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분광 영역 모드록킹 레이저를 이용한 공진형 광섬유 격자 센서

최병권ㆍ전민용†
충남대학교 물리학과

우 305-764 대전광역시 유성구 궁동 220번지 

(2012년 9월 21일 받음, 2012년 10월 9일 수정본 받음, 2012년 10월 9일 게재 확정)

본 논문은 분광 영역 모드록킹(Fourier domain mode-locking: FDML) 레이저를 기반으로 공진형 광섬유 격자 센서를 구현한 

결과를 보고한다. FDML 레이저는 파브리-페롯 가변 필터를 이용하여 링 형태로 구성하며, 레이저 공진기 안에 광섬유 격자 2개
를 한 쌍으로 하여 센서부 2개를 삽입한 구조이다. 광섬유 격자는 반사 거울 역할을 하며, 광섬유 격자의 위치에 따라 독립된 

FDML 레이저 공진기를 구성한다. 각각 센서부의 공진 주파수는 46.687 kHz 와 44.340 kHz이다. FBG 센서 시스템에 정적 및 

동적 스트레인을 가하였으며, 정적 스트레인에 대해 파장 영역과 시간 영역에서 측정된 스트레인에 대한 변화율은 각각 0.61 
 , 0.8 이다. 
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We report a resonance fiber Bragg sensor interrogation based on a Fourier domain mode-locking (FDML) laser. The FDML 
laser is constructed based on a conventional ring laser cavity configuration with fiber Fabry-Perot tunable filter (FFP-TF). There 
are two sensor parts which are composed with two FBGs inside the laser cavity. Each sensor part provides a separate laser cavity 
for the FDML laser. The resonance frequencies of the laser cavities are 46.687 kHz and 44.340 kHz, respectively. We applied 
a static and a dynamic strain on the FBG sensor system. The slope coefficients of the measured relative wavelength shift and 
relative time interval from the static strain are found to be 0.61   and 0.8 , respectively.
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I. 서    론

광섬유 브라그 격자 (fiber Bragg grating: FBG)는 물리량 

변화에 따라 반사 파장의 변화를 쉽게 측정할 수 있어서 광

섬유 센서 분야에 많은 응용성을 갖고 있다. 특히 광섬유로 

구성한 센서는 감도가 좋고, 전자기파의 신호에 무관하며, 
다양한 물리량 측정이 가능하다. 지난 20여년간 FBG를 이용

한 광섬유 센서는 다중화가 가능하고, 센서간의 연결이 편리

하여 온도, 스트레인, 가속도, 전류, 변위, pH 등 많은 물리량 

측정에 응용이 되었고, 상업화와 더불어 많은 연구가 진행되

었다.[1-11] 또한 대형 건축물들의 안전성이 이슈화되면서 안전 

진단 및 예방에 대하여 많은 연구가 진행되고 있다. 특히, 교
량, 터널, 빌딩 및 풍력발전기 등의 대형 건축물들의 안전 모

니터링은 동적 변화에 대해 실시간 모니터링이 수반되어야 

한다. 최근 고속의 파장 훑음 레이저(wavelength swept laser)
를 이용한 광섬유 센서 시스템에서는 동적 물리량 측정 및 

실시간 모니터링이 가능함을 보여준 연구 결과가 보고되었

다.[8-11] 동적 물리량 측정 및 실시간 모니터링이 가능하려면 

파장 훑음 레이저의 파장이 고속으로 가변되어야 한다. 고속

의 파장 훑음 레이저는 좁은 선폭을 갖는 빛이 넓은 대역폭 

안에서 고속으로 파장이 변화되는 레이저이다. 이 레이저를 

이용하면 물리량이 동적으로 변화할 때 실시간으로 측정할 
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FIG. 1. Experimental setup for resonance fiber Bragg sensor 
interrogation based on a FDML laser.

