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1. 서    론 
 

고속 광통신의 보급과 함께 근거리 광통신 매체

로서 플라스틱 광섬유에 대한 관심이 높아지고 있

다. 굴곡이 많고 단말과 광섬유 그리고 광섬유간의 

연결이 많이 요구되는 사무실 및 가정 내에서의 광

통신을 위해서는 코어의 직경이 크고 가공이 용이

하며 가격이 저렴한 전송매체가 요구된다. 현재 장

거리 광통신에 사용되고 있는 유리 광섬유는 직경

이 커질 경우 쉽게 부러지며 생산원가가 증가하므

로 이러한 요구를 만족하지 못한다. 이러한 이유로 

1 mm 이상의 직경에서도 쉽게 구부려지고 가공이 

용이하며 가격이 비교적 저렴한 플라스틱 광섬유가 

사무실이나 가정 내에서의 광통신 매체로서 각광 

받고 있다.  

그러나 이러한 관심의 증가에도 불구하고 현재

까지 플라스틱 광섬유의 특성들을 평가하기 위하여 

상용화된 장비는 거의 없는 실정이다. 본 논고에서

는 기존의 유리 광섬유 측정 장치들의 원리를 이용

하여 플라스틱 광섬유의 광특성을 측정할 수 있는 

측정 장치에 관해 논하고자 한다. 플라스틱 광섬유의 

손실 측정장치, 산란 손실의 측정장치, 모재의 굴절률 

분포 측정 장치, 플라스틱 광섬유의 굴절률 측정장

치와 대역폭 측정장치에 대한 이론적인 배경과 장

치의 구성, 그리고 그 성능에 대해 다루도록 하겠다. 

 

 

2. 플라스틱 광섬유의 광손실 측정 

플라스틱 광섬유의 광학특성 분석 

신 부 건·박 정 호·김 장 주 

특    집 

Characterization of Plastic Optical Fiber 
광주과학기술원 신소재공학과 (Bu-Gon Shin, Jeong-Ho Park, and Jang-Joo Kim, Dep. of Materials 

Science and Engineering, K-JIST, 1 Oryong-dong Buk-gu, Kangju 500-712, Korea) 

   
 신부건 

1998 

 

2000 

 

2000∼ 

현재 

 

부산대학교 고분자공학과  

(학사) 

광주과학기술원 신소재공학과  

(석사) 

광주과학기술원 신소재공학과 

(박사과정) 

 

 

 

 

   
 박정호 

2000 

2002 

 

2002∼ 

현재 

 

부산대학교 화학공학과 (학사) 

광주과학기술원 신소재공학과  

(석사) 

광주과학기술원 신소재공학과 

(박사과정) 

   

   
 김장주 

1977 

1980 

1987 

1996 

1997∼ 

현재 

 

서울대학교 화학공학과 (학사) 

서울대학교 화학공학과 (석사) 

Stanford Univ. (박사) 

전자통신연구원 책임연구원 

광주과학기술원 신소재공학과 

교수 

 

 

 

 

 



218 Polymer Science and Technology Vol. 13, No. 2, April 2002 

광손실은 광섬유의 가장 기본적인 특성으로 신호

를 전송할 수 있는 거리와 관계가 있다. 광섬유의 

광손실은 주로 dB/km의 단위로 나타내며 입사된 

빛의 강도와 광섬유를 빠져 나오는 빛의 강도의 비

를 나타낸다. 

광섬유의 광손실은 일반적으로 cut-back 방법

으로 측정한다. Cut-back 방법은 광섬유를 일정한 

길이로 잘라내어 자르기 전과 후의 빛의 강도의 변

화량을 통하여 광손실을 측정하는 방법이다. 광원

에서 나온 빛이 광섬유에 입사될 때 일부는 광섬유 

끝에서 반사되기도 하며 입사된 광의 일부는 도파 

조건에 맞지 않아 도파되지 않고 광섬유를 빠져 나

오게 된다. 이러한 이유로 발생하는 빛의 손실을 

삽입손실이라고 하며 광섬유 끝단의 처리, 광원과 

광섬유의 배열상태, 입사되는 빛의 개구수 등에 의

해 삽입손실이 바뀌게 된다. Cut-back 방법이 광

섬유의 손실 측정에 주로 사용되는 이유는 광섬유 

자체의 변화량만을 측정하므로 삽입손실에 차이가 

있어도 광섬유 자체의 손실만을 측정할 수 있기 때

문이다. 

