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광섬유의 음향센서 기법

(Technology of Optical Fiber Acoustic Sensor)

이호 준 박병 철 
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(호서대학교 (성균관대학교

정보통신공학과) 전자공학과 )

I.서 론

본격화 

있다"I 

감도가

광섬유 음향센서의 개발은 1977년 초부터 

되기 시작하였고 급속한 발전을 해나가고 

1977〜1979년 사이에 광섬유 음향 센서의

100dB 정도 개선되었고 이는 과거의 전기음향장치의 

수행능력을 훨씬 능가한 것이다'”. 처음 광섬유 센서 

가 개발되었을 때 새로운 메카니즘으로 큰 충격을 

주었으며 광섬유 센서의 장점을 들어보면 첫째, 현존 

하는 기술을 능가하는 민감도를 갖고 있다 둘째, 

상식적인 기술로 매우 다양한 종류의 물리적 변동 

(음향, 전자계, 회전, 온도, 전류, 속도등)을 감지할 

수 있다. 셋째, 유연성이 좋아서 자유로운 형태를 

얻을 수 있다. 넷째, 절연체로서 고전압 전기적 잡음 

에 대한 특성이 좋고 고온, 부식등의 제한요소에 

강하다. 또한, 광섬유 센시는 폭발의 위험, 고 에너지 

방출. 강전자계, 또는 초고온에 노출되었을 때도 

매우 우수한 특성을 유지하고 있어서 산업사회에 

있이，.］ 깅럭힌 밀요성件 인정되그 있

매우 민감한 센서4 필§한 경우 현재 사•용되】: 

장치보다 광섬유 센서가 훨씬 유리하刀 떠］분에 앞으 

로 광섬유 센서에 대한 큰 시장이 형성 될 것으로 

기대된다. 광섬유 센서는 동작원리에 따라 진폭센 

서, 간섭센서 ■그리고 편광센서로 분류되며, 본고에서 

는 위의 분류에 따라 다양한 종류의 센서들을 동작 

원리, 구조, 이론적 개념에 대해 설명하도록 하겠 

다.

n. 음향 진폭 센서

진폭 센서는 매우 다양한 변환 메카니즘에 기초를 

두고 있다. 이 변환기술은 적용된 신호에 비례하여 

광감도를 변화시키며 이점에서 진폭센서는 광섬유 

간섭계 또는 위상 센서와는 성격이 다른 것이다. 

변조지 수는

Q=AI/IoP (1)

이고, 여기서 司는 광 파우어의 변화분, I。는 출력 

광 파우어, 二리고 P는 압력이다. 변조지수 Q는 

센서 응답과 최소 감지 문턱치 (threshold)를 결정한 

다. 전통적인 방법에 따른 센서응답 S는 압력의 변 

화에 따른 전압의 변화를 의미하며 S는

S=qIoRQ (2)

이고. 여기서 q 는 검출•기 응답도 L A / W j. 故은 검줄 

기 부하 저항［이이다. 산탄 잡음 (shot noise) 한계 

에 의한 검출 문턱치 (threshold)는

Pmm=l/Q(2eB/qI°)s (3)
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이고, 여기서 e는 전하량이고, B는 검출 대역폭이 

다.

1. 광섬유 microbend 센서

광섬유 microbend 센서는 광섬유의 bending 손실 

을 이용한 것으로 그림 1과 같다. 광섬유의 빛의 

손실은 도파모드로부터 방사모드로의 결합에 의하여 

발생된다⑵. 광섬유의 변형이나 불균일성에 의하여 

모드간에 결합이 발생하여 광 파우어 전달이 이루어 

진다. 광섬유 microbending 광도 센서를 제작하기 

위해서는 클레딩 모드를 제거하여 클래딩에서 코어 

로 돌아오는 광 결합을 금지하여야 한다. 두개의 

융기면을 이용하여 bend의 진폭을 변화시킴에 의하 

여 광도 변조를 얻을 수 있다. 변조 지수는

°=亞 @으 (4)
w— dx dP

이고, 여기서, 丁는 광섬유 전송도, X는 변위이고, 

dT/dx는 광섬유의 특성에 따른 파라미 터, dx/dP 

는 디바이스의 기계적 설계에 의존한다.

