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본 연구에서는 공동경로간섭계(common-path interferometer)에 기반한 회절위상현미경(diffraction phase microscopy)을 이용한 

광섬유의 굴절률 프로파일(refractive index profile) 측정기술을 개발하였다. 투과형 회절격자를 이용하여 광섬유 시료를 통과한 

빛으로부터 핀홀을 이용하여 영의 공간주파수 성분만을 갖는 기준광을 생성하고, 기준광을 다시 시료의 위상정보를 갖는 시료광

과 간섭시키는 방법을 통해 시료의 위상정보를 가진 간섭무늬를 형성시켰다. 이렇게 얻어진 간섭 이미지로부터 수치적 처리과정

을 거쳐 공간적 위상정보 곧, 위상 이미지를 획득하고 이 데이터를 역아벨변환(inverse Abel transform)을 통해 굴절률 프로파일로 

변환할 수 있었다. 이때 클래딩과 광섬유 주변의 매질 사이의 굴절률차로 인해 발생하는 배경위상을 이론적으로 얻어진 함수형태

에 맞춰 예측하고 이를 측정된 위상에서 제거하는 배경위상제거 방법을 개발하여 사용하였다. 이를 통해 광섬유 코어 부근의 

위상정보만으로도 굴절률 프로파일을 성공적으로 이뤄질 수 있음이 입증되었다. 본 연구를 통하여 회절위상현미경 특유의 측정 

안정성과 편의성을 가진 광섬유 굴절률 프로파일 측정장치를 개발하였고 광섬유 및 도파로의 굴절률 분포를 비파괴적으로 분석

할 수 있어 광섬유 및 광섬유소자 개발에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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We have developed a measurement method of the refractive index profile of an optical fiber by using diffraction phase 
microscopy. In the microscope system, the reference light was extracted directly from the probe light that passed through the 
sample by means of pinhole filtering with a diffraction grating. The spatial interference pattern produced by the probe light and 
the reference light was processed to generate the phase image of the sample fiber. The index profile was obtained by the inverse 
Abel transform of the phase profile. In order to remove the background phase that originated from the index difference between 
the cladding and the surrounding medium, the background phase was calculated from the phase data of the cladding to make 
a core phase profile that can be directly transformed to the index profile of the core without the full phase image that includes 
the entire cladding part.
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I. 서    론

광섬유는 코어(core)와 클래딩(cladding)이 원통형 도파로 

구조를 이루고 상대적으로 굴절률이 높은 코어에 의해 빛이 

도파되는 것을 원리로 한다. 개념적으로 단순화한 광섬유는 

코어와 클래딩이 각각 일정한 굴절률을 가지지만 실제 광섬
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유는 제작공정의 특성에 의해서나 목표로 하는 도파특성을 

얻기 위해 공간적으로 변화하는 굴절률 분포를 가진다. 광섬

유의 굴절률 분포는 몇가지 예외적인 경우를 제외하면 광섬

유 특유의 회전대칭성을 가지고, 간단히 반경축(radial axis)
에 따른 굴절률 프로파일(refractive index profile)로 간단히 

묘사될 수 있다. 이러한 굴절률 프로파일은 광섬유의 광신호 

전달특성을 결정하는 광섬유 디자인의 핵심요소로 굴절률 

분포의 정확한 측정은 광섬유 및 광섬유 소자의 연구에 유용

한 정보를 제공한다
[1].

광섬유의 개발에서 광섬유의 굴절률 분포는 전통적으로 광

섬유 드로잉 이전 모재(fiber preform)의 굴절률 분포를 측정

하여 가늠되어 왔다. 모재의 경우 그 직경이 1 cm 이상으로 

다양한 측정기법들을 이용하여 정확한 굴절률 분포를 얻어

내는 것이 용이하다. 반면 광섬유의 굴절률 분포는 코어의 

직경이 10 μm 이내로 충분한 공간분해능과 측정정확성을 확

보하기 어렵고 모재의 굴절률분포로부터의 변화량이 크기 

않아 실제 광섬유 개발과정에서는 잘 활용되지 않고 있다. 
그러나 광섬유 격자나 커플러 (fused fiber coupler), 테이퍼 

(tapered fiber), TEC 광섬유 (thermally expanded core fiber)
와 같은 광섬유소자의 경우에는 제작공정상 상당한 굴절률 