광섬유의 광손실은 아래와 같은 식에 의해 계산되며 
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이때 I 는 광섬유를 빠져 나온 빛의 강도이며, I0

는 입사된 빛의 강도이다. 길이가 L1일 때 빛의 강

도를 I1 이라 하고, 길이가 L2일 때 빛의 강도를 I2

라 하면 각각의 길이에서의 손실은 
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이며, 단위길이당 손실은 (loss1-loss2)/(L1-L2)로 

나타나므로 
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이 된다. 즉 처음 광섬유에 입사된 빛의 강도 I0에 

상관없이 단위길이에 대한 광섬유의 손실을 측정할 

수 있다. 

플라스틱 광섬유의 손실 측정에 필요한 장치들

은 원하는 파장의 빛을 발생시킬 수 있는 광원, 광

원에서 나온 빛을 플라스틱 광섬유에 입사시키는 

광섬유 배열기, 광섬유에서 빠져 나온 빛의 밝기를 

측정하는 광 검출기로 구성된다. 그림 1에 플라스
틱 광섬유 손실 측정 장치의 개략도를 보였다. 

플라스틱 광섬유의 광손실을 측정하기 위해서는 

두 가지 다른 형태의 광원이 이용 가능하다. 그 중 

하나는 PMMA의 흡수가 최소인 650 nm 파장의 

레이저이며, 또 다른 광원은 파장을 바꿔가면서 측

정이 가능한 텅스텐 램프와 monochromator를 조

합함으로써 얻을 수 있다. 텅스텐 백색광원을 사용

한 측정은 넓은 파장 대역에 대한 광손실을 측정할 

수 있으나, 백색 광원에서 나오는 빛을 monochro-

mator를 이용하여 원하는 파장만 걸러내어 사용하

므로 레이저를 광원으로 사용한 경우보다 빛의 강

도가 작다. 즉 같은 플라스틱 광섬유를 측정하여도 

광검출기의 검출능력이 한계 때문에 laser를 광원

으로 사용할 때보다 백색광과 monochromator로 

측정할 경우 측정에 사용되는 플라스틱 광섬유의 길

이가 더 짧아야 한다. 

그림 2는 Toray 사에서 판매하는 1 mm 외경의 
플라스틱 광섬유 (TORAY PFO FB1000S)의 손실 

측정 결과이며 이 광섬유는 150 dB/km 이하의 광

손실을 가지는 것으로 알려져 있다. 측정된 광섬유

는 20 m를 최초 길이로 사용하였으며 4 m씩 잘라

서 4번에 걸쳐 측정하였다.  

그림 3은 동일한 광섬유를 가지고 파장에 따른 
광손실을 측정한 결과이다. 길이 12 m의 플라스틱 

그림 1. 백색광원과 monochromator를 광원으로 사용

한 광손실 측정장치. 
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광섬유를 이용하여 손실 측정을 하였으며, 3 m씩 

두 번 잘라내어 측정한 후 평균값을 표시하였다. 

 

 

3. 광산란 측정 
 

플라스틱 광섬유의 광 산란에 대한 손실은 물질 

자체가 고분자라는 점을 고려하면 흡수 손실 못지 

않게 중요한 부분이다. PMMA도 중합 조건에 따라 

작게는 10 dB/km에서 크게는 600 dB/km 정도의 

차이를 보이므로 고유한 흡수 손실 못지 않게 제조

공정에 따른 산란 손실도 매우 중요하다.
1-3
 

물질의 고유한 Rayleigh 산란은 광섬유의 코어

내의 구조적 불균일성에 기인하는 것으로 파장의 

10분의 1 혹은 그 이하의 정도의 물리적 크기의 

불균일한 일종의 입자들이 산란의 중심으로 작용한다. 

