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I.서 론

I960년대 레이저가 발명되면서부터 계측 및 통신 

분야에 새로운 장이 열리게 되었다. 특히 계측 분야 

에 있어서 광의 역할은 지대하다고 할 수 있다. 기존 

의 전기적 혹은 기계적 센서에서는 전자기적 유도 

현상, 기계적 마모등의 문제점 이외에도 측정 정밀도 

등의 신뢰성이 떨어 진다는 단점을 지니고 있으나 

광계측의 도입은 이런 문제점들을 쉽게 해결해 줄 

뿐 아니라 비접촉식 혹은 원거 계측（Remote Sen

sing） 을 가능하게 한다.

현재 광 계측 기술은 미소 변위, 거리, 가속도, 

전류, 압력, 온도 등의 기본 물량들을 비접촉으로 

정밀하게 측정하는 분야 뿌만아니己卜, 공장 자동화, 

항공기, 기초 과학, 의료, 군사 분야에도 많이 응응되 

고 있으며, 최근에는 첨단 전자 공학과 광 기술을 

접목하여, 데이타를 실시간으로 처리할 수 있는 정밀

표 1. 광계측기의 종류 맟 특성

기본물량 광 계 즉 기 의 종 류 특 성
길 이 간섭계 

광펄스지연법 

기하공학법

nm—수 Km 

분해능 : ().08

미소변위

진 동

Moire 간섭계. 홀로그라피 간섭계 

스펙클 간섭계

분해능=수

속 도 Laser Doppler Velocimeter (LDV)

_ 각종물량

온 도

광섬유 센서

Optical Pyrometer, 광섬유 센서

* 표2참조

입 자 회절법 : Fraunhofer 회절 0.1 1000 冲

회 전

각 속 도 

표면 profile

광 자이로스코프 （Optical Gyroscope） 

광섬유 자이로스고프

optical profilometer

간섭계

기하광학법

감도 : 10 5/hr

_ 간도 : ：1()4/hr

기 타

수!차원 형상（Tomography, 홀로丄l라피 간섭계 등） ' 

두께. 서폭（광 주사법） —■■- - ■ —-

영 상인식 （? 퐤 턴인식 ）

부苦싱 *- （Twyman-Green〈［섭 계 ）
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광계측기도 개발되고 있다.

본 고에서는 이러한 광계측 분야 중에서. 일반적이 

광섬유 센서의 원리를 간략히 기술하고 특히 광음향 

센서를 중심으로 원리 및 기본 특성을 기술하고자 

한다.

n. 광계측기

일반적으로 광계측 분야는 그 종류가 다양하卫 

전자적 혹은 역학적 계측이 곤란한 분야에서도 계측 

이 용이하며, ■들의 계측정밀도가 대단히 높다’ 

표1은 여러가지 광계측기의 종뷰 및 二L 특성음 정 리 

하였다.

%한 최 근에 는 빛 을 유노 시 긴 f 있 는 낭 심 品 

및 박막 도파로와 레이저孚- 이용한 여러 종류의 

센서가 개발되고 있匸丄 여기에는 전뉴. 선압 세서, 

유속 센一서, 진동 센서. 압여 세서 변위 신"L 두께 

센서, 회전 각 센서 등이 있다. 효 2에 광섬유득 

이용한 광 계측기의 종류에 대해 정리하였다.

in. 광섬유 센서

본고에서는 표 2에 열거한 여러가지 광섬유 응용 

센서 중 비교적 많이 사용되고 있는 것들에 관해 

그 원리와 특성을 간단히 기술하고자 한다.

그림 1. 압력 센서

A. 압력 센서

-丄림 1은 놩섬유로부티 조시-되는 광을 Grin 로三 

렌즈에 의 해 펑행광이 되도록 한 다음 두 개의 서 로 

표 2. 광섬유 응용 센서의 종畀 닟 -7-4
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근접한 회절 격자를 투과하여 다시 광섬유로 입사시 

킴으로써 압력에 따른 회절 격자의 변위에 의해 

발생되는 투과광의 세기 변화로부터 diaghram에 

가해진 압력을 계측하는 센서이다•

B. 온도 센서

온도 센서는 광섬유의 경로에 흡수처 I (absorber), 

액정(liquid crystal), 또는 형광체를 놓아서 만들거 

나, 광섬 유 자체를 transducer■로 만든다，이중 광섬 유 

를 이용한 경우, 온도의 변화 는 빔이 광섬유를 

전파해 나가면서 위상의 변화량 △。를 만든다. 위상 

아 변화량은 쉽게 간섭계로 검지할 수 있으며, 위상 

변화량은

官/E 쯔 (끌隔+謝

로 주어지며, 실리카 광섬유인 경우에 굴절률의 

변화가 우세하다. 또한 최근에는 광경로에 반도체 

흡수체 (semiconductor absorber)를 놓고, 온도의 변화 

에 따른 반도체의 Bandgap의 변화를 이용하여' 이때 

흠수되는 광량으로부터 온도의 변화를 감지하는 

센서가 개발되고 있다.

