 라만 산란 (stimulated Raman scattering, SRS) 

과는 달리 음향양자(acoustic phonon)가 관여를 하는 

비탄성 산란으로, 단일모드 광섬유에서는 광신호의 진

행방향과 반대방향으로만 작용하는 특성이 있다. 이러

한 브릴리언 산란의 효과로 인하여 높은 광에너지를 

광섬유에 인가하였을 때에 그 에너지가 진행방향으로 

전달되지 못하고 산란되는 효과를 가져와 높은 파워

의 광에너지를 광섬유에 입력하였을 때에 에너지의 

감쇄요인이 된다.
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이와 같이 광에너지 전송에 있어 주된 장애요소인 

브릴리언 산란으로 인해 입력 광파워의 절반을 잃게 

되는 입력 광파워를 문턱 광파워 Pth 로 정의할 수 있

으며, 이는 광섬유의 길이가 충분히 길어 광섬유의 유

효길이 Leff 를 1/α 로 근사할 때에 아래의 식으로 표

현될 수 있다 [13].

Pth ≈ 21αAeff / gB * (1+Δνp/ΔνB) (1)

여기에서 α 는 광섬유의 손실을 나타내는 계수이

고, Aeff 는 광섬유 코어의 유효면적, gB 는 브릴리언 

이득계수, Δνp 는 광원의 스펙트럼 대역폭, ΔνB 는 브

릴리언 이득의 스펙트럼 대역폭을 나타낸다. 실제로 

distributed feedback (DFB) 레이저 다이오드를 사용

하여 60 km 의 단일모드 광섬유에 인가하여 이러한 

문턱 광파워를 측정한 결과를 그림 4에 나타내었다 

[9]. 실험결과에서 알 수 있듯이 약 9 dBm 의 광파워

를 넘어서면 브릴리언 산란이 급격히 증가하여 더 이

상 정방향으로의 출력 광파워가 증가하지 않는 것을 

알 수 있다. 다른 연구자들의 결과를 살펴보아도 일반

적인 광섬유에서 비슷한 광원을 이용할 경우에 약 10 

mW 의 문턱 광파워를 보였다 [12, 14]. 

그림 4. 브릴리언 산란 문턱 광파워 실험결과
Fig. 4 Experimental result of SBS threshold power

멀티코어 광섬유에서도 하나의 코어에 동일한 조건

으로 실험을 하면 그림 4와 유사한 결과가 발생될 것

으로 예측된다. 다만 그림 3에서 나타낸 멀티코어 광

섬유의 경우에 코어의 유효면적이 조금 더 높으므로 

약간의 문턱 광파워의 상승이 있을 것으로 예측된다.

하지만, 이러한 수치의 문턱 광파워로는 전송할 수 

있는 광에너지의 양이 너무 작으므로, 식 (1) 을 이용

하여 멀티코어 광섬유에서 문턱 광파워를 높이기 위

한 방안을 정리하면 다음과 같다. 

첫째, 광원의 스펙트럼을 넓히는 것이다. 실제로 광 

에너지를 전송하기 위해서는 하나의 파장에 에너지를 

몰아서 보내는 것보다 전체 광 스펙트럼을 이용해서 

보내는 편이 여러 가지 비선형 효과를 줄일 수 있는 

방법이다. 그림 4의 실험에서 사용한 DFB 레이저 광

원의 3 dB 대역폭은 0.05 nm 정도였다. 이는 1550 

nm 대역에서 6 GHz 정도에 해당하는 대역폭이다. 이

전 연구자들의 결과에 따르면 브릴리언 이득의 대역

폭 ΔνB 는 주로 수십 MHz 의 값을 가지므로 [13], 

광원의 대역폭에 비해 작은 값을 가진다. 따라서, 식

(1)을 이용하면, 광원의 대역폭이 증가할수록 그대로 

비례적으로 증가하게 된다. 따라서, 만약에 100 nm 

의 광대역 광원을 이용한다면, 100 nm / 0.05 nm = 

2000 배 만큼 문턱 광파워 Pth 가 증가하게 된다. 즉, 

100 nm 의 광대역 광원을 이용하면 문턱 광파워가 

2000 배 증가되어 약 10 mW * 2000 배 = 20 W 정

도의 광 에너지를 전달할 수 있을 것이다.