$-厌=±쯔 ⑸
A

이고, 여기서 炉는 전파모드 전파정소, 任는 방사모드 

전파정수, A은 주기적 변형에 의 한 기계 적 인 파장이 

다. 최소 감지 압력은

p =丄(2eLcB 严 (6)
min- Q 一瓦一

이고, 여기서 Ide는 검출기 암전류이다. Microbend 

센서의 가장 큰 장점은 광섬유 파우어가 광섬유 

내에서 유지되는 것이며 이 변환 메카니즘은 다중모 

드 광섬유에서도 이용되며 대략 60dB re 1//Pa 보다 

낮은 검출 문턱치를 제공한다⑶

2. Evanescent (결합 도파)센서

두 광섬유의 클레딩을 제거한 후 서로 가까이 

놓으면 두 코어 사이에 빛의 결합이 발생하게 되어 

가우어 변환을 얻을 수 있으며 그림 2와 같다⑷, 코어 

에 전송되는 에너지는 두 코어 사이의 거리에 의존 

한다.

Q=sin(쯔二 ) {寿- [、£시Cd+(3+VDo】(2"/人) 

(n：—眼厂区 (rijCm—n2Cnz) +(3+VDo) t쯜^ ) 

-(nx2—n22)1/2C^]) + f l } J (7)

그림 1. 광섬유 microbend 센서 그림 2. Evanescent 센서
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이고, 여기서 L은 상호작용 길이, 1은 비트길이, 

V와 w는 광섬유 특성 에 따른 파라메타, m은 코어 

의 굴절율, %는 코어 사이 매체의 굴절율, Cd는 압력 

에 따른 코어거 리의 변화율, Cni은 코어 굴절율의 

변화율, Cm는 매체 굴절율의 변화율, G는 코어반경 

의 변화율, 負은 상호작용 길이의 변화율이다 이 

형태의 센서는 다중모드 광섬유에서 좋은 셜과늘 

얻을 수 있다. 그러한 다중모드 광섬유 경우 50dB 

re ljuPa 정도의 검출 문턱치가 얻어진다、

3. Moving 광섬유 hydrophone.

이 형태 센서의 구조는 그림 3과 같고 두 가닥의 

광섬유 끝을 2~3冲 정도로 가까이 놓고 이중 한 

가닥의 광섬유는 자유롭게 움직이게 되어 있다⑸. 

음파 또는 다른 섭동에 의하여 자유로운 광섬유 

의 움직임에 의한 두 광섬유 사이에 결합되는 빛의 

변화량을 측정하는 방식이다.

변조지 수는

Q=-------J一 (1-cos 20) ⑻
gpca smg

이고, 여기서 cos 9=d/2a, d는 광섬유 변위, a는 

코어 직경, 3는 각 주파수이고, 四는 음향 임피던스 

이다.

이 센서의 단점은 단일모드 광섬유가 이용도J기 

때문에 기계적 제작에 있어서 허용오차가 작고, 특히 

어려운 점은 빛을 광섬유로 집광하기 힘든 점이다 

이 센서는 80dB re 정도의 검도卜 문턱치를 갖는 

다.

4. Schlieren (걱사) 센서

음압파에 따라 움직이는 진동판에 광학격자를 

고정하고 격자사이의 상대적 이동으로 지나는 빛의 

변조를 얻을 수 있으며, 그림 4와 같다⑹ 변조지수는

Q=2 / pc (9)

이고, 여기서 pc는 매체의 음향 임피던스이고, s는 

각 주파수이고,「는끼 격 자 주기이다. 이때 감도는 

격자주기에 반비례하고, 변위에 대한 변화범위는 

격자주기에 비례한다. 이 센서는 evanescent 디바이 

스처럼 엄격한 기계적 오차를 필요치 않는다.