LASER

INTERFERENCE 
FRINGES

그림 2. 일 반적 인 온노 선！서

(a)

SOURCE

그림 3. Sagnac 간섭계

그림 4. 페광로 원형 간섭계

Beamspliiter) B를 거쳐 한 빔은 광경로 BCDAB-f- 

따라 시계 방향(CW)으로 회전하고, 다른 한 빔은 

BADCB를 따라 반시계 방향(CCW)으로 회 전한다 

이 두빔은 B에서 합해져서 간섭 부늬 검출면 F에 

입사 된다.

이 때 위상차를 도출하기 위하여 그림 4와 같은 

폐광로 원형 간섭 계를 생 각하면, 간섭 계 가 □로 회 전 

할 때 점 A에서 CW 및 CCW 로 출발한 두 吧이 

다시 출발점인 A'에 도달할 때까지의 광로의 길이는

Lcw = 27「R+Ra tcw = C tew 

tccw=2，rR tccw=Ctccw

로 주어 지며, 따라서빔의 전아 시 산차

△t = tcw

4?rR2 Q 4?rR2 0 5 c / 厂、
=芝二亟(RgC)

이 된匸土 따나서, 간섭 무늬 이농수는

C. 광섬유 자이로스코프

¥속壬一 Q皇 회전하는 가단한 Sagnac 간섭계를

3에 논있나. 광•위에시 나온 비 은 놩분할기(

j 4A
Q
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로 주어지며, 여기서 A는 간섭계의 폐광로로 둘러 

싸인 면적이며 %와 C는 각각 진공에서의 빛의 파장 

과 속도이다.

결국 이동한 간섭 무늬의 수를 계산함으로써 각속 

도를 측정할 수 있다.

D. 광자계 센서

광섬유 전류 센서는 광섬유 속을 진행하는 빛이 

여러 요인에 의해 마치 광학적으로 균일하지 않은 

매질속을 진행 할 때와 같은 복굴절을 일으키는 

현상을 이용하여 전류 계측용 센서를 구성한다.

일반적으로 광섬유 속을 진행하는 선형 펴광되 

빛은 유도되 전기장, 혹은 자기장에 의한 Pockels 

효과 및 Faraday 효과에 의해 편광각이 회전하는데 

이를 이용하여 상대적인 전류 측정이 가능하게 된 

다 그림 5는 광자계 센서의 구성도로, 자장내에 

놓여 있는 광섬유를 견광되 빛이 통과하면 년광각이 

회전하게 되며. 이 회전된 양은 전류 츠■기에 비례힌 

다. 그리고 검광자를 동과한 빛의 세기를 측정함으로 

써 전류의 상대적인 크기를 측정할 수 있다.

Wollaston

Photodiodes

그림 5. 광 자계 센서
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E. 광전압 센서

BSO를 이용한 광전압 센서의 일반적인 구성도는 

그림 6과 같다. 그림에서와 같이 4개의 광소자로 

구성되어 있으며, 여기서 선형 편광자는 랜덤한 입사 

빔을 선형 편광되 빛광원으로 바꾸어 주며, 足/4는 

선형 편광된 직교 성분을 冗/2만큼 위상 지연시켜 

주는 위상 지연기로서 광을 어느 각도에서나 일정한 

크기로 만든다.

BSO pockel 결정의 양면에 투명 전극(Transparent 

electrode)을 입히고 두 전극 사이에 전압을 인가하 

면 광의 전파 방향과 동일한 방향의 전계가 생기 

며, 센서에 인가된 전압에 따라 결정을 통과하는 

빛은 원편광에시 타원 편광으로 바뀐다.

이 때 출력단의 광세기 丁는

T=T°( 1+兀飞")

이 되며, 여기서 V : 이가 전압, Vzr : 브卜고卜장 전압 

이다.