분포의 변화를 동반하며 이 경우 광섬유 굴절률을 직접적으

로 측정하여 소자제작과 관련된 여러 정보를 얻어낼 필요가 

있다. 또한 광섬유의 굴절률프로파일 정보는 특성이 불분명

한 광섬유의 타입과 특성을 알아낼 수 있는 직접적인 방법으

로 광섬유 포설상황 관리나 재고관리 등에 유용하게 활용될 

수 있을 것이고, 이를 위해서는 용이하게 굴절률프로파일을 

측정할 수 있는 기술이 요구된다.
높은 공간분해능(spatial resolution)과 정확도로 광섬유 굴

절률분포를 측정하기 위하여 현재까지 다양한 현미경기반 

측정기법이 개발되었다
[1-5]. 이 가운데 잘 알려진 공초점현미

경 방법(confocal microscopy method)[2, 3]
과 굴절근접장 방법

(refractive near-field method: RNF method)은[4] 수평하게 절

단된 광섬유 단면의 효과를 이용한 방법으로 용이하게 굴절

률분포를 측정할 수 있는 이점이 있으나 비파괴적으로 굴절

률 변화를 측정할 수 없는 단점을 지닌다. 반면, 간섭현미경 

방법(interferometric microscopy method)은 광섬유를 수평하

게 통과하는 빛의 위상변화를 측정하여 굴절률분포의 정보

를 얻는 방법으로 광섬유 길이축 굴절률 변화를 직접 측정할 

수 있어 광섬유 뿐 아니라 광섬유 소자의 특성평가에도 활용

성이 높은 장점을 가진다
[1, 5]. 그러나 위상정보를 정량적으

로 측정하기 위한 간섭현미경은 시료를 통과하는 시료광

(probe light)과 기준위상을 제공하는 기준광(reference light)
이 공간적으로 분리된 경로를 가지는 특성 때문에 측정 시스

템의 구성이 복잡하고 진동이나 온도변화 등에 민감한 문제

점이 있어 실용화에는 부적합한 것으로 생각되어왔다. 특히, 
기존의 간섭현미경은 주로 Mach-Zehnder형의 간섭계를 기본

구조로 채택하여 기준광은 시료광과 완전히 구분된 경로를 

가지며 광원의 제한된 가간섭길이(coherence length)와 파장

불안정성으로 인해 두 빔의 경로차가 거의 없도록 정밀하게 

조정되어야 하는 불편함이 있다. 한편, 비간섭형 위상현미경 

기법으로서 위상 그레디언트(phase gradient)에 의한 회절효

과를 이용한 정량적 위상현미경 (QPM; quantitative phase 
microscopy) 기법을 이용한 광섬유 굴절률 프로파일 측정기

법도 소개되었다.[9, 10] 이 방법은 비간섭형이라는 점에서 구

조적 장점을 가지나 위상측정의 정밀도를 확보하기 위해서 

공간 분해능의 일부가 저하될 수 있는 단점이 있다. 또한, 초
점을 정밀하게 조정하기 위한 기계적 구동파트를 요구되며, 
두 장 이상의 이미지를 얻는 과정에서 기계적 진동 등과 같

은 변화가 억제되어야 된다는 점에서 비용과 응용상의 한계

를 지닌다.
본 연구에서는 기존의 간섭현미경을 이용한 광섬유 굴절률

프로파일 측정방법이 갖는 이러한 기술적 난점을 극복할 수 

있는 방법으로 회절위상현미경(diffraction phase microscopy)
을 이용한 광섬유 굴절률프로파일 측정방법을 제시하여 간

단하고 안정적인 광섬유 굴절률분포 측정의 기술을 확립하

려 한다. 이를 위해 본 연구는 공통경로간섭계(common-path 
interferometer) 형태의 구성을 가진 회절위상현미경(diffraction 
phase microscope)을 측정 시스템으로 채택하여 광섬유의 미

세한 굴절률 분포를 측정하는데 응용한다. 회절위상현미경은 

그 구현상의 단순성과 사용상의 편리성 및 외부환경에 대한 

둔감성으로 인해 굴절률프로파일 측정에 매우 적합함이 본 

연구결과 입증되었다. 이와 더불어, 본 연구는 획득된 위상

이미지 정보로부터 대칭적인 굴절률프로파일을 얻기 위한 

위상신호처리 과정을 개발하여 기존의 신호처리 방법이 가

진 단점을 보완할 수 있었다.

