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Abstract

In this paper, we propose and demonstrate a Fabry-Perot interferometer (FPI) optical fiber tip sensor fabricated by a blade-sawing

technique using a fiber optic patch cord for high-resolution temperature measurement. The sensor head consists of a short air FP cavity

near the tip of a single-mode fiber patch cord tip. The temperature which we can measure is determined through a phase variation of

the interference fringes in the reflective spectrum of the sensor. The fiber optic FPI sensor in this work can monitor the environmental

temperature very accurately from 40 to 120oC. As a result, the temperature sensitivity is obtained as 38.2 pm/oC.
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1. 서 론

온도센서는 기본적인 물리량 중 하나인 온도를 감지하여 기

록하거나 제어하는 감지센서로써 산업체의 시스템 제어, 환경제

어, 생체공학용 의료기기 등에 광범위하게 사용되고 있다. 

최근에는 다양한 산업분야의 발전으로 인해 시설 및 기기의 이

상징후를 판단하고, 원인 및 대책을 통해 화재사고를 방지하기

위해서는 원거리 측정이 가능한 고속, 고감도의 온도 센서가 요

구되고 있다. 현재 주로 사용하고 있는 전기적 신호 방식의 온도

센서는 원격측정에 있어 전력공급이 어려울 뿐만 아니라 신호 전

송 시 잡음의 영향을 심하게 받아 신호가 왜곡되는 경우가 발생한다. 

이에 비해, 광섬유형 온도센서는 광섬유 자체가 절연성을 가

지고 신호 전송로 역할을 겸할 수 있으며, 또한 주위의 전자기

적 간섭에 영향을 받지 않을 뿐만 아니라 높은 정밀도와 빠른

응답을 나타내는 장점이 있다. 따라서 이러한 광섬유형 온도센

서는 산업, 항공, 의료, 국방 등의 광범위한 응용분야에서 그 연

구가 활발히 진행되고 있다.

최근에 많이 연구되고 있는 광섬유형 온도센서로는 광섬유 브

래그 격자형 온도센서[1-3], 특수소재의 광섬유를 이용한 온도

센서[4-7], 간섭계를 이용한 온도센서[8-10] 등이 있다. 

광섬유 브래그 격자형 온도센서는 크기가 작고 제작이 용이

하다는 장점이 있으나, 분해능에 제한이 있는 단점이 있다[11].

그리고 특수한 소재의 광섬유를 이용한 온도센서는 감도가 고

정되는 단점[12]이 있고, 간섭계형 온도센서는 높은 감도의 장

점을 가지지만, 2차 코팅이 이루어지지 않은 광섬유 센서나 팁

기반 광섬유 센서는 일반적으로 클래드를 제거하여 융착(splicing)

을 하기 때문에 취급상에 불편함과 파손되기 쉬운 단점을 가지고 있다.

최근에는 이러한 단점들을 보완하기 위해, 광섬유의 클래드를

제거하거나 융착하지 않고, 펨토초 레이저를 이용하여 광섬유에

직접 조사한 Fabry-Perot 간섭계 센서가 연구되고 있다. 하지만,

펨토초 레이저에 노출된 센서 헤드 주위의 강도가 약해지는 단

점이 있다[13]. 

따라서, 본 연구에서는 온도 측정을 위해 취급하기 편리하고

외부 요인에 의해 깨질 위험이 적은 광섬유 페룰 기반의 Fabry-

Perot 간섭계(FPI: Fabry-Perot Interferometer)를 제작하고 온도

계측 성능을 측정하였다. 이러한 광섬유 센서는 블레이드 소잉

공정을 통해 광패룰의 끝단을 가공하여 제작하였으며, 제작된

센서를 온도 챔버 내부에 고정한 후, Fabry-Perot cavity로부터
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를 통해 온도 변화 정도를 측정할 수 있었다.

2. Fabry-Perot 간섭계 센서 설계 및 제작

Fabry-Perot 간섭계는 광섬유 안에서 반사되는 두 빛의 간섭

을 이용하여 온도를 측정한다. 본 논문에서는 광섬유 패치코드

를 사용하여 센서를 설계 및 제작하였다. Fig. 1은 설계 및 제

작된 FPI 센서의 구조를 보여주고 있다.

FPI 센서는 주위의 온도 변화에 따라 cavity 길이인 L의 변화

로 위상이 달라져 공기층인 cavity로부터 반사된 빛 I1과 코어층

으로부터 반사된 빛 I2의 간섭 무늬의 변화를 유도하게 되는데,

이는 아래와 같은 수식으로 표현된다.

(1)

여기서, I는 간섭무늬의 광세기, I1은 공기층인 cavity로부터

반사된 빛, I2는 코어층으로부터 반사된 빛, L은 Fabry-Perot 간

섭계의cavity 길이로, 다이아몬드 블레이드로부터 코어층이 잘

려나가진 틈의 폭, n은 반사면 사이의 굴절률, λ는 파장, ϕ는 간

섭무늬의 초기 위상 값이다.

