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FBG를 이용한 파장가변 형 전광 필터의

고온 특성에 관한 연구

A Study on the High-Temperature Characteristics of a
Tunable All-Optical Filter Using Fiber Bragg Grating
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Abstract

In this paper, we present high temperature characteristics of a tunable all-optical filter using fiber 

Bragg grating(FBG) filter in Ge doped and Ge & B co-doped fiber, including peak reflectivity, bandwidth 

and various normalized refractive index change with temperature variation. The reflection spectrum of a 

FBG filter with refractive index change is affected by its thermal stability. Consequently Ge doped FBG 

tunable filter has a better thermal stability than Ge & B co-doped FBG tunable filter. Also, both FBG 

tunable filters show good thermal stability up to about 500℃.  

요 약

본 논문에서는 Germanium 및 Germanium과 Boron이 도핑 된 광섬유의 FBG를 이용한 파장가변 형 전광 필터의

고온 특성을 고찰하고, 온도 변화에 대한 파장가변 형 FBG 필터의 반사도, 선폭, 정규화 굴절률 차의 특성 변화를

수치해석을 통해 비교 고찰 하였다. 굴절률 차의 변화에 따른 FBG 필터의 반사 스펙트럼은 온도 안정성에 영향을

받으며, Germanium이 도핑 된 광섬유의 FBG 필터가 Germanium과 Boron이 도핑 된 광섬유의 FBG 필터보다 온

도변화에 더 안정성을 가짐을 알 수 있다. 또한 500℃ 까지의 온도에 대해서는 두 가지 모두 필터로서 온도변화에

안정성을 가짐을 알 수 있다.
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Ⅰ. 서론

여러 개의 채널과 각 채널별로 여러 개의 파장을

동시에 전송하는 파장분할다중화(wavelength division

multiplexing: WDM) 기술과 더욱 진보된 조밀파장분

할다중화(Dense WDM) 기술 등을 적용하여 통신망

의 증대 및 요구에 효과적으로 대응하여 왔다. 따라

서 이러한 광통신망의 구축을 위해서는 각종 시스템

과 연동이 가능한 광통신용 소자의 연구 개발이 매우

중요한 문제이며 그 수요도 기하급수적으로 증가할

것으로 예상된다[1]. WDM과 DWDM을 위한 광통신

망의 구축을 위해서는 수동형 및 능동형 광소자와 광

의 경로변경 등의 제어를 할 수 있는 광 커넥터, 광

아이솔레이터, 광 써큘레이터 그리고 광 필터 등이

필수적으로 필요하다. 그러나 현재 사용되고 있는 광

소자는 대체로 벌크형태의 물리적인 크기를 갖는 소

자이므로 손실이 비교적 크고 시스템을 소형화, 경량

화 하는데 어려움이 있을 뿐만 아니라 결합 및 분기

를 위한 채널이 고정되어있어 다른 채널로 변경하기

가 매우 어려운 문제가 있다. 따라서 이를 보완하기

위해 광섬유 브래그 격자(fiber Bragg grating: FBG)

를 이용하면 광섬유 만으로 이러한 소자를 구성할 수
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있기 때문에 소형, 경량, 저손실의 소자를 구현할 수

있을 뿐만 아니라, FBG 필터에 직접 온도, 스트레인,

압력 등의 물리적 에너지를 인가하는 것만으로 FBG

필터의 주기와 유효굴절률이 변화하게 되어 송수신

채널의 변경을 위한 브래그 반사파장을 쉽게 변화시

킬 수 있는 장점을 가진다[2]. 만약 송수신 채널의 변

경을 위해 FBG 필터에 온도를 가하는 방법을 선택

하게 된다면, 온도의 영향에 대한 FBG의 안정성이

매우 중요한 기준이 될 것이다. 이에 본 논문에서는

FBG 필터의 고정된 중심 파장을 가변하기 위해 온도

를 이용하여 브래그 반사파장을 변경할 경우,

Ge(Germanium) 및 Ge과 B(Boron) 도핑광섬유에서

온도변화에 따른 FBG 필터의 브래그 반사파장의 이

동, FWHM(full width half maximum)대역폭, 반사도

의 변화, 그리고 굴절률 차의 변화특성에 대해 해석

하고, 온도안정성에 대한 그 특성을 고찰한다.

