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본 논문에서는 그레이디드인덕스 다중 포드 광섬유에 압력을 가함으로써 발생되는 마이크로벤딩을 

모드 결합 이론으로 분석하고, 그 이론에 의해 모드결합이 최적으로 일어나는 정척번딩을 통한 

주기성을 얻어 시제품 광섬유 음향 트린스튜서틀 설계 및 그것을 이용한 광섬유음향선서를 제작 

아였다. 제작된 트린 스튜서의 탐지가능한 최소검츨압력을 정적번딩 실험을 통하여 계산하였으며 

아올러 제작된 광섬유음향트랜스듀서의 특성을 실험하였다.

» ABSTRACT

In this paper, the pressure-induced microbending i n the 

parabolic-index multimode fibers i s analyed by using mode- 

coupli ng theory, and a proto-type optical fib으r acoustic 

transducer with an optimum static-bending p으ri。거icity for 

mode coupling between propagating and radiating modes is 

d은signed「and the Fiber-optic Acoustic Sensor employing it 

i s made.

The minimum detectable pressure estimates based on the 

experimental studies of static-bending are presented along

with performance characteristics

「서톤

광섬유들 이용한 광학적 윈리에 바탕올둔 음향선서 (Acoustic 

Sensors) 는 선서 구성방식이 Interferometic 방식과 Non- 

interferometic 방식으로 양립도L고 있는 특징이 있다.

비독 Mach-Zehnder 광섬유 interferometic 방식의 선서 

구성방식이 오눌날까지 광범위하게 발달되어 왓지만 최근듈어 

구성방식이 간단한 Non-Interferometic 방식의 옴향선서에 

대하여 급속한 발전옽 이투는 가운데 관심이 고조되고 있다. 

Non-lnterferometic 방식의 옴향선서는 주변환경 변호' 

요소에 덜민감하며, 다중모드 광섬유와 단일모드 괌섬유 모두를 

사용할 수 있는 양립성의 륵징이 있을분더러 그 구성방법어 

따라 우수한 감도성 (sensitivity) 도 지니 고 있다• 

Non-lnterferowetic 선서는 다음과 갈이 크게 두가지 

범주로 분류할 수 있다， 

a proto-type transducer.

첫째 , 변 조기 (modulator) 또는 변환기 (transducer) 로 

광섬유 내부자체어 괌변화틀 일으키는 광섬유 선서가 있고， 

들째, 변환 (transduction) 을 일으키는 "b"ck box " 
내부에서 괌섬유의 괆학적 신호들 변화시히는 하이브리드 

(hybrid) 선서로 구분지을 수 있다.

이두범주의 대표적인 센서로써 마이크로밴딩 선서 (Micro

bending Sensor)와 그래이 팅 센서( grating Sens이:) 를 

돌 수있다.

이들온 모두 수중음항선서 (underwater acoustic sensor 

로써 사용되는 상비들이다.

대부분의 옴향선서는 수중에서 낮은소리조차 탐지할 수 잇는 

옴향적 배경 올 요구하므로 최 소검츨압력 (minimum detec
tion pr으ssur3이 이들 선서의 륵성을 평가하는 파러卜메터 

(parameter) 인 것이다. 



븐 연구어서는 수증옴압에의한 다증모도 광섬유 Microbend- 

ing 으로 인하여 전송보 ^(guided mode) 어서 모드결합 (Mode 

coupling)0! 발생, 모드간의 힘의 재분배 (pow요 r re- 

distribution) 현상으로 슬력 광파위 (optical power) 

변화들 일으키는 prototype 광섬유 음향 변환기 (Fiber- 

optic Acousti c t ransducer) 를 설계 및 제작하여 

준비된 수조에서 최소검졸함 수 있는 압벽읗 즉점아日¥■써 

제작된 twnsducer의 복성을 이톤과 실험을 봉하여 평가 

하였다.

II. 이돈적 고찰

1)광섬유 마이크로변딩 손실 (Fiber-optic Microb은nding 

Loss)

광섬유내에서 전송모드가 변형에 따른 모드결합이 일어나 힘의 

재분배 현상이 발생.이는 모드필터 (mode filter)뫄 광검졸기 

(photo "t은ctor) 에서 감지할 수 있다.