II. 회절위상현미경

전통적인 간섭현미경은 두 가간섭광이 조정가능한 서로 다

른 경로를 겪고 결합하는 Mach-Zehnder 및 Michaelson 타입

의 간섭계를 기본 형태로 하여 한 쪽의 경로에 현미경 구성

을 위한 대물렌즈와 시료 스테이지를 두는 것을 기본구조로 

한다. 전술한 바와 같이 이런 간섭계 구조는 시료광과 기준

광이 공간적으로 분리되어 서로 다른 광부품을 통과하는 특

성을 가지며, 이에 따라 진동과 온도변화 등과 같은 환경변

화에 의해 두 빔의 상대적 위상이 변화하는 단점을 가진다. 
특히, 광섬유의 굴절률프로파일 측정시에는 광섬유 클래딩 

고유의 굴절률과 곡률에 의한 굴절효과를 최소화하기 위해 

광섬유를 굴절률이 유사한 액체나 젤에 잠기도록 시료단을 

준비하여야 하고, 이때 시료단의 광학적 경로길이가 시료마

다 달라지는 문제점이 있다. 때문에 사용하는 레이저 광원의 

가간섭길이(coherence length)가 매우 길고 출력파장이 매우 

안정적이거나 혹은, 기준빔의 경로길이를 매측정시마다 정밀

하게 재조정해야 한다. 전자는 측정 시스템의 비용을 증대시

키고 후자의 경우 사용상의 편이성이 저하된다.
회절위상현미경(diffraction phase microscopy)은 간섭현미

경이 가진 이런 기술적 난점을 극복할 수 있는 새로운 정량

적 위상현미경 (quantitative phase microscopy) 기술로 2006
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FIG. 1. Schematic of the diffraction phase microscope setup for 
the index profile measurement. The pinhole of the spatial filter 
produces the reference light from the zeroth-order diffraction 
beam of the grating while the first-order diffraction beam contains 
the phase information of the sample to be interfered with the 
reference light on the image sensor.

FIG. 2. Raw interference pattern captured by the image sensor 
(a), phase image (b) and the phase profile (c). Only a quarter of 
the full interference image was displayed here in (a) for better 
visibility of the fringe pattern.

년 Michael S. Feld 그룹에 의해 처음 소개되었다
[6]. 본래 본 

현미경기술의 개발목적은 세포와 같은 작은 생물학적 시료

의 안정적인 위상 측정에 있으나 본 연구가 목표로 하는 광

섬유 굴절률프로파일 측정에도 매우 적합한 특성을 지닌다

고 할 수 있다. 그림 1은 회절위상현미경의 기본구조를 보여

준다. 레이저광원에서 나온 평행광은 준비된 시료를 통과하

고 대물렌즈에 입사된다. 본 연구에서 시료는 광섬유로써 두 

장의 유리판 사이에 적절한 굴절률 매질(index-matched medium)
과 함께 충진되어 있다. 대물렌즈를 통과한 빛은 전달렌즈

(relay lens)에 의해 광섬유의 실상이 초점거리만큼 거리를 

두고 맺히게 된다. 이때 실상면에 투과형 회절격자(diffraction 
grating)가 놓여 여러 차수의 회절광을 형성하게 된다. 두 볼

록렌즈 L1, L2와 공간필터(spatial filter)로 기능하는 마스크

에 의해 여러 회절광 가운데 0차와 +1차의 회절광을 걸러내

고 합하여 디지털 이미지센서에 의해 최종적으로 실상이 획

득된다. 이때 공간필터는 0차 회절광 가운데 중심축 성분

(DC component)만을 통과시키는 핀홀(pinhole)이고 반면, +1
차 회절광은 충분한 대역폭을 가지고 오직 0차와 +2차 회절

광을 차단하도록 한다.
회절위상현미경의 기본원리는 시료를 통과한 시료광으로

부터 직접 기준광을 추출하여 시료광과 기준광이 적절한 각

을 가지고 결합하도록 설계하여 이미지센서에 공간적 간섭

무늬를 형성하는 것이다. 기존의 간섭현미경이 시료를 통과

하기 이전에 광선을 분리하여 기준광을 생성하고 별도의 경

로를 통해 전달하는 것과는 달리 회절위상현미경은 기준광

을 시료광에서 추출하는 공통경로구조(common-path configur-
ation)를 가지므로 공간적으로 분리된 경로의 간섭계가 가지

는 단점을 피할 수 있다. 구체적으로 회절위상현미경은 시료

광의 여러 공간주파수 성분가운데 공간주파수가 0인 DC성

분을 기준광으로 사용하며 이는 시료 전체의 평균적 위상에 

대응된다. 한편, 회절격자 특성상 시료광과 기준광은 각각 

+1차와 0차 회절광으로 서로 일정한 각을 가지므로 광세기

를 감지하는 이미지센서는 +1차 회절광에 실린 공간적 정보

가 기준광과의 간섭무늬에 의해 변조된 신호를 획득하게 된

다. 즉, 획득된 광세기 I(x, y)는 이미지센서의 2차원 좌표를 

x와 y라 할 때, 기준광의 세기 IR(x, y)와 시료광의 세기 IS(x, 
y)에 대한 함수로 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++= ),(cos2),( yxyqxqIIIIyxI yxSRSR ϕ (1)