Ⅱ. 파장가변 형 FBG 필터의 온도특성

FBG 필터는 광섬유의 코어에 자외선 영역의 엑시

머 레이저(Kr 또는 ArF Excimer Laser)를 이용하여

주기적인 굴절률 변화를 영구적으로 새김으로써 조건

에 따라 특정 파장을 반사시키는 특성을 갖는 소자이

다[1]. 따라서 이러한 조건을 변경시킴으로써 반사되

는 특정파장을 조절할 수 있다. 격자 필터를 투과하

는 두 모드가 동일하고 격자가 일반적으로 1차 회절

에 의해 지배된다고 가정하면, 브래그 반사파장과 격

자 주기와의 관계는 다음 식으로 된다.[3]

  · (1)

위 식에서  는 브래그 반사파장이며,  는 FBG

필터의 격자 주기, 유효굴절률  sin 이며, 

은 코어의 굴절률이다. FBG 필터에 온도, 스트레인,

압력 등의 물리적 에너지를 인가하게 되면, 인가되는

물리적 에너지로 인해 FBG 필터의 격자 주기와 유효

굴절률이 변화하게 되고, 이에 따라 브래그 반사파장

을 변화시킬 수 있다[2]. 따라서 식 (1)은 다음 식으로

나타낼 수 있다.

     (2)

파장가변을 위한 브래그 반사조건을 변화시키기 위해

FBG 필터에 인가하는 에너지가 온도라면, 식 (2)는

온도에 관계된 항을 갖는 다음 식으로 나타낼 수 있

다.




 

 


,

  

 




  










 (3)

여기에서  는 FBG 필터에 인가되는 온도의

변화이다. 식 (3)의 첫째 항에서 





   은

FBG 필터에 인가되는 열에 의한 굴절률변화에 따른

열 광학 계수(thermo-optic coefficient)로서, 게르마늄

이 도핑 된 실리카 광섬유에서 보통 ×  이다.

또한 




   은 FBG 필터에 인가되는 열에 의

한 주기변화에 따른 열 확장 계수(thermal expansion

coefficient)로서, 실리카 광섬유에서 ×  값을

갖는다[3]. 따라서 식 (3)은 다음 식으로 간략하게 다

시 쓸 수 있다.

      (4)

식 (4)를 이용하여 FBG 필터의 온도 민감도

(Temperature sensitivity)  는 다음 식으로 정

의할 수 있다.

≡


     (5)

결국 FBG 필터에 온도를 인가하였을 때, 온도에 따

라 변화된 브래그 반사파장    는 다음 식으로

된다.

      (6)

FBG 필터에서 진행파와 반사파 사이의 광의 결합

관계는 결합 파동방정식의 해를 구함으로 설명된다

[4]. FBG 필터의 경우, 진행방향으로 진행하는 파와

격자에서 반사되어 되돌아오는 파가 포함되므로 광

필드는 아래 식의 형태로 표현된다.

  expexp  (7)

여기서,  와 는 각각 진행하는 파와 FBG 필터에

의해 반사되는 파의 진폭을 나타내고,  는 전파상수,

 는 진행방향을 나타낸다. 광광섬유에서 광의 전파

를 설명하는 파동방정식은 다음 식과 같이 간단한 형

태로 표현된다[4].
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

   (8)

식 (7)을 파동방정식 (8)에 대입하면, 식 (9), (10)과

같은 결합 파동방정식을 얻을 수 있다[4].




  (9)




  (10)

여기서,  는 브래그 파장에서 모드의 동조이탈계수

이고,  는 결합계수이다.