PMMA의 경우는 물질의 밀도 요동에 의한 Rayleigh 

산란이 지배적이다. 제조 공정에 의해 발생 가능한 

광산란 손실은 광섬유의 코어 내에 존재하는 불순

물 입자 (dust)나 미세한 공극 (microvoid) 그리고 

광섬유 코어의 직경 요동 (fluctuation of core 

diameter), 인출공정에 의한 배향복굴절 (orien-

tational birefringence), 코어-클래딩간 계면결함

(core-cladding boundary imperfection) 등이 있

다.
5-7
 I0 의 세기를 갖는 빛이 거리 y 를 통과한 후 

단지 산란에 의해 I 로 감소하는 것으로 이것을 흐

림도 τ (turbidity)로 정의한다. 
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흐림도 τ는 전체 방향에서 산란된 모든 빛의 합
과 관계되어지며 다음 식으로 정의된다 

 

 ∫ +++= π θθπτ o HVHV dHHVV sin)(  

 

여기서 기호 V 와 H 는 각각 수직 그리고 수평 

방향의 편광을 가리킨다. 그리고 AB  라고 표기에서 

A 는 산란된 빛의 편광방향의 종류를 나타내며 아

래 첨자 B  는 입사되는 빛의 편광방향의 종류를 

의미한다. θ  는 입사광의 방향으로부터의 산란각으

로 정의된다. 

측정은 그림 4와 같은 장치를 이용하여 이루어진
다. 광원인 헬륨-네온 (He-Ne) 레이져 (λ=633 nm) 
빔이 편광기 (polarizer)를 거쳐 샘플 (광섬유 모재 

혹은 원통형 PMMA 중합체) 내로 들어간다. 샘플

은 원통형 석영관의 중앙에 놓이고 샘플과 원통형 

유리 사이는 index matching oil로 채운다. 샘플로

부터 산란된 빛은 그림 4에서처럼 핀홀 A (1mm 

Dia.)에서 평행하게 산란되어 특정각에서 산란되어
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그림 4. 광산란 손실 측정 장치의 모식도. 

그림 2. Toray 사에서 판매하는 1 mm 외경의 플라스

틱 광섬유 (TORAY PFO FB1000S)의 손실 측정 결과.
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그림 3. Toray 사의 상용 플라스틱 광섬유 (TORAY PFO 

FB1000S)의 파장별 광손실. 
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진 빛을 다시 편광기를 통과시켜 편광 시키거나 비

편광시킨 다음 핀홀 B (100 µm Dia.)를 거쳐 

PMT (Photomutiplier tube)로 산란광의 세기를 

측정하는데 PMT에서 감지된 산란 세기는 전기 신

호로 바뀌고 이때 얻어지는 신호를 컴퓨터로 보내 

데이터를 얻는다. 즉 광원의 편광방향이 원평광이

라고 할 때 polarizer과 analyzer를 이용해 각각의 

입사되는 빛과 산란되는 빛의 편광방향에 따른 산

란 세기를 측정하는 것이다. 이때 산란 측정 장치

에서 수광 (detection) 소자 부분은 광학 레일 (rail) 

위에 위치하게 되는데 이 수광 부분에서 rotation 

stage로 산란각에 따른 산란 세기를 측정한다.
1,2,9
 

핀홀 B 가 렌즈의 초점거리에 위치하므로 샘플 

중앙으로부터 거의 평행하게 산란된 빛만이 감지된

다. 이는 샘플과 핀홀 A 사이의 거리의 변화 (5∼

30 cm)에 대한 PMT 측정 세기의 변화가 없음을 

확인할 수 있다. 평행하게 입사된 빔과 그에 따른 

평행 산란 빔만을 고려할 때 PMT로부터 관찰되어

지는 산란 부피는 sinθ에 반비례한다. 따라서 관

측된 세기는 sinθ를 곱하여 VV (polarized)와 HV 

(depolarized)의 산란비를 얻는다. 각각의 산란 세

기 항을 측정을 통해 구하고 이를 전체 방향으로 

적분한 뒤 전체 흐림도를 다음 식을 이용하여 손실 

단위로 바꾸면 산란 손실 αt을 구할 수 있다. 
 