그림 4. Schlieren 음향 센서

5. Fmstrated —전반사 센서 [FTIR]

동작원리는 음파가 진동판에 압력을 가하면 그 

압력에 의해 스프링이 축소되어 광섬유의 변위가 

달라지며, 구조는 그림 5와 같다⑺ 이 광섬유는 모든 

도파모드가 전반샤 할 수 있는 각도로 자튼 두 가닥 

의 광섬유를 충분히 가깝게 하여 광섬유 사이에 

빛이 잘 통과할 수 있도록 한다. 한 광섬유가 고정되 

어 있고 다른 광섬유가 수직으로 이동한다면 광섬유 

사이에 결합되는 광파우어는 광섬유 사이의 변위에 

따라 달라지고 줄벽 광섬计에 의해 전달되는 빛은 

변조된다. 변조시수는

(Z，+^)，［4Z^2coth3/2)csch，3/2)］
Q=一卩 才 + )' +4Z후 尸coth후 (£/2)］。

・ (篁쯔;) (n2 sin2 (9-1)1/1 (10)
CDQC 人그림 3. Moving 광섬유 hydrophone
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이고, 3는 음향의 각 주파수, 代는 음향임피던스,

[专 ] (ifsin勺一1)応, X는 광섬유 간격, A■는 광파 

장, n은 매체의 굴절율이다. FTIR은 약 60dB re 

以R의 좋은 검출 문턱치를 얻을 수 있으나 엄격한 

기계적 허용오차와 빛이 광섬유내에서 유지되지 

못한다는 단점이 있다

기계적 설계가 필요없고 광학적 메카니즘에 기초를 

두고 있다.

AINING
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HOUSING 〜/时 L 

ADJUSTMENT 
SCREW

LL HYOROPH

LIGHT 
PATH
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OPTICAL FI8EA

je: VERTICAL DISPLACEMENT

LIGHT 
PATH

OPTICAL FIBER

그림 6. Near-전반사 음향센서

그림 5. Frustrated-전반사 음향센서

6. Near-전반사 센세NTIR]

NTIR은 FTIR과 매우 유사한 형태로 단일모드 

광섬유를 임계각에 가깝도록 자른다 구조는 그림 

6과 같다⑻. 이러한 반사빔은 모니트 된다, 음압에의 

한 굴절율 馬과 %의 변화율이 다를 때는 임계 각의 

미세한 변동을 가져오기 때문에 반사되는 빛의 양이 

변조된다. 변조지수는

in. 간섭 센서

1. Mach-Zehnder 간섭 센서

A. 호모다인 검파

광위상 센서는 주로 Mach-Zehnder 간섭게를 이용 

한다⑼. 이 간섭계를 이용한 음향센서는 그림 7과 

같다. 레이저빔은 빔 스플리터에 의해 나누어지고

_______ 2hn； cos0[cos0 —(rF — sh*)"]_______ 
pc2 nf (n2 — sin2 ^)1/2 [cos0+ (nz — sin2 8)1/2] 3

(ID

이고, 여기서 %는 외부매 체의 굴절율, %은 광섬유의 

굴절율, c는 음속,。는 입사각, h는 광탄성 상수, 

4는 매체의 밀도이다. 변조지수 Q는 센서의 임계각 

의 bias에 의존하며 임계각에 가까울수록 Q는 증가 

한다. NTIR은 지금까지 설명한 센서들과는 달리 그림 7. Mach-zehnder 간섭 호모다인 읆향센서
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그 중 하나는 수중음파에 영향을 받는 단일모드 

광섬유로 집광되며, 이 광섬유를 신호암이라 한다. 

나머지는 기준암이라고 불리우는 광섬유 도파로에 

의 하여 전달된다. 복잡성을 피 하기 위 해 신호는 단지 

신호암에만 작용하고 검파 시스템의 신호는 단지 

기준 암에만 작용한다고 가정한다. 광섬유를 포함한 

광학장치 내에시 선형적으로 년광되었다고 가정하고 

외부신호에 따른 편광은 불변이라고 가정한다.

