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열처리 공정을 이용한 regenerated FBG의 제작
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Fabrication of Regenerated Fiber Bragg Grating Using Thermal Annealing
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Abstract

In this paper, we manufactured the regenerated FBG by the thermal annealing of seed FBG based on UV irradiation. The writing
conditions of regenerated FBGs were investigated in four types of optical fiber. FBGs written in H2-free fiber were erased and not
regenerated during the thermal annealing. FBG written in H2 loaded Boron co-doped fiber was erased at the temperature of about 580℃
and regenerated about 590℃. However, the extinction of regenerated FBG started at the temperature over 900℃ and then FBG
disappeared out. FBG written in H2 loaded Ge high doped fiber was erased and regenerated around the temperature of 800℃ and
maintained until the end of the thermal annealing. The reflection of the regenerated FBG was decreased about 12 dB and the center
wavelength of the regenerated FBG was shifted about 0.7 nm compared with that of the seed FBG. The thermal characteristics of the
regenerated FBG were analyzed by reheating from room temperature to 980℃. As results, the regenerated FBG had survived without a
decrease of reflection and the thermal sensitivity was 15 pm℃.
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1. 서 론

현재까지 온도, 변형률 등과 같은 물리량의 변화를 측정하기 위

한 방법으로 전기식 센서가 많이 이용되어 왔다. 하지만 전기식 센

서는 계측하고자 하는 물리량의 수가 많아질수록 센서와 계측장비

를 연결하는 케이블의 수도 많아지고 설치 및 유지관리가 어렵다.

또한, 전기식 센서는 전자기파 간섭에 많은 영향을 받기 때문에 계

측 신호의 왜곡이 발생할 가능성도 있다. 광섬유 센서는 광섬유 내

에서 진행하는 빛의 파장, 세기 및 위상변화 등을 분석하여 변형률

이나 온도 등과 같은 외부 물리량을 계측하는 센서로서, 내구성이

우수하여대상물의장기계측이가능하고, 전자기간섭에영향을받

지 않으므로 계측결과에 대한 신뢰도가 매우 우수하다. 이들 중 광

섬유브래그격자(FBG: Fiber Bragg Grating)센서는양산이쉽고

파장 분할에 의한 센서 다중화가 용이하며, 정밀한 측정이 가능해

토목구조물이나, 선박, 항공기 등 다양한 분야에 응용되고 있으며,

풍력발전및원자력발전등에너지분야에적용하기위한연구도활

발히진행되고있다[1-7].

최근열악한환경에서의센서소자로서FBG가많은관심을받고

있다[7-9]. 고온, 고압, 화학및강한EMI 등열악한환경에노출되

는 발전시설, 가스터빈, 연소실, 금속 및 유리 제조산업 등과 같은

분야에서정확하고신뢰성있는온도측정은안전뿐만아니라효율

적운용및제어를위해필수적이다. 하지만, 이러한환경에서는전

기식 온도계 및 acoustic pyrometer등과 같은 기존방식의 고온계

를적용하기는쉽지않다. FBG 온도센서는이와같은열악한환경

에서효과적으로적용가능한대안이될수있다. 

그러나, 자외선 조사 방식으로 제작된 일반적인 type I grating

은고온환경에노출되면대역폭, 중심파장, 반사도등의특성이변

화하기 때문에 최대 사용온도가 대략 450℃ 정도로 알려져 있다

[10]. 따라서 고온에서도 안정적으로 동작할 수 있는 FBG에 대한

연구가많이진행되었다. 광섬유에스트레인을가한상태에서자외

선을조사하여제작하는 type IIA grating은 700℃이상의온도에

서도 안정적인 것으로 보고되었으며[11], 매우 강한 자외선 레이저

를광섬유코어에조사하여손상에의한광섬유격자를형성시키는

type II grating[12]의 경우 1000℃ 이상에서도 안정적이다. 하지

만, type IIA grating은 제작과정에서 굴절률이 작아지는 특성을
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나타내며, 이로인해격자의반사도가감소하게된다. 또한, type II

grating은반사스펙트럼이단파장쪽으로비대칭확장되는특성을

나타내며, 넓은스펙트럼폭으로인해서센서다중화가용이하지않

는단점이있다. 이외에플루오린(F)과게르마늄이첨가된광섬유를

수소 처리한 후 FBG를 제작하고, 이를 고온 열처리하여 기존 격자

의 소멸 이후 화학적 결합에 의한 새로운 격자가 재 생성되는

Chemical Composition Grating (CCG)이 발표되었다[13]. 이와

같은 CCG 또는 regenerated FBG는 seed 역할을 하는 type I

grating에 비해 반사도는 감소하지만 seed FBG의 스펙트럼 형태

는유지하면서고온에서도안정적인특성을보여준다[14]. 