α(dB/km)=4.32×105 τ(cm-1) 

 

산란 손실 αt 는 ,1α iso ,2α iso α aniso의 다음의 세 가지 

항으로 나뉘어 질 수 있다.  

 
anisoisoiso

t αααα ++= 21                                              

 

여기서 α aniso 는 HV 값에 의해 얻어지는 비등방성 

산란 손실로 산란 세기가 산란각에 따라 변하지 않

는 값으로 매질의 고유한 전자 밀도의 방향성에 의

해 결정되어지는 값이다. 그리고 등방성 광산란 손

실α iso은 α iso
1 과 α iso

2 의 합으로 나눌 수 있는데 α iso
1

은 산란각 의존성이 없는 즉, 산란각에 따라 산란

세기의 변화가 없이 열에 의한 매질 내의 밀도 요

동 (thermally induced density fluctuation)에 의

한 등방성 광산란에 의한 산란 손실이며 α iso
2 는 등

방성 산란 손실 중 매질 내의 비균일성에 의해 발

생되어지는 값으로 산란각에 따라 산란 세기가 변

하는 값이다. 

이때 α iso
2 는 산란 세기가 산란각의 함수로 측정

된 값에서 산란각에 의존하는 항만을 분리해서 얻

을 수 있어야 한다. 그림 5에서와 같이 근접한 두 
개의 평행한 빔이 각각 i 점과 j 에서 같은 방향으로 

산란될 때 이 빔들간의 위상차를 고려하여 Debye

와 Buche에 정리된 이론을 바탕으로 다음의 상관

함수를 이용해 얻을 수 있다.
9,10
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여기서 η (r i)과 η (r j)는 거리 r  만큼 떨어진 i 점과 j 

점에서의 유전상수의 요동 (fluctuations of dielectric 

constants)을 나타내며 <η2>는 모든 유전상수들에 
대한 일종의 평균값이다. 

제안된 상관함수는 r  즉 i 점과 j 점 사이의 거리가 

r->0일 때 γ (r)=1이며, r->∞일 때, 그리고 γ 

(r)=0일 때 상관함수 값은 r(0)=1을 만족한다. 

즉 γ (r)의 r 에 대한 감소 정도는 계의 균일성의 

척도로 그 정도가 클수록 계는 균일하다고 할 수 

있다. 또한 α는 상관 길이 (correlation length)라고 

하는데, 이는 비균일도 (heterogeneities) 크기의 척도

가 된다. 

α iso
1 와 α iso

2 그리고 α aniso 는 모두 아래 식과 같이 

정리될 수 있다.   
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그림 5. i 점과 j 점에서 산란된 빔의 기하학적 모식도. 
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그림 6은 측정된 산란각에 따른 PMMA의 산란 
세기 VV 와 HV 를 Rayleigh 비로 환산한 결과이다. 

이 결과를 바탕으로 전체 산란 손실을 다음과 같이 

구할 수 있다. αααα anisoisoiso ++= 21 =38.69 dB/km로 

측정되었다. 