수 있게 된다. 파장 훑음 레이저는 사용하는 파장 필터에 따

라 여러 가지 방법으로 구현되며, 그 중에서 광섬유 파브리-
페롯 파장 가변 필터(fiber Fabry-Perot tunable filter: FFP-TF)
를 사용한 분광영역 모드록킹 파장 훑음 레이저(Fourier domain 
mode-locking: FDML)는 100 nm 이상의 넓은 대역폭에서 수

십 kHz 이상의 파장 훑음 속도를 갖는 것으로 광 영상 단층 

촬영(optical coherence tomography) 및 고속 물리량을 측정

하는 광섬유 센서의 광원으로 많은 연구가 진행되고 있다.[8, 

12-14] 본 연구실에서도 최근에 FDML 파장 훑음 레이저를 이

용하여 동적 물리량 측정 가능성 및 장거리 광섬유 격자 센

서 시스템에 대한 연구 결과를 발표하였다.[8, 10] 또한 제한된 

파장 영역에서 FDML 레이저가 구동하고, 광섬유 센서 어레

이를 연결하여 복조화한 연구 결과를 보고하였다.[11] 이 연구 

결과에서는 센싱부에 따로 기준단을 연결하지 않아 실제 센

서 시스템에 적용하기가 어렵다. 본 연구에서는 FDML 파장 

훑음 레이저를 기반으로 기준 파장과 센싱 파장을 하나의 센

서부로 구성하여 공진형 광섬유 격자 센서 시스템을 구현한 

결과를 보고한다. FFP-TF를 이용하여 구성한 FDML 레이저

는 공진기 안에 두 개의 광섬유 격자 쌍으로 이루어진 센서

부를 삽입한 구조이다. 각 센서부에서는 기준 파장과 센싱 

파장에 해당하는 광섬유 격자가 연결되어 있다. 두 개의 광

섬유 격자 쌍으로 이루어진 센서부는 광섬유 격자가 반사 거

울 역할을 하여 하나의 독립된 레이저 공진기를 이루게 되

며, FDML 레이저의 동작 원리에 따라 특정한 공진 주파수

에서 각각의 센서부의 광섬유 격자 반사 파장에 해당하는 빛

에서 발진을 하게 된다. 각각의 센서부의 위치에 따라 

FDML 레이저의 공진 주파수가 달라지며, 하나의 공진 주파

수에서는 고유의 센서부만 동작하게 되어 다른 센서부와 간

섭이 전혀 없이 측정 가능하고, 동시에 동적 물리량 측정도 

가능하다. 

II. FDML레이저 기반 공진형 광섬유 센서 구조 및 원리

FDML 파장 훑음 레이저는 기본적으로 FFP-TF를 이용하

여 구현한다.[13-14] FDML 파장 훑음 레이저는 공진기 안에 

긴 길이의 분산 조절 광섬유 (dispersion managed fiber)를 삽

입하고, FFP-TF에 걸어주는 주파수를 레이저 공진기의 기본 

종모드와 동일하게 가해주어 구현된다. 이 레이저를 기본으

로 본 연구에서는 공진형 광섬유 센서 시스템을 구현하기 위

하여 광섬유 센싱 부분을 레이저 공진기 안에 삽입하였다. 
FDML 파장 훑음 레이저는 넓은 대역폭 안에서 발진 파장이 

고속으로 변화하는 레이저이다. 하지만 본 연구에서는 광섬

유 격자를 레이저 공진기 안에 삽입함으로써 파장이 고속으

로 변하는 가운데 광섬유 격자의 반사 파장만이 레이저 공진

기 안으로 되먹임 되어 광섬유 격자의 반사 파장에 해당하는 

빛만 레이저 빛으로 출력하게 된다. 
그림 1은 FDML 레이저 기반으로 공진 주파수에 따른 광

섬유 센서 시스템을 구현하기 위한 실험 장치도이다. 본 레

이저는 FDML 파장 훑음 레이저를 기본으로 하고 있으며, 

레이저 공진기는 기본적인 링 구조를 갖고 있다. 이득 매질

로 중심 파장이 1540 nm인 반도체 광 증폭기(semiconductor 
optical amplifier: SOA; Covega Co.)를 사용하였고, 한 방향

