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양단이 지지된 Fabry-Perot 광섬유센서의 

음압 감지 특성 연구
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본 연구에서는 소형화 및 경량화의 특성을 가진 Fabry-Perot형 간섭계를 구성하였다. 음향이 광섬유의 횡방향으로 감지되도 

록 센서 헤드부를 1 cm 정도로 제작하고 총 길이가 9.5 cm인 광섬유의 양단을 단순지지토록 하였다. 센서의 음향 감지특성을 

관찰하기 위하여 무지향성 스피커를 이용하여 음향신호를 인가하였다. 횡방향으로 입력된 음향 신호를 광섬유 센서와 마이 

크로폰이 감지한 신호를 비교하였다. 1 kHz 이하의 신호에서는 광섬유 센서가 마이크로폰보다 감지 특성이 좋으나 2 kHz에 

서는 광섬유센서의 감지 특성이 감소하였다. 이것은 제작된 광섬유센서의 지지구조의 특성을 나타낸 것이며 실험을통하여 

Fabry-Perot 간섭계용 센서는 횡방향의 음향을 잘 감지함을 확인하였다. 이러한 형태의 센서는 지능구조물의 건강진단 

모니터링 분야에도 적용가능하리라 판단된다.

핵심용어: 광섬유 센서, 페브리-페롯 간섭계, 음향신호, 주파수 스펙트럼

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9.7)

In this paper, fiber optic sensor using Fabry-Perot interferometer which had benefit of minimize and light-weight 
was used. The sensor head has 1cm in length, total length of fiber is 9.5 cm, and the sensor supported at both ends, 
simply. To analyze the acoustic characteristic non-directional speaker is used as a sound source. Acoustic applied 
in lateral direction and detected two signals were compared each other. Below 1 kHz fiber optic sensor has more sensitive 
than microphone, but in 2 kHz fiber optic sensor has less sensitive than microphone. This characteristic varies to 
the supporting system of fiber optic sensor. It was confirmed that the Fabry-Perot interferometric sensor detected 
acoustic signal, effectively. This kind of sensor can be applied to the structural health monitoring field of intellectual 

structure.

Keywords' Fiber optic sensor, Fabry-Perot interferometer, Acoustic signal, Frequency spectrum

ASK subject classification： Physical acoustics and photo-acoustics (9. 7)

L 서론

광섬유를 이용한 센서 제작 기술은 광섬유의 저손실화 

및 다중화 기술의 발전과 더불어 이를 이용한 보다 효율 

적인광간섭계의 개발이 이루어져 계측, 해양, 항공등의 

다양한 산업분야에 응용이 되고 있다丄2丄 특히 광섬유 

센서를 이용한 배 열기술은 하나의 광섬유에 다수의 센서
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를 연결할 수 있으며, 다양한 형태로 구성할 수 있다. 센 

서들중 비교적 감도가높고 특정 배열시스템에의 적용이 

용이한 형태가 간섭계형 센서 (interferometer sensor) 
알려져 있으며, 간섭계형 광섬유 센서 기술은 최근 전력 

설비의 열화진단에도 많이 적용하고 있다.

압전재료를 이용한 센서나 광섬유 센서 등은 지능구조 

물의 모니터링에 사용되며, 특히 광섬유 센서는 압전재 

료와 같은 전기적 방식에 비하여 전자파의 영향을 받지 

않으며 저손실, 다중화 등의 장점이 있어 최근 그 연구가 

활발히 진행되고 있다[3-9]. 지능구조물의 모니터링 방
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그림 1. 선행연구의 센서 헤드의 단면도[11-13]
Fig. 1. Cross sectional view of the sensor head based on previous research" 1-13].

법은 광섬유 센서를 이용한 진동계측이 주로 연구되고 

있으몌3-8], 구조물의 결함 검사에도 이용되고 있다[9]. 