광섬유 패치코드의 직경인 D는 1.25 mm이고, 한쪽 끝단은 단

단한 세라믹 페룰이 패키징되어 있어, 부서질 가능성이 매우 낮

다는 장점을 가지고 있다. 그리고, 세라믹 페룰의 다른 끝단은

APC(Angled Physical Contact)를 사용하였다. APC 형태의 광

섬유 패치코드는 끝에서 반사되는 빛이 거의 없어, Fabry-Perot

간섭계 안에서 반사되는 두 빛만을 가지고 간섭패턴을 볼 수 있

는 장점을 가지고 있다. 이렇게 설계된 Fabry-Perot 간섭계의

cavity 길이인 L은 다이아몬드 블레이드의 두께에 의존한다.

FPI 센서는 Fig. 2(a)와 같은 방법을 통해 제작하였다. 광섬유

패치코드 끝단에 있는 세라믹 페룰의 절단면을 수직으로 자르

기 위해 세라믹 페룰을 고정 시킬 수 있는 지그를 제작하였고,

임의의 지점에 U자형 다이아몬드 블레이드를 사용하여 광섬유

코어까지 완전히 절단되도록 소잉 공정을 수행하였다.

소잉 공정에 사용된 장비는 Fig. 2(b)에서 보이는 U자형 다이아

몬드 블레이드가 장착된 SHP-20P 이며, 장비의 회전속도는

20,000 rpm, 블레이드의 두께는 100μm 블레이드의 날은 3μm 크

기의 다이아몬드 알갱이로 이루어져 있다. 이에 따라 페룰 절단면

의 표면 거칠기는 대략 200 nm(rms)정도로 측정되었으며, 이는 온

도 측정에 사용되는 광원의 파장이 1550 nm임을 감안한다면 표

면 거칠기에 따른 반사 스펙트럼의 손실은 무시할 정도라 생각된다.

Fig. 3은 제작된 FPI 센서 헤드의 사진이다. 첫 번째 그림은

I I1 I2 2 I1I2
4πnL

λ
------------- ϕ+⎝ ⎠
⎛ ⎞cos+ +=

Fig. 1. Schematics of the FPI sensor head.

Fig. 2. (a) Fabrication of the FPI using a sawing processing and (b)

photograph of the sawing machine.

Fig. 3. Photographs of the fabricated FPI sensor head.
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소잉 공정을 통해 만들어진 광섬유 패치코드 사진이고, 두 번째

그림은 광섬유 패치코드 끝단의 세라믹 페룰 부분을 확대한 그

림이다. 앞에서 언급한 것과 같이, 세라믹 페룰의 끝은 약간 각

도가 진 APC형태이고, U자형 다이아몬드 블레이드에 의해 잘

려진 세라믹 페룰의 깊이는 약 650 μm, cavity 길이인 폭은 약

110 μm이다. 다이아몬드 블레이드의 두께인 100 μm와 약간의

오차는 소잉 공정 중 블레이드의 회전에 의해 생긴 것으로 판단된다.

3. Fabry-perot 간섭계 센서를 이용한 온도 측정

제작된 FPI 센서를 온도 챔버 안에 고정하고, 온도를 40
o
C부

터 120oC까지, 120oC부터 40oC까지 10oC 간격으로 변화시켜 각

각의 온도 조건에서 안정화 될 때, 온도 챔버에 표시된 온도를

기준 온도로 설정하여 스펙트럼의 변화를 측정하였다.

Fig. 4는 제작된 FPI 센서의 온도를 측정하기 위한 실험 구성

도이다. 광원에서 출사된 빛이 서큘레이터를 지나 온도 챔버 안

의 FPI 센서에서 반사된 빛을 광 스펙트럼 분석기(OSA :Optical

Spectrum Analyzer)를 이용하여 간섭무늬를 측정하였다. 실험에

서 사용된 광원은 광대역 광원으로 중심파장은 1550 nm, 파장

반치폭은 50 nm, 중심 파장에서의 최대 출력은 −30 dBm 정도

이고, 출력단에서 사용된 OSA는 YOKOGAWA사의 AQ6331

모델로, 본 실험에서는 최대 분해능인 0.05 nm 로 측정하였다. 

실험과정에서 온도의 범위는 실험실에서 사용한 챔버의 스펙

인 40o
C부터 120

o
C까지로 제한하였다. 그리고, 제작된 FPI 센

서를 사용하여 특정 온도에서 시간에 따른 스펙트럼의 변화를

30분 이상 관찰한 결과, 스펙트럼의 차이가 거의 없기 때문에

충분히 실험 시간을 고려한 것이며, 반복 실험 결과 스펙트럼의

큰 차이가 없었다.

