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요 약

본 논문에서는 가늘어진 아크릴 원통이 광 결합 및 광 분배 작용을 하는 1×7 형태의 플라스틱 광섬유 커

플러를 제안하고 구현하였다. 제작된 소자는 광 결합기로 동작 시 2.27～3.31 dB의 삽입손실과 광분배기로 동

작 시 8.67∼11.27dB의 삽입손실을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, we proposed and demonstrated 1×7 type plastic optical fiber(POF) coupler incorporating a tapered acrylic cylinder 

which works optical combining and dividing region. A fabricated POF coupler showd 2.27～3.31 dB of insertion loss for optical 

combining and 8.67∼11.27dB of insertion loss for optical spitting.
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Ⅰ. 서 론

최근 플라스틱 광섬유(POF : Plastic Optical 

Fiber) 광 네트워크는 자동차, 홈 네트워크, 자동 제어 

및 광센서 시스템에 채택되었다. 고속 데이터 통신에 

대한 수요가 성장함에 따라 특히, 자동차에 사용 되는 

광학 네트워크는 링 버스 네트워크에서 스타 네트워

크로 변하고 있다[1]. 현재의 자동차는 단순한 운송수

단만이 아닌 움직이는 사무실의 형태인 엔터테인먼트 

공간으로 진보하고 있다. 기존의 오디오 장치 뿐 만 

아니라 car theater, 텔레매틱스 단말기, 내비게이션 

장치, 디지털 멀티미디어방송 단말기(DMB) 및 차량 

안전 제어(Safety System) 시스템 등에 다수의 전자 

통신 기기들이 자동차 기술에서 필수적 요소로 자리 
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잡고 있다. 자동차 내부의 전장품의 수가 증가하고, 

복잡해짐에 따라 보다 정확하고 효율적인 차량 내부

의 전장품 제어를 위해 광 네트워크인 MOST를 적용

한 차량이 증가하고 있어서, MOST 세계시장은 안정

성이 크고, 영속성이 있으며, 성장성과 독점성을 가지

고 있다.

광 부품과 관련하여 POF를 사용함으로써 각종 멀

티미디어 기기 및 전자제어 장치들을 연결시켜 주는 

200여 가닥의 와이어가 단 1∼2개의 광섬유와 10여 

가닥의 와이어로 정리됨으로써 자동차 등 수송시스템

의 설계 및 생산 공정이 획기적으로 단축되고, 품질과 

연비의 개선이 기대 된다. 이러한 자동차 광 네트워크

에 신호를 분기하거나 결합하기 위한 광 커플러는 필

수적으로 요구된다. 지금까지 다양한 형태의 플라스틱 

광섬유 커플러 제조 방법이 알려져 있다. 기존의 측면 

연마 방법[2,3], 주형 방법[4], 열 용합 방법[5,6], 

mixing rod 방법[7], 아크릴 기반의 도파로 방법[8] 

등 여러 POF 커플러를 제조하는 기술이 잘 알려져 

있다. 

본 논문에서는 가늘어진 아크릴 원통을 이용하여 

1×7 유형 플라스틱 광섬유 결합기를 제안한다. 제안

된 아크릴 원통에서 광 결합과 분배가 이루어지기 때

문에 제안된 소자는 광 신호를 분배기로 혹은 광 결

합 모두 사용 가능하다. 제안된 소자는 광통신 분야 

외에도 태양광 에너지 전송시스템[9]에서 광 에너지를 

모으고 분배하는 목적으로 이용될 수 있다 소자구조

와 입력광의 빔 패턴에 따라 소자의 성능을 광학시뮬

레이션으로 분석하여 최적화된 구조를 설계 후 제작

하여 그 특성을 측정하였다.

Ⅱ. 소자 구조 및 동작 원리

광학설계 디자인 프로그램 Light Tools를 사용하여 

소자의 특성을 시뮬레이션을 하였다. 이때 플라스틱 

광섬유의 코어와 클래딩의 굴절률은 각각 1.49와 1.41

로 설정하였고, 코어와 클래딩의 직경은 각각 0.98㎜

와 1.0㎜로 설정하였다. 테이퍼 구조의 아크릴 도파로

의 굴절률은 1.49이다. 접속부위에서 Fresnel 반사와 

광 흡수가 없다는 것을 가정하였고, 먼저 입력 채널과 

출력 채널 사이의 투과율에 광원의 방사 패턴의 영향

을 조사하였다.

그림 1은 Light Tools를 이용하여 만든 시뮬레이션 

모형도이다. 여기서 L은 아크릴 원통의 길이이며 

Ch.1은 입력 채널 광섬유 중 가운데 있는 플라스틱 

광섬유, Ch.2는 가장 자리에 위치한 6개중 하나이다. 

가장 자리의 나머지 광섬유(Ch.3 ∼Ch.6) 와 Ch.2의 
구조적 대칭성을 가지며 Ch.2와 동일한 특성을 때문

에 Ch.2로의 광학특성만 분석하였다.