본 논문에서는 게르마늄/보론 첨가 광섬유(Ge/B co-doped

fiber)와게르마늄첨가광섬유(Ge high doped fiber)에 FBG를제

작한 후 고온에서 열처리하여 regenerated FBG의 생성과정을 확

인하였으며, 제작된 regenerated FBG의온도특성을측정하여고

온용온도센서로응용가능함을확인하였다. 

2. 실험 방법

2.1 FBG의 기본원리

FBG는1978년K.O. Hill 그룹에의해처음발견되었으며1989년

G. Meltz, 1993년 Hill, Anderson 등에 의해 광섬유에 자외선을

조사하여 FBG를 제작하는 방법들이 발표되었다[15, 16]. 광섬유의

광민감성을 향상시킨 후 주기적인 간섭무늬 형태를 갖는 자외선을

조사하면 자외선에 노출된 곳만 굴절률이 상승하여 광섬유 코어의

굴절률 분포가 주기적으로 변조되어 FBG가 형성 된다. FBG는 아

래의 식(1)과 같은 위상정합조건을 만족하는 특정 파장만 반사시키

고, 나머지 파장은 투과시키는 협대역 파장 반사 필터의 특성을 나

타내게된다. 

여기서 λB는 브래그 반사파장이고, neff와 Λ는 각각 광섬유 코

어의 유효굴절률과 격자주기 이다. 이러한 FBG에 온도나 스트레인

등을 가하게 되면 광섬유 코어의 유효굴절률이나 격자의 주기가 변

화하게되고, 결국반사파장이이동하게된다. 따라서FBG센서는반

사파장의이동을계측하여FBG에가해진물리량을감지하게된다.

2.2 Seed FBG 제작

Regenerated FBG 제작을 위해 먼저 seed FBG를 제작하였다.

Seed FBG는 게르마늄/보론 첨가 광섬유와 게르마늄 첨가 광섬유

에제작되었다. 두종류의광섬유모두첨가물질에의해광민감성이

대폭향상되어수소처리없이격자가잘형성되었지만, 수소처리효

과에따른 regenerated FBG 제작특성을파악하기위하여수소처

리 유무에 따라 각각 2종류의 FBG를 제작하였다. 따라서 광섬유

종류및수소처리유무에따라총4가지의seed FBG를제작하였다.

Fig. 1은 seed FBG를제작하기위한제작시스템및수소처리장치

이다. 248 nm 파장을갖는KrF 엑시머레이저와위상마스크를사

용하여 FBG를 제작하였으며, 수소처리는 상온, 100 bar에서 3일

동안수행하였다.

2.3 Regenerated FBG 제작을 위한 열처리

Regenerated FBG 제작을 위한 고온 열처리를 위해 광섬유 열

처리에적합한튜브형전기로를사용하였다. FBG가형성된광섬유

중전기로내부에삽입될부분의코팅을제거하여광섬유코팅물질

이고온에노출되어발생할수있는영향을방지하였다. 또한, 광섬

유를튜브에삽입한후광섬유홀더를이용하여고온에노출되는광

섬유와튜브가접촉하지않도록고정한후열처리를진행하였다. 광

대역 광원과 광 스펙트럼 분석기를 사용하여 열처리공정이 진행되

는 동안 실시간으로 FBG의 반사도 및 스펙트럼 특성을 분석하였

다. Fig. 2는 regenerated FBG 제작을 위한 실험 셋업 구성도 및

실제사진이다.

Fig. 2와같이실험셋업을구성한후상온에서부터전기로의최

대제어가능온도인980℃까지온도를상승시킨후다시온도를상

온까지 하강시켜 열처리 공정을 마무리 하였다. 상온에서 500℃까

λB = 2neff Λ (1)

(a) (b)

Fig. 1. (a) FBG fabrication system and (b) hydrogen loading setup.