광섬유 간섭계의 형태는 주로 Mach-Zehnder, Sagnac, 

Speckle, Fabry-Perot 등이 있으나, 센서 헤드부를 소형 

화할 수 있는 간섭계로 Fabry-Perot 간섭계가 널리 쓰이 

고 있다. Lee[10]는 Fabry-Perot 간섭계를 제작하고 이 

를 콘크리트 구조물의 여러 지점에 매설 및 부착하여 재 

하실험을 하였으며 구조물의 변형상태를 모니터링하였 

다. Park[ll] 등은 Fabry-Perot 압력센서를 제작하여 두 

께가 0.6 “이인 S 박막에 접착하여 여러 가지 압력으로 

감지특성을 실험흐｝였다. Naono[12] 등은 Fabry-Perot 

간섭계를 이용하여 두 반사막 사이의 길이가 0.075 mm이 

고 끝단에 다이어프램 (diaphragm)이 설치된 구조의 광 

섬유 마이크로폰을 제작하여 실험하였다. Matsumoto 

[13] 등도 Naono[⑵ 등의 결과와 유사한 연구를 하였다. 

기존의 음향센서로서의 Fabry-Perot 센서에 관한 연구 

는 주로 압력센서로 개발되고 있으며 그림 1과 같이 광섬 

유의 길이 방향 즉 종방향 (longitudinal direction) 으로 압 

력이 가해지는 경우에 음향을 감지하는 구조이다.그림 1 
에서와 같이 외부음향이 다이아프램에 가해지면 박막의 

진동으로 종방향 압력이 발생하고 이것이 두 개의 반사막 

을 통과한 빛에 음향정보를 실어준다.

기존의 연구와는 달리 본 연구에서는 광섬유 센서 중 

소형화 및 경량화를 이룰 수 있는 Fabry-Perot형 간섭계 

를 구성하고 음향이 광섬유의 횡방향 (lateral direction) 

으로 감지되도록 센서 헤드부를 1 cm 정도로 제작하고 

광섬유의 양단을 단순지지토록 하였다. 저|2장에서는 

Fabry- Perot 간섭계의 원리를 설명하고 제3장에서는 이 

러한 형태의 센서구조를 지능구조물의 실시간 모니터링 

에의 적용가능성을 보기 위하여 실험으로 관찰하였다. 

센서 헤드부의 반사막은 단일모드 광섬유에 Ti6를 증착 

하여 제작하고 1550 nm의 레이저를 광원으로 사용하였 

다. 실험결과에 비추어 이러한 형태의 Fabry-Perot 간섭 

계 센서의 지지구조는 지능구조물의 모니터링에 적합할 

것이라 사료된다.

II. Fabry-Perot 간섭계 센서

일반적으로 Fabry-Perot 간섭계 센서는 그림 2에서와 

같이 일정간격 사이에 2개의 거울 (mirror)을 단일모드 

광섬유 (single mode fiber) 내에 나란히 배치하여 구성 

한다.

Fabry-Perot 간섭계의 원리는 첫 번째 반사거울에서 

반사되는 광과 첫 번째 반사거울을 통과하여 두 번째 거 

울에서 반사되는 광 사이의 경로차가 발생하고 광의 간섭 

현상이 발생하게 된다.

두 개의 반사거울의 반사율이 Ri, Ra 투과율이 각각 Ti, 

T2라할때 입력 광전력, R와출력 광전력 PR의 비를반사 

율 R로 표현하면 다음과 같다[10].

그림 2. 두 개의 반사막을 가진 페브리-페롯 간섭계 

Fig. 2. Fabry-Perot interferometer with two mirrors.
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R=~^=V 7?i+ R2 ( Ti- 7?!)2

+ 2^—7? 1 2?2 X ( TRi)cos<5\

x［ 1+心 7?2 —2厂邕瓦cos。］ t (1)

여기서。는 간섭계에서의 왕복 광 위상차이며, 이는 다 

음과 같이 표현된다. 즉,

여기서, c는 광속도, n은 굴절률, L은 두 개의 거울사이 

의 거리, 〃는 광주파수이다. 식 ⑴에서 R1, 人2《1 

이고, 거울에서의 광손실을 무시하면,

R=—%&= Ri+ 7?2 + 2\/ R\ R-ix cos(3) 
f i

로 표현된다. 만일 두 거울의 반사계수가 동일하면 

R=I妒R*),  식 ⑶에서 광전력비 時

7?=一铲 =2R*(l  + cos(丄쯧씌｝ (4)

로 유도된다. 따라서 광전력비 時 광위상차 <p 즉, L, 

a, 〃의 변화에 따라 변하게 된다. L, n, 〃는 음압, 온도 

압력 등의 외부 환경의 변화에 민감하므로 이것을 이용하 

여 Fabry-Perot 간섭계 센서를 구성할 수 있다.