으로 빛을 진행시키기 위해 SOA 양 쪽에 광 고립기(optical 
isolator)를 삽입하였다. SOA가 편광 의존성을 갖고 있기 때

문에 레이저 공진기의 편광을 조절해 주기 위하여 편광조절

기(polarization controller:PC)를 사용하였다. FDML 레이저를 

구동하기 위한 파장 필터로는 FFP-TF를 사용하였으며, 이의 

free spectral range (FSR)은 약 210 nm이고, 삽입손실이 2.37 
dB인 micron optics사의 제품을 사용하였다. 1500 nm 대역에

서 분산 값을 조절해 주기 위하여 약 4.38 km 길이의 분산 

조절 광섬유를 삽입하였다. 광섬유 센서 어레이를 연결하기 

전에 FDML 파장 훑음 레이저의 공진 주파수는 46.747 kHz
이며, 이때 광 스펙트럼 분석기(optical spectrum analyzer: 
OSA)로 측정한 파장 영역의 스펙트럼이 그림 2(a)에서 보여

주며 3 dB 파장 훑음 영역은 약 85 nm 정도이다. 또한 샘플

링 오실로스코우프로 측정한 시간영역에서의 출력 파형이 

그림 2(b)에서 보여주며, 전방 훑음과 후방 훑음의 세기가 동

일함을 볼 수 있다. 
레이저 공진기의 공진 주파수에서 광섬유 센서를 구현하기 

위하여 광 서큘레이터(optical circulator)를 통해 4개의 광섬

유 격자를 연결하였으며, 각 각의 광섬유 격자의 반사 중심

파장은 1545.96 nm, 1547.94 nm, 1551.76 nm, 1550.96 nm이

다. 여기서 1545.96 nm와 1547.94 nm의 격자사이의 거리는 

약 60 cm 거리에서 연결하여 한 쌍을 이루게 하였고, 또 

1551.76 nm와 1550.96 nm는 약 40 cm 길이에서 연결하여 

한 쌍을 이루도록 하였다. 이는 각각의 광섬유 격자가 반사 

거울의 역할을 하게 되며, 반사거울의 위치가 다르면 레이저 

공진기의 길이도 달라져서 FDML 레이저의 공진 주파수가 

달라진다. 본 연구에서는 하나의 공진 주파수로 동시에 두 

개의 파장이 발진할 수 있도록 하기 위하여 한 쌍안에 있는 

광섬유 격자 사이의 거리를 수십 cm가 되도록 구성하였다. 
또한 각 각의 광섬유 격자 쌍 사이의 거리는 약 115 m 광섬

유를 삽입하였다. 광섬유 센서 출력은 90:10 광섬유 커플러

를 이용하여 10 % 출력으로부터 OSA와 샘플링 오실로스코
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(a) (b)

FIG. 2. (a) Optical spectrum and (b) temporal profile of the FDML wavelength swept laser.

Sensor 1                                             Sensor 2

FIG. 3. Sensor part 1 and part 2 with fiber Bragg gratings.