이 경우에 신호암에서 전장은

Es=Eso exp[iat+s(t)+(12)

이고, 기준암에서의 전장은

Er=E「o exp[i3’t+A(t)+B(t)+0』 (13)

이고, 여기서 S(t)=2eiLg/人은 신호신폭에 비례하 

며 전형 적으로 S(t)«7r 이고 Lg는 간섭계 두암을 

동과하는 광학 경로차이고, n은 광섬유 코어의 굴절 

율이다. 신호암과 기준암에서 임의의 위 상은 각각 

処와 0「이다. 이상적 경우에 Os와 如■은 상수이나 

간섭계의 광섬유에서 준랜덤형태로 변화된다. 몇 

초동안에 이 표류의 진폭은 2兀나 또는 그 이상이 

다.

두 위상 변조장치 (A 와 B) 는 기준암의 위상에 

포함된다. 이 위상 변화는 압전 (piezoelectric) 원통 

에 광섬유를 감고 이 원통에 전압신호를 인가함에 

의하여 만들어진다. A와 B의 사용은 검파 시스텐의 

종류에 따라 결정된다. A는 quadrature 조건에서 

간섭계를 유지하기 위하여 사용되고 日는 们的血아n 

(t)의 형태를 갖는다.

평형 광 혼합기에서 E「과 玖의 간섭은 광 셜합기 

에 의하여 이 루어 지고 두광 다이오드•에 의 해 만들어 

지는 두 전기신호 V]고+ v?는

Vi = Vo[l+疣cos(s(t)+ 0L Or) (14)

v 一u「1 ' 丄 0 .-.项.f 15)

V 3= V1 — V 2 (16；

이다. 신호는 입력 광전럭에 비례힌•다. 혼합효율은 

년광상태와 걸합"｝의 광파우•어 분배율에 의존한以.

압력 P에 대한 놩검파기의 출력 전압은 

95

艸=±况丄끄丄) V。(쯤 므— 크骨 ) dp
X 护 LOpt 。卩

(17)

이다. 코어직경 이 2.%m이고 손실이 0.25 dB/m인 

4m 길이의 두개의 광섬유를 사용하고, 그 중 하나는 

5m 직경의 원통에 감겨져 수중에 놓여지고 기준암은 

음파로부터 차단된다. He-Ne Laser가 사용되었을 

때 음향센서의 감도는 260dB IV-1 “P「이다. 파장이 

05145冲인 광원을 사용했을 때 대략 140〜180dB 

IV-1 //P■'의 감도를 갖는다. 이것은 보고된 최고성능 

의 압전 hydrophone 보다 개선된 결과이다.

호모다인 검포卜 시스템의 첫번째 방식은 수동 호모 

다인 방식 이다"气 quadrature 조건에서 仇一 们＞= 

"2이고, S(t)〈〈 일 때 V’는 S(t)에 비례한다. ©s 

와 Or의 큰 변동에 의하여 신호소멸이 발생되고 

Os-，r=()일 때 완전히 소멸된다. 만일 Sin[S(t) 

+ (兀一。』에 비례하는 신호가 얻어진다면 이 문제 

의 해결이 가능하다. V3는 cosme에 비례하는 신호라 

하고 V」는 sine에 비례하는 신호라 할 때

吼£ V」一V」-^V3 oc 브 [s(t)+0s—O』(18)

이다. 미분과 승산의 연산은 아날로그 회로로 만들어 

진다. 이 식의 결과는 S(t) 와 0,一。「의 합이다. 

만일 Os와 Or 의 변화가 S(t) 의 다른 주파수 대역에 

서 이루어지면 여파기를 사용해 제거할 수 있다. 

9成 위상차를 갖는 신호를 만들기 위해서 2X2 결합 

기 대신에 3X3 결합기를 사용한다.

