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Abstract：A long-distance remote sensing of temperature and current based on a fiber 
Bragg grating (FBG) is proposed and demonstrated. The thermal expanding effect of the 

epoxy and the Er-doped fiber ring laser (EFRL) are applied to the sensor system to 

enhance the temperature and current sensitivity. An EFRL with a 5 km-single-mode 

fiber and a FBG shows a high extinction ratio of more than 60 dB and a low power 

fluctuation of less than 1 dB. The metal wires are used to supply the current to the 

sensors. When the NOA65 puts on the FBG as a thermal expanding material, the 

temperature and current sensitivity of the lasing wavelength shift are about 30 pm/℃ 

and 3pm/mA, respectively. The proposed sensing scheme is useful for measurement of 

current or temperature at a distant object of more than several km.
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1. 서  론 

  섬유 래그 격자(Fiber Bragg grating: 

FBG)는 장 선택성, 섬유 호환성, 제작의 용

이성, 사용  설치의 편리함 등으로 통신  

센서 분야 등에서 매우 폭 넓게 응용되고 있다[1]. 

특히 센서 활용분야로는 건축이나 선박의 구조

물, 교량, 터  등의 안  진단 분야에 최근 큰 

심을 끌고 있다[2]. 주로 정 하게 인장력이나 온도

변화를 측정하기 한 연구가 활발하게 진행이 되

고 있으며 상당한 성과들이 발표되고 있는 실정이

다[3]-[9]. 수동형 섬유 래그 격자는  역 
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원이나 장가변 이 를 이용하여 센서에서 감지

한 물리 인 변화량을 얻어내고 있으나 래그 격

자로부터 반사되는 빛의 세기는 원의 세기에 의

존하므로 신호  잡음 비를 제약하는 요인으로 작

용한다. 그러므로 장거리에 치한 센서의 경우 

일 이 산란 등에 의해서 센서 시스템의 정확도를 

하시키는 결과를 래할 수 있다. 섬유형 이

를 기반으로 하는 능동형 래그 격자 센서 시스

템은 높은 출력과 좁은 선폭으로 인하여 이러한 문

제를 상당히 일 수 있다. L-Y. Shao 등은 

Er;Yb가 첨가된 섬유에 래그 격자를 이용하

여 16.5 mm의 공진기를 만들어 발진되는 이

를 구 함으로서 변형률과 온도를 측정하는 센서로 

활용할 수 있음을 제안하 고
[3], T. V. A. Tran 

등은 클래딩의 일부가 식각된 섬유 래그 격자

와 섬유형 라만 이 를 이용하여 50 km의 거

리에 치한 상 체의 변형률과 온도를 측정한 결

과를 보고 하 다[4]. 

  본 논문에서는 어  첨가 섬유를 이용한 증

폭기의 원리와 5 km 길이의 일반 통신용 섬유

를 이용하여 원격지의 류와 온도를 측정할 수 있

는 센서를 제안하 다. 센서와 링 이 의 동작원

리와 제작방법을 소개 하 으며 류와 온도 변화

에 한 응답 특성을 측정하여 분석한 결과를 제시

하 다.

2. 동작원리

  열 학 효과에 의한 섬유 격자의 장 가변은 

섬유에 가해지는 인장력과 굴 률의 변화에 기인

한다. 이것은 래그 장을 계산하는   

로부터 유도되어진다. 래그 장의 천이 는 

식 (1)과 같이 계산되어 진다[5].

                  (1)

여기서 은 왜란이 없는 상태에서의 섬유의 굴

률, 는 래그 격자의 주기, 은 굴 률의 차

이, 는 코어에 하여 축 방향으로 가해진 섬유

의 변형률이다. 온도 변화( 에 의한 굴 률의 

변화()는 식 (2)로 표 되어진다.

 







 

 







 











 

  



      

  

                                           (2)

여기서 는 코어의 도, 은 섬유의 방사 방향

의 변형률이다. P11과 P12는 섬유의 포  상수

(Pockels coefficients)이며 각각 0.121과 0.270 이다. 








 




은 6.8×10-6/℃로 계산되어진다. 식 (2)의 

오른쪽 수식의 첫 번째 항은 온도에 의해서 유도된 

굴 률의 변화이며 두 번째 항은 탄성 효과로서 

변형률과 pockel 계수로서 나타난다.

  일반 으로 섬유 격자는 수십 는 수백 나노

미터의 주기를 가지므로 외부의 물리 인 변화에 

민감하게 반응을 하게 된다. 그러나 섬유의 열팽

창 계수가 0.55×10-6/℃로 매우 작아 온도  류 

변화에 한 민감도를 높이는데 한계가 있다. 