우프를 통하여 측정하였다. FDML 레이저의 각 광섬유 격자 

쌍은 특정 파장에서 반사 거울의 역할을 하며, 각각의 독립

된 레이저 공진기를 이루게 된다.
본 연구에서 FDML 레이저는 광섬유 격자 사이의 거리가 

약 40~ 60 cm 정도로 유지되어 각각의 광섬유 격자에 의한 

레이저 공진 주파수는 약 ± Hz 정도의 차이가 나게 된

다. 이 때 공진 주파수를 두 공진 주파수 중간 값으로 해 주

면 동시에 두 개의 파장에서 비슷한 출력으로 발진을 하게 

된다. 즉, 하나의 공진주파수로 두 개의 발진 파장을 구현할 

수 있으며, 이 때 광섬유 격자 쌍 중의 하나는 측정부분의 

기준 파장으로 사용하고, 다른 하나는 센싱 파장으로 사용한

다. 그림 3은 광섬유 격자들로 구성된 광섬유 센서부 1과 2
를 자세하게 나타낸다. 광섬유 센서부 1은 반사 중심파장이 

1545.96 nm 와 1547.94 nm인 광섬유 격자 쌍으로 구성되어 

있고, 광섬유 센서부 2는 반사 중심파장이 1551.76 nm 와 

1550.96 nm인 광섬유 격자 쌍으로 구성되어 있다. 광섬유 센

서부 1과 센서부 2 사이에는 분산조절 광섬유 115 m를 삽입

하여 서로 다른 레이저 공진기 길이를 갖도록 해 주었다. 광
섬유 센서부 1의 경우, 각각의 FBG에 대한 레이저 공진 주

파수는 각각 46.692 kHz와 46.672 kHz이다. 본 실험에서 공

진 주파수는 약 ±10 Hz 의 오차가 발생한다. 두 파장이 동

시에 비슷한 출력으로 발진하기 위해서 FDML 레이저에 가

해준 훑음 주파수는 이들 주파수의 중심 값인 46.682 kHz로 

해 주면 된다. 이 주파수에서는 광섬유 센서부 2의 광섬유 

격자에 의한 레이저는 발진하지 않는다. 즉, FDML 레이저에

서는 레이저 공진기 길이와 공진 주파수가 서로 일치해야만 

레이저가 발진한다. 광섬유 센서부 1의 공진기 길이에 맞도

록 레이저의 주파수를 설정해 주면 센서부 1보다 115 m 더 

긴 길이에 해당하는 센서부 2에서는 전혀 발진할 수 없다. 
센서부 2의 FBG 3와 FBG 4의 발진 주파수는 44.345 kHz와 

44.335 kHz에 해당하며, 두 FBG에서 레이저가 동시에 발진

하도록 하기 위해서는 44.340 kHz로 발진주파수를 설정해 

주면 된다. 이때는 마찬가지로 센서부 1에서의 파장은 발진

하지 않는다. 
그림 4는 FDML 레이저의 이득매질로 사용한 SOA의 

ASE(amplified spontaneous emission) 출력을 보여준다. 주입

전류를 550 mA로 했을 때 SOA의 중심파장은 1540 nm이고, 
3 dB 밴드 폭은 약 75 nm이다. 
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIG. 5. Optical spectra of the FDML laser : (a) 46.692 kHz, (b) 46.672 kHz, (c) 46.687 kHz, (d) 44.345 kHz, (e) 44.335 kHz, (f) 44.340 
kHz. 

FIG. 4. Optical spectrum of the ASE from the SOA (injection 
current: 550 mA).

III. FDML레이저 기반 공진형 광섬유 센서 특성 및 결과

FDML 레이저 안에 있는 FFP-TF에 걸어주는 주파수를 변

화시켜 주면 각각의 FBG에 의한 공진기의 발진 주파수를 알

아낼 수 있다. 각각의 FBG가 하나의 독립적인 FDML 레이

저 공진기를 이루며, 가해준 주파수에 따른 발진 파장의 스

펙트럼을 그림 5에서 볼 수 있다. 그림 5 (a)에서 보듯이 

46.692 kHz 의 주파수는 FBG 1에 의한 레이저 공진기 길이

와 동일한 주파수에 해당하며, 이때는 FBG 1의 반사 중심 

파장에 해당하는 1545.96 nm의 빛이 강하게 발진하고, FBG 
2에 의한 1547.94 nm의 빛은 상대적으로 약하게 발진한다. 