와 같이 나타난다. 이때, qx와 qy는 각각 x축과 y축 방향의 공

간주파수로 0차 회절광과 +1차 회절광이 이미지센서에 입사

하는 각도에 의해 결정되는 상수로써 줄무늬의 회절패턴 이

미지를 정의한다. 한편, (x, y)는 측정하고자 하는 시료광의 

공간적 위상분포로써 회절위상현미경에서 위상정보는 간섭

패턴 I(x, y)로부터 (x, y)를 얻어내는 일종의 힐버트변환

(Hilbert transform)에 의해 추출된다.
구체적으로, 식 (1)의 형태를 가진 획득된 이미지로부터 위

상을 추출하는 과정은 FFT(fast Fourier transform)에 의해 구

현되는 푸리에 변환(Fourier transform)을 이용할 수 있다. 2
차원 FFT에 의해 획득된 이미지를 2차원 주파수영역으로 변

환시키면 식 (1)의 우변 각 항들은 서로 다른 주파수영역으

로 분리된다. 첫번째 항과 두번째 항은 (IR과 IS) 모두 주파수 

0점을 중심으로 한 베이스밴드(base band)에 배치되지만 세

번째 항의 경우 코싸인 함수에 의해 변조된 형태로 qx와 qy

을 중심 공간주파수로 콘볼류션(convolution)된 형태로 나타

난다. 단, 푸리에 변환의 특성상 +qx와 +qy 주파수를 중심으

로 한 영역과 -qx와 -qy을 중심으로 한 영역이 헤르밋 대칭성

(hermitian symmetry)를 보이며, 두 영역 중 한 영역만으로 

모든 위상정보가 얻어진다. 간단히 +qx와 +qy 주파수를 중심

으로 한 변조밴드의 신호만을 대역통과시키고 다시 역변환

하면 공간적인 복소수분포함수를 이미지로 획득할 수 있다. 
위상신호는 단순히 각 픽셀의 복소수의 극좌표 표현값의 위

상으로 허수부를 실수로 나눈 값의 역탄젠트(arctangent) 함
수값으로 구해진다.

그림 2는 간섭무늬 이미지, 위상 이미지 및 위상프로파일
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(phase profile)를 보여준다. 본 연구의 실험에서는 가로와 세

로가 각각 640과 480 픽셀의 위상 이미지로부터 광섬유 축

에 수직한 방향의 위상분포 정보를 가진 위상프로파일을 얻

어 추후 굴절률프로파일 계산에 이용하였다. 이때 랜덤한 잡

음의 효과를 최소화하기 위해 그림 2의 위상이미지에서 점

선으로 표시한 영역의 100개 라인을 수직 축으로 평균을 취

하여 640개의 데이터 포인트를 가진 위상 프로파일을 얻었

다. 본 실험에서는 NA 0.25의 현미경 대물렌즈가 사용되었

으며 시료광과 기준광이 서로 0.8도의 각을 갖고 이미지센서

에 입사하여 그림과 같이 이미지 프레임에 대해 45도 각을 

갖는 줄무늬의 간섭패턴을 형성하도록 하였다. 실험에서 광

원은 635 nm 파장의 레이저를 이용하였고 110/mm 주기의 

격자상수를 갖는 투과형 회절격자가 사용되었다. 레이저광 

특유의 스펙클에 의해 간섭무늬 및 잡음의 효과를 최소화하

기 위해 시료가 제거된 상태에서 배경이미지를 얻고 추후에 

이 배경이미지를 실제 측정값에서 제거하는 방법으로 위상

측정의 정확도를 향상시켰다. 회절위상현미경의 위상측정 정

밀도는 반복적으로 획득된 위상 이미지에서 한 픽셀에 대해 

측정된 위상의 통계적 편차로 평가되었고 500개의 표본 데

이터에 대해 0.007 라디안의 낮은 표준편차를 얻을 수 있었다.

III. 위상신호의 처리 및 배경위상예측

본 절에서는 획득된 위상이미지로부터 광섬유의 굴절률프

로파일을 추출하기 위한 알고리즘을 소개한다. 광섬유 굴절

률프로파일 측정을 위한 기존 이론을 회절위상현미경에 맞

게 접목시켰으며 다만, 본 연구가 목표로 하는 간단한 측정

방법의 개발을 위하여 클래딩에 의한 배경위상을 예측하여 

제거하는 알고리즘을 새롭게 개발하여 추가하였다.
광섬유의 굴절률 분포는 PMF(polarization maintaining 

fiber)와 같은 비대칭적 특수광섬유를 제외하고는 거의 완벽

한 회전대칭성을 가지고 있고, 이에 따라 굴절률 프로파일은 

광섬유 중심축으로부터의 거리 r에 대한 함수로 간단히 나타

낼 수 있다. 한편, 측정되는 위상의 프로파일은 2차원 위상이

미지에서 광섬유 중심축으로부터의 거리 x에 대한 함수로 

주어지며, 광섬유가 광섬유 굴절률과 유사한 액체에 담겨져 

있을 때 측정하는 위상, (x)는 액체의 굴절률에 의한 위상

지연과의 상대적 값으로 아래 공식과 같이 나타난다
[7, 8].

