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I. 서 론

최근 광섬유를 이용한 많은 종류의 광 부품 들이 산업용,
의료용 군사용등 사회전반에 걸쳐 광범위하게 사용되고 있,
으며 그 중에서 광섬유를 이용한 센서 개발에 대한 관심이

나날이 증가하고 있다.[1] 광섬유를 이용한 센서는 광섬유 센

서 그 자체가 센서로서의 역할뿐만 아니라 신호의 전송역할

을 동시에 수행할 수 있어 기존의 전자센서물리적 화학적( , ,
전기적들과 비교하여 감도가 높고 감지속도가 빠르고 전자) , ,
파에 영향을 받지 않고 넓은 범위를 감지할 수 있다는 장점,
을 가지고 있다 특히 전자센서의 사용이 불가능한 위해한.
환경에서도 광섬유 센서의 사용이 가능하기 때문에 많은 종

류의 광섬유 센서들이 개발되어지고 있다.[2]

광섬유 센서들은 크게 강도형 센서 간섭계형 센서 및 광, ,
섬유 격자센서로 나누어지며 높은 센싱 감도가 요구되는 곳,
에서간섭계형센서가많이사용된다 광섬유간섭계형센서는.
마이켈슨 마하젠더 샤냑(Michelson), (Mach-Zehnder), (Sagnac),
패브리페로 간섭계 등을사용하여개발되어졌다- (Fabey-Perot) .[3]

마이켈슨 마하젠더 및 샤냑 간섭계 센서는 을, , reference arm

가지거나 의 길이가 길어서 좁은 지역의 외부환sensing arm
경 변화를감지하기가 어렵다.[4] 그래서 좁은 지역의온도 압,
력등과 같은 물리적인 양을 측정하기 위해서는 패브리페로-
간섭계 센서의 사용이 적합하다 광섬유 패브리페로 간섭계. -
센서는 크게 패브리페로 간섭계 센서와 패intrinsic - extrinsic
브리페로 간섭계 센서로 나누어진다 광섬유 패브- . extrinsic
리페로 간섭계 센서- [5]는 센싱길이가 적어 광섬유 intrinsic
패브리페로 간섭계 센서보다 감도가 낮다 광섬유- . intrinsic
패브리페로 간섭계 센서는- TiO2 물질이 코팅된 광섬유 거

울,[6] 두 개의 단일모드 광섬유 사이의 멀티모드 광섬유,[7] 코

어사이즈가다른두개의광섬유[8] 및공기코어를가진 photonic
crystal fiber[9] 등을이용하여제작되어졌다 이들 간섭. Intrinsic
계센서들은제작이어렵거나 삽입손실이크거나 반사율이매, ,
우 작은 거울들의 형성으로 인한 신호처리의 어려움이 있다.
전송선과 변전소와 같은 전력시스템이 눈부시게 발전하고

있다 이런 전력시스템의 발전이 전력 시스템에서 기본적으.
로 측정되어야 될 전압측정 기술의 발전을 유도해왔다 기존.
의 전자방식의 전압 측정 기술로는 컴퓨터로 실시간 전압 측

정 및 제어를 수행할 수 없다 그래서 광섬유 센서를 이용한.
전압 측정 및 제어 기술 개발에 많은 노력을 기울려 왔다 수.
정의 효과를 이용한 광섬유전압센서pockels [10]가 개발되어
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크기가 작고 감도가 높은 중공 광섬유를 이용한 마이켈슨 간섭계형 전압 센서를 개발하였다 개발된 마이켈슨 갑섭In-Line . In-Line
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인 중공 광섬유로 구성되어 있다 개발된 마이켈슨 간섭계를 위에 를 사용하여 고정시켜 마이켈슨10 mm . In-Line PZT glue In-Line
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졌다 이 센서는 실시간 전압 측정이 가능하나 감도가 낮다. .
광섬유 마이켈슨 간섭계[11]와 광섬유 마젠더 간섭계[12]의 센