Fig. 2. Experimental setup for thermal annealing of FBG.
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지연속적으로온도를상승시켰으며, 500℃이상에서는15분에100

℃씩온도상승후온도안정화를위해15분의유지시간을두었다. 

제작 완료된 regenerated FBG의 온도 특성을 측정하기 위하여

다시재가열실험을진행하였다. 재가열시에는온도안정화를위

한유지시간없이상온부터980℃까지온도를상승시켰으며, 광스

펙트럼분석기를 이용하여 온도에 대한 regenerated FBG의 스펙

트럼특성을측정하였다.

3. 실험 결과

3.1 수소처리 하지 않은 FBG의 격자소멸

먼저수소처리하지않은게르마늄/보론첨가광섬유와게르마늄

첨가 광섬유에 제작된 FBG를 이용하여 980℃까지 열처리 공정을

실행하였다. 그결과두종류의광섬유모두FBG가소멸된이후재

생성되지않았다. Fig. 3은수소처리하지않은게르마늄/보론첨가

광섬유에 제작된 FBG를 열처리 하였을 때 FBG의 소멸 과정을 보

여주고 있다. Fig. 3(a)는 열처리 온도에 따른 FBG 반사피크 값의

변화를나타낸것이다. 그래프에서실선으로표시된부분은시간에

따른 열처리 공정 온도변화이며, 점선은 FBG의 반사피크 값을 나

타낸것이다. 열처리온도가200℃를초과하여500℃로상승하는

3.2 수소 처리한 FBG의 격자 재생성

수소 처리한 게르마늄/보론 첨가 광섬유에 seed FBG를 제작한

후 열처리 공정을 수행하였다. Fig. 5는 열처리 과정 중의 FBG 반

사피크값과 스펙트럼 측정결과이다. 온도가 상승함에 따라 반사피

크 값이 서서히 감소하다 500℃에서 600℃도 상승하는 구간에서

급격하게감소한후다시증가하고있다. Fig. 6은온도가500℃에

서 600℃로 상승하는 동안 FBG의 반사스펙트럼 변화를 보여주고

있다. 580℃에서 격자가 소멸되어 반사가 사라졌으나 590℃에서

다시격자가재생성되고있다. 이때재생성된FBG의반사피크값

Fig. 3. (a) Reflection peak values and (b) reflection spectra of
FBG written in H2 free Boron co-doped fiber during the
thermal annealing.

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Reflection peak values and (b) reflection spectra of FBG
written in H2 free Ge high doped fiber during the thermal
annealing.

(a)

(b)

동안 반사광의 세기가 감소하여 500℃에서 온도를 유지하는 동안

반사광이 완전히 사라져, 이후 열처리 온도가 더욱 상승되어도 더

이상반사광이나타나지않았다. (b)는열처리공정중측정된반사

스펙트럼이다. 열처리 온도가 상승함에 따라 반사광의 중심파장이

장파장으로 이동하면서 동시에 반사광의 세기도 감소하며, 결국

500℃ 이상의 온도에서는 더 이상 반사스펙트럼이 측정되지 않았

다. Fig. 4는 수소처리 하지 않은 게르마늄 첨가 광섬유에 제작된

FBG를열처리하였을때의측정결과이다. 게르마늄/보론첨가광

섬유에서와 유사하게 열처리 온도가 상승함에 따라 서서히 반사광

이감소하다가800℃에서900℃로온도가상승하는동안급격하게

감소하여880℃부근에서완전히소멸하였다.
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은seed FBG에비해대략9 dB 정도감소하였다. 이후 800℃까지

반사피크 값이 잘 유지되었으나 900℃에서 반사도가 급격히 감소

하여결국재소멸되었다. 