∫ −
Δ⋅=

R

x xr
rdrrnx

22
)(4)(

λ
πϕ (2)

여기서 는 측정파장, R은 전체 광섬유의 반경, n(r)은 광

섬유 굴절률 프로파일로 주변액체의 굴절률 값에 대한 상대

적 값이다. 이는 회전대칭을 가진 대상을 통과하는 광선에 

측정값이 누적되는 경우에 적용되는 아벨변환(Abel transform)
의 전형적 예로 광섬유 내부 및 외부와의 굴절률 차이가 작

아서 광선의 경로가 직선에서 크게 벗어나지 않는다고 가정

할 수 있을 때 성립한다. 
한편, 광섬유는 순수한 실리카 유리로 구성된 클래딩과 광

섬유 고유의 특징적인 굴절률 분포를 가지고 있는 코어로 구

성되어 있으며 클래딩의 굴절률은 일정한 상수로 주어진다. 
측정된 위상 프로파일 (x)는 클래딩에 의한 위상만곡 위에 

코어의 위상 프로파일이 더해진 형태를 띠게 되고 우리가 

측정하고자 하는 부분은 코어 고유의 위상 프로파일이다. 
코어의 굴절률 프로파일은 클래딩의 굴절률 n0에 대해 

0)()( nrnrn Δ+′Δ=Δ 와 같이 표현할 수 있고 이때, 식 (2)
는 아래 식과 같이 분리할 수 있다.
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이때 a는 코어의 반경으로 코어는 r < a에 의해 공간적으로 

제한된다. 위 식의 우변에서 두번째 항은 코어의 굴절률 분

포와 무관한 함수로 광섬유의 원통형 형상과 주변 액체와의 

굴절률 차에 의해 얻어진다. 광섬유 코어의 굴절률 프로파

일 정보는 우변의 첫번째 항에 있으며 이때 굴절률 분포함

수 n'(r)은 클래딩의 굴절률에 대한 상대적인 값으로 주어진

다. 이와 같이 측정된 위상 프로파일을 )()()( 0 xxx ϕϕϕ +′=
의 형태로 코어위상함수 (core phase function), )(xϕ′ 와 클래

딩에 의한 배경위상함수 (background phase function), 0(x)
로 구분할 수 있고, 각각 식 (3)의 우변 첫번째 항과 두번째 

항으로 정의된다. 
굴절률프로파일 측정에서는 원통 경계를 갖는 클래딩의 계

면굴절효과를 최소화하기 위해 실리카의 굴절률과 거의 같

은 굴절률 매질(index-matched medium)이 액체나 젤 형태로 

사용된다. 그러나 실제의 경우 약간의 굴절률차가 존재하며 

이에 따라 배경위상함수는 0이 아닌 값을 가지게 된다. 이러

한 배경위상함수로부터 클래딩의 굴절률정보를 복원하기 위

해서는 식 (2)와 같이 아벨변환은 전영역에 대한 적분으로 

나타나며 그 역변환과정도 클래딩 전영역의 정보로부터 추

출되는 형태가 되어야 한다. 이것은 두 가지 점에서 비효율

적이다. 첫째, 클래딩 전체의 위상이미지를 획득하려면 제한

된 이미지센서 화소수에 대해 공간분해능이 희생될 수 있다. 
이는 특히 클래딩의 직경이 125 μm 이상인 특수광섬유의 경

우에 심각한 문제일 수 있다. 회절위상현미경의 경우 회절한

계 분해능보다 5배 이상 수준의 공간주파수로 샘플링되는 

것이 요구된다. 높은 NA(numerical aperture)의 대물렌즈를 

사용하고 짧은 파장의 빛을 이용하여 공간분해능을 향상시

키면 샘플링 주파수는 시료단에서 환산된 값으로 25 μm-1 이
상일 수 있고, 광섬유 전체영역을 획득하기 위해서는 수평 

픽셀수가 3000개 이상이어야 하므로 고가의 이미지센서가 

필수적이다. 둘째, 광섬유 중심부의 굴절률 값을 얻기 위해 

클래딩 영역 전체의 위상정보가 활용되면 클래딩부의 위상

정보에 담긴 에러중 일부는 누적되어 나타날 수 있고 측정된 

코어의 굴절률의 정확성이 떨어질 우려가 있다. 이러한 문제
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점을 극복하기 위해 본 연구에서는 배경위상함수를 직접 처

리하지 않고 클래딩의 크기와 굴절률을 예측하기 위한 지표

로만 활용하는 배경위상함수 제거방법을 소개한다. 
전술한 바와 같이 배경위상함수는 그 특성상 단순한 형태

의 함수로 나타나며 식 (3)의 우변, 두번째 항을 적분하여 

220
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0
0

44)( xRn
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rdrnx
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−⋅Δ⋅=
−

⋅Δ⋅= ∫ λ
π

λ
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와 같이 간단히 나타낼 수 있다. 이 함수는 굴절률차 n0와 

클래딩 반경 R을 패러미터로 갖는 함수로 적절한 커브피팅 

방법(curve fitting method)을 통해 예측할 수 있다. 이때 측정

된 위상 프로파일에서 코어부분을 제외한 나머지 부분(r > a)
의 데이터를 이용하여 코어 프로파일의 효과를 제거해야 하

고, 만약 코어의 크기가 알려져 있지 않은 경우 식 (4)의 곡

선특성을 통해 코어를 예측하는 것도 가능하다. 본 연구에서

는 코어부분을 제외한 위상프로파일로부터 최소자승법(least 
square method)에 의한 커브피팅으로 배경위상함수를 예측하

고 측정된 위상에서 제거하여 순수한 코어위상함수를 구하

였다. 이렇게 얻어진 코어위상함수는 식 (3)으로부터 
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으로 정리할 수 있고 상대적 코어 굴절률 프로파일의 아벨변

