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중공형 멘드릴을 이용한 광섬유 하이드로폰의 최적 구조 설계 

Part I. Forming 층이 음파 전달 및 감도에 미치는 영향

Structural optimizations of the optical fiber hydrophones with the hollow mandrel: 
Part I. Effects of the foaming layer on the wave propagation and the sensitivity
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요 약

본 논문은 foaming 층이 음파의 전달 특성에 미치는 영향 및 멘드릴형 광섬유 하이드로폰의 광음향 감도 특성에 미치는 

영향을 분석한 것이다 유한 요소법을 이용하여 foaming 층의 내부 구조에 따른 음파의 전달 특성을 분석하였고, 

AL(Aluminium)/foamiHg 및 Nylon/foaming 멘드릴(mandr이) 각각에 대하여 foaming 층의 재질 및 두께 변화에 따른 광음향 

감도 변화를 분석하였다 그 결과 foaming 층 내의 기공의 크기가 클 수록 음파의 전달은 감소하는 경향을 보였으나 기공 

이 10 부피% 이내 경우 foaming 층 내의 구조변화의 영향을 무시할 수 있었다. 또한 AL 및 Nylon 층상 복합체인 멘드릴에 

서 foaming 층의 탄성율이 낮을수록 두께가 증가할수록 광음향 감도는 증가하였다 그러므로 IGPa 이하의 탄성율을 지닌 

두꺼 운 Foaming 층을 사용하여 층상 복합체 멘드릴을 구성 하는 것 이 광음향 감도의 향상을 위 하여 효율적 이 다

ABSTRACT

This paper describes the effects of the foaming layer on the wave propagation and the sensitivity of an optical fiber hydrophone. 

All the analyses have been carried out with Finite Element Method (FEM). Studied parameters are internal struct나re, material 
properties, and thickness of the foaming layer in the AL/foaming and Nylon/foaming mandrel. The results show that, in general, 

the wave propagation in the foaming layer is reduced as the pore size is increased. In case of the foaming layer having the porosity 

less than ten % of volume, however, the internal structural influence is almost negligible. Higher sensitivity of the hydrophone 

requires a foaming material of relatively low Young's modulus, and the sensitivity increases with the thickness of the foaming 

layer in the mandrel with both AL/foaming and Nylon/foaming. Therefore it is desirable for improvement of the sensitivity of the 

hydrophone to use a composite mandrel with thicker foaming layer that has Young's moduhjs of less than IGPa.

I. 서 론

광섬유 하이드로폰은 외부 음압에 대해 광섬유가 변형 

되어 유발되는 광 신호의 위상차를 측정하여 음향신호를 

분석할 수 있도록 하는 것으로 기존의 압전형 하이드로폰 

에 비해 감도가 높고 극한 조건에도 사용될 수 있고 사용 

주파수 대역의 조정이 용이하다는 등의 장점을 가지고 있 

어서, 현재의 음향 감지 시스템을 보완할 수 있는 유망한 

소자로서 주목을 받고 있다. 외부 음향신호와 반응하여 감 

지하는 음향 감지부는 구조에 따라 평면 배열(planar 

array)형, 무지 향성(omnidirectional element)형, 구배 

(gradient)형, 그리고 선 배열(line array)형 등으로 분류되 

고 수십 kHz 이하의 주파수에서는 유연한 구조물인 멘드 

릴형 음향 감지부가 이용되고 있다[1-3]. 최근 Nash등 소 

수의 연구자들은 광음향 감도 향상을 위하여 중공형 및 

미세 굴곡을 갖는 중공형등 새로운 멘드릴 구조에 관한 

여 제안한 바 있다[4-7]. 그러나 유연한 구조물과 foaming 
층으로 이루어진 층상 복합체 멘드릴에 대하여는 아직까 

지 보고된 바 없고 내잡음 특성 및 최대 신호 대 잡음비 

를 갖는 멘드릴형 광섬유 하이드로폰을 구현하기 위해서 

는 층상 복합체인 음향 감지부에 대한 체계적인 연구가 

필요하다

본 논문에서는 AL 및 Nylon의 유연한 구조물과 foaming 
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층으로 이루어진 층상 복합체를 음향 감지부로 사용하고 

수심 200m의 환경에서 우수한 감도 특성을 지닌 중공형 

멘드릴형 광섬유 하이드로폰을 설계하고자 하였다. 이러 

한 연구 목표를 달성하기 위해 일차적으로 유한 요소법을 

이용하여 foaming 층이 음파의 전달 특성 및 광음향 감도 

특성에 미치는 영향을 분석하고, AL/foaming 및 

Nylon/foaming 멘드릴에 대한 foaming층의 최적 재질 및 

형상을 결정하고자 하였다.