 

 

4. 플라스틱 광섬유 모재의 굴절률 분포 
 

광섬유 모재의 굴절률 분포는 광섬유 모재의 측

면으로 입사된 빛이 모재 내부에서 어떠한 궤적을 

그리는지를 관찰함으로써 측정이 가능하다.
12
 He-Ne 

laser와 chopper를 이용한 vertical scan 방식의 

모재 굴절률 측정 장치를 제작하여 dynamic spatial- 

filtering 방법으로 플라스틱 광섬유 모재의 굴절률 

분포를 측정한다. Spatial-filtering 방법은 원래 광

섬유 모재를 지나온 평행광선이 렌즈의 초점거리에 

놓여있는 knife-edge filter를 통과하면서 생기는 

그림자의 형태를 이용하여 모재의 굴절률 분포를 

측정하는 방법이다. Spatial-filtering 방법의 개략

도를 그림 7에 나타내었다.  
광섬유 모재의 굴절률 분포를 측정하는 다른 방

법으로 spatial filtering 방법을 응용한 dynamic 

spatial filtering 방법이 있다. Index matching oil

에 담겨져 있는 플라스틱 광섬유 모재를 지나가는 

빛은 그림 8에 나타낸 것과 같은 경로를 움직인다. 
이와 같은 빛의 경로를 측정하여 광섬유 모재의 굴

절률을 측정할 수 있다. 입사광이 모재에 입사되는 

위치를 t 라고 하고 모재를 통과한 광이 관측면과 

만나는 위치를 y 라고 하면 y 는 t 의 함수로 표현

이 될 수 있다. 이 y(t )와 t 의 관계는 다음 식으로 

표현 가능하다.
15
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식에서 L은 모재의 중심에서 관측면까지의 거리

이고, nc 는 모재를 둘러싸고 있는 굴절률 오일의 굴

절률이며, 모재의 굴절률 n은 반경 r 의 함수로만 

나타난다고 가정한다. 실제 구해야 하는 값은 모재

를 빠져 나오는 빛이 모재를 통과하는 동안 얼마나 

휘어지는 정도를 나타내며 이 값은 관측면까지의 

길이 L 과 관측면 위에서 움직인 거리 y(t)에 의해 

계산할 수 있다. 이 식을 굴절률에 관해 다시 써보

면 다음 식과 같다. 
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이 식은 모재에 빛이 입사되는 위치 t 와 모재를 

통과하여 나온 빛이 관측면과 만나는 위치 y(t)만
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그림 6. 측정된 PMMA 중합체의 VV 와 HV 를 산란 세기. 
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을 측정하면 모재 내부의 굴절률 분포 n(r)을 계산

해 낼 수 있음을 의미한다. 측정을 통하여 얻어진 

y(t) 값은 수치해석을 통하여 굴절률 값으로 계산

되어 진다. 

He-Ne 레이저와 chopper 그리고 Lock-in Amp.

을 조합으로써 플라스틱 광섬유 모재의 굴절률 분

포의 측정이 가능하다. 레이저 광원으로부터 나온 

빛은 정확도를 높이기 위해서 핀홀을 통과시킨다. 

핀홀을 통과한 빛은 렌즈를 통과한 후 모재의 굴절

률 분포를 측정하기 위해 제작된 모재 holder에 

입사된다. 모재 홀더는 양쪽에 fused silica 유리 

두 장이 있고 이 유리 두 장 사이에 굴절률을 맞추

어 주기 위한 액체가 채워져 있으며 그 중앙에 측

정하고자 하는 모재가 고정된다.  

Holder를 통과한 빛은 모재를 지나면서 경로가 

휘어지게 되며 휘어진 빛은 holder 앞에 놓여있는 

chopper의 날에 닫게 된다. Chopper 날은 빠른 

속도로 회전하면서 Lock-in Amp.로 reference 

신호를 보낸다. Chopper 날을 통과한 빛은 렌즈로 

집광되어 광검출기에 의해 검출된다. 광검출기에 의해 

광신호가 전기신호로 바뀌어 Lock-in Amp.의 신

호단으로 입력되면 이 신호단의 전기신호와 chopper

의 reference 신호의 위상차를 측정한다. Chopper 

날을 통과한 빛과 reference 신호를 이용하여 플

라스틱 광섬유 모재를 통과한 빛이 얼마나 휘어져 

있는지를 측정할 수 있다. 스테이지에 고정되어 있

는 모재 홀더의 위치와 chopper 날을 통과한 빛의 

위상차가 측정되며, 측정된 값들은 식 (2)에 의해 

플라스틱 광섬유 모재의 굴절률로 계산된다. 

