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Fiber-Optic Distributed Overheating Detection Sensor Using an 
Optical Time Domain Refrectometry

Dae Hyun Kim and Kwang Taek Kim+

Abstract

We proposed and demonstrated a distributed  fiber-optic overheating detection sensor using optical time domain refrectometry. With
increased of temperature the optical fiber is bended by a bi-metal and it result in optical leaky loss of the fiber. The sensor structure is
designed in such a way that the signal of overheating is happen when the temperature exceeding a threshold temperature and the optical
fiber is protected from excess bending. 
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1. 서 론

최근 터널 등 사회 기간 시설물에 대한 화재감지 시스템으로 라

만(Raman) OTDR(Optical Time Domain Refrectometry : 광시

간 역 반사계) 시스템을 일반적으로 사용하고 있다. 라만 OTDR

시스템은, 레이저 펄스가 반사되어 되돌아오는 시간을 측정함으로

써 반사 지점의 거리를 구하거나, 온도 변화에 대한 anti-stokes

산란광의 세기 변화, 즉 라만효과를 측정하거나, Stokes 광과

Anti-stokes광의 비로서 온도를 측정하는 시스템이다[1]. 이러한

라만OTDR 시스템은광섬유상의모든위치를감지할수있는장점

은있지만고가이어서경제성이떨어지며, 데이터분석에필요한시

간(수십초~수분)으로인해신속한화재감지가어려우며, 측정거

리가 10 km 내외로 측정 거리가 수십 km 정도 되는 레일리

(Rayleigh) 후방 산란을 이용한 OTDR에 비해 매우 짧은 편이

다[2].

본논문에서는상기와같은문제가있는라만OTDR 시스템대신,

과열 발생 여부와 과열 위치를 실시간으로 감지할 수 있고, 레일리

후방산란을 이용한 저가의 OTDR용 센서를 제안하고 구현하

다. 

단일모드 광섬유에 바이메탈을 부착한 구부림 손실을 이용한 기

존의광온도센서는온도가계속올라가면광손실이급속히증가하

기때문에한가닥의광섬유에바이메탈을여러개부착한다중포인

터과열감지센서로서는활용하기어렵다[3]. 

본논문에서는일정온도이상에서만광손실이발생하며높은온

도에서도 과도한 광손실이 발생하지 않는 센서 시스템을 설계하

다. 제안된 센서를 이용하면 여러 개의 센서가 한 가닥의 광섬유에

연결되어있고하나의OTDR로측정이가능하기때문에각센서별

로유무선통신장치연결이필요하지않으며설치비용이저렴하기

때문에 실용적인 화재 감지 시스템에 적용 될 수 있을 것으로 사료

된다. 

2.  소자 구조 및 원리

광섬유를구부리면빛의누설에의한손실이발생하며, 손실량은

구부림곡률이줄어들수록지수함수적으로증가하며다음과같은

식으로주어진다[4]. 

(1)
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여기서 a,R,K1,및 △광섬유 코어 반경, 구부림 곡률 반경, 수정

2종 1차 베셀함수, 코어와 클래딩의 상대적 굴절률 차를 의미한다.

U와 W 는코어와클래딩의전파상수를나타내고V는광섬유의정

규화전파상수를의미한다. 

구부림손실의감도를높이기위한방법으로열확장코어광섬유

[5]와 테이퍼링된 광섬유[6]가 잘 알려져 있다. 하지만 일반 광섬유

의코어를확장하거나광섬유를테이퍼링하면광섬유기계적강도

가약해지고 소자의제조공정이복잡해진다.  

본논문에서는통신용단일모드광섬유를변형하지않고그대로

활용하는 방법을 선택하 다. Fig. 1은 코어 반경이 약 4.1 m이며

코어와클래딩의상대적인굴절률차가0.34% 인광섬유에서파장

이1310 nm일때곡률반경에따른구부림손실을 수식 (1)로계산

한그래프이다. 

Fig. 1을 참조하여 광섬유의 구부림 손실과 구부림 반경을 유추

하여소자를설계할수있다. 제안된과열감지센서는Fig. 2와같

이바이메탈의열변형특성과광섬유의구부림손실특성을활용한

구조를지닌다. 원형바이메탈은특정한온도를기점으로형상이오

목과볼록두가지형상을가진다. 이는특정한온도이상에서만구

부림 손실을 유도하는 목적에 적합하다. Fig. 2에서 스틱(stick)은

바이메탈의 변형을 광섬유 구부림으로 전달하기 위함이고 스프링

(spring)은고온에서는광섬유와접촉하여구부림손실을유도하고

저온에서는광섬유가직선으로펴진상태를유지하도록한다. 

3.  소자 제작 및 특성 분석

실험에통신용단일모드광섬유를사용하 다. 코어의지름은약

8.2 μm, 클래딩의지름은125 μm 이다. 코어와클래딩의상대적인

굴절률 차는 0.34% 이다. 실험에 사용한 원형 바이메탈은 지름은

13 mm 이고 특정한 온도에서 오복과 볼록의 상변화가 발생한다.

상변화가일어나는온도는바이메탈의재질과두께등여러변수에

의해결정된다. 상변화온도가서로다른여러종류의상용원형바

이메탈을 구입하여 센서로 이용하 다. 실험에 사용한 바이메탈은

열팽창 계수가 높은 쪽 재질은 Ni-Cr-Fe합금이고 열 팽창 계수가

낮은쪽은Ni-Fe합금으로구성되어있다. 여러종류의바이메탈은

공통적으로 상변화시 1.2 mm의 변위를 보 다. 이는 스틱의 아래

위변위를1.2 mm 이상유도할수있음을의미한다.