Fig. 7은수소처리한게르마늄첨가광섬유에제작된FBG의열

처리시측정된결과이다. 게르마늄/보론첨가광섬유에서와는달리

780℃부근에서부터급격히반사도가감소하였으며, 800℃를유지

하는 구간에서 소멸 및 재생성현상이 발생하였다. Fig. 8은 800℃

를 유지하는 구간에서 격자가 소멸되었다가 재 생성되는 과정을 보

여주고있다. 재생성된FBG는이후980℃까지재소멸되지않았으

며, 다시 온도를 상온까지 하강시켜 열처리를 종료한 시점까지 잘

유지되었다. 제작된regenerated FBG는 seed FBG에비해반사도

는대략12 dB 정도감소하였고, 반사파장은0.7 nm 정도장파장으

로이동한결과를보였다. 이러한격자의재생성현상은아직이론적

으로 명확하게 밝혀지지 않았지만 수소 처리된 광섬유에 자외선을

조사하여 seed FBG를 제작할 때 생성된 수산화기와 광섬유 내에

첨가된dopant들간의상호작용에의한것으로추정된다. 

결국 수소 처리된 게르마늄/보론 첨가 광섬유의 경우 격자가 재

생성되기는하지만800℃까지만안정적으로유지되며그이상의고

온에서는다시재소멸되므로열처리온도조절을통해regenerated

FBG로제작되더라도800℃이하에서응용가능할것으로예상된다.

또한, 수소 처리된 게르마늄 첨가 광섬유에서는 격자 재 생성 이후

전기로의제어한계인980℃까지격자가유지되었으며1000℃이상

의고온환경에서도적용할수있을것으로판단된다.

Fig. 5. (a) Reflection peak values and (b) reflection spectra of FBG
written in H2 loaded Boron co-doped fiber during the
thermal annealing.

(a)

(b)

Fig. 6. Grating regeneration of FBG written in H2 loaded Ge high
doped fiber from 560℃ to 600℃.

Fig. 7. (a) Reflection peak values and (b) reflection spectra of FBG
written in H2 loaded Ge high doped fiber during the
thermal annealing.

(a)

(b)

Fig. 8. Grating regeneration of FBG written in H2 loaded Ge high
doped fiber at 800℃.
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3.3 Regenerated FBG의온도특성

게르마늄 첨가 광섬유에 제작된 regenerated FBG를 상온부터

980℃까지 재 가열하여 온도에 따른 특성을 측정하였다. Fig. 9는

온도상승에 따른 regenerated FBG의 반사스펙트럼을 측정한 결

과이다. 온도가상승함에따라반사파장이장파장으로이동하고있

으며, 이 때 반사도의 감소 없이 격자가 잘 유지되고 있는 것을 알

수있다. Fig. 10은상온부터980℃까지온도에따른 regenerated

FBG의반사파장변화를그래프로나타낸것이다. 온도가상승함에

따라반사파장이장파장쪽으로선형적으로이동하고있으며, 이때

대략15 pm/℃의감도를나타내었다.

4. 결론

본연구에서는자외선조사방식으로제작된FBG를고온열처리

하여 고온에서도 안정적으로 유지되는 regenerated FBG를 제작

하였다. 광 민감성 광섬유인 게르마늄/보론 첨가 광섬유와 게르마

늄 첨가 광섬유에 수소처리 유무에 따라 총 4종의 seed FBG를 제

작한 후 튜브형 전기로에서 980℃까지 열처리 공정을 수행하여

regenerated FBG의 생성과정을 확인하였다. 실험 결과 수소처리

없이 제작된 FBG는 소멸되어 재생되지 않았다. 수소 처리한 게르

마늄/보론 첨가 광섬유의 경우 온도가 500℃에서 600℃로 상승하

는 구간에서 격자가 소멸되었다가 재 생성되었으나 900℃ 이상의

온도에서다시소멸하였다. 수소처리한게르마늄첨가광섬유의경

우, 800℃에서온도를유지하는구간에서격자가소멸한이후바로

재생성되어980℃까지재소멸되지않았으며, 다시온도를상온까

지하강시켜열처리를종료한시점까지잘유지되었다. 수소처리한

게르마늄 첨가 광섬유에 제작된 regenerated FBG를 상온부터

980℃까지 재 가열하여 온도특성을 측정하였다. 온도가 상승하더

라도반사도감소없이격자가잘유지되었으며온도가상승함에따

라반사파장이장파장쪽으로선형적으로이동하였다. 이때온도에

대한감도는대략15 pm/℃이었다. 
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