이는 FFP-TF에 걸어준 주파수가 FBG 1에 의해 구성된 레이

저 공진기에서 FDML 레이저로 발진함을 의미하고, 상대적

으로 FBG 2에서의 발진 주파수는 FBG 1에 의한 공진 주파

수로부터 수 Hz 정도 벗어났기 때문에 FBG 2의 발진 파장

이 약하게 된 것이다. FDML 레이저는 공진 주파수가 약 15 
Hz 정도 이상 벗어나면 레이저 출력이 현저하게 떨어지는 

특성이 있다.[15] 그림 5 (a)에서 두 발진 파장의 차이가 그림 

5 (b)와 비교하여 크지 않은 것은 실제 FDML레이저의 공진 

주파수에서 ±10 Hz정도의 측정 오차로 인한 것으로 볼 수 

있다. FBG 2에 의한 FDML 레이저의 공진 주파수는 46.672 
kHz 이고, 이의 발진 스펙트럼이 그림 5 (b)에서 보여준다. 
FBG 2의 발진 주파수에서 FBG 1의 출력은 상대적으로 약

해지며 출력이 약간 떨리는 것을 볼 수 있다. FBG 1과 FBG 
2에서의 공진주파수로 FDML 레이저를 동작하면 센서부 2
에 의한 FBG 3와 FBG 4의 발진 파장은 나타나지 않음을 볼 

수 있다. FBG 1과 FBG 2의 FDML 레이저 발진 공진주파수

의 차이는 약 10 Hz 이며, FDML 레이저의 공진주파수를 두 

공진주파수의 사이 값으로 구동하면 그림 5 (c)에서 보듯이 

동시에 두 FBG 파장을 발진시킬 수 있다. 
센서부 2에서는 센서부 1과 길이가 약 115 m 정도 차이가 

있으므로 실제 레이저 공진기에서는 두 번 왕복하므로 약 

230m 정도의 길이 차이를 느끼게 되며, 센서부 1에서의 공

진 주파수와 비교하면 약 2.35 kHz 정도의 차이가 발생한다. 
센서부 2에서는 FBG 3와 FBG 4에 의한 FDML 레이저 공진 

주파수는 각각 44.345 kHz와 44.335 kHz이고 (그림 5 (d)와 

(e)), 동시에 비슷한 크기로 발진시키는 공진 주파수는 

44.340 kHz임을 그림 5 (f)에서 볼 수 있다. 본 시스템에서 
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 6. Characteristics of the static strain from FBG 3 in the sensor part 2 (a) optical spectrum, (b) relative wavelength shift ,and (c) 
relative time interval as a function of applied static strain, (d) dynamic response of the peak points.

위치의 정확도는 공명진동수 차이로 +/- 15 Hz 정도로 볼 수 

있으며, 그 이상의 주파수 차이에 대해 위치를 판별해 낼 수 

있을 것으로 본다. 따라서 위치의 분해능은 약 1 m 정도로 

예상하며, 따라서 센서의 간격이 약 1 m 정도 이상으로 배치

되어 있으면 서로 구별 가능한 공명 진동수로 동작 할 것이다.
FDML 레이저 기반으로 공진형 광섬유 센서 시스템의 성

능을 테스트하기 위하여 센서부 2의 FBG 3의 한 쪽 끝은 고

정판 위에 고정하고, 다른 한쪽 끝은 z-축 마이크로 translator
위에 고정하여 정적 및 동적인 스트레인을 가할 수 있도록 

하였다. 걸어주는 주파수에 따라 센서부 1 또는 센서부 2를 

선택할 수 있으며, 공진 주파수를 바꾸어 주어 원하는 센서

부의 물리량을 측정할 수 있다. FFP-TF에 걸어주는 주파수

를 44.340 kHz로 하면 앞에서 서술한 것과 같이 센서부 1은 

영향이 없으며, 센서부 2의 물리량 변화를 측정할 수 있다. 
센서부 2의 FBG 3에 정적인 스트레인을 가했을 때 FBG 4
의 기준파장과 FBG 3의 측정파장이 이동하는 스펙트럼을 