식 ⑷에서와 같이 광전력비 R의 크기는

n=f 0,( when cos©= —1) \ (导)
I 4 7?* , ( when cos°=l)J 

로 표현되며, 식 ⑸는 두 거울의 반사계수의 값이 동일하 

다는 조건에서 유도되었으므로 이것은 광전력비의 최대 

값과 최소값의 차이를 가장 크게 하는 조건이므로 이것은 

광간섭 무늬의 가시도 (visibility)# 높이는데 중요한 변 

수가 된다.

광섬유 센서를 이용한 음압 탐지 기 법은 특히 지능구조 

물의 모니터링과 같이 Fabry-Perot 간섭계 센서를 이용 

하여 광섬유 센서를 다중화 (multiplexing) 함으로서 공 

간내의 음원 추적을 하는데 적합할 것이다.

in. 음향 계측 실험 및 결과

양단이 고정된 Fabry-Perot 센서부의 공기 중 음향감 

지 특성을보기 위하여 그림 3과 같이 실험장치를 구성하 

였다. 광원은 파장。］ 1550 皿인 레이저 (DFB Fiber coupled 

laser source, THORLAB S3FC1550)를 이용하여 2X2 방 

향성 결합기 (Directional coupler, E-TEK SMFC5250PL2U) 
에 입력되도록 하였다. 방향성 결합기를 통과한 빛은 음 

향 신호가 입 력 되는 센서 헤드 (Sensor head)를 거쳐 거울 

에 반사하여 다시 방향성 결합기에서 센서 헤드를 거치지 

않은 빛과 간섭을 일으키게 된다. 간섭을 일으킨 빛은 광 

검출기 (InGaAs fiber optic photo detector, THORLAB 

D400FC-1 GHz) 에서 전기신호로 변환되며 오실로스코 

우프 (Oscilloscope, Tektronix TDS3012)와 주파수 스펙 

트럼 분석기 (Frequency spectrum analyzer, RION 

SA-76)를 이용하여 음향신호를 분석하였다.

그림 3에서와 같이 센서 헤드는 음향을 감지하는 부분 

그림 3. 페브리-페롯 간섭계와 실험장치의 구성도

Fig. 3. Fabry-Perot interferometer and its experimental set-up.
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이며 Fabiy-Perot 간섭계 끝단에 설치된 센서부의 제작 

공정을 그림 4에 보였는데, 단일모드 광섬유 (Single mode 

fiber optic)로 제작된 센세부 길이는 1 cm이며 그림 2와 

같이 2개의 미러 (Mirror)를 설치하였고 가운데 부분을 

접합 (Splicing)하였다. ［怜 반사막 (mirror)은 가시광이 

나 적외선 영역에서 높은 굴절률과 적은 광손실, 그리고 

광섬유 위에 증착시 부착성이 좋기 때문에 Fabry- Perot 

간섭계의 반사막으로 주로 이용된다［10,切. 본 실험에 사 

용된 센서 헤드부의 반사막은 Ti6를 광섬유 표면에 증착 

하여 제작하였다. 센서 헤드부는 표면의 피복 (Jacket)을 

벗겨내고 클래딩 (Cladding)직경이 125 “m이고 코어 

(Core) 직경이 10“m인 광섬유로 그림 4와 같은 제조 공 

정도를 거쳐 제작하였다. 따라서 센서 헤드부는 직경이 

작고 표면에 피복이 입혀진 광섬유보다 강도가 약하기 

때문에 실험에 주의하여야 한다. 그림 5에는 실제 제작된 

센서 헤드부의 사진을 보였다.