그림 9는 직경 30 mm, 길이 200 mm 의 원기둥 
모양의 PMMA 막대의 굴절률 분포를 측정한 결과

이다. 그림 9 (a)는 광원에서 나온 빛이 PMMA 막
대를 통과한 후 광검출기에 검출된 신호와 chopper

의 reference 신호와의 위상차를 나타낸 것이다. 

제작된 PMMA 막대는 원형이므로 모재의 바깥쪽

으로 갈수록 휘어지는 각도가 커지게 되며, 그 결과 

chopper 위에서의 변위가 커지고 reference 신호

와 광신호간의 위상차가 커지게 된다. 

이와 같이 측정된 위상차는 간단한 계산을 통하

여 chopper 날 위에서 움직인 변위로 바뀌게 되고 

이 움직인 거리로부터 휘어진 각도와 모재의 굴절

률을 각각 구할 수 있다. Chopper 날 위의 변위와 

PMMA 막대의 굴절률 분포의 측정 결과를 그림 9 
(b)와 그림 9 (c)에 각각 나타내었다. 측정 결과 

PMMA 막대의 굴절률은 약 1.4909였으며 거의 

모재 전체 영역에 대해서 비슷한 값을 나타냈다. 

 

 

5. 플라스틱 광섬유의 굴절률 분포 측정 
 

다중 광섬유에서 광섬유 내부의 굴절률 분포는 

광섬유의 광전송 대역폭을 결정하는 중요한 특성 

중 하나이다. 광섬유의 굴절률을 측정하는 방법에

그림 9. (a) 측정된 PMMA의 위상차, (b) 계산된 chopper

blade 위에서의 변위, and (c) 계산된 PMMA 모재의 굴

절률. 
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는 transmitted near-field method, refracted 

near-field method, transverse interferometric 

method (TIM) 등이 있으며 특히 interferometric 

method는 Iga 등이 제안한 nondestructive method

와 Yasuji Ohtsuka 등이 제안한 Interphako inter-

ference microscopy를 이용하는 방법이 주로 쓰인

다. 그 외에도 light scattering method, diffraction, 

focusing, fast Fourier transform and refracted 

ray tracing과 같은 방법들이 제안되었다.
13,14
 

그림 10은 refracted near-field 방법을 이용하
여 광섬유의 굴절률 분포를 측정하는 방법을 개략

적으로 나타내고 있다. 굴절률 오일에 완전히 잠겨

있는 광섬유로 입사된 광은 그 입사되는 위치에 따

라 광섬유로 도파되지 않고 빠져 나오는 빛의 밝기

가 틀리게 된다. Refracted near-field 방법은 입

사 위치에 따라 빠져 나오는 빛의 밝기 차이를 측

정하여 광섬유의 굴절률 분포를 측정한다. 

그림 11은 Koike 연구진이 굴절률 분포 측정에 
주로 사용하는 Interphako interference microscopy

를 이용하는 방법을 나타낸 것이다. 이 측정 방법

은 아래쪽의 빔 스플리터로 둘로 나뉘어진 빛이 위

쪽의 빔 스플리터에 의해 다시 합쳐질 때 발생하는 

간섭무늬를 이용한다. 만약 f 위치에 광섬유가 놓

여있지 않다면 미세한 광로 차이 때문에 관찰되는 

간섭무늬는 여러 개의 선으로 보이게 된다. 그러나 

광섬유를 통과하게 되면 광섬유 내부의 굴절률 분

포에 의해서 간섭무늬의 이동이 관찰되게 된다. 이 

간섭무늬의 이동을 측정하여 플라스틱 광섬유의 굴

절률 분포를 얻을 수 있다. 