II. 중공 원통형 광섬유 하이드로폰

본 연구의 대상인 중공 원통형 광섬유 하이드로폰의 음 

향 감지부는 그림 1에 나타난 바와 같이 중공형의 유연성 

구조물과 foaming의 층상 복합체인 멘드릴과 광섬유, 그 

리고 광섬유를 둘러싸는 몰딩(molding) 층으로 구성되어 

있다. 광섬유는 단일 모드 광섬유로 코아(core), 클래딩 

(cladding), 그리고 외부 폴리머 층으로 구성되어 있다倡]. 

또한 층상 복합체인 멘드릴을 형성할 유연성 구조물로는 

AL 과 Nylon 을 선정하였고, 몰딩용 재료로는 폴리우레탄 

을 선정하였고 이들 재료의 물성을 표 1에 나타내었다 이 

러한 구조는 기구적으로 튼튼하여 요동을 일으키는 수중 

에서도 측정이 용이하고, 비교적 높은 감도와 신뢰성을 가 

진다. 그리고 층상 복합체인 중공형 멘드릴의 구조 및 형 

상, 재질, 그리고 광섬유의 길이 몰딩의 두께 및 재질 등의 

가변 요소들을 적절히 조정함으로써 주파수 대역과 감도 

등의 요구되는 사양에 적절히 대처할 수 있다는 장점을 

가지고 있다.

Polyurethane Molding

(b) Cross-section of the hydrophone

Fig.1 Schematic structures of the hollow cylinder type mandrel 
hydrophone.

Table 1. Material properties of the constitutional parts of the 
hydrophone.

Material E( 10" Pa) Density(kg/m') Poisson's Ratio

Material Al 73 2700 0.33
Nylon 3.99 1150 0.398

Foaming To be determined
Fiber Si-glass 19.56 1404.4 0.3417
M 이 ding Polyurethane(LD) 1.31 960 0.445

수중의 음향신호가 광섬유 하이드로폰에 입사될 경우, 

멘드릴이 반응하여 변형을 일으키게 되고, 광섬유가 변형 

되어 광 신호의 위상차가 발생하게 된다. 광섬유 하이드로 

폰의 감도는 단위 음압이 인가될 때 광섬유에서 발생하는 

광파의 위상차로 표시되고, 이를 측정함으로써 외부에서 

인가된 음향신호를 분석할 수 있다.

파장(()이 1.3(m 인 광파가 길이가 I 인 광섬유에 입사될 

경우, 광섬유를 따라 전파하는 광파의 위상차는 식 (1)과 

같이 광섬유의 길이 변화와 굴절율 변화, 그리고 광섬유 

의 직경 변화에 의하여 발생하는 위상차의 합으로 표시 

된다卄如이

£요=阡41弋糸* 颂*1 +題\D*l  (B

여기서。는 광파의 위상, 0는 광의 전파 상수, 〃은 광섬 

유의 굴절률, 그리고 / 은 광섬유의 길이, 그리고。는 광섬 

유의 직경을 의미한다. 그리고 식 (1)의 둘째 항의 剛血 

은 굴절률 변화에 의한 전파 상수의 변화를 의미하며 광 

의 파수«)와 같고, 셋째 항의 邸IdD은 광섬유의 반경 변 

화에 의한 전파 상수의 변화를 의미한다. 식(1)의 셋째 항 

에 의한 광파 위상의 변화는 앞의 두 항과 비교하여 그 

기여도가 아주 적으므로 무시 가능하다"""I.

원통 좌표계를 이용해 광섬유의 길이 변화 및 굴절률 변 

화를 광 - 변형 효과를 사용하여 정리하면 광섬유 하이드 

로폰의 감도(S)는 식⑵와 같이 나타낼 수 있다".