싱 아암을 에 감은 광섬유 전압 센서가 개발되어졌다PZT .
이 센서들은 기준 아암이 있고 센싱 아암의 길이가 길어 주

변 환경 노이즈에 영향을 많이 받아 정확한 측정이 어렵다.
광섬유격자를 위에 부착한 광섬유 전압센서PZT [13]가 개발되

어졌다 이 센서는 감도도 높지 않고 고가이고 신호처리가. , ,
어려운 문제점들을 가지고 있다 그래서 본 연구에서는 모양.
이 페브르페로 간섭계와 유사하여 크기도 작고 감도도 높- ,
은 중공광섬유를 이용한 마이켈슨 간섭계를 제작하In-Line
고 이를 이용하여 전압을 측정하는 센서를 개발하였다AC .

마이켈슨 간섭계 전압센서는 단일모드 광섬유에 한In-Line
면이 부착되어있고 다른 끝 단면은 깨끗하게 절단된 중공광

섬유로 구성된 마이켈슨 간섭계가 위에 고정되In-Line PZT
어 있는 형태를 하고 있다.

II. 이 론

마이켈슨 간섭계그림 는 빛을 전달하는 역할을In-Line ( 1)
하는 단일모드 광섬유 에 한 면이 부착되어있고 다른(SMF)
끝 단면은 깨끗하게 절단된 센서 역할을 수행하는 중공광섬

유 로 구성 되어져 있다 마이켈슨 간섭계에 사(HOF) . In-Line
용되는 중공 광섬유[14]는 클래딩 코어 및 광축에 따라 중앙, ,
에 있는 공기구멍으로 구성이 되어 있으며 공기구멍은 클래

딩 역할을 하기 때문에 빛은 코어 영역으로만 전파 된다 간.
섭계의 첫 번째 거울은 와 가 붙어 있는 중앙의 광SMF HOF
섬유공기의 경계면에 생성되고 두 번째 거울은 의 수- , HOF
직 절단된 단면에서 광섬유공기의 경계면에 만들어진다 첫- .
번째 거울에서는 에서 진행되던 코어모드의 빛SMF (Ii 은 링)
모드로 변환되어 로 전파되고 일부의 빛HOF , (Ir1 은 반사된)
다 로 진행하던 링모드 빛은 끝 단면에서 반사. HOF HOF (Ir2)
되어 다시 첫 번째 거울로 돌아온다 첫 번째 거울로 돌아온.
링모드 빛은 첫 번째 거울에서 반사된 코어모드 빛과 만나

서로 간섭현상을 일으킨다 간섭신호와 위상 변화에 대한 수.
식[15]들은 아래와 같다.

      (1)



 (2)

여기서 Ii은 입력광량, Ir은 출력광량, n은 광섬유의 반사율,
은 센서의 길이L , λ은 광 파장, R1은 와 의 접속면SMF HOF

의 반사율(

 ), R2은 와 공기와의 반사율HOF (


이다 이) .

수식들로부터 출력파형은 간섭계의 광 길이길이와 굴절율( )
의 함수임을 알 수 있다.

마이켈슨 간섭계 전압센서는 그림 에 있다 전압In-Line 2 .
센서는 마이켈슨 간섭계가 위에 를 사용하여In-Line PZT glue
부착된 구조를 가지고 있다 에 전압을 인가하면 광섬유. PZT
간섭계 센서의 광 길이가 변화하고 이 광 길이의 변화가 간

섭계 신호의 위상변화를 유도하여 간섭계 출력신호를 변화

시킨다 인가 전압에대한광섬유센서출력의위상변화. AC [16]

는 아래와 같다.






 


 (3)

여기서 는 인가 전압의 크기 은 전극 사이의 거V , M PZT
리, γ는 변형계수PZT , v는 poisson’s ratio, ω는 각속도, α는

의 행 열 요소이고strain-optic tensor 1 1 , β는 strain-optic tensor
의 행 열 요소이다 이 수식으로부터 위상변화는 인가전압1 2 .
의 크기에 선형적으로 비례함을 알 수 있다.