따라서 광 세기 丁를 측정함으로써 인가 전압 V 

를 알 수 있다

IV. 광음향 센서

음향등의 분포 계즉이 가능한 광섬유 센서는 1 

97。년대 후반부터 연구되었으며, 이미 상용화된 센서 

도 많이 있다. 이러한 광섬유를 이용한 광음향 센서

Fast" -Slow'

그림 6. 놩전압 세시의 -己싱도
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의 기본적인 원리는 음파가 매질속을 전파해 나갈 

때, 주기적인 압력의 변화를 매질내에 주게 되므로 

매질의 굴절율이 변하게 되며, 여기에 광학적 간섭계 

를 이용하여 음파의 굴절 여부를 감지하게 된다.

개발 초기의 광음향 센서는 음파가 수중에 전파해 

나갈때 광을 직접 조사하는 방식을 취했으1+, 이 

방법은 이론적으로는 타당하지만 레이저의 섭동 

등에 의한 시스템 잡음 및 레이저 빔의 직접 조사에 

관계되는 여러가지 문제 때문에 신호의 검파에 많은 

제약이 있었다.

그러나 그후 레이저 빔의 전송로로 광섬유를 사용 

함으로써 이러한 문제점을 해결할 수 있었다.

광섬유를 사용하여 센서를 구성할 경우 일반적으 

로 편광 상태를 이용한 편광형 센서 (polarimetric 

sensor)와 두 빔(기준빔과 신호빔)간의 간섭 현상을 

이용한 간섭 계 센서(interferometric sensor)로 구분한 

다.

본 고에서는 광음향 센서를 구성함에 있어 서 가장 

보편적인 Mach-Zehnder 간섭계 센서의 일반적인 

원리 및 특성에 관해 기술한다

Laser에서 나온 빔은 둘로 나누어져, 그 중 한 

빔은 기준 Arm으로 전파되고, 다른 한 빔은 음파장 

(Acoustic Field)에 놓여 있는 신호 Arm으로 전파하 

게 된다. 기준 Arm에는 빔의 주파수를 천이시키거나 

(예, Bragg Cell) 위상을 변조시키는(예, PZT 

Stretcher) 소자가 필요하다.

두 빔은 광검출기 상예서 시로 간섭을 일으키 며, 

이 간섭 신호로 부터 적절한 복조 과정을 거치면 

신호 Arm에서 발생한 위상 변화량을 검지할 수 

있게 된다. 복조 방식으로 FM 판별법, 안정화된 

호모다인(Stabilized Homodyne), 합성 헤테로 다인 

(Synthetic Heterodyne) 등 여러가지 방식이 있다.

A. Mach-Zehnder 간섭계의 구성

일반적으로 음파 센서는 Mach-Zehnder 간섭계로 

亍성되는데 이를 그림 7에 보였다.

-
d 3

브

亠
 믈

 3

뜨

JS
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H
d
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그림 8. 주파수에 따른 임계 감지도

二1림 7. Mach-zehnder 간섭게 그림 9. 어러 가시 광섬유 음항 샌서
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신호대 잡음비가 산탄 잡음(Shot Noise) 등에 

의해 결정된다고 하였을 때 간섭계형 센서가 측정 

가능한 감도를 그림 8에 보였으며 임계 감도(Th「e 

shold Detectivity)를 비교하기 위하여 인간의 귀와 

기존의 PZT 센서의 감도를 함께 나타내었더. 그림 

8에서 감지 가능한 음압은 광섬유의 길이가 증가함 

에 따라 작아짐을 알 수 있다.

그리고 광섬유 음향 센서가 갖고 있는 특징 중의 

하나로 기하학적인 유연성을 들수 있는데 그림 9 

에 그 예들을 보였다.

왼쪽 위의 센서는 평면형으로 가볍고 유연하다, 

그리고 왼쪽 아래의 것은 array 센서로 음파의 파장 

보다 훨씬 길게 만들 수 있으며, 따라서 방향성 수신 

기로 적절하다. 오른쪽에 있는 센서는 기준 Arm과 

신호 Arm을 근접시켜, 음압을 측정하는 것이 아니라 

음압이 경도를 측정함으로써 음파의 전파 방향을 

감지할 수 있다.

B. 주파수대의 분류

빛의 전파해 나가면서 음파에 의한 위상 변조는 

보통 주파수대를 3영역으로 나누어서 고찰하게 된 

다.

주파수대는 특별한 센서의 구성을 통하여 분류하 

는 것이 타당하며(예를 들면, 반경 d를 갖는 광섬유 

를 반경。가 되는 루프로 이루어진 센서). 크게 

저주파수대, 중간 주파수대, 그리고 초고주파대로 

나눈다.