둘째, 브릴리언 이득계수 gB 를 낮추는 방법이 있

다. 이는 광섬유의 굴절률 프로파일 (refractive index 

profile) 을 변화시키거나 광섬유의 도핑 (doping) 을 

변화하여 얻을 수 있는 방법이다. 이전의 결과들을 살

펴보면 이러한 방법을 이용하여 문턱 광파워를 수 배 

정도는 높일 수 있는 것으로 파악되고 있다 [13]. 따

라서, 이 방법을 이용하여 5 배 정도로 문턱 광파워를 

높일 수 있다고 가정하면, 문턱 광파워의 최종 값은 

20 W * 5 = 100 W 정도가 될 것이다. 

마지막으로 멀티코어 광섬유를 이용하여 이러한 광 

에너지를 19 개의 코어를 이용하여 전송할 수 있으므

로 최종적으로 100 W * 19 ≈ 2 kW 의 광 에너지를 

멀티코어 광섬유를 이용하여 보낼 수 있게 된다. 이러

한 수치적 분석값을 표 1에 정리하였다.
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방법 개선량
최종

광 에너지 전송량

기존 - 10 mW

광대역 광원 

사용

2000 배

(100 nm 대역폭)
20 W

브릴리언 

이득계수 

조절

5 배 100 W

멀티코어 

광섬유

19 배

(19 코어)
≈ 2 kW

표 1. 멀티코어 광섬유를 이용한 광 에너지 전송량 
Table 1. Transmittable optical power using a 

multi-core optical fiber

Ⅳ. 기타 고려사항

표 1에서 정리했듯이 최종적으로 하나의 멀티코어 

광섬유를 통해 약 2 kW 의 광 에너지를 전송할 수 

있을 것으로 분석된다. 하지만, 이러한 높은 광에너

지를 전송할 때에 광섬유의 손상이 발생할 수 있으

므로 광에너지 전송량의 밀도를 계산해보면, 코어당 

100 W / ( π * (5*10-4 cm)
2 
) = 1.3 * 10

8
 W/cm

2
 

에 해당한다. 이전 연구 결과에 의하면, 광섬유가 손

상없이 견딜 수 있는 광 에너지의 밀도는 1 

GW/cm
2
 에 달하므로 [15], <표 1>에서 분석된 광 

에너지를 전송하는데 광섬유의 손상은 발생되지 않

을 것으로 예측된다.

또한, 광에너지 전송용 광원의 스펙트럼 파장이 광

통신 용도의 파장보다 짧을 수도 있고, 광에너지를 전

송할 때에는 굳이 단일모드로 보낼 필요가 없으므로 

광섬유의 개구수(numerical aperture)를 높이기 위해 

코어와 클래딩의 굴절률 차이를 많이 주어 멀티모드

(multi mode)로 광에너지를 전송할 수 있는데, 이렇게 

멀티모드로 광에너지가 전송되는 경우에는 펌프

(pump) 광원과 스톡스파(Stokes wave)간의 결합이 

줄어들어 브릴리언 이득 계수는 줄어들 수 있다 [16]. 

이로 인해 문턱 광파워는 표 1에서 분석한 값보다 더 

커질 수 있으며, 이는 더 많은 양의 광에너지를 전송

할 수 있다는 뜻이다. 하지만, 본 논문에서는 보수적

인 관점에서 수치값을 예측하기 위해 이러한 영향은 

수치 계산에서 고려하지 않았다.

한편, 멀티코어 광섬유가 아니라 코어의 직경이 큰 

특수 광섬유를 이용하여 전송하는 방법도 있다 [9]. 

이러한 광섬유의 경우에 코어의 직경이 수 mm 에 달

하므로 [17, 18], 이러한 광섬유를 이용하면 광에너지

의 전송량을 크게 개선할 수 있다. 하지만, 본 논문에

서는 멀티코어 광섬유를 이용한 광에너지 전송방법을 

분석하는데 그 범위를 제한하고자 한다.

마지막으로 태양광 에너지를 그대로 광원으로 사용

한다고 가정한다면, 태양광 에너지의 지표면 수직 복

사량은 적외선, 가시광선, 자외선 등을 모두 포함하여 

약 1 kW/m2 정도이므로 [19], 32 cm x 32 cm 의 태

양광만 모으면 하나의 코어에 전송할 수 있는 양인 

100 W 를 모을 수 있다. 또한, 1.4 m x 1.4 m 의 태

양광을 모으면 19 개의 코어를 가진 하나의 멀티코어 

광섬유에 전송할 수 있는 에너지의 양이 된다. 따라

서, 태양광 에너지를 그대로 모아서 전송하는 방안도 

그렇게 현실성이떨어지는 방안은 아니다. 참고로, 32 

m x 32 m 의 태양광 에너지를 모으면 1 MW 의 광

에너지를 만들 수 있다. 