환으로 주어진다.
코어의 굴절률 프로파일 n'(r)은 클래딩 굴절률에 대한 

상대적 굴절률 값으로 배경위상이 제거된 코어위상함수  '(x)
의 역아벨변환(inverse Abel Transform)을 통해 구할 수 있다. 
고전적인 역아벨변환의 식은 아래와 같이 주어진다.
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그러나 이러한 형태의 역변환은 측정에러에 민감한 특성을 

가지고 있고 특히 r = 0, x = 0의 점 부근에서 피적분함수가 

발산하기 쉬운 특성이 있어 프로파일의 중심부에서 심각한 

수준의 에러가 발생할 수 있다. 때문에 직접 적분하는 방법

보다는 다른 계산 전략이 실제 역아벨변환 계산법으로 흔히 

이용된다
[7, 8]. 본 연구에서는 푸리에급수(Fourier series)를 이

용한 계산 방법을 사용하였고, 위상 프로파일을 푸리에급수

에 의해 전개하고 코싸인 함수형태의 각 기저 위상함수의 변

환계수를 구하여 최종적인 굴절률 프로파일을 추출한다
[8]. 

즉, 측정된 코어위상함수를 푸리에급수로 전개하면,

∑
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=

=′
0

)cos()(
n

n a
xnx παϕ (7)

와 같이 나타낼 수 있고 이때, 정수 n에 대해서 은 푸리에 

계수이다. 식 (7)은 x가 0에서 a 사이의 범위 내일 때 정의되

며, 이때 a는 코어의 범위이나 코어의 굴절률프로파일 n'(r)
가 r < a인 구간 내에서 정의된다면 역변환을 수행하는 범위

로 자유롭게 선택할 수 있다. 계산상의 편리와 코어영역의 

적절한 공간적 마진을 부여하기 위해 a는 실제 코어반경의 

두 배정도 수준의 값으로 선택하는 것이 바람직할 것이다. 
한편, 각 푸리에 기저함수에 대한 아벨변환 특성을 분석하여 

역아벨변환식은 
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와 같이 간단한 급수식으로 나타난다. 이때 gn()은 적분변

수 t에 대해 다음과 같이 정의되는 함수이다.
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위 함수 gn()은 차원이 없는 값으로 굴절률프로파일과 무

관하여 미리 계산된 값을 테이블 형태로 저장하여 활용할 수

도 있을 것이다. 실제 계산에서 급수의 차수 n의 최대값은 

20이상이면 충분한 것으로 확인되었고 다음 절의 실험결과 

처리에서는 40까지 고려하여 계산하였다.
본 연구에서 제시된 배경위상 예측에 의한 역아벨변환 방

법은 예측된 배경위상이 시스템적 에러나 시료의 비대칭성

을 포함한 문제로 인해 실제 배경위상에 대해 에러를 포함할 

수 있다는 점에서 굴절률 프로파일에 추가적인 에러를 야기

할 수 있다. 클래딩이 실리카로 구성되어 일정한 굴절률을 

가지고 있고 그 외벽이 광섬유 제조의 특성상 원통에 가까운 

곡면이라면 실제 배경위상은 클래딩과 외부 사이의 계면 부

근의 영역을 제외하고는 광섬유 중심부에서 공간적으로 부

드러운 함수 형태(slowly varying function)로 나타날 것이다. 
한편, 식 (4)에서 주어진 예측된 배경위상 역시 클래딩 경계 

영역을 제외하면 부드러운 함수 형태를 가지므로 배경위상 

추정의 에러는 중심부에서 부드러운 함수 형태로만 나타나

며 이에 따라 굴절률 프로파일의 에러는 저주파의 곡선 성분

만을 가질 것이다. 그러므로 배경위상 예측상의 에러는 측정

된 굴절률의 절대적 수치에는 상당한 영향을 줄 수는 있지만 

코어영역 굴절률 분포의 섬세한 형태를 변형시키지는 않을 

것으로 기대된다.

IV. 실험결과 및 토의

본 연구에서는 이전 절에서 설명한 바와 같이 굴절률프로

파일 측정을 위하여 회절위상현미경 시스템과 위상신호처리 

알고리즘을 개발하였고 이를 이용하여 실제 광섬유의 굴절

률프로파일을 측정하여 성능을 평가하였다. 본 실험에서 사
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FIG. 3. Procedure of the signal processing for converting the 
phase data to the desired refractive index profile.

FIG. 4. Measured phase profile of the sample fiber (gray line) 
and the fitted curve of the background phase function (solid 
line) to be subtracted from the measured phase for the core 
phase profile.