Fabry-Perot 간섭계는 그림 3과 같이 제작하여 광학

Jacket

Core

(a) Preparation of fiber for the deposition

(b) TiO? deposition of thin film

(c) Fusion splicing with two mirrors

그림 4. 센서 헤드의 제작공정도

Fig. 4. Fabrication process of the sensor head.

테이블 위에 설치하고 외부에서 음원을 가하였다. 그림 

3에서와 같이 외부 음원은 함수발생기 (Sweep/Function 

generator, FG—7002C IG)를 이용하여 증폭기 (Ampli

fier, VASCOMKFA-400)를 거쳐 직경이 45 cm인 12각형 

무지향성 스피 커 (Non-directional speaker, AVM D012) 
에서 음이 발생토록 하였다. 광섬유 센서의 감지 신호와 

비교하기 위하여 마이크로폰 (Microphone, RION NL- 

15)을 센서 헤드에 근접하여 설치하고 두 신호를 비교하 

였다. 그림 6에는 실제 실험구성 사진을 보였다.

기존의 연구는 그림 1에서와 같이 음향이 광섬유 헤드 

의 길이방향으로 입사되는 것이나, 본 실험에서는 광섬 

유 헤드의 횡방향으로 음향이 입사되도록 하였다. 음향 

이 입사되면 광섬유 헤드는 그림 3과 같이 횡방향으로 

압력을 받아 진동을 하게 되고 이 때문에 광섬유에 길이 

변화가 발생한다. 이를 Fabry-Perot 간섭계가 감지하는 

원리이다. 그림 3의 쇼 부분은 길이가 9.5 cm인 광섬유 

의 양단을 단순지지 (simply supported)하는 구조이다. 

파장이 1550 nm인 레 이저를 Fabry- Perot 간섭계에 공급 

하고 센서 헤드의 지지부에 인위적으로 손으로 접촉된 

신호를 그림 7에 스펙트럼으로 나타낸 것이다. 그림에 보 

인 두 신호는 접촉 전 • 후의 신호를 비교하여 보인 것이 

며 제작된 센서는 접촉신호에 민감함을 알 수 있다.

인간의 음성을 센서 헤드부에 인가하였을 때 광섬유 

센서가 감지한 신호를 그림 8에 보였다. 그림의 두 신호는 

인가 전 • 후의 신호를 비교하여 보인 것이다. 그림에서와 

같이 200〜600 Hz 대역과 1.4 kHz 대역에서 주파수가 

감지되었다. 그림 9는 200 Hz의 음향신호를 무지향성 스 

피커에 인가하였을 때 광섬유 센서와 마이크로폰이 잡은 

신호를 비교하여 보인 것이다. 200 Hz의 신호에서 광섬 

유 센서의 신호가 마이크로폰보다 성능이 좋은 것으로 

평가되었다. 특히 저주파 대역에서의 감지성능이 우수함

그림 5. 페브리-페롯 센서 헤드의 사진

Fig. 5. Photograph of the Fabry-Perot sensor head.
그림 6. 실험장치 사진
Fig. 6. Photograph of the experimental set up.
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그림 7. 센서 접촉시 감지된 신호의 주파수 스펙트럼 (주파수 축 

은 로그 축)

Fig. 7. Frequency spectrum of detected signal using touch
ing the sensor head (타eq니enGy axis is log scale).

그림 8. 인간의 음성 주파수 스펙트럼

:ig. 8. Frequency spectrum of detected signal 니sing human

Il림 9. 200 Hz의 입력신호에 대해 감지된 두 신호의 비교 

Fig. 9. Comparison of the two detected signals under 200 Hz.

을 알 수 있다. 450 Hz 근방에서의 주파수는 실험실의 

에코 주파수인 것으로 판단된다.

그림 10 및 그림 11에는 각각 1 kHz 및 2 kHz의 음향신 

흐를 무지향성 스피커에 인가하였을 때 광섬유 센서와 

다이크로폰이 잡은 신호를 비교하여 보인 것이다. 그림

그림 10. 1 kHz의 입력신호에 대해 감지된 두 신호의 비교 

Fig. 10. Comparison of the two detected signals under 1 kHz.

