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광섬유격자 온도센서의 민감도 개선

(Sensitivity Improvement of Fiber Bragg Grating Temperature Sensor)
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Abstract

We substantially increased the temperature sensitivity of a fiber Bragg grating temperature sensor

by gluing it onto a piece of bi-metal strip. The temperature-induced Bragg wavelength shift is

increased upto 5 times more than that of the intrinsic FBG sensor by the strain effect from the

deflected bi-metal. We showed the feasibility of the proposed sensor by comparing the temperature

measuring experiments with those of the intrinsic FBG sensors. Also we measured temperature

varying the length of the bi-metal pieces and analyzed the result effect of it.
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1. 서  론

최근 30년간우리나라의 1인당전력소비량은 9배나

증가했으며대용량화와노후화에따라전력설비의사

고 또한 매우 급격한 증가추세에 있다[1-2]. 대용량

전력설비의 사고와 그에 따르는 대규모 정전사태는

필연적으로큰사회적비용과혼란을야기한다. 때문

에 센서시스템을 이용하여 운전상태에 있는 기기의

이상징후를판단하고원인및대책을제시하여사고

를예방할수있게하는전력설비의예방진단기법이

많은 관심을 얻고 있다. 최근 GIS(gas-insulated

switchgear)나몰드변압기내부의열화정도를세라믹

커플링 센서, 가속도 센서, 초음파 센서, 열화상 카메

라 등으로 검출하는 예방진단 기법들이 상용화된 바

있다[3-7]. 그러나 이러한 센서시스템은 그 적용범위

가설비의외부로한정되고주요이상징후의하나인

온도변화를 측정하기가 어렵다는 단점을 가진다.

대전류, 고전압환경에서운전상태인전력설비의내

외부 온도분포를 측정하기 위해서 광섬유격자(fiber

Bragg grating)가효율적인센서로관심을얻고있다.

광섬유는전자기파간섭의영향을받지않는매우가

느다란유리섬유이므로설비의내외부에설치하여다

중점 온도분포를 효율적으로 측정할 수 있기 때문이

다. 광섬유격자는 온도변화에 따라 반사파장의 크기

가변하는특성을갖는다. 따라서 반사파장의변화를

정확하게읽어내는것이광섬유격자센서시스템의성

능을 좌우한다. 광섬유격자의 반사파장을 읽어내는

복조방법으로 Fabry-Perot 파장가변필터, Edge 필터,

그리고회절격자와PD(photo-diode) 어레이를이용하
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는 방법 등이 사용되어 왔다[9-15]. 이러한 복조방법

은파장의변화를정밀하게읽어낼수있으나대부분

복잡한신호처리, 고가의부품과장비를필요로한다.

본논문에서는이전방식에비해서보다단순하면서

저가인 복조방식을 사용할 수 있도록 온도변화에 더

욱민감하게반응하는광섬유격자센서를만들기위해

서 바이메탈을 이용하였다. 바이메탈에 부착한 광섬

유격자는온도에따른파장변화와바이메탈의휘어짐

에 의한 스트레인 효과가 결합되어 단순한 광섬유격

자 센서에 비하여 5배 향상된 온도민감도를 보였다.

2. 바이메탈과 광섬유 격자

광섬유격자는광섬유의코어내부에자외선레이저

를이용하여주기적인굴절률변화(격자)를생성한것

이다. 격자간다수의경계면에서광신호의일부가반

사 또는 투과하는 과정을 거치면서 다중간섭을 일으

켜 위상조건을 만족시키는 파장만을 반사시킨다. 브

래그 이론에 따르면 위상조건을 만족하여 격자에서

반사되는브래그파장(Bragg wavelength)은 다음식

(1)로 결정된다.

∆   ∆ ∆ (1)

위 식에서 ∆과 ∆는 각각 광섬유격자에가해진

스트레인과온도의변화량이다.  ,  , 는각각광섬

유의 광탄성 상수(photo-elastic constant), 열팽창계

수(thermal expansion coefficient), 그리고열광학계수

(thermo-optic coefficient)이며스트레인과온도에따

른 광섬유의 체적과 굴절률의 변화를 표현하는 값이

다[16]. 식 (1)에각계수를대입하면광섬유격자의반

사파장 변화량은 온도나 스트레인의 변화에 거의 선

형적으로변화한다. 브래그중심파장이 1,550[㎚]인경

우 온도의 변화만가해진다면대략 100[℃]의 온도변

화에대해서약 1[㎚]의브래그파장변화가발생한다.