S= M =卄次,+顼’-§ ”“*8+ 妃(方+火)]|⑵

* iippheil ' £ J

여기서 膈顷는 수중에서 하이드로폰에 인가된 음압■이고 £• 

및 Pij는 각각 광섬유의 변형율과 광-탄성 상수를 나타낸 

것이다. 광섬유는 등 방성의 균일한 유리로 제조되므로 두 

개의 독립적인 광-탄성 상수만 존재하고 본 연구에서 사 

용한 용융 실리카(Silica)로 제조된 광섬유의 광탄성 계수 

및 굴절률은 각각 PH = 0.121, P12 = 0.27, n = /456이다

식(2)는 수중에서 음압이 하이드로폰에 인가될 경우 광 

섬유 층에 유발된 변형율을 계산하여 광섬유 하이드로폰 

의 감도를 계산할 수 있음을 의미한다. 그리고 광섬유 하 

이드로폰의 감도를 1 Wrad」槌iPa 의 기준 감도에 대 한 dB 
로 표시할 경우 식⑶과 같이 나타낼 수 있다
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S(dB)201og § Ref. SR = l"rad/"Pa (3)

III. 유한요소법에 의한 수치해석

유한 요소법을 이용하여 foaming 층의 내부 구조에 따 

른 음파의 전달 특성을 분석하였고, AL/foaming 및 

Nylon/foaming 층상 복합체인 멘드릴 각각에 대한 

foaming층의 재질 및 두께 변화에 따른 광음향 감도 변화 

를 분석하였다. 상용화된 프로그램인 ANSYS 5.0 A를 사용 

하여 각각에 대한 유한 요소 모델을 구성하여 해석하였다.

Foaming층 내에 작은 pore들이 분포되어 있는 그림 2 

의 분석 모델과 동일한 유한 요소 모델을 구성하고, 

foaming층의 내부 구조에 의한 음파의 전달 특성을 분석 

하였다. 여기서 2*/ •은 기공의 크기를, 그리고 日은 foaming 
층의 두께를 나타낸다. 수중에서 forming 층으로부터 일정 

하게 떨어진 거리에서 10사Iz의 평면파인 음압을 인가하 

고, 그 반대편에서 음압을 검출하였다. 검출된 음압 결과를 

기공이 없는, 즉「이 0인 foaming층이 존재하는 경우에 검 

출된 음압과 상대 비교하여 foaming층의 내부 구조에 따 

른 음파 전달 특성을 분석하였다. 여기서 인가되는 음원 

반대되는 위치의 액체 매질은 경계면에서 전혀 반사가 일 

어나지 않는 압력 해제 조건을 설정하였다. 

이드로폰의 응답특성을 계산하였다. 유한 요소 모델링 시 

대칭성을 고려하여 1/4만을 모델링 하였고 멘드릴 하이드 

로폰은 전혀 구속되지 않은 자유로운 상태이다. 또한 외부 

에서 인가되는 음원은 평면파라 가정 하였고 음원과 반대 

되는 위치의 액체 매질은 경계면에서 전혀 반사가 일어나 

지 않는 압력 해제 조건을 설정하였다. 그리고 1kHz의 외 

부 음압을 인가하고, 중공형 AL/ foaming 및 

Nylon/foaming 멘드릴 각각에 대하여 foaming 층의 재질 

및 두께 변화에 따른 광섬유 하이드로폰의 감도 특성을 

해석하였다.

IV. 결과 및 고찰

4-1. Foaming 층의 내부 구조에 따른 음파 전달 특성 

Foaming 층의 내부 구조에 따른 음파의 전달 특성을 분 

석하그 결과를 그림 3부터 그림 5까지 나타내었다. 그 

림 特foaming층의 두께(R)가 5mm와 10mm 인 경우에 

대한 r/R의 변화에 따른 음압 값의 변화를 나타낸 것이고 

그림 4는 그림 3의 결과를 foaming층 내의 기공의 부피 

비로 환산하여 나타낸 것이다. 그리고 foaming 층 두께의 

영향을 좀 더 정확히 알아보기 위하여, r/R은 0.25로 고정 

하여 foaming 층의 두께 대 인가 음압의 파장 비에 따른 

음압의 변화를 그림 5에 나타내었다
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Fig. 2 Schematic model to analyze the effect of pore size 
inside the foaming layer to external acoustic pressure.