그림 11. 2 kHz의 입력신호에 대해 감지된 두 신호의 비교

Fig. 11. Comparison of the two detected signals 나nder 2 kHz.

10에서와 같이 11迎의 신호에서 광섬유 센서의 신호가 

마이크로폰보다 감지 특성이 좋은 것으로 평가되었다. 

그러나 그림 11에서와 같이 2 蛙iz의 입력신호에는광섬 

유 센서의 감지 특성이 마이크로폰보다 오히려 2〜3 

dB(V) 떨어짐을 알수 있다. 이것은 제작된 광섬유센서의 

감지 특성이 11迎 이하에서는 마이크로폰보다 우수하나 

그 이상의 고주파 성분에서는 마이크로폰보다 떨어짐을 

알 수 있다. 그림 2에 보인 바와 같이 광섬유 센서 헤드부 

는 양단이 단순지지된 구조이며 외부 주파수가 고주파 

일 때 모드 특성 이 달라지는 현상에 기 인한 것으로 판단 

된다.

광섬유 센서의 감지특성의 예측을 위하여 실험에 사용 

된 센서 헤드부는 그림 12와 같이 센서가 양단이 단순지 

지되고 길이가 L인 선의 파동으로 볼 수 있다. 외부의 음 

향이 원점에서부터 £ 만큼 떨어진 위치에서 음원 주파수 

가 Q이고 크기가 F。인 F(t) = Fo「어 으로 입력되 

고 있을 때 광섬유의 파동 방정식은 다음과 같이 유도 

된다.
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y(x,t)

I FQ)= Fo °7자 

-----§------- > fiber 

)ut------------------------------/

仕--------------7 一一△
sensor head /

L

그림 12. 횡방향 음파에 대한 페브리-페롯 센서의 선의 응답 해석

Fig. 12. String response analysis of the Fabry-Perot sensor under lateral acoustic wave.

1 £)_ 豹《如 £)____f_o - iQi
/ 点 -藉京 F*  8D

(6)

여기서, c는 파속 (wave speed), 丁는 광섬유의 장력의 크 

기이다. 편미분방정식 ⑹의 해는

y(x,t)= e^,lil S1 SKsin^-^^-j (7)

으로 표현된다 여기서 경계조건 (y(0,t)=y(L,t)=0) 및 함 

수의 직교성을 이용하여 琢을 구하면

으로 되고, 따라서 y(x,t)는 다음의 식으로 표현된다. 

같은 특성은 없다고 본다.

그림 13에는 1 kHz 의 주파수를 가진 F(t) 를 광섬유 센서 

에 입력하였을 때 광섬유 센서와 마이크로폰이 감지한 

신호를 시간축상에서 보였다. 그림 13에서와같이 광섬유 

센서는 식 ⑼와 같은 특성을 보임을 확인할 수 있다.

본 연구에서와 같이 Fabry-Perot 간섭계용 센서는 길 

이가 1 cm 정도의 소형화, 경량화할 수 있으며, 좁은 공간 

에서의 활용도가 높을 것으로 판단된다. 특히 구조물의 

건강진단 모니터 링 (Structural health monitoring) 분야 

에도 적용가능성이 높다. 음향의 감지능력 측면에서 보 

면 마이크로폰보다 특정 주파수 대역에서는 우수한 감지 

특성을 보이며, 이는 Fabry-Perot 센서 헤드의 설치조 

건, 즉 경계조건에 따라 달라질 수 있다. 이러한 종류의 

센서 헤드는 삽입 센서 (Embedded sensor)로 가능하며, 

복합구조물의 내부감시에도 효과적으로 활용할 수 있다 

고 판단된다.