그림 1. 제안된 1×7 플라스틱 광섬유 커플러 구조
Fig. 1 Structure Optical Coupler Design

하나의 입력 채널에서 7개의 출력 단으로 광이 전

달될 때 제안된 소자는 광분배기로 동작한다. 제안된 

소자 구조의 광분배기로의 기능은 기존의 평판도파로 

구조의 1×N 형태의 광 커플러[7]와 거의 유사하기 때

문에 광학 시뮬레이션은 수행하지 않았다. 본 논문에

서는 광 결합기 기능, 즉 7개의 입력 채널에서 1개의 

출력 채널로 광 신호 혹은 광 파워를 모으는 기능에 

대해서 분석하였다. 그림 2는 광원의 발산 각에 따른 

전달 비를 나타낸 것이다. 발산각도에 따른 빔의 세기

는 Lambert 패턴을 가지는 것으로 가정하였다. 여기

서 테이퍼 길이는 10.0 mm로 가정하였다.

광원으로 발산 각(divergence angle)이 작은 레이

저나 발산 각이 매우 큰 LED가 도입 될 수 있기 때

문에 광원에서 발산되는 빔의 최대 각도에 따라 입력

과 출력사이의 광 파워 전달 비(transmittance)가 어

떻게 변하는지 분석해볼 필요가 있다. Ch.1과 Ch.2 입

력에서 하나의 출력 단까지 광 파워 전달 비, 즉 채널

의 전달 비 광원의 발산 각이 10˚ 일 때까지 95%이 

이상 됨을 알 수 있다. 하지만 광원의 발산 각이 30
o
 

이상으로증가하면 전달 비는 40%이하로 감소한다. 가
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그림 2. 광원의 발산 각에 따른 전달 비
Fig. 2 Transmission ratio according to the divergence 

angle of a light source

늘어진 원통 구조에서 광의 누설에 의한 손실개념이 

그림 3에 나나나 있다.

그림 3. 가늘어진 원통 구조에서 광선 경로
Fig. 3 Ray trace in the tapered cylinder

초기에 원통 경계면에서 전반사 조건을 만족하는 

광선은 광선이 진행하면서 경계면에서 입사각이 점점 

작아져 전반사 조건을 만족 할 수 없게 되어 밖으로 

아크릴 원통 밖으로 누설된다. 광원의 발산각의 클수

록 원통 밖으로 누설되는 광선의 수가 상대적으로 증

가함을 의미한다. 

그림 4은 두 개의 입력 채널에 빛을 입사하였을 경

우 테이퍼 실린더의 길이(L)에 따른 투과율을 보여준

다. 7개의 입력 채널 중 중심채널 Ch.1은 테이퍼 길이

에 관계없이 높은 전달 비를 보이지만 Ch.2의 경우 

테이퍼 길이가 짧을 경우 큰 손실을 보인다. 테이퍼 

길이가 5㎜를 초과하는 경우 두 입력 채널의 전달 비

는 테이퍼 길이와 관계없이 투과율이 비슷한걸 알 수 

있다. 

그림 4. 테이퍼 길이에 따른 전달 비
Fig. 4 Transmittance according to Length of acrylic 

cylinder

III. 소자 제작

플라스틱 광섬유(Plastic Optical Fiber)를 이용한 

1×7 형태의 커플러의 구조는 그림 5와 같이 아크릴 

지지대의 중앙에 아크릴 원통을 고정하기 위한 구멍

을 형성하고 그 속에 아크릴 원통을 고정한다. 아크릴 

지지대 한쪽은 3.0 mm 구멍을 내어 플라스틱 광섬유 

7개가 들어 갈 수 있도록 하였고 다른 한쪽은 1.0mm 

구멍을 내어 하나의 플라스틱 광섬유를 고정시킬 수 

있도록 제작하였다.

그림 5. 커플러 조립 방법
Fig. 5 Coupler assembling method
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이때 사용 되는 8가닥의 플라스틱 광섬유는 동일하

다. 아크릴 원통은 길이가 10.0 mm, 굵은 쪽 지름은 

3.0 mm, 가는 쪽 지름은 1.0 mm 가 되도록 정밀 가

공 장비로 제작하였다. 원통의 표면은 알갱이 크기가 

1.0 μm인 다이아몬드 연마제를 솜에 묻혀 습식 연마

하였다. 아크릴 원통과 플라스틱 광섬유를 굴절률 정

합 접착제(SK9)로 접착하였다. 그림 6는 제작된 아크

릴 원통 사진이다.

그림 6. 제작된 아크릴 테이퍼 원통 사진
Fig. 6 Picture of fabricated acrylic tapered cylinder

그림 7은 각 부품을 조립 후 완성된 소자 사진이

다. 입력단과 출력단의 광섬유 길이는 1.0m로 제작하

였다. 