본 연구에서는 섬유보다 열팽창 계수가 훨씬 큰 

에폭시 계열의 물질을 이용하여 수km 이상 떨어진 

곳의 온도 는 류를 측정할 수 있는 센서를 제

작하고자 한다. Table 1은 몇 가지 재료에 한 

열팽창 계수를 비교한 것을 보여주고 있다. 

Table 1 Coefficient of thermal expansion

Material Optical
fiber Copper NOA65 Glass

ppm/℃ 0.55 12 225 8.5

3. 센서설계  제작

3.1 섬유 래그 격자 센서부

   민감성이 높은 단일모드 섬유상에 자외선과 

상 마스크를 이용하여 빛을 조사하게 되면 간섭

상에 의해서 섬유의 코어에 주기 인 굴 률 

변화가 유도된다. 이러한 소자는 주기와 계되는 

특정한 장의 빛만 반사시키는 역 투과 필터 특

성을 얻을 수 있다. Fig. 1은 사용된 섬유 래



어  첨가 섬유형 링 이 와 섬유 격자 기반 센서를 이용한 원거리의 온도  류 측정  171

한국마린엔지니어링학회지 제32권 제8호, 2008. 11 / 1259 

그 격자의 투과 스펙트럼과 반사 스펙트럼을 보여

주고 있다. 1539.7 nm의 래그 장을 가지며 

10 dB 정도의 반사도를 가진다.

Fig. 1 Transmission and reflection spectrum of the FBG

  Fig. 2는 제작된 센서의 개략도이다. 황동선을 

이용하여 길이 4 cm 정도의 열선을 만들고 그 

에 섬유 래그 격자가 새겨진 부분을 심 치

시키고 자외선경화제의 일종인 NOA65를 도포하

여 20분 정도 자외선 램 를 조사하여 완 히 경화

시킨다. Table 1에서 제시한 것과 같이 NOA65

의 경우 열팽창 계수는 225×10-6/℃로 섬유와 

비교하여 매우 큰 값을 가지고 있다. 황동선에 

류를 흘리게 되면 항열이 발생하게 되는데 발열

량에 의해 NOA65는 팽창하게 되고 이것은 섬

유 격자의 래그 주기를 변화시키는 역할을 한다. 

Fig. 2 Schematic of the optical fiber sensor based on 
the FBG

3.2 EDF를 이용한 링 이  기반 원거리 온도  

류 변화 측정 센서

  섬유 래그 격자를 이용한 변 센서에서 반사

장을 이용하기 해 주로 역 원을 사용한

다. 그러나 센서가 수 km 이상 원거리에 설치되어 

원격 모니터링을 해야 하는 경우 여러 가지  손

실로 인하여 제약을 받게 된다. 본 연구에서는 

섬유형 이 를 이용하여 이러한 문제 을 해결하

고자 하 다. 

Fig. 3 Configuration of the FBG sensor using EDF 
ring laser for detecting a distant temperature 
and current change

  Fig. 3은 어  첨가 섬유를 이용한 섬유형 

링 이 와 섬유 래그 격자 센서가 결합된 센

서 시스템의 개략도를 보여주고 있다. 10 m 길이

의 어  첨가 섬유를 사용하여 발진에 필요한 이

득을 제공할 수 있도록 하 으며 지속 인 발진이 

이루어질 수 있도록 975nm 이  다이오드로 펌

핑 시켰다.  아이솔 이터(isolator)는 975 nm

의 펌핑 이 링 이 의 양방향으로 달되는 것

을 막고 1550 nm 역의  신호가 한 방향으로 

빠져나갈 수 있도록 해 다. 편  조 기

(Polarization controller)는 공진기를 한 바퀴 

돌아온 모드들  이득이 집 된 특정한 장의 

상을 동 상으로 맞추어 주어 최  발진이 일어날 

수 있도록 한다. 편  조 기를 통과한 빛은 결합
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기 B를 통하여 5 km 일반 통신용 섬유로 연결

된 래그 격자 센서로 달된다. 래그 격자에서

는 격자주기에 해당하는 특정한 장의 빛을 반사

시키고 반사된 빛은 다시 5 km의 섬유를 되돌

아간 후 결합기 B를 통하여 20:80 결합기로 향하

게 된다. 이  20 %만이 이 의 출력으로 나가

게 되고 나머지 80 %는 궤환되어 발진을 유지할 

수 있도록 한다. 제안된 센서 시스템의 경우 이

의 공진기가 고리형의 섬유로 이루어져 있으며 

래그 격자의 반사되는 빛의 장에 의해서 이

의 공진 장이 결정된다. 그러므로 래그 장이 

외부의 물리 인 요인에 의해서 바 다면 이것을 

이 의 발진 장의 이동으로 측정해 낼 수 있다.