저주파대는 음파의 파장이 루프의 반경 D보다 훨씬 

작은 영역으로, 음파는 광섬유에 가해지는 정수압 

(Hydrostatic Pressure)을 변화시 킨다.

중간 주파수대는 음파의 파상이 반셩 D와 비슷하 

지만 광섬유의 반경 d보다는 훵시 작읍 엉여。두, 

이 때는 음파의 전파 방향으로의 압력의 경도가 

중 9한 인자가 딘다.

마지막 주고!■수대;. 孑우'斗臼"「仃印— 

호 음파의 하장이 광섬帛 반경 d보디 자거나 같은 

영역이다. 이 때는 광섬유의 단면에 따른 탄성 스七 

레인 분포(Elastic Strain Distribution)는 이방성이 

되 며, 따라서 전파 모우드를 고려 하여야만 한다.

그리고 광섬유에서의 빛의 위상에 따른 압력 감도 
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는 △© /로 정의 되며, 여기서 △。는 압력의 

변화량 AP에 기인한 위상 변화량이다.

따라서 압력의 변화량 △?＞가 광섬유의 축방향의 

스트레인 如와 방사 방향으로의 스트레인 今을 야기 

시켰다면, 이 때의 상대적인 위상 변화량은 다음과 

같이 주어지다.

△? =&--普- [(P11 + P12)타너*弟]

。 2

여기서, 과 P比는 광섬유의 광탄성 계수(elast- 

O-optic Coefficient) °] 3L n은 코어 의 굴절률이 다. 

윗 식의 첫째 항은 광섬유의 길이의 변화에 따른 

위상 변화항이고, 둘째와 셋째 항은 코의 굴절률 

변화에 의한 위상 변화항이다.

100 200 300 400 500 600
HYTREL HiiCKNESS

그림 10. 플라스틱 코팅 두께에 따른 감도의 변화

그림 11. 탄성 중합체에 따른 감도의 변화

O Teflon TFE I, ▲Tefkm TFE 口，x 

polypropylene 7823, +high density density 

polypropylene, • nylon, □ Hyterl 7241, ▼ 

hard UV curable acrylate, and ■ soft UV 

curable acrylate.
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a) 저주파대에서의 음파 감도

광섬유 센서의 크기가 수인치 정도 일때, 주파수대 

는 수 kHz 정도이며, 그림 10에 상용화되어 있는 

단일 모우드 광섬유에 플라스틱 코팅 두께를 다르게 

했을 때의 압력 감도의 변화를 나타내었다.

그림 11는 100Hz에서 10kHz 주파수대에서 광섬 

유의 탄성 중합체(Elastomer)에 따른 광섬유의 음파 

감도를 나타내었다.

그림에서 센서의 감도는 하드 코팅일수록 주파수 

의존도가 상대적으로 낮아짐을 알 수 있으며, Soft 

UV로 코팅한 센서일 경우 2 kHz 이하에서 감도가 

급격히 떨어짐을 알 수 있다. 하지만 이 때는 저주파 

대에서는 음파 필터로, 고주파대에서는 음향 센서로 

사용할 수가 있다.

b) 중간 주파수대의 응답 특성

이 경우 음향 센서의 응답 특성은 센서 소자의 

기하학적인 구조에 따른다.

그림 12에 코팅의 두께에 따른 음향 센서의 감도 

를 보였다.

c) 초음파대에서의 응답 특성

반경 a인 둥방성 매질의 광섬유가 z축 방향으로 

놓여 있고 이 때 음파가 X 축 방향으로 전파하고 

있을 때[그림 13], 음파에 의한 스트레인은 광섬유내 

를 전파하는 빛의 위상을 변화시킨다.

저주파대에서의 스트레인은 광섬유 단면을 따라 
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균일하지만, 고주파대에서는 더 이상 균일하지 않으 

며, 따라서 빛의 편광 상태를 고려하여야만 한다. 

이 경우 광섬유는 선형 지연기로 모델링할 수 있 

다.

그림 13은 ka(k : Wave number, a : 광섬유의 반 

경)와 두 편광 상태의 위상 천이량과의 관계를 나타 

낸다.