Foaming 층에 의한 광섬유 하이드로폰의 반응 특성을 

해석하기 위하여 "FEM을 이용한 멘드릴형 광-음향 수중 

청음기의 설계에 관한 연구[8]”에서 사용한 것과 동일한 

유한 요소 모델을 구성하였다 그리고 해석의 경제성을 고 

려하여 광섬유는 등가화된 튜브로 모델링 하였고 수중 

200m의 환경 조건인 20기압의 정수압을 인가하여 광섬유 

하이드로폰의 변형을 해석하였다. 이 결과를 이용하여 광 

섬유 하이드로폰을 모델링하여 조화 해석한 후 상세한 부 

모델을 구성하여 재해석하여 외부 음압에 대한 광섬유 하

Fig. 3 Variation of relative pressure values with size of pores relative to 
thickness of the foaming layer.

volume fraction (%) of pores In a foaming 
layer

Fig. 4 Variation of relative pressure values with volume fraction of pores 
in the foaming layer.
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Fig. 5 Variation of relative pressure values with thickness of the 
foaming layer relative to wavelength of the acoustic pressure.

그림 3에서 알 수 있듯이 내부 기공의 크기가 커질수록 

기공의 존재에 의한 음압 변화는 가속화 된다. 크기가 

1.25mm인 기공경우, 5mm 및 10mm 두께를 갖는 foaming 

층 각각에 대한 기공의 상대 크기는 각각 25% 및 12.5% 

이다. 그러므로 동일한 크기의 기공에 의한 영향은 10mm 

두께의 foaming 층보다 5mm 두께의 foaming 층에서 더 

큰 것으로 나타났다. 이는 곧 기공의 절대 크기 값도 중요 

하지만, foaming증의 두께 대비 기공 크기의 비, 즉 부피 

비도 중요한 역할을 함을 알 수 있다. 그러나 그림 4에서 

기공의 부피 비가 약 10% 이내인 경우, 즉 r/R이 약 0.17 

이내인 경우에는 foaming 층의 두께가 10mm일 경우도 

그 영향이 오차 3% 범위 내에서 무시할만한 수준임을 알 

수 있다. 그리고 그림5의 결과에서 알 수 있듯이 foaming 
층이 두꺼울수록 그 영향은 크게 나타났으나, 파장 대비 

foaming 층의 두께가 3% 이하인 경우는 3%의 오차범위 

내에서 그 영향을 무시할 수 있음을 알 수 있다.

이상의 결과로부터 외부 음압에 대한 foaming층의 영향 

은, foaming 층에 존재하는 기공의 크기가 작을수록, 기공 

의 부피 비가 작을수록 적은 것으로 나타났다. 또한 기공 

의 부피 비가 10%, foaming층의 두께가 파장 대비 3% 이 

내일 경우는 오차 3% 범위 내에서 foaming층 내의 구조 

변화의 영향을 무시할 수 있음을 알 수 있다 실질적으로 

심해에서 사용되는 하이드로폰의 구조적인 안정을 위해서 

3% 이상의 기공을 포함하는 foaming 층을 사용하는 것은 

바람직하지 않으므로 상기한 결과를 바탕으로 이하의 연 

구에서는 광섬유 하이드로폰에 사용되는 foaming층은 기 

공이 없는 치밀한 구조라고 가정한다.

4-2. Foaming 층이 광섬유 하이드로폰의 감도 특성에 

미치는 영향

AL/foaming 및 Nylon/foaming 층상 복합체인 멘드릴을 

이용한 광섬유 하이드로폰 각각에 대하여 foaming층이 광 

음향 반응 특성에 미치는 영향을 해석하고, 하이드로폰의 

감도 특성의 변화를 분석하였다 음향 감도에 영향을 주는 

foaming 층의 재질 및 형상 변수는 탄성율 과 포아손 비, 

그리고 두께이고, foaming층의 내부 구조는 무시하였다

4-2-1. AL/foaming 층상 복합체인 멘드릴의 경우

AL/foaming 층상 복합체를 이용한 광섬유 하이드로폰 

의 감도 특성에 foaming 층이 미치는 영향을 분석하고, 그 

결과를 그림 6부터 그림 8까지 나타내었다. 그림 6과 그림 

7은 foaming 층의 재 질 변화에 따른 감도 특성의 변화를 

나타낸 것이고, 그림 8은 foaming층의 두께 변화에 따른 

감도의 변화를 나타낸 것이다. Foaoming 층의 재질 영향 

을 분석 하는 경우, foaming 층의 두께 를 10 mm 로 고정하 

여 1 kHz의 음압을 인가하고, 광음향 감도를 분석하였다. 