4. 실험결과  고찰

  Fig. 4는 제작된 센서 시스템의 모습이다. 어  

첨가 섬유를 이용한 섬유 증폭기와 래그 격

자를 이용한 장 가변 필터의 두개 부분으로 구별

하여 제작하 으며   이블과 편  조 기

를 이용하여 서로 연결하 다. 5km 단일모드 섬

유는 코닝사의 SMF-28을 사용하 으며 5km 끝

단에 그림 2에서 제안한 래그 격자 섬유 센서 

제작하여 섬유 융착기로 연결하 다. 

  Fig. 5는 센서에 설치된 황동 선에 류를 흘렸

을 때 이 의 발진 장이 이동하는 정도를 측정

한 스펙트럼을 보여주고 있다. 펌  이  다이오

드의 구동 류는 60mA이며 류가 인가되기  

센서의 심 장은 1539.5nm 다. 이  출력 

에 한 소멸비가 60dB 이상으로 매우 우수한 

발진특성을 보이고 있다. 류가 인가됨에 따라 

심 장이 장 장 쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있는

데 황동선의 항 열에 의하여 센서부의 온도가 상

승하게 되고  열팽창 계수에 의하여 NOA65의 부

피가 늘어나기 때문이다. 이것은 NOA65에 의하

여 착 되어진 래그 센서의 주기를 늘어나게 하

는 효과를 으로서 공진 장의 천이를 유도한다. 

1A 의 류를 흘렸을 때 발진 장이 1.7nm 정도 

장 장으로 이동하 다. 

Fig. 4 Photograph of the fabricated sensor system. 

Fig. 5 Tunable spectral responses as a function of 
the applied current change

Fig. 6 A plot of the shift in resonant wave- length 
versus applied current.
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Fig. 7 A plot of the peak power variation at the 
lasing wavelength versus applied current

  Fig. 6은 인가된 류에 한 링 이 의 발진

장의 변화를 보여주는 그래 이다. 류에 한 

발진 장의 이동 계가  류 상태에서는 선형

이지 못한 특성을 보인다. 이것은 황동선이 항 

열에 의해서 실온 상태까지 발열하는데 필요한 최

소한의 류를 요구하기 때문이며, 실온 이상의 

항 열이 NOA65에 가해지게 되면 팽창을 하게 되

고 0.5A 이상의 류에서는 거의 선형 인 계를 

보여 다. 선형역 에서 류변화에 한 발진 장

의 이동정도는 3 pm/mA이다. 이러한 류 감지 

센서는 원거리에 치한 장치의 과 류를 감시하고 

단속하는 시스템에 응용될 수 있다. 

  Fig. 7은 류의 변화에 의한 래그 격자 주기

의 변화로 이 의 발진 장이 이동할 때  출력

의 변화를 나타낸 것이다. 측정 범  내에서  출

력의 변화는 1dB 미만으로 매우 안정 으로 유지

됨을 알 수 있다. 5km 단일모드 섬유를 링 이

 구조에 직렬로 연결하여 공진기 길이가 늘어나

더라도 정상 인 발진을 유지함을 확인한 것으로 

실시간으로 원격 모니터링이 가능함을 보여 다.

  Fig. 8은 온도 변화에 따른 링 이  센서 시스

템의 발진 장의 변화를 보여주는 그래 이다. 센

서의 동작원리가 물질의 열팽창 효과이므로 

NOA65의 높은 열팽창계수를 이용하면 온도 센서

로도 활용할 수 있다. 실온에서 80℃까지 온도를 

변화시켰을 때 발진 장의 이동을 나타내었다. 

류의 변화에 한 발진 장의 이동도와는 달리 온

도변화에 해서는 30nm/℃의 민감도를 가지며 

매우 선형 인 계를 보인다. 이것으로부터 원거

리에 치한 상체의 온도를 정량 으로 모니터링 

할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 8 A plot of the shift in resonant wave- length 
versus applied current. The sensitivity is a 
30pm/℃.

5. 결  론

  섬유 래그 격자와 에폭시의 열팽창 계수를 

사용하여 수km이상 떨어진 곳의 류와 온도를 감

시할 수 있는 섬유형 센서를 구 하 다. 원거리

에 따른  신호 손실 문제를 해결하기 하여 어

 첨가 섬유를 이용한 증폭기와 래그 격자

로 제작된 섬유 센서를 결합함으로서 링 이

를 구 하 다. 공진기의 길이가 수 km 상태에서

도 60 mA의 펌핑 류에 1 dB 이하의 출력  

력의 변화를 보일 정도로 매우 안정 으로 동작

하 다. 류 검출 센서로서 1 mA의 류 변화에 

하여 3pm의 발진 장의 변화를 얻었으며 온도

센서로서 1℃ 변화에 하여 30pm의 발진 장의 

이동을 보 다. 제안된 센서는 원격지의 화재  

고온에 따른 시설물의 안 성을 실시간으로 모니터

링 하거나 력설비 련 과 류로 인한 폭발이나 

이상상태를 감시하는 센서 시스템으로 활용 가능하

다.
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