결합 파동방정식을 통해 각 진행파와 반사파가 FBG

필터를  방향으로  만큼 진행했을 때의 파와 격자

의 입력 단에서의 파와의 관계를 알 수 있다. 이 결

합 파동방정식을 풀고 매트릭스 해석법을 이용하여,

그 해를 매트릭스 형태로 정리하면 다음 식으로 된다

[5].


























 

 











 

 
(11)

여기서,  매트릭스는 FBG 필터의 특성을 나타내는

전달 매트릭스이고, 결합모드 이론을 이용하여 온도

의 함수가 포함된 항으로 나타내면 각각의  매트릭

스 각 성분은 아래 식들의 형태로 된다[4, 6].

       
 

 

exp 
   

 exp   
       

 
 
exp  

 
 exp  

      
  

   

exp  exp 
(12)

여기에서 진행파와 반사파의 전파상수 , 결합계수 ,

동조이탈계수 , 유효반사계수 는 각각 온도 항이

포함된 다음의 식과 같다.

      

        

   ± 
   

 

         

(13)

윗 식에서 
 


 


는 주기 Λ 와 관

련된 브래그 파장 에서의 동조이탈계수이며, 은

격자의 굴절률 차,  은 FBG 필터의 격자길이다. 이

때 온도의 변화에 따른 FBG 필터를 투과하는 스펙트

럼()과 반사되어 나오는 스펙트럼()의 세기는 경

계조건    에 의해 다음 식으로 주어진다[7].

TP    
  



 S  TTFBGS  TTFBG
S  TTFBGS  TTFBG 



   
 



RP    
  



   
   



(14)

FBG 필터에서의 브래그 중심 파장의 반사도는 격

자의 굴절률 차에 의한 결합계수와 격자의 길이에 의

해 결정되며, 다음 식에 의해 주어진다[3].

  tanh · (15)

만약, FBG 필터의 굴절률차가 변화하면 결합계수가

변화하여, FBG 필터의 반사도에 영향을 미치게 된다.

FBG 필터의 브래그 중심파장을 변경하기 위해 온도

를 인가하게 되면 격자의 굴절률차가 변화하게 되며,

이때 온도에 의해 변화한 굴절률 차,  는 다음

식으로 주어진다[8].

  · 


(16)

여기서, ( ×
 )는 온도를 인가하기 전 격자

의 초기 굴절률 차이고, 는 온도가 가해지는 시간

이다. 또한 게르마늄이 도핑 된 실리카 광섬유에서

  × exp×  이고  이

며, 게르마늄과 보론이 도핑된 광섬유에서

  × exp×  이고  이

다. 이는 'Erdogan power law' 파라미터이다[9]. 따라

서 온도에 의한 FBG 필터의 정규화 반사도는 식(15)

와 (16)에 의해 다음 식으로 된다.
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   tanh


  


 (17)

FBG 필터의 FWHM 대역폭은 온도가 변화하여 굴

절률이 변화하게 되면, 그에 따라 감소하게 되며, 온

도변화에 따른 FWHM 대역폭, 는 다음 식에

의해 주어진다[9].

 






 

 







(18)

결국, 브래그 중심파장을 변경하기 위해 FBG 필터

에 온도를 가하게 되면 굴절률차가 변화하게 되어 반

사 스펙트럼의 반사도와 대역폭이 감소하는 등의 영

향을 미치게 되므로 온도 범위에 따른 동작안정성의

확보가 매우 중요한 기준이 된다.

Ⅲ 수치해석

FBG 필터에 온도를 인가하였을 때, 그에 따른 중심 반

사파장의 이동관계와 FBG 필터의 중심파장의 스펙트럼, 반

사도, 대역폭, 굴절률 차의 변화에 대해 수치해석 하였다.