그림 6(a)에서 보여준다. 약 1500 까지 250 간격으로 스

트레인을 가했을 때 선형적으로 변하는 것이 그림 6 (b)에 

나타나 있다. 여기서 정적 스트레인의 값은 광섬유 격자를 

포함한 고정된 광섬유 길이에 대해 잡아 늘인 길이의 비로 

계산된다. 시간 축에서도 마찬가지로 정적인 스트레인에 대

해 기준부에 대한 측정부의 상대적인 펄스 신호의 위치가 선

형적으로 변하며, 그림 6(c)에서 볼 수 있다. 정적 스트레인

에 대한 파장 영역과 시간영역에서 측정된 스트레인에 대한 

변화율은 각각 0.61 , 0.8 이다. 일반적으로 

1550 nm 대역에서 스트레인에 대한 파장 변화율은 1.2 
이지만, 본 연구에서 얻어진 값은 광섬유 격자의 양 

고정 단을 순간접착제로 고정하여 정적 스트레인을 가해 줄 

때 약간의 미끄러짐이 발생한 것으로 보인다. 그림 6(d)는 광

섬유 격자에 100 Hz의 동적 스트레인을 가해 주었을 때 시

간 영역에서 펄스 피크의 움직임에 대한 응답 특성이다. 이
는 광 검출기와 고속의 DAQ보드를 연결하여 Labview 기반

으로 신호처리를 구현하여 얻어낼 수 있었다. 100 Hz의 응

답신호가 약간 불규칙한 이유는 사용한 translator의 응답특

성이 불규칙하기 때문이다. FDML 레이저를 이용한 동적 스

트레인은 고속 데이터 처리 기반으로 피크 추적 신호처리를 

이용하면 수 kHZ 대역까지 측정 가능할 것이다. FDML 레
이저에 기반한 공진형 광섬유 센서는 정적 스트레인 뿐만 아

니라 동적 스트레인도 측정 가능하며, 스트레인 외의 온도, 
전류, 가속도 등의 다른 물리량도 센서부의 위치에 따라 측

정 가능할 것으로 기대된다. 
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IV. 결    론

본 논문에서는 파브리-페롯 가변 필터를 이용한 분광영역 

모드록킹(FDML) 레이저를 기반으로 공진형 광섬유 격자 센

서 시스템을 구현하였다. FDML 레이저 공진기 안에 4개의 

광섬유 격자(FBG)를 삽입하였으며, 각각의 FBG는 위치에 

따라 독립된 레이저 공진기로 동작하였다. 두 개의 FBG를 

수십 cm 이내에서 연결하면 하나의 공진 주파수로 FDML 
레이저를 구동할 수 있음을 보았다. 본 논문에서는 두 개의 

센서부로 구성하였으며, 각각의 센서부는 서로 위치를 달리

하여 독립적인 공진 주파수에서 FDML 레이저를 동작시킬 

수 있음을 확인하였다. 이는 공진 주파수를 바꾸어 줌으로써 

원하는 위치의 물리량을 측정할 수 있는 센서로 동작시킬 수 

있음을 의미한다. 본 연구에서 각각 센서부의 공진 주파수는 

46.687 kHz 와 44.340 kHz였다. 공진형 광섬유 센서 시스템

의 동작을 확인하기 위하여 센서부2의 광섬유 격자에 정적 

및 동적 스트레인을 가하였으며, 선형적인 응답 특성을 얻어 

낼 수 있었다. 파장 영역과 시간 영역에서 측정된 스트레인

에 대한 변화율은 각각 0.61 , 0.8 였다. FDML 
레이저는 넓은 대역폭에서 파장이 고속으로 변하기 때문에 

정적 물리량 뿐만 아니라 동적 물리량의 변화를 실시간으로 

측정 가능하다. 또한 FDML 레이저의 공진주파수에 따라 각

각의 센서부는 독립적으로 물리량을 측정할 수 있으므로 위

치에 따른 장거리 광섬유 센서에도 적용이 가능할 것으로 보

인다. 
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