광파위는 전송되는 코아모드(core mod은s)오卜 코아에서부터 

방사도］ 는 방사모드 (R&diation Modes) 로써 결부시켜 싱각할 

수 있는데 방사모드 중어는 다시 광섬유 1차 코팅 (primary 

coating) 인 polymer로 완천히 빠져 나가는 모드가 있고 

클래드층을 따라 계속적으로 전송되는 클래드모드0=丄" modes) 

로 나눌수 있다.

광섬유에서 광파 위의 강한슨실은 광변조기의 공간적분포의 

파수가 괆섬유의 전파모드(propagating modes)와 방사모드의 

파수차와 같을때 가장 강하게 일어난다.

광섬유의 측을 따른 기계적 구부림주기 파장을 A라하고 광섬유 

즉방향의 전파상수를 同오卜 이라 두면

i — 끄 —— ⑴

이 성립하는 Q 와 8‘ 모드간의 결합이 발상한다고 알려져 

있다. WKB 근사식을 사용할때 종축 광섬유내의 전마 

상수사이에는 아래와 같은 근사식이 성립된다.

¥=朱0=為)心뜨(읍声 -…⑵ 

여기서 n은 모드번호(mode Label), N은 중모드수,a는 

코아반경,《 는 글절을 승의법칙 (power L료w) 으로 나타닐 

때의 지수로써 아래식에서 사용된다.

S3丿」-8("尸」"「也 —-(3)

1、孔(I 一 A) «» 卩昨

여기서 n(/)은 광섬유 글절을, n은 코아중심의 글철우 

7L는 클매드의 글절을이고 △는 코아증심과 클래드 사이의

글절을차로써 아래 식으로 亚현된다.

匕 Tn： - n； }/2n： ----------(4)

광섬유의 글절을 J" 인 그레이디드 광섬유의 경우 식(2)애 

의해 아래와 갈이 된다. _

邠 二 흥 --⑴ 

식(5)에서 그레이디드과섬유의 占8는 모드번호 n4 무관하며 

모든 모드는 K 공간상에서 같은의 간격으로 떨어져 있음을 

의미한다. 따라서 그레이디드 광섬유에서는 이웃하는 모드 

사이에 최적의 모드 결합이 일어나는 임계억늘림과장 (criti

cal distortion wavelength) 7\ 존人1|한1H'.

식(1)과 식(5)에서 임계억눝림파장/\c 는 다움같이 구해진다

Ac 二、］ Z/么 --- (6)

스헙인덱스 광섬유는 글절을成 TQ 가 뙤므로 임계억늘림 파장이 

같온 간격으로 존재하지 않는나 식(2)에서】工00를 대입하면

(& _ 괴云 % 
果-衣有 一⑵

다시 식(1)과 식(6)에서 억늘팀파창 (distortion wav요- 

比ngth}/V들 구할수 있다.

스텁인덱스 광섬유를 K공간상예서 각 모드간격이 모드번호 

n에 관계되어 있고 고차모드(比rge n) 일수록 공간적 주기 

성이 점점작아 지는 반면 처차모드(small n) 는 허다란 주기 

와 결早되어 있다. 따라서 마이크로벤딩 슨실은 코아에서 

방사되는 모드결합에 기초를 두고 있는지라 스업인댁스 광섬유 

센서의 고감도 (high sensitivity) 틀 얻으려면 가장 고차 

코아모드에서 방사되는 모드와 관련되는 입계억늘림 파장에 

기대할 수 밖에 없다.

그러므로 스텁인덕스 광섬유의 임계억늘림파장/\c 는 n-N 

관계를 가질때 대략 그及울 얻올수 있다.

A 一 恥
Ac -二甘 ——⑼

그림(1}은 이됼 관«의 튝성올 나타닌 그림이다.

그림(1) : 그러이디드, 스m인딕스 괌섬유 뜩성(人)

2) 마이크로 벤딩 쓴실 하이드로픈 분석

(Microbending-Loss hydrophone analysis)

광섬유의 기계적 번딩숀실에 대한 음압감도를 이돈적으로 분석 

하여 상업용 광섬유를 사용한 transducer의 탐지가능한 최소 

검죨압력을 이톤적으로 분석하기위하여 븐 연구에서는 trans
ducer-1 신호잡옴비를 shot-noise로 제한된 수신기로써 

가정하고, 이때 탐지가능한 최소검즐압력의 신호잡음비 (SNR) 는 

1로 가정하여 계산한다.
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여치서 厶4 는 탐지기 대역폭 (detect ion bandwidth) , 이때 

신호 접음비는 다음과 갇다.