그림에서 알 수 있듯이 위상 천이 관계가 Radial 

Rescmance(ka=6.0)를 기준으로 수직 편광파는 감소 

하는 반면, 수평 편광파는 증가하는 양상을 보인다 

그림 14에 음파에 의해 야기된 복굴절량과 파수 

(Wave Number)와의 관계를 보였다,

그림에서 보는 바와 같이 ka가 증가함에 따라 

복굴절 효과가 급격히 증가하며, MHz 대에서는 

음파에 의 해 야기된 복굴절량을 음파의 변화 메카니 

즘으로 이용할 수 있다. 음파에 의해 야기된 복굴절

그림 13. 편광 모우드에 I다른 ka와 위상 천이량과이 관계

그림 12. 플라스틱 코팅 두께에 따른 감도의 변호卜

•d  •으 X P
-
0
S
S
-
 드
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J

그림 14. 복굴절냥과 ka와와 관계
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량의 변화량에 바탕을 둔 센서는 두 편광 상태를 

이용하여, 입력광은 광축에 대해45°로 입사시킨다. 

그리고 출력단에 검광기를 사용하여 발생한 복굴절 

의 변화량을 측정한다.

C. 광섬유 Hydrophon

그림 15는 광섬유 Hydropho眼의 한 예를 보였 

다 정압(Static pressure)과 음압이 높은 경우 

acousto-optic 결합 계수가 작기 때문에 측정 가능한 

위 상 천이를 발생시커 야 한더. 더 구나 위 상 천이 는 

앞에서 언급한 것처럼 압력과 상호 작용 길이에 

영향을 받는다. 따라서 fluid 안에 손실이 작은 광섬 

유 코일을 넣으므로써 실질적인 상호 작용 긴이믈 

크게하여 음파 감지도를 높일 수 있다.

그림 15에서 기하학적인 구조는 이중 광섬유 광로 

를 갖는 간섭계 형태를 취하고 음가장은 여리 주파 

수대에서 PZT를 구동시키므로써 발생한다、

그림 16은 여러개의 능동 센서를 사용하여 삼치아 

는 광섬 유 Hydrophone Array 센 서 으,〒 싱 도이 다.

각 센서부는 partially-reflecting joint에 의 해 다음 

단으로 연결되 며 RF 펄스에 의 해 ■동된 &agg 

소자는 광학적 펄스쌍 L과 fz를 발생시킨다. 전송되 

광 펄스 신호는 Array로 전가도］고, 광의 일부분은 

각각의 partially-reflecting joint에 의 해 뒤로 반사되. 

다.

이러한 두 반사광은 광검출기에 의해 Mix 되며 

위상의 광학적 경로차에 의존하는 헤테로다인 신호 

를 발생시킨다. 이 방식을 사용하면 앞에서 설명 한 

방식보다 감도를 향상시킬 수 있9며 최근의 연구 

동향은 고출력의 single mode gas 레이저 및 part

ially-reflecting Splices, 주파수 천이 등의 문제점을 

개선하는 방향으로 연구되고 있다.

D- 문제점 및 향후 동향

기존의 센서는 Coupling 상에서의 잡음 및 주변 

광학 상비 등에 익 한 삽음에 의해서 S ./■' N ui ：사 

낮다. 그러 나 지금은 집직화된 광학 장비에 의 해 

크기를 대폭 줄였을 뿐만아니라, 광원과 광섬유간의 

Coupling 상에서의 잡음등을 줄여 S/N 비가많이 

향상되었다.

실제로 음파장에 직접 사용하기 위하여 센서를 

고H키지화혼！ 예를 二림 17에 보였다. 시스템을 패키지 

화 하고 성능을 향상시키기 위해서는 레이저 다이오 

우드의 저주구+ 갑음을 줄이卫, 편광 유지 광섬유 

및 광결합기의 개발에 대한 연구가 선행되야 할 

것으로 보이며, :丄리고 센서의 바이어스 및 드리프트 

문제 등도 해결해야 할 것이다.

그림 16. 광섬유 Hydrophone Array

그림 15. 광섬유 Hydrophone 구성도 그림 17. 패키지화된 광섬유 음향 센서
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V. 결 론

본고에서는 광계측 분야중에서 광섬유 센서에 

대한 원리와 그 특성에 관해서 간략하게 살펴 보았 

다.

현재 광계측 분야는 전자 기술과 광학 기술을 

접목해서 그 응용 분야가 확장되는 추세에 있고 

여러 산업에 파급 효과가 큰 기술로 간주된다 그러 

나 우리나라의 경우 선진국의 광계측 분야의 신장율 

에 비교하면 아직 시작에 불과하고 연구 초기 단계 

에 있는 실정이다.

따라서 광계측기를 수입에 의존하고 있는 우리나 

라의 현실에 비추어 볼 때 이 분야의 활성화 방안은 

국가 정책적 차원에서 지원되어야 할 것이며, 관련 

산업간의 유기적 결합이 필요하다고 하겠다.
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