호모다인 시스템의 다른 유형인 위상추적 호모다인 

선파방식에는 P'1'Db아와 PTAC(U, 방식이 있고, 

quadrature 조건을 만족시키기 위해 압전 크리스탈을 

사용한다 PTDC의 동작은 두 유형중 더욱 간단하 

日 E 겨 우r이 시 시 5 죽 \7「

矿=2 Vo q cos[s(t)+。厂-。r —A] (19)

이고, 이 식은 quadrature 조건하에서 
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v3=2 Vo 인 s(t)+ Os- Or-A —2/ 兀]

=2V°a(+E—A) (20)

이다. quadrature 조건에서 V；,가 영이 되기 때문에 

선형 제어이론의 관점에서 볼 때 이상적인 에러 

신호이다 만약 적당한 궤환 전압이 V3로 생성될 

수 있고 압전 소자에 인가된다면 위상 A는 정학하게 

e를 상쇄할 수 있고 에러 신호를 영으로 만들 수 있 

다. 이 같은 궤환 신호는

V4-g$V3(f) dt， (21)

이다. PTAC 구조는 PTDC 구조의 변형이다. 이 

시스템은 궤환 위상변조기 뿐만 아니라 발진 위상변 

조기도 사용한다. 발진 위상변조기는 V】과 V2 신호 

에 주파수 신호와 그 고조파 신호를 나타나게 

한다. 발진신호 V,는 B 압전소자를 구동하는 국부 

발진기와 혼합된다, 이 혼합은 COS[s(t)+0s — 0r- 

A]에 비례하여 천천히 변화하는 신호를 만든다. 

이것은 PTDC 구조에서 V’와 같은 동일한 형태이 

다. 궤 환회로의 세부적 인 것들은 PTDC 검 프卜 시스템 

과 근본적으로 일치한다. PTDC 구조에 비하여 

PTAC 는 복잡하다는 단점과 이득 대역폭적의 제어 

가 쉽다는 장점이 있다.

B. 헤테로다인 검파

광섬유에 가해지는 기계적 압력은 기계적 변형과 

광탄성 효과에 의하여 광섬유 내를 지 나는 조히어런

그림 8. Mach Z시m&T " 서 체테로〔：｝이 향센 서 

韓國音響學會誌9巻2號(1990)
트 광의 위 상을 변화시킨다. 이 러한 위 상 변조를 

검출하기 위하여 광섬유에 입사시킨 광을 주파수 

아nft시킨 빛의 주파수차와 같은 주파수가 광검파기 

에 검출된다. 광 검출기로부터의 비트 신호는 광섬유 

내의 위상변조 신호와 같고 광섬유에 인가된 압력고+ 

선형적으로 비례하는 신호를 복조하기 위하여 전기 

적으로 위상복조된다.

이 헤테로다인 검파시스템은 그림 8과 같으며 

한 암은 신호 암이고 다른 암에는 브라:「셀 (bragg 

cell)을 갖는 Mach-Zehnder 간섭계로 구성도!다. 

브라그셀은 기준 암에서 광 발진 주파수의 shift를 

만든다.

이때 출력신호 V3는

V3=2VO a cos[(3-3‘)t +s(t)+©s—0r] (22)

이다. 이 식은 위상변조 캐리어의 고전적 형태이다. 

이러한 신호에서 S(t)를 얻어내기 위한 몇가지 방법 

이 있다. 아마 가장 간단한 방법은 以一3에 동조된 

FM 변별기를 사용하는 것이다. 그 때 출력은 d/dt 

]s(t)+ 0s— Or] 이다.

FM 복조의 여러방법을 논의하기 전에 식을 얻기 

위한 다른 방법을 고려한다. 이것은 브라그 셀이 

수 watt의 전력을 소모하고 정렬문제가 있는 바람직 

하지 않은 bulk 광학소자이기 때문이다. 이 새로운 

방법은 합성 헤테로다인 검파시스템 (SHET)이다，⑶ 

이 경우에 신호 V3는

V3=2VO a cos[ 0mSin ®nt + s(t)+ 処一(23)

이다. 여기서 0m은 거의 1이고, 헤테로다인 신호를 

난들기 위해 발진기로 부티의 *知과 V：3로 부터(아n 

으로, 발진기로부터의 国과 M로부터 *如으로 :泊e 

을 각각 난들 수 있다. 시맇게 해서 얻어진 신호의 

합 Vh 는

VH=sin[36아nt+s(t) +。或-°r] (24)