Ⅴ. 도체 전력선과의 에너지 전송량 비교 
분석

도체로 만들어진 초고압선의 경우에 수십~수백 

MW 까지의 전력을 전달할 수 있어 [20], 위에서 멀

티코어 광섬유를 이용한 광 에너지 전달량에 비해서 

월등히 높은 수치를 보이고 있다. 하지만, 이는 중심 

도체의 지름만 수 cm 에 달하는 초고압선의 경우이

다. 위에서 분석한 멀티코어 광섬유의 경우에 클래딩

까지의 지름이 0.2 mm 에 불과하므로 동일하게 비교

할 수 없으며, 위에서 제시한 멀티코어 광섬유를 여러 

겹 쌓아 광 에너지 전력선을 구성할 수 있으므로 동

일한 단면적에서 도체선과 광섬유의 성능을 비교해야 

할 것이다.

동등한 비교를 위해서 도체선의 경우에는 중심 도

체 부분만의 단면적을 고려하고, 광섬유의 경우에는 

클래딩까지의 단면적을 고려하도록 하겠다. 초고압선

의 상용제품을 하나 예를 들어보면 [20], 중심 도체 
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부분만 240 mm2 인 단면적을 가지는 초고압선 케이

블이 약 30 MW 의 전력을 전달할 수 있다. 위에서 

분석한 멀티코어 광섬유의 경우 단면적이 π * (0.1 

mm)2 ≈ 0.03 mm2 에 불과하므로 만약, 위의 초고압

선과 동일한 단면적에 멀티코어 광섬유를 다발로 묶

는다면, 240 mm2 / 0.03 mm2 = 8000 개가 가능하므

로, 240 mm2 의 단면적에 보낼 수 있는 광 에너지의 

양은 2 kW * 8000 개 = 16 MW 가 될 것이다. 

따라서, 초고압선과 동일한 굵기의 광섬유 다발을 

사용한다면 현재 도체 전력선으로 보낼 수 있는 양의 

절반 정도는 충분히 보낼 수 있다는 결론이 나온다. 

만약에 멀티코어 광섬유의 기술이 향후에 더 발전하

여 이보다 개선이 발생된다면 도체선과 거의 동등한 

수준의 에너지를 전달할 수 있을 것으로 전망된다. 이

러한 수치적 분석값을 <표 2>에 정리하였다.

항목 도체 전력선 멀티코어 광섬유

단면적
240 mm2

(중심 도체부)

0.03 mm2

(클래딩 포함)

전송 

에너지량
30 MW 2 kW

에너지

전송밀도
12.5 MW/cm

2 6.7 MW/cm2

비고 -

도체 전력선의 

절반 수준.

(향후 개선시 

도체선과 동등한 

수준이 예상됨)

표 2. 도체 전력선과 멀티코어 광섬유의 에너지 
전송량 비교

Table 2. Comparison of energy transmission in a 
copper electric power cable and a multi-core optical 

fiber

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 멀티코어 광섬유를 이용한 광에너지 

전송에 대해 이론적인 분석을 수행하였다. 광섬유를 

이용한 광에너지 전송은 향후 광에너지의 생산이 늘

고 광에너지의 소비가 늘어난다면, 고려해볼 수 있는 

에너지 전송방법이라고 생각된다. 또는, 전자기유도 

공해가 발생되어서는 안 되거나 도체가 사용될 수 없

는 특수한 영역에서 사용할 수 있을 것으로 사용된다.

한 가닥의 멀티코어 광섬유를 사용할 경우에 현재

의 기술로 전송할 수 있는 광에너지의 양은 약 2 kW 

정도로 분석된다. 하지만, 단위 면적당 전송할 수 있

는 에너지의 양은 초고압 전력선의 절반 정도의 수준

으로 에너지를 전송하는데 충분한 수준으로 파악된다. 

만약, 현재의 초고압 송전선처럼 지름이 수 cm 에 달

하는 광섬유 다발을 사용할 경우에는 10 MW 이상의 

에너지 전송이 가능할 것으로 분석되었다. 또한, 멀티

코어 광섬유 기술의 발전에 따라 향후 에너지 전송량

에 개선 가능성이 있으며 그 경우에는 도체 전력선과 

거의 동등한 수준의 에너지를 전송할 수 있을 것으로 

판단된다.

결론적으로, 광섬유를 이용한 광에너지 전송은 현

재의 도체 전력선과 비교하여 에너지 전송량에서 뒤

지지 않고, 전자기 유도 공해가 없어 친환경적이며, 

단위 길이당 가격이 훨씬 경제적이어서 향후 에너지 

전송용으로 광섬유가 사용될 가능성이 충분히 있다고 

할 수 있겠다.
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