용된 광섬유는 정밀한 굴절률프로파일 측정력을 시험하기 

위하여 코어와 클래딩의 굴절률차가 작고 굴절률프로파일의 

형태가 단순하지 않은 광섬유를 선택하였다. 사용된 시료 광

섬유의 코어 직경은 18 μm, 클래딩 직경은 125 μm이고 굴

절률차는 0.003로 상대적 굴절률차는 0.2%이다. 이는 통상적

인 단일모드광섬유(SMF)의 굴절률차의 절반수준으로 굴절

률프로파일 측정의 정밀도를 가늠하기에 적합한 시료이다. 
본 광섬유 시료는 모재상태에서 굴절률 프로파일이 측정되

었으며 본 실험에서 광섬유 굴절률프로파일을 측정한 후에 

모재의 프로파일과 비교할 수 있었다. 
시료 광섬유는 두 장의 유리판 사이에 젤 형상의 굴절률 

매질(index-matching medium)과 함께 충진되어 회절위상현

미경의 시료단에 설치되었다. 굴절률 매질로는 글리세롤을 

사용하였으며 글리세롤의 굴절률은 633nm에서 1.471로 실리

카 유리의 굴절률 1.457과 0.014만큼의 차이를 갖는다. 이러

한 굴절률차는 통상적인 굴절률 매질보다 훨씬 큰 것으로 본 

실험에서는 극한적 조건으로 상당한 수준의 배경위상을 도

입하여 본 연구에서 개발된 배경위상 예측과 제거의 효과를 

가늠하였다. 
그림 3은 회절위상현미경을 통해 획득된 원본 데이터(raw 

data)로부터 최종적인 굴절률프로파일(index profile)을 얻는 

수치적 처리과정을 보여준다. 회절위상현미경의 원본 이미지

는 2차원 FFT와 역FFT과정을 통해 위상 이미지로 전환되고 

이렇게 얻은 위상 이미지 데이터에서 선택된 영역에 대해 평

균화하여 위상프로파일을 얻었다. 전체 640개의 데이터포인

트 가운데 양쪽 클래딩 경계 너머의 값은 계산편의상 제거하

였다. 한편, 코어 영역을 제외한 순수한 클래딩 영역의 데이

터를 이용하여 식 (4)의 함수로 커브피팅을 수행하여 배경위

상함수(background phase)를 예측하였다. 이때 클래딩 양쪽 

종단의 경계에서 광섬유 안쪽으로 클래딩 반경의 15%의 폭

(실제 거리로 각각 9 μm 폭)을 갖는 클래딩의 양쪽 가장자리 

영역은 커브피팅시 고려하지 않았다. 이는 이 영역을 통과한 

광선이 굴절률차와 계면각에 의해 무시할 수 없는 각으로 휠 

수 있고 이에 의한 위상 오차가 무시할 수 없는 영역인 점을 

감안한 것이다. 이렇게 예측된 배경위상을 측정된 위상프로

파일에서 제거하여 코어위상함수(core phase profile)을 얻을 

수 있었다. 
그림 4는 측정된 광섬유의 위상프로파일(회색 실선)과 측

정치로부터 예측된 배경위상함수(검은색 실선)를 보여준다. 
커브피팅의 결과 배경위상함수는 식 (4)를 이용하여 성공적

으로 예측되고 제거될 수 있었다. 예측된 배경위상의 크기는 

광섬유 중심부(x = 0)의 위상 크기로부터 굴절률차 n0가 

0.011인 상황과 일치했다. 이는 통상적인 글리세롤과 실리카

의 굴절률차 0.014와 잘 일치하는 값이다. 이렇게 구해진 코

어위상프로파일은 정확한 계산을 위해 좌표의 원점이 실제 

코어의 중심과 일치하도록 재조정(re-centering)되었다. 이때 

코어의 중심은 코어위상프로파일을 가중치로 하는 위치(x)의 

기대값 즉, 평균위치로 계산되었다. 이렇게 재조정된 코어위

상함수를 역아벨변환하기 위해 푸리에 계수를 구하고 식 (8)
을 이용하여 굴절률프로파일을 구성하였다. 

그림 5는 이렇게 추출된 광섬유의 굴절률프로파일(검은색 

실선)과 드로잉 이전에 측정된 광섬유 모재의 굴절률프로파

일(회색 실선)을 보여준다. 식 (8)을 통해 얻어진 광섬유의 

굴절률프로파일은 원통 회전대칭을 가정하여 코싸인함수를 

기저함수로 사용하여 얻어진 것이므로 중심점을 기준으로 
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FIG. 5. Measured index profile of the sample fiber (black line) 
and the index profile of the preform (gray line), which had been 
measured by a preform analyzer before the sample fiber being 
fabricated from the preform.