이다. 이 산호는 식(22)의 则테见다인신호와 몽일한 

형 태들 샂는-다•. 이 방비은 헤테로나인 신호를 한성하
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며, 장점은 bulk optic을 사용하지 않고 헤테로다인 

신호를 만드는데 있다. 단, 압전 세라믹이 사용되 

고, 이 신호로부터 S(t)를 추출하기 위한 가장 간단 

한 방법은 3m에서 동조된 FM 변별기의 사용이다 

헤테로다인 신호를 처리하기 위한 또 다른 방법은 

모든 전자 궤환회로를 이용한 위상 추적 방법이다'⑷ 

이 방법에서 해테로다인 신호는 선시적으로 조절뇌 

위상을 갖는 주파수 아„이 국부발진기와 혼합된다 

이 혼합 결과는 식 (19)의 형태를 갖는다 그 궤환회 

로는 국부발진기의 위상이 전기적으로 제어되 다른 

것을 제외하면 PTDC 접근에서 사용한 것과 매우 

유사하다.

헤테로다인 검파 시스템의 주요한 장점은 간섭계 

에 궤환이 필요치 않다는 것이다. 이것은 두 PTDC 

와 PTAC 검파 시스템에서 공봉적인 문제이다 그러 

므로, 헤테로다인 접근은 위상 변동율이 매우 클 

때 유리하다.

헤로다인 방식의 걸점은 저 주파의 위 상잡음을 

갓는 발진기에 있다. 그 외에 FM 변별기는 높은 

주파수 신호에서 보다 낮은 주파수 신호에서 본래 

감도갸 떨어진다 그러므로, 체테로다이 방식은 

Hz 보다 낮은 신호에서 사용될 수 없다.

2. Michelson 간섭 센서

Michelson 간섭계를 사용하여 거울의 진농을 측정 

하는 장치는 그림 9와 같다■均. 레이저는 푸트 1로 

입사되고 결합부를 통과하여 출력포드 3고卜 4로 나뉘 

어진다. 포트 4로부터 나온 빛은 런1즈를 통하여 음성 

코일에 부착된 진동하는 거울에 비춰지고 위상변조

된 빛은 다시 포트 4로 집광된다. 이 빛과 거울에 

반사된 포트 3으로부터 반사된 빛은 다시 결합부를

그림 10. Fabry-Perat간섭 음향 센서

통해 포트 2로 나온다. 이 때 진동에 의하여 야기되 

는 위상정보는 광 증배관에 의하여 검출한다 측정 

가능한 변위는 0.01/rn 정도이다.

3. Fabry-Perot 간섭 센서

Fabry-Perot 간섭계를 이용한 마이크로폰 센서는 

二丄림 1()과 같다'© 레이저는 렌즈를 통해 간섭계로 

입사된다. 빔 스플리터를 사용하여 빔이 나뉘어지고 

각 빔은 단일모드 광섬유에 집광된다• 출력 광의 

세 기 는 저 역 여 파기 를 통해 간섭 계 안정 점 에 대응되 

는 전압 V。와 차동 증폭되고 이 신호는 전력 증폭기 

PA를 통해 스피커 콘을 구동하는 음성코일에 전단 

돈!다. 간섭 예 의 일 부분은 콘의 위 치에 따라 광선유 

길이가 변화되도록 콘에 부착된다. 이 때 외부의 

음성신호는 간섭 계 길 이를 변조하回 출력 광의 세 기 

른 변화시긴다.