SNR 二— 

人Z

q桃。项 

逐｝丿T厶§ — (13)

.7吋2 아이크，빈딩 괆섬유 압혁

따라서 shot-noised 제한된 수신기로써 가정하면 SNR = 1 

일때 식 (13｝ 에서 탐지가능한 죄소검줄압력 Ps 는 다음과 같이 

된다. _

( ?S )，"S 二 ( 苛쁪营或 争 祭) 一 H 4 )

여기서芸 눈 transducer의 계수로써 정적벤딩 (static 

bending) 실험엥서 얻은 측정치이며 다음과 같이 다시丑현 

할 수 있다.

當(쓰)씂丿 — 

여기서 dx 는 광섬유 구부러침주기 크기의 변화.
( 妄 ｝항은 곾섬유 마이크로벤딩손실의 감도로써 광학적 

파라메타 (opt* 그］. parameter) 이고(%)항은 음파오? 

선서의 기계적 설겨i와 과련된 기계적파라메타(mechani

cal parameter) 인 것이다 .

3) Transducer의 설계 및 제작

길이가 义 이고 감쇄계수(attenuation c。은ffici르nt｝가

(乂 인 광섬유틀 롱과한후 검즐단의 광검즐기에 입사되는 광파워를 

WOT1C)XL 이타 놓자

여기서 丁는 Tranducer°| 전송계수, Wo는 광섬유에 입사되는 

광원의 입력파위이다. 옴파 PS틀 trandusr에 변화시켰을때 

전송계수 (transmission coefficient) 는 T+£\T 로 변화되어 

탐지된 신호도 NTW이6或 로 된다.

이때 탐지기에 흐르는 신호전듀는 다음과 같다.

奴=(气5丿。/句1广曷一 —iio)

여기서

气 = 탐지기의 양자효을(quantum efficiency)

C. =전흐！■량(el으ctronic charg으)

k，= Planck*s frequency
J/h흐■(op하! 주!1!■수(Laser frequency)

2= 선서 구성에 사용된 광섬유 종깉이

이다.

이때 광섬유를 통과하는 변조된 전송전력은 아럐식으로 주어 

진다.

△「(的이5$ …(11)

여기서 A는 Tr그nsducer애 음압이 가해지는 친동판(diagram) 

의 면적이다. 자승을 한후 평균한 숏노이즈 (mean-squar 든 

shot noise) 는 아래식으로 주어진다.

人'"(轻/h可(叭丁广")马 ___(12)

광섬유 음향센서 응답과 최소검출압력을 산츨하기 위하여 

■포준화된 변 조지수 (normalized modulation index)M은 

다음과 같이 정의된다.

M = W/WoP -------------  (16)

여기서 w는 종츨력 광파위 WO에서 유기된 변화량이 고, P는 

음압 (Acoustic pressure) 이다.

변조지수 M은 선서의 톡성을 결정 짓는데 필요한 센서응답 

(Sensor Response)고！' 최소검즐압력 산즐과 밀첩한 과계 

틀 지니고 있으며 다음과 같이 다시 雀수있다.

대부분의 마이크로 번딩 선서에 있어서 음마는 압력멀티 

프러］■이어(pressure multipliers) 로써 사용되고 있는 

음파연결기 (Acoustic couplers) 를 통히여 간접적으로 

광섬유에 적용되고 있다. 식(17)에서-하 같이 션서의 변조 

지수 M을 결정하는 2개의 중요한 파라멬타는 광학적 파라 

머터G£) 호' 기계적파라메타(箫)로 나누어진다.

제작된 tranduc으r슨 11림;3)고:1 같이 크거 4가지 부품으로 

구성되어 있다. 수중에서 음파를 포칩하여 구부림주기 상자 

(deformer box) 에 음압을 전달 시켜주는 진동판막부,광섬유 

마이크로번딩손실을 일으켜주는 구부림주기 상자 부,구부림주기 

상자를 지지하면서 높.낮이를 조절할 수 있도톡 제작된 삼발 

이와 구성부품 전체들 감싸는 몸통부로 구성되어 있다•
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III. 실험 및 결과고찰

1 ) 정적번딩 (static bending)