Transverse interferometric 방법은 Interphako 

interference microscopy를 이용하는 것과 유사한 

구조지만 조금 다르게 굴절률 분포를 측정한다. 그

림 12에 transverse interferometric 방법으로 광
섬유 굴절률 분포를 측정 방법을 나타내었다. Inter-

phako interference microscopy의 경우에는 광섬

유를 통과한 빛이 빔 스플리터로 둘로 나뉘어진 후 

j의 wedge를 통과하는 과정에서 광로차가 발생하

지만, transverse interferometric 방법에서는 먼저 

빔 스플리터로 나뉘어진 빛 중 한쪽만 광섬유를 통

과한 후 다시 합쳐진 빛의 간섭무늬를 이용하여 굴

절률 분포를 측정하게 된다.
15
 

이러한 장치를 이용하여 굴절률 분포를 측정할 

때 예측되는 결과를 그림 13에 나타내었다. Inter-
phako 현미경 방법과 마찬가지로 transverse inter-

ferometric 방법에서도 광섬유가 존재하지 않을 경

우 미세한 경로 차에 의해 간섭무늬는 선형으로만 

나타나지만, 광섬유가 한쪽 광로 사이에 들어가게 

되면 광섬유의 굴절률 분포에 따라 위상이 지연되

그림 10. Refracted near-field 방법을 이용한 광섬유 굴
절률 분포 측정 장치. 
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어 간섭무늬가 이동하는 현상이 관찰될 것이다. 

간섭무늬가 이동하는 정도는 다음 식과 같다. 
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와 같은 관계에 있다. 

이때, D 는 간섭 무늬 사이의 간격이고, S는 간섭

무늬가 이동한 거리이다. 광섬유에 의해 형성된 간

섭무늬의 이동은 CCD를 이용하여 측정되고 컴퓨터 

프로그램을 통해 분석한 다음 광섬유 굴절률 분포 

측정용으로 제작된 프로그램을 이용하여 계산된다. 

 

 

6. 플라스틱 광섬유의 대역폭 
 

전송 손실과 더불어 대역폭은 광섬유의 가장 중

요한 특성이다. 광섬유를 통과하는 광신호는 여러 

가지 이유에 의하여 신호 분산이 발생하며 이 신호 

분산 때문에 광섬유의 대역폭이 결정된다. 광섬유 

내부에서 광신호의 분산은 크게 광섬유 내부의 모

드들간의 경로차에 의해 발생하는 모드 분산과 파

장에 따라 물질의 굴절률이 틀리기 때문에 발생하

는 색분산에 의해 발생한다. 모드 분산과 색 분산

에 의해 발생하는 광신호의 분산에 대한 개략도를 

그림 14에 나타내었다. 모드 분산은 다중 모드 광

섬유에서 발생하며 각 모드간의 경로가 다르고 각 

경로마다 걸리는 시간이 차이가 있기 때문에 발생

한다. 저차 모드보다 고차 모드일수록 경로는 더 

길어지므로 시간적으로 늦게 광섬유를 빠져 나오게 

된다. 색 분산은 매질의 굴절률이 파장에 따라 다

르기 때문에 발생하며 광원의 단색성과도 밀접하게 

관계된다.  

광섬유의 전송 대역폭은 시간 영역에서 짧은 펄

스 신호의 분산정도를 측정하는 방법과 주파수 영

역에서 주파수 변화에 따른 광신호의 분산을 측정

하는 방법으로 나누어 볼 수 있다. 시간 영역에서 

펄스의 분산을 측정하는 방법을 일반적으로 Pulse 

distortion method라 하고 주파수 변화에 따른 측

정을 Frequency domain method라고 한다. 