4. 모드사이의 간섭센서

모드가 산섭센서는 두개의 단일보느 광섬유에 

의해서마 이루어지는 것이 아니라 단지 한개의 두 

丄* 攵는 다중 광섬유苴도 이루어 진다. 각 모드들의 

위삼번하.，$1 압即에 따目 다른 방법으로 이우어 

지 고 県卜一들은 다른 편광을 갖는다. 간섭센서 의 장점 

牛 치 円 이• 용하 口「투 . 가， 以 与 지1?「了

샅은 닙수어 시 는 물실 내 를 안십 모-土늘이 드-놔• 

한다. 외 부작용에 의 하여 각 .모『들에 달리 작용 

할 따！비 충어 신 호기 벼하"되다 미익 광섬# 다중m 

간섭계의 다른 장점은 二丄 구조의 단순성에 있다.그림 9. Michelson 간섭 센서
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이것은 편광이 다른 모드들이 이용될 경우에 하나의 

광 도파로와 두개의 편광필터로 이루어진다 외부압 

력은 간섭계 출력에 speckle 패턴의 해석에 의해 

측정된다.

도파로의 단위 길이당 외부압력 F에 대한 위상변 

화는 길이 L과 굴절율 n의 변화에 따라 이루어진 

다. 출력신호는 도파관을 따라서 전파되는 두 모드사 

이에 상호작용에 기인하며 음향적으로 달리 작용하 

는 shift에 의해 특성 지워진다. 실험적이고 이론적인 

고찰에 의하여 음향진동의 감도는 모드의 전파 상수 

사이의 차이에 비례한다. 위상 변화는

覺2好拳) (25)

이다. 음향진동 센서의 감도는 단일모드 간섭계의 

감도보다 배이고, 문턱치는 6〜 18dB 떨어진다.

IV- 편광 센서

편광센서는 빛이 광섬유를 진행하는 동안 복굴절 

의 변화에 근거한다网 음향센서의 경우 그림 11고! 

같이 Compliant 실린더에 감긴 광섬 유내에 유도되는 

압력 변화를 통하여 광섬유 코일의 복굴절이 변화된 

다. 광섬유 내에서 전파되는 빛의 편광 회전(rota

tion) 을 적절한 분석기 (analyzer)!- 이용하여 진폭 

변화로 변경한다. 변조지수 Q는 

c 4.9 X10电1
"=Eb（l—泵7序） （1-0.27 a/b）

고 b는 실린더 반지름이다. 이런 편광센서는 단일 

광섬유 내에서 조절되며 다른 간섭센서들보다 이론 

적으로 간단하다는 장점이 있으나, 단점으로는 간섭 

센서와 같이 단일모드 광섬유로 설계되는 점이다.

V. 결 론

광섬유 센서의 상상을 초월한 민감도, 자유로운 

형태, 무 유도성 및 여러 특징들을 이용하여 많은 

종류의 새로운 센서들이 보고되 었다. 광섬유 센서중 

진폭센서는 넓은 감지범위를 갖고 있으며 가격이 

저렴할 뿐아니라 악 조건하에서도 우수한 감지능력 

을 보인다. 또한 진폭센서의 출력은 광도 변조이므로 

이런 센서들은 광섬유 원격 링크에 적합하다. 간섭센 

서는 매우 작은 변위를 측정하기 위한 섬세한 테크 

닉이다. 대단히 뛰어난 민감도를 갖는 이 형태의 

센서는 이론치에 근접하지 못하고 있으나, 광섬유 

코팅기술을 통하여 상당한 성능의 향상이 이루어질 

것이다. 편광센서는 Compliant 실린더를 이용한 복굴 

절의 변화를 이용한 것으로 높은 주파수에 적용되며 

간섭 센서와 비교할만한 응답을 얻을 수 있다.

광섬유 센서는 지난 몇년간 놀라운 발전을 이루었 

으며, 빛의 예민하고 고유한 특성과 광섬유의 우수성 

을 결합하여 각각의 사용목적, 검출소재, 변동요인 

등을 고려하여 적절하게 이용하면 그 적용 범위를 

넓힐 수 있다. 앞으로 수년내에 이 기술의 발전은 

무궁할 것이며, 잠재하고 있는 광섬유 센서시장예도 

큰 성장이 있으리라 기대한다.

• [（1—如 ） + （1十，）注/사）2] （26）

이다. 여기서 a는 광섬유 반지름, 1는 광섬유 길이, 

E는 실린더 Young 계수, "는 실린더 포이슨율, 그리

그림 H. 用.광 음 향 선1서
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