FBG 필터의 격자 길이는 10[mm], 반사 중심 파장은

1554nm, 초기 굴절률 차의 값은 ×  이다. 그림 1은

식 (5)와 식 (6)을 이용하여 FBG 필터의 반사파장이 이동

한 것을 수치 해석하여 나타낸 것이다. 30℃에서 반사중심

파장이 1554.502[nm] 일 때, FBG 필터에 인가된 온도가

100℃에서는 약 1555.497[nm]로 반사파장이 1.06[nm] 이동

하였고 800℃ 에서는 1565.454[nm]로 이동하여 FBG 필터

에 가해진 온도가 1℃ 상승할 때 열 광학 계수와 열 확장

계수에 의해 파장은 약 0.014182[nm] 이동하였다. 그림 1에

나타내어진 결과로부터, FBG에 가해지는 온도에 따라 중심

Fig. 1 Center wavelength shift of the FBG filter

with temperature variation

그림 1. 온도변화에 따른 FBG 필터의 중심파장 이동

(a) Ge

(b) Ge & B

Fig. 2 Normalized reflectivity of the FBG filter

with temperature variation

그림 2. 온도변화에 따른 FBG 필터의 정규화 반사도

파장이 선형적으로 이동하므로 원하는 신호의 채널을 

쉽게 변경 및 선택할 수 있음을 알 수 있다.

그림 2는 격자의 굴절률 차가 ×  일 때 식

(17)을 이용하여 FBG 필터에 온도를 가하여 온도와

격자의 길이에 따른 반사도를 나타낸 것으로 500℃

까지의 온도 상승에 대해 반사도는 감소하지 않으므

로 반사중심파장의 이동에 의한 채널 변경 시 온도에

대해 안정성을 보이나, 그 이후부터 서서히 감소하여

700℃ 이후에는 반사도가 50% 이하로 떨어짐을 알

수 있으며, 800℃ 이후에는 반사도가 매우 낮아지므

로 FBG가 필터로써의 동작을 하지 못함을 알 수 있

다. 또한 고온영역에서 게르마늄 도핑 광섬유에 비해

게르마늄과 보론이 도핑 된 광섬유에서의 반사도가

낮음을 알 수 있으며, 격자길이가 길수록 반사도가

높은 것을 알 수 있다.
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(a) Ge

(b) Ge & B

Fig. 3 Normalized refractive index change of the

FBG filter with temperature variation

그림 3. 온도변화에 따른 FBG 필터의 정규화 굴절률

차의 변화

그림 3은 식 (16)을 이용하여 FBG에 가해진 온도

에 따른 정규화 굴절률 차의 변화를 나타낸 것으로

FBG 필터의 초기 굴절률 차가 ×  일 때 가해진

온도가 500℃ 까지는 큰 변화를 보이지 않지만 그 이

상의 온도에서는 초기 굴절률 차에 비해 현저히 굴절

률차가 감소하는 것을 알 수 있으며, 게르마늄 도핑

광섬유에 비해 게르마늄과 보론 도핑 광섬유에서의

정규화 굴절률 차가 고온의 영역에서 더 감소하고 있

는 것을 알 수 있다. 이것은 FBG 필터의 반사도가

감소하게 되는 요인이 된다.

(a) Ge

(b) Ge & B

Fig. 4 Bandwidth of the FBG filter with

temperature variation

그림 4. 온도변화에 따른 FBG 필터의 대역폭 변화

그림 5는 임의의 온도에 대해 가열시간에 따른

FBG 필터의 정규화 굴절률 차의 변화를 나타낸 것으

로 FBG 필터의 가변을 위해 가열하는 시간이 500℃

까지는 300시간 이상 가열하여도 반사도에 영향을 미

치는 정규화 굴절률 차의 변화가 거의 없지만 600℃

이상에서는 짧은 시간을 가열하여도 정규화 굴절률

차의 변화가 발생하여 FBG 필터의 반사도에 영향을

미침을 알 수 있다. 또한 가열시간 및 온도에서 게르

마늄 도핑 광섬유에 비해 게르마늄과 보론 도핑 광섬

유에서의 정규화 굴절률 차의 감소가 더 커짐을 알

수 있다.