s"腎) ⑼

식 ⑼에서와 같이 외부 음원이 F(£)= Fo e-'。일 

때 광섬유 센서의 파동특성은 e 一谕에 종속적으로 움직 

이게 된다. 또한 식 ⑼에서 고유진동수가 일정한 상태에 

서, n, c, L, T, F。, W 등이 일정할 때 y (x,t)의 크기는 

외부 음원주파수 妃가 커짐에 따라값이 작아지는 특성이 

있다. 그림 11에서와 같이 @=2 kHz의 음원이 발생할 때 

광섬유 센서는 저주파 음원일 때보다 감지특성이 떨어짐 

을 알 수 있는데 이는 식 ⑼의 분모항에서 ■Q가 커짐에 

따른y (x,t)의 크기가 감소하는 특성과 일치한다 마이크 

로폰은 그림 11과 같은 배치가 아니기 때문에 식 ⑼와

21림 13. 감지된 페브리-페롯 센서의 시간영역에서의 분석

Fig. 13. Time division analysis of detected signal using the 
Fabry-Perot sensor.
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IV. 결 론

Fabry-Perot 간섭계 센서는 일정간격 사이에 2개의 거 

울을 직경이 125“m인 단일모드 광섬유 내에 나란히 배 

치하여 구성하며 두 거울에서 반사되는 광 사이의 경로차 

를 이용하여 음향을 감지하는방법이며 센서헤드의 크기 

를 소형화할수 있는 장점이 있다. 선행 연구자의 Fabry- 

Perot 센서에 관한 연구는 주로 압력센서로 개발되고 있 

으며 광섬유의 길이방향 즉 종방향으로 압력이 가해지는 

경우에 음향을 감지하는 구조이다.

그러나 본 연구에서는 소형화 및 경량화를 이룰 수 있 

는 Fabry-Perot형 간섭계를 구성하고 음향이 광섬유의 

횡방향으로 감지되도록 센서 헤드부를 lcm 정도로 제작 

하고 광섬유의 양단을 단순지지토록 하였다. 본 연구에 

서는 한 개의 센서 헤드 （감지부 길이 1 cm）를 가진 Fabry- 

Perot 간섭계를 구성하고 총 길이가 9.5 cm인 광섬유 센 

서의 양단은 프레임에서 단순지지되도록 하였다.

양단이 단순지지된 Fabry-Perot형 센서의 음향 감지 

특성을 관찰하기 위하여 200 Hz, 1 kHz 및 2 kH五의 음향 

신호를 무지향성 스피커에 인가하였으며 광섬유 센서와 

마이크로폰이 잡은 신호를 비교하였다. 200 Hz 및 1 kHz 
의 신호에서 광섬유 센서의 신호가 마이크로폰보다 감지 

특성이 좋은 것으로 평가되었다. 그러나 2 蛙血의 입력신 

호에는 광섬유 센서의 감지 특성이 마이크로폰보다 오히 

려 2 〜3 dB（V） 감소하였다. 이 것은 제작된 광섬유 센서 의 

감지 특성 이 11旺 이하에서는 마이크로폰보다 우수하나 

그 이상의 고주파 성분에서는 마이크로폰보다 떨어짐을 

나타낸 것이며, 광섬유 센서의 길이와 관련이 있어 보인다.

본 연구에서와 같이 Fabry-Perot 간섭계용 센서는 센 

서 헤드부의 길이가 1 cm 이하 정도로 소형화, 경량화할 

수 있으며, 좁은 공간에서의 활용도가 높을 것으로 판단 

된다. 특히 구조물의 건강진단 모니터 링 분야에도 적용 

가능성이 높다. 음향의 감지능력 측면에서 보면 마이크 

로폰보다 특정 주파수 대 역에서는 우수한 감지특성을 보 

이며, 이는 Fabry- Perot 센서헤드의 설치조건, 즉 경계 

조건에 따라 달라질 수 있다. 이러한 종류의 센서 헤드는 

삽입 센서로 가능하며 복합구조물의 내부감시에도 효과적 

으로 활용할 수 있다고 판단된다. 그러나 실험에서와 같 

이 실제 센서로서의 활용을 위하여 사용 주파수 대역의 

정확한 분석과 센서보호 장치의 개발이 선행되어야 하며 

향후 이러한 분야의 연구가 지속적으로 이루어져야 할 

것이다.
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