Fig. 5(a)는 온도 변화를 40oC부터 120oC까지 10oC만큼 증가

시키면서 스펙트럼을 측정한 결과이고, Fig. 5(b)는 온도 변화를

120oC부터 40oC까지 10oC만큼 감소시키면서 스펙트럼을 측정

한 결과이다. Fig. 5(a)의 측정된 스펙트럼을 보면 온도가 증가

함에 따라 파장의 변화가 장파장으로 일정하게 이동함을 볼 수

있다. 이는 온도가 증가함에 따라 Fabry-Perot 간섭계의 cavity

길이인 L의 증가로 인해 공기층에서 반사된 빛과, 코어층에서

반사된 빛의 간섭무늬 위상 변화로 보인다. 

Fig. 5(b)에서는 제작된 센서의 복원성을 보기 위해, Fig. 5(a)

의 실험과 반대로 120oC부터 40oC까지 온도를 감소시키면서 스

펙트럼을 측정해본 결과이다. 스펙트럼을 보면 온도가 감소함에

따라 단파장으로 이동함을 알 수 있는데, Fabry-Perot 간섭계의

cavity 길이인 L이 다시 감소하여 온도를 증가한 경우와는 반대

의 스펙트럼의 변화를 확인할 수 있다.

Fig. 6은 Fig. 5의 스펙트럼 peak A점(120
o
C)을 기준으로 연

결하여 40
o
C부터 120

o
C까지, 120

o
C부터 40

o
C까지의 온도 변화

에 따른 파장의 변이를 나타낸 그림이다. 그림에 나타낸 것처럼

온도에 따른 파장변화 각각의 표시 점을 연결하여 관계식을 구

하였을 때, 온도가 40oC부터 120oC 상승할 경우 파장-온도간 관

계식의 기울기는 0.0382으로, 감도는 대략 ~38.2 pm/oC으로 계

산되었고, 온도가 120oC부터 40oC까지 감소할 경우 파장-온도

간 관계식의 기울기는 -0.0379으로, 감도는 ~37.9 pm/oC로 도출

되었다. 도출된 기울기의 절대값 편차는 약 0.0003으로 승온과

감온 환경에서 편차가 크지 않는 정밀한 온도센서임을 알 수 있다. 

실험결과, 기존의 브래그 격자형 온도센서의 민감성이 약 10

pm/oC임을 감안한다면, 본 연구에서 제작된 FPI 센서는 간단한

구조이면서 온도에 따른 파장의 변화량이 커서 우수한 성능을Fig. 4. Experimental setup of a FPI sensor.

Fig. 5. Spectra of the FPI sensor under temperature conditions (a)

from 40oC to 120oC and (b) from 120oC to 40oC.
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가짐을 알 수 있다. 본 논문에서 사용된 계측기의 분해능이

0.05 nm이기 때문에 온도센서의 분해능은 약 1.3oC이지만, 계측

기가 고분해능을 제공한다면(Micron optics사의 1 pm 분해능의

광 계측기), 훨씬 높은 분해능을 가지고 온도 측정이 가능하다.

또한 제작된 FPI 센서는 승온과 감온환경에서의 기울기 절대값

차이가 0.0003으로써, 온도 변화의 방향에 따른 편차가 크지 않

는 정밀한 온도센서임을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 광섬유 패치코드를 사용하여, Fabry-Perot 간

섭계 기반 온도센서를 제작하였다. 광섬유 패치코드 끝단은 세

라믹 페룰로 둘러 쌓여 있어, 외부 환경에 의해 깨질 위험성이

적으며, 다이아몬드 블레이드를 이용한 한번의 소잉 공정을 통

해 간단하게 제작할 수 있다. 또한, 블레이드 두께에 따라 cavity

길이를 바꿀 수 있어, 간섭무늬 간격을 조절할 수 있는 장점이 있다. 

제작된 FPI 센서는 온도가 변함에 따라 cavity 길이가 변화하

여 반사되는 두 빛의 간섭무늬 위상 변화 때문에 파장 천이가

발생하였고, 이 결과를 통해서 온도 변화 정도를 측정할 수 있

었다. 실험결과에 따르면, 주변 온도를 40oC부터 120oC까지 10oC

만큼 증가시킨 경우에는 온도 민감성이 ~38.2 pm/oC로 측정되

었고, 온도를 120oC부터 40oC까지 10oC만큼 감소시킨 경우에는

온도 민감성이 ~37.9 pm/oC로 측정되었다. 제안된 FPI 센서는

안정한 온도 특성을 보였으며, 온도를 120oC까지 증가한 후, 다

시 감소 시켜도 온도센서로써 사용이 가능함을 보였다.
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Fig. 6. Wavelength shift depending on up and down temperature.
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