식(17)에서와 같이 신서의 륙성을 결정짓는 변조지수 M 의 괆학 

적 마라멧터(新의 최적조건을 얻기위하여 그림(4)와 같이 국내 

에서 제조된 3종뷰의 퉁신용 다중모드 그레이디드 인덕스 광섬유 

로써 다음과 같이 실험을 하였다. 광원은 즐력이 4mw, 파장이 

(\63小1인 He-Ne Las으「를 사용 하였으며 광섬유 시단뿌에 입사 

되는 례이저빔 (Laser beam)의 최대정열 (ALignmentJ 들 뒤하여 

정교한 미셰위치 조절기 {Micro-positioner} 틀 사용하여 입사 

빔의 최대 n.A 상태 (high launch) 를 호i인한다*

레이저에서 나온빔 (beam) 은 대물렌즈돌 룽과한후 광섬유코아에 

최댑로 빔이 입사되도록 별도의 스크린(:sursn) 을 등하여 

확인한후 모드스크램블링(題。de scrambling)^ 모드 스프링 핑 

(Mode stripping) 을 퉁하여 광섬 유내에 존재하는 고차모드화 

클래드모드가 체거되도록 하였다.

가해지는 힘을 가변시킬 수 있고 구부림주기(A)를 변화 시킬수 

있도톡 제작된 광변조기틀 등하여 나온빔은 다시 모드스프리핑올 

거친후 광전력미터 (optical power meter} 어 입사도I어 광파워 

를 큭정하였다.

광변조기에 가해진 힘 (F)온 0.5N, IN, 1.5N, 2N, 2.5N, 
3N, 3.5N,4N,4.5N,5N광변 조기의 구부러짐주기 (八} 는 2.2mm 

3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 7mm, 8mm 7종류의 구부러짐주기룰 

간일한 스테인베스 금슥붕으로 체작하여 사용했다.

그림(6)의 츅정결과룰 살펴보면 A.B.C 3중류 광섬유모두

A-5ram 에서 쇼T/&F 값이 숭가하며 AT/ 2 최대간온

A-6-7mm 사이에서 분포도를 형성하였으며 A・8mm어서 는 다시 

감소하였다.

이는 실험에 사용된 그러이디M인덕스 광섬유에서의 이옷하는 

모드사이에 최대의 모至결합이 일어나는 /\c・2.23mm보다 약 

3 Ac 파장대에서 형성된 측정孜으로써 기괴적 파라메다인 탄성 

게수의 영향이 지배적 이였음을 알 수 있다.

그 림3 ) A. B. Z 과석유 저원 미 톡 성

7*

함 『7、 A 1
-

、" 코킹
0 1 y<" e r 이兰叫테이， 수지 h，匕 수기 Sof t Sill c<>c

외 깅 ,5」 24V 50? 380

클，1 %
SO/125 SO/I2S S。/ 1 2 匕

1 .4 71 /1 .4 E? t .4 6 9/1 .4 5 2 1.473/1.450

Los si (1.8 Sum/: .3，顽 5.03/2.31 
(dB/Kia)

4.96/2.25 5.03/2.28 
(dB/Ka)

또한 A *6-7响 사이에서 AT/4F 값이 최대값을 형성하면서 

C .Type 광섬유는 A 꼬ype 괌섬유의 员脣 최대간에 70% 

수준에 B Typ으 괌섬유는 A Type 광섬유의 两 B 최대값예 

76% 수준에 머무는 각각의 차이값올 두고 있다.

이는 각각의 광섬유가 제윈과 특성이 비숫하여도 1차코팅 믈칠인 

polymer의 믈질과 두째에 절대적 영향을 미치는 것으로 해석 

된다.

그림 16) A.B.C typ• 광섬유으｝ 8/AP (Static b.ndingj

2) proto-type transducer 륙성

proto-type 광섭유 옴향 transducer■를 사용한 음파옹답 

촉정사么템은 그림(7)과 갈이 설게바여 구성하였다.

광윈온 파장이 0.63시m, 4mW He-Ne Laser, 광섬유는 정적 

벤딩 륵성에서 우수한 감도성올 지닌 A Type으로、는
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0.009938 코아구절오(禹) 은 1 .4717, 클리！ 드글절 올( nJ 는
1 .457 사용뙨 광섬유기이 (攵) 은 약 Sm tmnsducf의 친등 

판막 (r・3.5 이n) 은 플비에스専 피림악 (TW . 2皿) , 人Mmm, 
외부음윈은 최데♦석 20W인 4inch coaxial 스피어, 음파 

발친기 (입녁 3V) 보 살럼주파수 범위 (0.1 사JZ니 ,5KHZ) 즐 

0.1KH2 간격으로 가번시型다.