여기서 foaming 층의 탄성율 및 포아손 비의 범위를 각각 

0.1 GPa부터 10 GPa 범위 및 0.35 부터 0.49 범위까지 한 

정 하였다. 또한 foaming 층의 탄성율과 포아손 비를 각각 

1 Gpa, 0.4 로 고정하고, 멘드릴의 외경과 길이를 각각 7 

cm로 한정하여 내경이。과 4 cm인 경우에 대하여 

foaming 층의 두께에 따른 감도의 변화를 분석하였다.
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6 Hydrophone sensitivity vs. Young's modulus (E) of the foaming 
layer with the AL mandrel.
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Fig. 7 Hydrophone sensitivity vs. Poisson's ratio of the foaming layer 
with the AL mandrel.
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Lm - OD » 7 cm
로 변화시키며 foaming 층의 두께 변화에 따른 감도의 변 

화를 분석하였다.

70

ID - 4cm

ID*0ot>

Fig. 8 Hydrophone sensitivity vs. thickness of the foaming layer with the 
AL mandrel

AL / foaming 층상 복합체를 형성하는 foaming 층의 탄 

성율을 0.1 에서 IGPa 까지 증가함에 따라 광음향 감도는 

약 95 dB 에서 80 dB 까지 급격하게 감소하였고, 그 이상 

의 영역인 lOGPa 범위까지는 탄성율 증가에 따라 완만하 

게 약 10 dB 정도 감소하는 경향을 보이고 있다（그림 6 참 

조）. 그리고 foaming 층의 포아손 비는 감도와 무관한 특 

성을 보이고 있다 （그림 7）. 또한 그림 8에서 알 수 있듯 

이 foaming 층의 두께가 10 mm 까지 증가함에 따라 광음 

향 감도는 약 65 dB 에서 80 dB 까지 향상되었다. 그리고 

동일한 foaming 두께를 사용하는 경우 중앙에 빈공간이 

없는 실린더형 멘드릴보다 4 cm 의 내경을 갖는 중공형 

멘드릴의 경우 약 2dB 정도 높은 감도 특성을 보이고 있 

다. 따라서 멘드릴의 내경 증가가 감도 증가에 기여하는 

것보다 foaming 층의 두께 및 유연성을 증가 시키는 것이 

광음향 감도 증가에 더 많은 기여를 하는 것으로 결론 내 

릴 수 있다.

이상의 결과를 종합하여 볼 때 광음향 감도의 증진을 

위해서는 1 GPa 혹은 그 이하의 낮은 탄성율을 갖는 

foaming 층의 재 질을 선정하고, 가능한 한 두꺼 운 foaming 

층이 형성되도록 중공형 AL/foaming 층상 복합체인 멘드 

릴을 사용하는 것이 바람직하다.
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9 Hydrophone sensitivity vs. Young*  s modulus (E) of the foaming 
layer with the Nylon mandrel.
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4-2-2. Nylon /foaming 층상 복합체인 멘드릴의 경우

Nylon / foaming 층상 복합체를 이용한 광섬유 하이드로 

폰의 감도 특성에 foaming 층이 미치는 영향을 분석하고 

그 결과를 그림 9부터 그림 11까지 나타내었다. 그림 9와 

그림 10은 foaming 층의 재질 변화에 따른 감도 특성의 

변화를 나타낸 것이고, 그림 11은 foaming층의 두께 변화 

에 따른 감도의 변화를 나타낸 것 이 다. Foaoming 층의 재 

질 영향을 분석하는 경우, foaming 층의 두께를 5 mm 로 

고정하고 탄성율은 0」GPa부터 5 GPa까지, 포아손 비는 

0.35부터 0.475까지 변화 시켜 그 영향을 분석하였다. 또 

한 1 Gpa의 탄성율 및 0.4의 포아손 비를 갖는 foaming 

층을 사용한 Nylon 층상 복합체인 멘드릴의 외경과 길이 

는 4 cm인 경우로 고정하고, 내경을 각각 1, 1.5, 2, 2.5 cm

0 2 4 6 8 10 12
ThicknMs of ttw foaming layer (mm)

10 Hydrophone sensitivity vs. Poisson s ratio of the foaming layer 
with the Nylon mandrel
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Fig. 11 Hydrophone sensitivity vs. thickness of the foaming layer with 
the Nylon mandrel.