Fig. 3은센서구성도와조립도이다. 구부림이발생하는 역에

서는 광섬유의 자켓(jacket)을 제거하 으며, 그 외의 역은 자켓

을 그대로 두어 광섬유를 보호 역할을 하도록 하 다. 바이메탈의

변위량에 따른 손실을 고려하여 광섬유 역의 길이는 12 mm로

설계하 다. 자켓이제거된 광섬유양쪽끝단은센서본체(body)에

에폭시로고정하 다. 제작된센서사진은Fig. 4에제시되어있다.

먼저재료가세라믹인스틱의길이를조절하여최대구부림손실

을 조절할 수 있는지 조사하 다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 스틱이

길어질수록과열시스프링에의한광섬유구부림이심하게발생하

여더큰손실을유도할수있도록설계하 다. 

Fig 1. Optical bending loss in accordance with bending radius.

Fig. 2. Schematic structure of overheating detection sensor, (a)
before overheating and (b) after overheating.
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Fig. 5는스틱의길이변화에따른센서의 과열시최대손실량을

측정한 결과이다. 스틱의 길이를 연마로 0.01 mm 씩 줄여가면서

측정한 결과이다. 실제 스프링이 광섬유에 힘을 가했을 때 구부려

지는광섬유의형상은일정한구부림반경을가진형상이아니며구

부림모양에따른손실을계산하는과정은매우복잡한수학적으로

계산이필요하다.  

본논문에서는이러한구조에따른광손실량을수학적모델링연

구는수행하지않았다. 실험을통해스틱의길이를조절하여센서가

과열되었을때발생하는손실을제어할수있는기능을확인할수

있었다. 

Fig. 5를 통해 알 수 있듯이 센서의 최대 구부림 손실은 스틱의

길이를정 하게조절하여제어할수있음을알수있다. 

제작된센서구조에상변화온도가서로다른여러개의원판바

이메탈을도입하여센서의온도특성을분석하 다. 열원은핫플레

이트(hot plate)를 이용하 고 광원은 1330 nm 파장의 레이저 다

아오드를이용하 다. 열을인가하기전센서의광손실은거의발생

하지않았다. Fig. 6에표기된바이메탈 120R의의미는오목-볼록

Fig. 3. Component of sensor and assembling process.

Fig.  4. Picture of fabricated sensor.

Fig. 5. Optical loss of the sensor in accordance with length of
stick.

Fig. 5. Optical loss of the sensor in accordance with length of
stick.

Fig. 6. Temperature characteristics of fabricated sensors for
employing different bi-metals. 

Step 1

Step 2

Step 3

Type of bimetal
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상변화가120℃에일어나도록제작된바이메탈이라는의미이다.

제작된과열감지센서는예상과마찬가지로특정온도이상에서

만광손실이발생하 다. 바이메탈의상변화가예상되는온도와실

제 광손실이 발생하는 온도는 약간의 불일치가 있었다. 이는 실제

센서내부의바이메탈의온도와핫플레이트표면온도의불일치때

문으로 생각된다.  온도가 높아짐에 따라 손실이 꾸준히 증가하다

가, 더이상손실이증가하지않는온도에도달하여그이상온도가

높아지더라도손실은일정한값으로유지된다. 이는바이메탈의변

위가stopper에의해제한되어더이상광섬유의구부림변화를유

도하지못하기때문이다. 온도가내려가면다시소자는원래상태로

돌아가며재사용이가능함을실험으로확인하 다. 제작된소자는

동작온도에서오차가있었지만당초설계목적에부합하게잘동작

함을알수있다. 

마지막으로 제안된 소자를 OTDR에 적용하여 과열 감지기 활용

할수있는지실험하 다. 사용한바이메탈은60R 이며두개의센

서를 50 m 간격으로 배치하 다. Fig. 7(a)는 열을 인가하기 전에

측정한 OTDR 파형이며 Fig. 7(b)는 100℃ 열을 인가하여 발생한

OTDR 파형이다. 광섬유와광섬유는FC-PC 광커넥터로연결하

다. OTDR 파형을 관측하면 연결 지점에서 강한 반사 파형이 발생

함을알수있다. 커넥터사이의공기층에의한Fresnel 반사파형이

다. 실제로 OTDR의 반사파형을 이용하여 센서 위치 정보로 활용

할수있을것으로보인다. Fig. 7(a)와 (b)를비교분석해보면열을

가하기 전 반사 파형 양쪽으로 손실이 거의 발생하지 않지만, 열을

가하면손실에의한계단모양의파형이발생하며, 이계단모양파

형발생여부를활용하여과열여부를감지할수있다. 제작된소자

는온도가내려가면다시원상태로돌아가는특성을가지는것을확

인 하 다. 일반 적으로 OTDR은 수십 km 까지 신호 감지가 가능

하기때문에제안된센서를직렬로배치하여넓은지역을감시하는

것이가능하리라생각된다.

4.  결론

본논문에서는광섬유구부림손실을이용한과열감지센서를제

안하고구현하 다. 특정온도이상에서광손실이 발생하고온도가

올라가도 일정한 값 이상으로는 광손실이 커지지 않도록 설계하

다. 실험결과설계목표과일치하게동작함을알수있었다. 제안된

소자는제조방법이간단하고OTDR 장비를활용하여여러개를한

가닥의 광섬유에 연결하여 활용할 수 있기 때문에 화재 감지 시스

템에널리활용할수있을것으로기대한다.
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