준비된 수조는 별도 calibration0! 안된 1 mxl mx。. 5m이며 

이률 실져적으.로 calibration하기 위하여 압력 gage룰 

루착시51다. 검츠기는 photo-diode(2아1Z-20KHZ) 이고 검즐 

기에서 검즐퇸 신호를 처리하기 위하여 벌도의 증픅회로단옽 

만들어 7854 oscilloscope, Micro-computer오卜 Hard 

copy machine으里 신호처리를 흐］였다.

그림(8)온 븐 실험에서 죡정된 transducer의 륵성오 나라낸 

걸과 그림이다.

식(14)의 른식에서 제작된 transduc으r의 청적 파라메타
간, 즉 T*3,87에서 dT/dF-0.5(N)이 , P -4.76X1014 (HZ) , 

^L-0.8,01-5.03 (dB/Km) , A・3.84x1 0一으 (m?) , wo-4x10~3 

(W) 이고 眼(H电 Ji (Km) 라고 가정하면 제작된 trans- 

ducer°| 최 소검 츨압력 (Ps) min온 1 53dB re 1■户pascal■이 

된다.

븐 실험곁과어서 얻은 tmnsducer의 최소검즐합 수 있는 

압텩수준은 외부음원의 츨녁이 1W이고, 사용주파수가 0.9KH2 

일때 1 81 dB re 1/apascal 이：데 7854、oscil.losGope에 

검즐된 신호룰 Hard copy machine으호 기독된 옹답 신호는 

그림 (9)롸 갈다.

또한 1.1KHZ어서논 0.9KHZH보다 18dB 정도가 높은 199dB 

rel pacal•의 (Ps)min 이벼 Hard copy machine에 기록된 

옹답 신호는 그림 H0)과 갑다.

■2림 (8)과 갈이 븐 실험어 저작된 transducer는 0.1-1 .5 

KHZ의 각각의 주파수에서 차이값이 20dB 범위의 분포도를 

형성하고 있으며 이른척인 겤산간보다 30dB 정도 높은 값옱 

나라내고 있다.

이것은 음파화 선서의 기괘적 설케와 관련된 기곜적 파라 

"라 dx/dp에서 발상되는 차이값으로 해석된다.

i ■> Nieieum detectable pressuretde re l*ipa)

210

170.

Sea state zero

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 .2 1 -4- 1-6 f(KHZ)

그4j (8) proCD-ty()« Iran■驴의 죄소걸츨 압■(륵성

그릴 <7)을H답 亀젛 «y.tU 기li壬
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IV. 걸 른 Reference

븐 연구어서논 proto-Type 광섬유 음향 transducer를 

설계 및 제작하여 준비된 수조에서 최소검즐압력을 축정하므로써 

졥작된 transduc으r의 특성을 이돈과 실험을 퉁하여 평가 

하였다.

사용퇸 광섬유는 국내엥서 젱조된 봉신용 다중모드 그레이디三 

인덱스 광섬유로써 정적번딩 실험을 통하여 우수한 마이크로 

번딩손실 효과를 확인 햇으며 또한 광섬유 1 차코팅물질과 코팅 

두께에 영향을 받는다는 사실도 확인했다. 따라서 아크릴레이트 

수지 코팅 광섬유가 압력선서용으로 비교척 우수한 감도성을 

치니고 있어 선서용 광섬유로써 사용가능성을 발견했다.

제작된 transducer의 광세기 들 변 조하기 위 하여 이 론에 따른 

최적모드결합이 발생하는 Ac". 2m 보다 대략제3고조과(3Ac) 

인 A =6mm에서 호I대 dT/dF 값을 나타내었다.

븐 실험엥서, 제작된 transduEt■는 이돈적에 의하여 계산된 

최소검즐압력 값보다 30dB 정도 오차 범위가 나타났다.

이는 신서의 변조지수에서 (dx/dp) 항의 기계적인 파라메타인 

선서의 기곕적공진, 쥭 광섬유와 음파연결기의 탄성효고h 수중 

에서 음파를 포집하는 진동판막재질의 결함에서 발생되는 요인 

으로 분석되며, 좀더 자세한 연구분석을 통하여 정확한 원인을 

규명치을 수 있겠다.

앞으로 극내에서 제조된 광섬유로써 Non-lnterferom은tic 
방식의 음향선서를 제작할때 션서의 기계적파라메타의 정교한 

설계에 역첨을 두면 극내에서도 상용가능한 광섬유음향 션서를 

제작할 수 있다.
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