III. 실험 및 결과

센서는 와 로 이루어진 마이켈슨 간섭계SMF HOF In-Line
가 위에 부착된 구조를 가지고 있다 센서를 제작그림PZT . (
하기 위해 먼저 와 를 사용하여 마이켈슨3) SMF HOF In-Line

간섭계를 제작한다 마이켈슨 간섭계의 제작은 용융. In-Line
접합 수직절단순으로이루어진다 용융접합과정에서는제일, .
먼저 와 의 피복을 제거한 후 광섬유 절단기HOF SMF (fiber

를 사용하여 광섬유를 수직으로 절단한다 그리고 에cutter) .
탄올 등을 이용하여 광섬유 표면의 불순물을 제거한다 깨끗.
하게 절단된 와 를 용융접합기를 사용하여 접합시SMF HOF

Ir2

Ir2

Ir1

Ii

R2

R1

R2

L

b

Single Mode Fiber Hollow Optical Fiber
air hole

그림 마이켈슨 간섭계1. In-Line .

glue

PZT

HOF(In-Line Michelson 
interferometer)

SMF

그림 전압센서의 계략도2. .
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킨다 접합을 하기 위해 사용한 용융접합기의 전류와. arc arc
방전시간은 를 연결할 때 사용하는 값보다 적은 값을SMF
사용하여 수동으로 접합한다 접합된 광섬유에 접합부위에서.
일정한 거리에 광섬유 절단기를 사용하여 수직으로 깨끗하

게 절단하여 마이켈슨 간섭계센서가 제작된다 그림In-Line .
는 광원을 펄스 변조 했을 때 마이켈슨 간섭계의4 In-Line
출력 신호들이다 그림 로부터 제작된 마이켈슨 간. 4 In-Line
섭계의 출력 신호의 는 이다Visibility 0.8 .

마이켈슨 간섭계를 제작한 후 마이켈슨 간섭계를In-Line
위에 두고 를 사용하여 위에 고정을 함으PZT super glue PZT

로써 센서 제작이 완료된다 본 실험에서 사용된 마. In-Line
이켈슨 간섭계는 의 공기구멍을 가진 를 사용하여4 um HOF
제작되었으며 제작된 간섭계의 길이는 였다 간섭계10 mm .
가 부착된 의 크기는 였다PZT 40 mm × 15 mm × 5 mm .
광섬유 간섭계형 센서 측정 실험 장치는 그림 와 같다 실5 .

험장치는 1.3 um DFB Laser(LD, Lucent Technologies D2300),
전류 공급 및 온Photo detector(PD, Lasertron DFT-005-001),

도 제어장치엠텍 간섭계형 전압 센서 오실로( Max500 mA), ,
스코프 까지 정현파 전압 공급이 가능한 변압, 500 V 60 Hz
기로 구성되어 있다 그리고 온도 및 전류 변화에 따라 레이.
징 주파수와 광량이 변하기 때문에 레이징 주파수와 광량을

일정하게 해주기 위해 전류 공급 및 온도제어장치를 사용하

여 의 정전류를 공급하였고 의 온도를 로15 mA , Laser 25℃
고정시켰다.
전류공급 및 온도 제어장치에서 에 를 공Laser bias current

급하면 에서 빛이 나온다 에서 방출된 빛은Laser . Laser 3-dB
를 거처 에 접착된 간섭계형 전압센서에 도달한coupler PZT

다 전압센서에 도달한 빛은 그곳에서 간섭을 일으켜. 3-dB
를 거처 로 되돌아온다coupler photo detector . Photo detector

에 되돌아 온 빛은 에서 전기신호로 변환되어Photo detector
오실로스코프에 나타난다 를 사용하여 의. Transformer 60 HZ
정현파 전압을 인가하면 의 길이가 변화하게 된다PZT . PZT
의 길이 변화가 에 부착된 간섭계의 길이를 변화시키고PZT
이로 인하여 간섭 신호의 위상이 변화하게 된다 간섭 신호.
의 위상 변화로부터 인가 전압의 크기를 알아낸다.
변압기를 사용하여 정현파 전압의 크기를 변화시키60 Hz

면서 출력 파형을 관찰하였다 그림 은 인가전압의 피크 투. 6
피크 크기가 및 일 때의 입력 전압과 출력파형150 V 300 V
이다 이들 그림 으로부터 입력 전압의 피크 투 피크의 크. 6

SMF HOF

(a) Fusion splicing

10mm

SMF HOF

(b) Cleaving

glue

PZT

SMF

HOF(In-Line Michael 
Interferometer)

(c) Bonding

그림 센서의 제작순서3. .