12 전기전자학회 논문지(Journal of IKEEE) Vol. 14. No.4

(268)

(a) Ge

(b) Ge & B

Fig. 5 Normalized refractive index change of the

FBG filter with heating time

그림 5. 가열시간에 따른 FBG 필터의 정규화 굴절률

차의 변화

그림 6은 앞의 수치해석 결과와 식 (17)을 이용하

여 격자의 길이를 10[mm]로 설정한 후 FBG 필터에

온도를 가하였을 때, 그 온도에 따라 중심 파장이 이

동하는 스펙트럼을 나타낸 것으로, 그림의 결과에서

처럼 500℃ 까지는 온도에 따라 필터의 특성 변화 없

이 중심 반사파장이 장파장 쪽으로 이동하는 것을 알

수 있으나, 이와 동시에 600℃ 이후부터 중심파장의

반사도와 대역폭(선폭)이 감소하는 것을 알 수 있으

며 게르마늄 도핑 광섬유에 비해 게르마늄과 보론 도

핑 광섬유에서 그 감소의 폭이 더 큰 것을 알 수 있

다.

(a) Ge doped

(b) Ge & B co-doped

Fig. 6 Reflection spectra of the FBG filter with

       temperature variation

그림 6. 온도변화에 따른 FBG 필터의 반사 스펙트럼

Ⅵ 결론

본 논문에서는 파장가변 형 FBG 필터의 특성과 그

에 대한 온도 특성을 수치해석을 통해 고찰하였다.

파장가변 형 FBG 필터는 온도에 따라 선형적으로

반사중심파장이 이동하여 온도변화에 의해 원하는 신

호의 파장을 선택할 수 있음을 알 수 있으나 온도가

상승할수록 반사중심파장의 반사도가 고온의 영역에

서 감소하는 결과를 얻음을 알 수 있다.

FBG 필터의 굴절률 차는 500℃ 까지의 온도에서

는 거의 변화하지 않지만, 그 이상의 온도에서는 급

격히 변화하여 반사파장의 반사도에 영향을 미침을

알 수 있으며, 500℃ 까지의 온도에서 FWHM 대역폭
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은 일정하게 유지되나, 그 이상의 온도에서는 급격히

감소하여 600℃ 이상에서는 일정한 대역폭의 확보가

어려움을 알 수 있다. FBG 필터에 가해지는 임의의

온도에 대해 가열시간에 따른 FBG 필터의 정규화 굴

절률 차의 변화는 가열하는 시간이 500℃ 까지는 300

시간 이상 가열하여도 반사도에 영향을 미치는 정규

화 굴절률 차의 변화가 거의 없지만 600℃ 이상에서

는 짧은 시간을 가열하여도 굴절률 차의 변화가 커짐

으로 FBG 필터의 반사도에 영향을 미침을 알 수 있

다. 결국, 채널변경을 위한 온도를 이용하는 방법

으로서의 반사중심파장의 이동은 600℃ 까지는 온도

에 대한 안정성을 보이며, 600℃ 이상의 온도에서는

필터로서의 기능을 안정적으로 할 수 없음을 알 수

있다.또한 가열시간 및 온도에서 게르마늄 도핑 광섬

유에 비해 게르마늄과 보론 도핑 광섬유에서의 굴절

률 차의 감소가 더 커짐을 알 수 있으며 이는 게르마

늄 도핑 된 광섬유에서의 FBG 필터가 온도의 영향에

더 안정적임을 나타낸다. 이에 본 논문에서 얻어진

결과들은 채널가변 형 FBG 필터의 설계 시 유용한

설계데이터로 적용될 수 있으며, 광섬유 브래그 격자

를 이용한 고온 광센서 등의 분야에도 활용될 수 있

을 것이다.
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