펄스 분산을 통해 광섬유의 대역폭을 측정하는 

장치의 구성을 그림 15에 나타내었다. 대역폭 측정
은 수십 피코초 이하의 짧은 펄스를 발생하는 광원

과 이렇게 시간적으로 짧은 광신호를 측정할 수 있

는 광검출기, 그리고 이 신호를 처리할 수 있는 오

실로스코프로 구성된다. 광원에서 발생한 신호는 광섬

유로 입사되며, 광섬유에서 빠져나오는 빛은 광검

출기를 통하여 검출되어 오실로스코프에 표시된다. 

No Sample POF Sample

l1

l2

l

D
S

그림 13. Transverse interferometric 방법을 이용하여 얻

어지는 간섭무늬의 이동. 

 

그림 14. 광섬유 내부에서 발생하는 신호분산. 

θ1

θ2

(a) 모드 분산 

λ1

λ2

(b) 색 분산 

그림 15. 대역폭 측정 장치의 구성. 

Picosecond 
Photodetector 
(C4258) 

Communication 
Signal Analyzer 
(CSA8000) 
 

Stabilized Picosecond 
Light Pulser Set 
(model PLP-02) 
 

Micro objective 

Lens, 10 x(0.25 N.A.)

Micro objective 

Lens, 10 x (0.25 N.A.)

Signal 

Trigger 

POF 



고분자과학과 기술 제 13 권 2 호 2002년 4월  225 

일정한 길이를 통과하는 동안 발생하는 광신호의 

변화를 통해서 단위 길이 당 대역폭이 결정된다. 광섬

유를 통과한 신호는 Fourier transform을 통하여 

주파수 대역에서 입력신호 대 출력신호 비가 0.5 

이상인 최소점을 대역폭으로 정의되고 입, 출력 신

호 모두 Gaussian 분포와 유사한 형태를 가지고 

있을 때는 다음 식으로 간단히 대역폭이 계산된다.
15 

 

L×
−

=
2/12

2
2
1 )(

44.0
Bandwidth

ττ
 

 

여기서 τ1은 출력신호의 FWHM을 τ 2은 입력신호

의 FWHM, 그리고 L은 광섬유의 길이를 의미한다. 

그림 16은 TORAY 사의 PFO FB1000S의 전송 
대역폭을 측정한 결과이다. 1 m 길이의 플라스틱 

광섬유를 통과한 빛을 광검출기를 통해 측정한 결

과와 21 m 길이의 플라스틱 광섬유를 빠져나온 광

신호를 함께 나타낸 것이다. 측정 결과 21 m 길이

를 통과하였을 때의 FWHM은 2852 피코초이며 

1 m 길이를 통과하였을 때의 FWHM은 707.52 

피코초이다. 측정결과 광섬유는 100 m 길이에서 

135 Mbps의 대역폭을 보였다. 

 

 

7. 맺 음 말 
 

플라스틱 광섬유의 대표적인 광특성에 대한 측정

을 위해 cut-back 방법을 이용한 광섬유의 손실 

측정법, 광섬유의 산란 손실만을 측정할 수 있는 

광산란 측정법, dynamic spatial filtering을 이용한 

모재의 굴절률 측정법, transverse interferometric

을 이용한 광섬유의 굴절률 분포 측정법, 그리고 

impulse response를 이용한 광섬유의 전송 대역폭 

측정방법의 간단한 원리와 장치의 구조에 대해 알

아보았다.  

논의된 모재와 광섬유의 특성 평가 기술을 기존

의 상업화된 광섬유에 실제로 적용하여 보았고, 기

존의 알려진 데이터와 비교하여 그 성능을 확인하

였다. 본 연구실에 설치한 플라스틱 광섬유 모재 

및 광섬유의 특성 평가 기술은 향후 플라스틱 광섬

유 연구에 실제로 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 
 

감사의 글：모재의 굴절률 분포 측정과 광섬유의 

대역폭 측정에 아낌없는 관심과 조언을 주신 광주

과학기술원 정보통신공학과 오경환 교수님과 신우

진, 최상수 학생에게 감사드립니다. 
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