본 논문에서는 바이메탈에 광섬유 격자를 부착하여

광섬유격자의온도에따른파장변화를민감하게개

선하였다.

바이메탈은서로다른열팽창계수를가지는두가지

금속을붙여놓은것이다. 바이메탈에열이전달되었

을때서로다른열팽창계수로인하여늘어나는길이

가 달라 휘어진다.

그림 1. 바이메탈의 특성
Fig. 1. Characteristics of bi-metal

그림 1은온도에따른바이메탈의형태변화를나타

낸 그림으로 바이메탈에 작용하는 물리적인 변화를

식으로 표현하면 다음과 같다.



∆ 

(2)

식 (2)에서 는 바이메탈의 굴절률이고, 는 두께,

는 바이메탈의 고유상수, ∆는 온도의 변화, 은

바이메탈의 길이이다[17].

식에서보듯이바이메탈의두께가얇으면굴절률이

크고, 바이메탈의길이가짧아야휘어지는힘이크다

[18].

광섬유격자를 바이메탈에 부착하는 경우 바이메탈

의 휘어짐에 따른 스트레인의 효과가 광섬유격자에

더해져서원래브래그파장의변화량에비하여큰파

장변화가 발생한다. 근본적으로는 온도에 대한 민감

도가향상된것은아니지만비교적넓은범위에서선

형적인 변화를 보이므로 동일한 효과를 얻었다고 할

수있다. 이러한온도민감도의향상은보다낮은정밀

도를 가지는 파장복조방법으로도 광섬유격자 센서의

출력을정밀하게분석할수있게하는의미를가진다.

3. 바이메탈의 적용효과

실험에사용된바이메탈(유성 EM BL-4)의 온도에
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따른굴절률변화를고려하면측정가능한온도변화량

은–70∼180[℃]이다. 이바이메탈에사용된두가지

금속은 Ni-Cr-Fe와 Ni-Fe이다. 두께와 폭은 각각

0.15[㎜], 33.3[㎜],길이는250[㎜], 바이메탈고유상수는

±×이고, 탄성계수는 17,000[kgf]이다.

이값을식 (3)에대입하여온도변화에따른바이메

탈의 변형률 를 구하면 다음과 같다.

×

××∆××
(3)

×∆ 

그림 2. 온도 변화에 따른 바이메탈의 변형률 변화
Fig. 2. Bi-metal strain vs. temperature

그림 2는 바이메탈에 가해지는 온도변화가 10[℃]

단위로변화하였다고가정하였을때변형률의변화를

구한것이다. 온도의 변화는바이메탈의변형률을선

형적으로 변형시키고 바이메탈에 부착된 광섬유격자

에 역시 선형적인 변형률을 가한다.

그림 3의 A와 B는각각 100[℃]의온도변화가가해

지는 경우에 바이메탈에 부착한 광섬유격자 센서와

일반 광섬유격자 센서의 브래그 파장 변화량을 계산

한결과이다. 일반광섬유격자의경우에는식 (1)에따

라 1,550[㎚] 중심파장인경우대략 1[㎚] 정도의파장

변화를 수반한다. 바이메탈에 부착된 광섬유격자의

경우에는온도변화와더불어바이메탈의변형률 의

변화에 따라 스트레인의 효과가 더해지게 되므로 파

장변화의 민감도가 향상될 것을 짐작할 수 있다.
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그림 3. 광섬유격자 온도센서 출력의 선형성
Fig. 3. Linearity of the FBG temperature sensor

output

4. 온도측정 실험

제안한광섬유격자센서의효용성을실험하기위하

여그림 4와같이광섬유격자온도측정시스템을구성

하였다. 광원은 중심파장이 1,550[㎚]이고 100[㎚] 이

상의 파장대역을 갖는 광폭광원을 사용하였다. 광원

에서 방출된 광폭 스펙트럼 중에서 광섬유격자에서

반사된 광신호는 회절격자(volume phase grating)에

서반사되어PD어레이(photo-detector array)에입사

한다. 회절격자는입사광신호의파장에따라다른방

향으로 반사시켜 주는 역할을 하므로 광신호가 검출

되는픽셀의위치에따라광신호의파장을결정할수

있다.