foaming 층의 탄성율이 0.1 GPa에서 1 GPa로 증가함에 

따라 광음향 감도는 약 89.5 dB에서 85.5 dB로 급격하게 

감소하다가 foaming 층의 탄성율이 1 GPa 이상인 영역에

£
5
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서는 탄성율 증가에 따라 감도가 약 82.5 dB까지 다소 완 

만하게 감소함을 알 수 있다（그림 9）. 그리고 foaming 층 

의 포아손 비는 감도와 무관한 특성을 보이고 있다（그림 

10）. 또한 그림 11에서 알 수 있듯이 멘드릴의 내경과 상 

관 없이 foaming 증의 두께가 증가할수록 감도는 선형적 

으로 증가하는 경향을 보여주었고 내경이 1 cm인 경우 

foaming층의 두께가 10 mm까지 증가함에 따라 약 4.5 dB 

정도 향상되었다 또한 동일한 foaming층의 두께를 사용 

할 경우 멘드릴의 내경이 증가할수록 더 높은 감도 특성 

을 보이고 있고, 내경을 1 cm에서 2.5 cm로 증가 시킬 경 

우 감도가 약 4.5 dB 정도 향상되었다. 그러므로 

Nylon/foaming 멘드릴 경우는 Al/foaming 멘드릴 경우와 

는 다르게 멘드릴의 내경 및 foaming층의 두께 및 유연성 

등이 광음향 감도 향상에 거의 비슷한 정도의 기여를 하 

는 것으로 결론 내릴 수 있다.

이상의 결과를 종합하여 볼 때 광음향 감도의 증진을 

위해서는 1 GPa 혹은 그 이하의 낮은 탄성율을 갖는 

foaming 층의 재질을 선정하고 가능한 한 두꺼운 foaming 
층을 형성하며 내경이 큰 중공형의 층상 복합체인 nylon 
멘드릴을 사용하는 것이 광음향 감도의 증진을 위해 바람 

직하다.

V. 결 론

본 논문에서는 foaming 층이 음파의 전달 특성에 미치 

는 영향 및 멘드릴형 광섬유 하이드로폰의 광음향 감도 

특성에 미치는 영향을 분석하였다. 유한 요소법을 이용하 

여 foaming 층의 내부 구조에 따른 음파의 전달 특성을 

분석하였고 AUfoaming 및 Nylon/foaming 층상 복합체 인 

멘드릴에 대한 foaming층의 재질 및 두께 변화에 따른 광 

음향 감도 변화를 분석하였고 foaming층의 최적 재질을 

결정하였다. 이들 결과를 요약하면 다음과 같다.

1） Foaming 충의 내부 구조에 따른 음파의 전달 특성

foaming층 내의 기공의 크기가 클 수록 기공의 존재로 

인한 영향이 크고, 기공의 부피 비가 10%이내, 즉, 

foaming층의 두께가 파장 대비 3% 이내일 경우는 오차 

3% 범위 내에서 foaming층 내의 구조변화의 영향을 무시 

할 수 있다.

2） Foaming 충이 하이드로폰의 감도 특성에 미치는 

영향

AL 및 Nylon 층상 복합체 인 멘드릴 모두에서 foaming 
층의 탄성율이 낮을수록, 두께 가 증가할수록 광음향 감도 

는 증가하였고, 포아손 비는 감도 특성과 무관하였다. 

AVfoaming 멘드릴의 경우, foaming층의 두께 및 유연성을 

증가에 의한 감도 향상이 효율적이고_ Nylon/foaming 멘드 

릴의 경우, foaming층의 두께 및 유연성, 멘드릴의 내경 

증가 등이 감도 향상에 거의 동등한 기여를 한다. 그러므 

로 IGPa 정도 혹은 이하의 탄성율을 갖는 재질을 

Foaming 층으로 사용하고，두꺼운 foaming 층이 형성한 중 

공형의 Al/foaming 및 Nylon/foaming 층상 복합체를 음향 

감지부인 멘드릴로 사용하는 것이 광음향 감도의 향상을 

위하여 효율적이다.

향후 상기의 음향 감지부의 형상에 따른 광음향 감도를 

분석하고, 기본 공진 주파수가 15나iz 이상이며 우수한 감 

도 특성을 갖는 AL 혹은 Nylon 층상 복합체 인 중공형 멘 

드릴을 이용한 광섬유 하이드로폰의 최적 구조를 설계할 

예정이다.
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