(a)

(b)

그림 광원을 펄스변조시 간섭계의 출력신호4. .

3-dB Coupler

Transformers

In-line Michaelson Interferometer

PZT
LD

PD

Laser Diode Driver and 
Temperature Controller 

Oscilloscope

wire

Voltage Sensor

그림 실험장치5. .
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기가 클수록 주파수가 높은 출력 파형이 만들어짐을 알 수

있다 그림 은 정현파 전압의 피크 투 피크 크기를. 7 60 Hz
까지 변화 시키면서 위상 변화를 측정한 그래프이0 300 V～

다 그림 은 인가전압의 피크 투 피크의 크기와 간섭 신호. 7
의 위상 변화는 거의 선형적인 관계가 있음을 보여주고 있으

나 약간의 비선형성적인 특성도 있음을 보여주고 있다 이.
비선형적인 특성은 마이켈슨 간섭계가 부착된In-Line PZT
의 비선형성에 의해 기인한 것이다 측정 전압범위 내에서.
더 선형성이 우수한 를 사용할 경우 더 나은 선형성을PZT

가진 광섬유 전압센서가 만들어 질수 있을 것으로 사려 된

다 개발된 광섬유 마이켈슨 간섭계형 센서의 전압. In-Line
측정 감도는 였다0.065 radian/V .π

IV. 결론 및 고찰

현대 사회에서는 위험 지역에서의 물리적 요소와 화학적

요소의 측정에 대한 요구가 증대해 가고 있다 그러나 기존.
의 전자센서는 전자파 등의 주변 환경에 영향을 많이 받아

위험 지역에서의 사용이 어려워 위험 지역에서의 사용이 가

능한 광섬유 센서 개발에 많은 관심을 가져 왔다.
본 논문에서는 광축에 따라 광섬유 중앙에 지름이 인4 um

공기구멍을 가진 를 에 기술을 사용HOF SMF fusion splicing
하여 연결하고 다른 단면을 깨끗하게 절단함으로서 10 mm
길이의 마이켈슨 간섭계를 제작하였다 이를 위In-Line . PZT
에 를 사용하여 고정시켜 광섬유 간섭계형 전압센서를glue
개발하고 의 정현파 전압의 피크 투 피트 전압을 측정60 HZ
하였다 인가전압의 크기가 클수록 주파수가 높은 출력 간섭.
파형이 만들어 졌으며 간섭 파형의 위상 변화는 인가전압의

피크 투 피크크기와 거의 선형적인 관계가 있었다 그리고.
개발된 전압 센서의 측정 감도는 였다0.065 radian/V .π
앞으로 본 연구에서 개발된 센서를 사용하여 전압 측DC

정 및 저 전압을 측정 할 수 있는 기술들을 개발할 것이다.
더 나아가 마이켈슨 간섭계 전압 센서용 신호처리In-Line
기술도 개발할 예정이다.
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Fiber-Optic Inteferometric Voltage Sensor using a Hollow Fiber
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A fiber-optic interferometric voltage sensor with high sensitivity is investigated. The fiber-optic voltage sensor is composed of
an In-Line Michaelson interferometer bonded on a PZT. The In-Line Michaelson interferometer is a hollow optical fiber spliced
to a single-mode fiber at one end and cleaved at the other end. The phase shift of the sensor output signal was induced by the
applied AC voltage. The relation between the amplitude of the applied voltage and the phase shift of the sensor output signal
was approximately linear and the sensitivity was 0.065 radian/V.π
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