완전한 대칭을 보인다. 추출된 굴절률프로파일은 전체적 분

포와 굴절차의 크기에서 모재의 굴절률프로파일과 잘 일치

함을 확인할 수 있었다. 측정된 굴절률프로파일은 광섬유의 

첨두 굴절률차(peak index difference)가 매우 낮은 값(3×10-3)
임에도 불구하고 낮은 오차로 굴절률차를 정확히 측정하였

으며, 코어 중심부에 형성된 굴절률 침하(dip) 구조를 잘 드

러내고 또한, 코어의 전체적인 크기를 잘 예측하고 있다. 
그러나 코어와 클래딩 사이의 경계점(r = ±8 μm)에서 상당

한 측정오차가 관찰되었고 이는 회절위상현미경의 제한된 

공간분해능이 원인으로 파악된다. 코어와 클래딩 경계점에서 

모재의 급격한 굴절률변화에 비해 측정된 광섬유의 굴절률

프로파일에서는 상당히 완만한 형태의 굴절률 변화로 나타

낸다. 이러한 차이는 회절위상현미경의 제한된 공간분해능에

서 기인하는 것으로 이해할 수 있다. 위상현미경의 경우 측

정값이 빛의 세기가 아닌 위상이므로 제1종의 베셀함수 J1(x)
에 대해 위상현미경의 PSF(point spread function)는 J1(x)/x의 

형태를 갖는 것으로 이해할 수 있다. 이런 특성으로 인해 고

전적인 분해능에 관한 Rayleigh 규준보다 1.16배가량 큰 분

해가능 거리를 가지며 대략적으로 위상현미경의 분해능은 

0.71×/NA로 가늠할 수 있다. 본 실험의 경우 파장과 NA를 

고려할 때 회절한계 분해능은 1.8 μm로 추산되고 그림 5의 

코어-클래딩 경계부에서 발생하는 프로파일의 오차를 잘 설

명해준다. 이런 결과는 단일모드광섬유와 같이 코어의 크기

가 작은 광섬유의 굴절률프로파일을 정확히 측정하기 위해

서는 보다 높은 NA의 대물렌즈와 단파장의 광원을 이용해야 

함을 함축한다. 이머젼 타입의 렌즈(immersion-type objective 
lens)가 아닌 경우 NA의 실용적 최대값은 0.7 정도의 수준이

고 파장의 경우 가시광선 영역에서 최저값은 400 nm 수준이

다. 고로 회절한계 분해능은 0.4 μm 수준까지 낮추는 것이 

가능하며 이 경우 보다 정확한 굴절률프로파일의 평가가 가

능할 것으로 기대된다. 
본 연구의 실험결과는 비록 공간분해능 측면에서 추가적인 

개선이 요구되지만 종합적인 성능 면에서 회절위상현미경이 

광섬유 굴절률프로파일 측정을 위해 적합한 특성을 가짐을 

보여준다. 또한 본 연구에서 도입된 배경위상의 제거방법이 

실제 광섬유의 굴절률프로파일 측정에서 효과적으로 작동함

을 확인할 수 있었고 이러한 신호처리상의 개선 덕분에 보다 

높은 NA를 갖는 고배율 대물렌즈를 이용하더라도 좁은 이미

징영역의 한계에 의해 굴절률프로파일의 측정이 영향을 받

지 않을 수 있게 되었다. 전술한 바와 같이 회절위상현미경

은 공통경로를 이용한 간섭 이미징 시스템으로써 시료를 준

비하기 위한 특별한 과정이나 혹은 작동상에서 경로차를 조

정하기 위한 번거로운 과정이 필요하지 않고 준비된 시료를 

바로 삽입하고 간섭 이미지를 획득하는 방식으로 작동할 수 

있다. 이러한 장점 때문에 회절위상현미경을 소형화할 수 있

다면 실제 현장에서 간단히 활용할 수 있는 장비로 발전할 

수도 있을 것으로 기대된다. 

V. 결    론

본 연구에서는 간섭현미경 기술을 이용하여 광섬유의 굴절

률 분포를 비파괴적으로 측정하기 위한 굴절률 프로파일 측

정기술을 개발하였다. 이를 위해 안정적 간섭 이미징 시스템

인 회절위상현미경을 이용하여 광섬유의 굴절률 분포로부터 

야기되는 투과광의 위상분포를 측정하였다. 그리고 획득된 

위상 이미지로부터 효과적으로 굴절률 프로파일을 얻기 위

한 위상신호처리 기법을 개발하여 광섬유 굴절률 프로파일 

측정에 적용하여 보았다. 실험결과 3 × 10-3
의 비교적 낮은 

굴절률차를 가진 광섬유의 굴절률 분포정보를 성공적으로 

획득할 수 있었다. 이는 광섬유의 시료 준비과정이나 현미경 

동작에서 별다른 조정을 거치지 않고 획득된 결과로 이러한 

방식의 광섬유 굴절률 프로파일 측정법이 가지는 측정상의 

편의성과 신뢰성을 입증해준다. 본 연구의 결과를 토대로 현

미경의 공간분해능상의 추가적인 개선이 이뤄진다면 광섬유 

및 광섬유소자 연구 등의 응용에서 효과적인 측정방법으로 

기여할 것으로 기대된다.
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