그림 4. 광섬유격자 온도센서 시스템의 계략도
Fig. 4. Setup of the FBG temperature sensor

system
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그림 5와 6은 각각 일반 광섬유격자와 바이메탈을

부착한 광섬유격자를 온도챔버에 넣은 후 30∼75[℃]

의 온도변화를 가해주면서 브래그 파장의 변화를 측

정한결과이다. 일반광섬유격자는 32[℃]에서반사파

장이 1,541.981[㎚]이고 72[℃]에서 1542.464[㎚]이었

다. 약 40[℃]의 온도변화에 대해서 0.4[㎚]의 파장변

화가발생한것으로이론치와일치하는것을알수있

다. 바이메탈에부착된광섬유격자의경우에는 32[℃],

72[℃]에서의반사파장이각각 1,547.104[㎚], 1,549.143

[㎚]으로일반광섬유격자의경우에비해서약 5배이

상 파장변화량이 증가하였다.
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그림 5. 광섬유 격자의 온도에 따른 파장변화
Fig. 5. Breeg wavelength vs. temperature
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그림 6. 바이메탈이 부착된 광섬유 격자의 파장변화
Fig. 6. Breag wavelength of the bi-metal FBG vs.

temperature

그림 7은 두 가지 광섬유격자 센서에 30∼85[℃]의

온도변화를 가하면서 반사파장의 변화를 광파장분석

기(optical spectrum analyzer)를 이용하여 얻은 것이

다. 역시바이메탈에부착된광섬유격자가동일한온

도변화에 대해서 훨씬 민감하게 반응하는 것을 확인

할 수 있다.

(a) 일반 광섬유격자

(b) 바이메탈 광섬유격자

그림 7. 광섬유격자 센서의 반사스펙트럼 변화(30∼85[℃])
Fig. 7. Reflection spectra of FBG sensors

그림 8은 일반광섬유격자와바이메탈에부착한광

섬유격자에 10[℃] 단위의 온도변화를가하며파장의

변화를측정한것이다. 출력의형태는비슷하지만역

시파장변화의크기가확연하게차이나는것을알수

있다. 온도변화경계부근에서의불규칙한출력변화는

온도챔버의 특성에 의한 것이다.
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(a) 일반 광섬유격자

(b) 바이메탈 광섬유격자

그림 8. 계단식 온도변화에 대한 광섬유격자 센서의
출력변화

Fig. 8. FBG sensor output vs. step temperature
variation

식 (2), (3)에서 바이메탈의 길이에 따라 굴절률과

힘이달라진다고하였다. 그 효과를확인하기위하여

광섬유격자가부착된바이메탈의길이를다르게하

면서 파장변화를 관측하여 그림 9에 나타내었다. A

는 바이메탈을부착하지않은일반광섬유격자의경

우이고 B, C, D는각각길이가 250, 200, 150[㎜]인바

이메탈에 부착된 광섬유격자의 반사파장 변화를 보

인다.

그림 9. 바이메탈의 길이에 따른 브래그 파장의 변화
Fig. 9. Bragg wavelength variations whit different

length of bi-metal

식 (2)에서예측한바와같이길이가증가하면바이

메탈이 더 크게 굴절되어 반사파장의 변화로 이어지

는 것을 확인할수 있다. 사용한 바이메탈이매우 얇

아서 전체 길이에 걸쳐서 균등하게 변형이 이루어지

지않기때문에수식과동일한변형의정도를확인하

는 것은 한계가 있었다.

4. 결  론

본논문은바이메탈을이용하여광섬유격자온도센

서의 온도민감도를 향상시키는 방법을 제안하였다.

실험을통하여바이메탈에부착한광섬유격자는기존

일반 광섬유격자에 비해 온도변화에 따른 브래그 반

사파장의 변화량이 약 5배 증가함을 보였다. 센서의

온도민감도향상은파장분해능력이낮은파장복조시

스템을사용하더라도온도측정의정밀도를유지할수

있게한다. 따라서 기존의광섬유격자온도센서시스

템에 비하여 보다 단순한 구조의 저가형 센서시스템

을구성하는것이용이하다. 측정가능한최대온도와

측정범위를실제전력설비의이상상태까지확장할수

있으므로대용량전력설비의분배형온도측정에실용

적으로 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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