그림 7. 제작된 7×1형 광 커플러 사진
Fig. 7 Picture of fabricated the 1×7 optical coupler

Ⅳ. 특성 측정 및 분석

실험에서 광원으로 파장 633nm 레이저 다이오드를 

사용하였다. 동일한 여러 개의 소자를 제작하고 그중 

가장 특성이 우수한 소자를 선택하여 특성을 평가하

였다. 그림 8은 광 결합기로서 기능을 살펴보기 위에 

출력 단 빔을 스크린에 비추어 촬영한 사진이다. 왼쪽 

사진은 하나의 입력 채널에 레이저 광을 입력했을 때, 

오른쪽 사진은 두 개의 입력 채널에 레이저 광을 입

력시켰을 때 출력 광을 스크린에 비쳤을 때 나타나는 

광세기 분포이다. 사용한 2개의 레이저는 동일한 광 

출력을 가진다. 두 개의 입력 채널에 레이저가 결합되

었을 때 출력 단에 검출되는 광의 세기가 더 커지는 

것을 육안으로 확인할 수 있었다.

그림 8. 출력 빔의 세기 패턴, 하나의 레이저가 
입력채널에 결합했을 때(좌), 두 개의 레이저가 

입력채널에 결합되었을 때(우)
Fig. 8 Optical output Beam intensity pattern when one 
laser is launched into a input channel(left), and two 
laser are launched into two input channels(right)

소자의 특성은 입력단과 출력 단 사이의 삽입손실

로 평가가 가능하다. 광 결합기와 광분배기로서의 성

능을 측정하였다. 표 1은 7개의 입력 단에 각각 광원

을 연결하여 하나의 출력 단에서 광세기를 검출하여 

측정한 광 권력 전달 비를 데시벨 단위로 표시한 값

이다. 즉, 이는 삽인 손실을 의미한다. 광 결합기로서 

손실은 제 2.27∼3.31 dB로 나타났다.

표 1. 측정된 광 결합기로서 삽입손실
Table 1. Measured insertion loss as optical combiner

Input Chanel Insertion loss(㏈)

Ch 1 2.28

Ch 2 2.99

Ch 3 2.67

Ch 4 2.73

Ch 5 3.03

Ch 6 3.31

Ch 7 3.24
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표 2.는 제직된 소자의 광 분배기로서 입력단과 출

력 단 사이의 측정된 삽입손실 값이다. 

표 2. 측정된 광 분배기로서 삽입손실.
Table 2. Measured insertion loss as optical splitter

Output Chanel Insertion loss(㏈)

Ch 1 8.62

Ch 2 10.08

Ch 3 11.27

Ch 4 10.84

Ch 5 10.84

Ch 6 11.27

Ch 7 11.27

광분배기로서 이상적으로 광 파워가 7개의 출력 채

널에 손실 없이 균등하게 분배될 경우 8.45dB의 삽입

손실을 가지게 된다. 제작된 소자의 광 분배 과정에서 

삽입손실은 8.62dB～11.27dB 로 측정되었다. 입력단의 

중심부에 위치한 Ch.1이 입력 채널로 선택되어 때 가

장 작은 삽입손실을 보인 이유는 레이저 광이 원통 

내에서 확산이 덜되어 중심 채널에 더 많은 광선이 

집중되었기 때문으로 분석된다. 광분배기로 동작 시 

초과 손실(excess loss)는 2.06dB로 나타났다. 여기서 

초과손실이란 입력광의 파워와 출력 단 7개 채널에서 

총 파워 사이의 비를 의미한다. 초과 삽입손실의 원인

으로 광 분배 과정에서 아크릴 원통과 7개 플라스틱 

광섬유와 접속하는 부위에서 광섬유들 사이 빈 공간

으로 광선의 누설, 가늘어진 아크릴 단면과 하나의 플

라스틱 광섬유가 접속 시 부정확한 정렬에 발생하는 

광선이 누설, 그리고 아크릴 원통 표면의 완전하지 못

한 연마에 의한 산란 등으로 예상된다. 현재 1×7 형

태의 플라스틱 광섬유 커플러를 생산하여 시판하는 

기업은 없어 본 논문에서 제작된 소자의 직접적인 성

능 비교는 어렵다. 다만, 1×3형태의 플라스틱 광섬유 

커플러는 Industrial fiber optics (http://www.i-fiber 

optics.com) 에서 시판하고 있으며 이 소자의 초과손

실은 2.2 dB 이다. 본 논문에서 제작된 1×7형태의 소

자의 기존 제품에 비해서 초과 손실이 더 커지 않음

을 알 수 있고 분가 가지 수가 더 많다는 점에서 향

후 상업화도 충분히 가능할 것으로 기대된다. 연마 공

정과 정렬 공정 등을 개선하여 삽입손실을 줄일 여지

는 아직 남아 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문은 가늘어진 아크릴 원통을 이용한 1×7형 

플라스틱 광섬유 결합기를 제안 하였고, 이를 광 결합

기와 광분배기로 활용할 수 있음을 실험으로 검증하

였다. 광원에서 나오는 빔의 발산각과 원통 길이가 소

자의 동작특성에 미치는 영향을 분석하여 적절한 소

자구조를 설계하였다. 광 결합기로서 손실은 제 2.2

7～3.31 dB로 나타났고, 광분배기 작동 시 삽입손실은 

8.62dB～11.27dB로 측정되었다. 아크릴 연마 공정개선

과 packaging 과정에서 광섬유와 아크릴 원통의 정렬

의 정확도를 높이면 향후 성능 개선이 이루어 질것으

로 사려된다.
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