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1- 서론

광섬유를 이&한 측 정 센서는 1977년 Bucaro 왁 

Dardy 에 익하여 음향측 정 세서가 발표되면서 

본격적으로 연구되기 시작하였다 •

강섬유 센서는 H 종류가 다渉하지만 크게 강■익상• 

변조형 과 강시기 변조 형으 로 구 분 된다. 강익상 

변조 형 센서는 측 정하:! 자 하七 믈 리량에 익하여 

익상•이 변조된 광파를 기준광과 간섭을 시커 위상• 

변확량을 검 출 함으 로썩 告 리량을 측 정 하乜 방법5• 로 

감도 가 좋은 장점이 있다• 한면 감시기 변조형 

센서는 왹부 물리량이 강섬* 또는 가섬% 에 부착된 

장치 에 착용 하여 괗섬 % 내로 전 파되 fc： 강세 기 를 직 

접 변조시키는 방법으로 H 구조가 단순하2 신£ 

척리가 간단하다는 장•점을 강는다•

본 연구에서는 주皀 음향삭정에 관심을 두어 단일 

모드 광섬유를 이용하여 homodyne 방식이 Mach- 

Zehnder 광섬% 간섭 계률 구 성하여 否 기증 이서익 

各압반응을 조사하였다・ 또한 주위환경익 영향으克 

읜 하여 발상】되는 신吏 소 멸($坨眼丄 fading) 문 제를 

해결 하기 이 하여 얻 동 형 압전 소 자에 강섬务 를 감아 

서 만든 익 상변 조 기 (phase shift은r) 돌 이 읗 하여 광 

섬 유 간 섭 계를 지 각조 건 (quadrature condlt&m) 에 서 

동 작하도 록 하는 신 호 안정확 장치 를 제 작하여 간섭 

계익 감도 가 최대로 유 지되도 독 하였다.디J

2. Mach-Zehnder 광섬유 간섭계 센서

강섬유 간섭 게 & 향센서 는 일 반적2 J. Fig. 1 

에 보 이는 것 처럼 Mach-Zehnder형 2 로 구 성 된 다. 

가 간 섭 성 강언 인 리 이 저 광은 과분 파 기 (beam splitter) 

에의하여 들 로 갈라진 후 하나는 기 준 가섬유 로 보 네 

지2 다른 하나는 센서 강섬유 로 보 내진디」:키

센서 강섬 유가 % 51-( sound Held) 에 노출되면 센서 

광섬유의 코아 (core) 는 미소한 길이변확왁 굴절을 

변확를 겪』되 어 광섬 유 를 홍 하여 지 나는 가파의 

위 상•이 변확된 다• 즉 , 각 주 파수 가 S%, 진 폭 이 p 인 

음 장이 센서 강섬 务 가 놓 여 질 떼 센서 강섬 * 를 喜 곽 

하는 가파의 위 상은 &장이 의 하여 다告 과 같이 변 조 

된다•

"器 + 3 쓰」WP 허11 fit (1)

여기 서 夂 은 & 장에 노 즐 된 센서 광섬유익 길 이, 

는 자유 *간에서의 가파익 천파상■수 , n은 전 파모 三 

에 대한 유 8■ 굴 절을 을 나타낸다.

F18- 1익 강섬유 간섭 계가• 기 준 강섬유왁 센서 강 

섬令 를 홍하여 지나t: 가마의 주 마수 가 동 일한, 혼 모 

다인 (homodyne) 방식 으 로 동 작한다고 가정 할 떼 광 

결 합기 전단에서 센서 강섬%를 거 쳐 나온 신 호 강익 

전 기 장■仁

X =崽。exp + <$(t) + <t>sJ (2) 

으로 쓸 수 있고，기色 광섬유言 거쳐 나2•는 기준강 

읙 전기장■은

Er = Er° exp i[wt + ■、. I (3)

로 주어진다• 여기서 3 는 가파의 가 주따수이2 

-20-



0S 왁 (、은: 가각 신호 광곽 기준 강이 임이익 이 상 

요소로서 주이 환경 9 즉 온도 변화나 진동 등에 익하여 

불 了 치 하게 변 화될 수 있 上 양이 디、

이들 두 강파는 광결 합기에 익하여 합성 딕어 간섭 

무 니를 이루 게 되는 디I, 이률 가검 출 기로 검출하면 

광세기에 비례하여 강검 출기에 나匕 는 전기적 신혼 

는 다&과 같다・

S(t) =、、［】• + acos(4)(t) +(t>s -(、)〕 (4)

여기서 V。는 입력딕는 광파어에 비례하는 상수 

이고9 결합상수 a 는 광겺합기의 秒파미 (spHtHng 

ratio) 와 편 광상해에 이 하여 정 해진 匸卜・

일반적 Z 로 % 장에 익하여 신호 괌에 유기된 이상 

변화 & 논 丄 값이 대단히 작다・ 즉 字5 이다- 

따라서 식 (4) 의 여 현 항은 組 - 传 에 따라 그 크 기 

가 크기 좍우된匸卜. 이를 Fig. 2 에 보이!. 있는

디 ： + 2 miT(m = 정 수 ) 의 1■ 건 이 만 족

될 때 신 亶 이 크 기 가 최 대 로 되 며 9 찌 그 러 짐 어is- 

tortion) 이 없 어 진 디、 이 조^ 건 율 직 각 조■ 건 (quadr- 

ature condition) 이 라 한다. 4>s - 이 즤 각조■ 건 

이서 벗어날수 혹 신호 이 크 기는 감소하고 신 호 파형 

이 찌 그 러 지 기 띠］ 문 에 호. 모 다 읜 방 식 의 공卜 섬 유 간 섭 

계에서는 항상 두 강파사이이 이상차가 지각조 건이 

되도록 하여야 한匸J■卩'

3. 실 헌결 과 미 A 익

호모다인 방시으로 동작하는 Mach-Zehnder 형 

광■ 섬 유 간섭 계를 Fig. 3각 같이 구 성 하였 다. 실 험 

에 사용한 단일 모드 강섬% 七 NRC F-SV 로 이의 皆리 

적 특성은 Table 1 에 나타나 있2며, 마장•이 

632.8 nm 인 He-Ne laser(Spectra Physics 124B, 

15 mW) 를 광언 으 로 사용 하였 다. 리이 저 감속 을 

광섬 和 의 호一 아에 실 어 주 기 이 해 NA = 0.1 이 고 배 율 

이 1。배인 현미경 대물렌즈를 이용하였다・

Table 2-1. Physical characteristics of the NRC 
F-SW single mode fiber.

Parameter Value

Attenuation 10 dD/km at 632.8 mm

Core diameter 4 pm

Cladding diamet은r 125 pm

Jacket diameter 250 卩m

Numerical aperture 0.1

가섬유 간섭게가 직각조건에서 동작하도록 하기 

이하여 지경이 1・5” 인 언동 형 압전소자(V으 rnMron 

PZT 5H Part No. 16-24125) 에 갈 이 370 cm 의 단일 

모 드 가섬유 들 감아 변한울이 0.738 tt/V 인 이상 

변 조 기 (phase shiftier) 를 만들 고-9 이 를 사용 하는 능 동 

익상추 척 (active phase tracking) 방식이 싄？■안정화 

장치들 제칙하였다-

Fig. 3 의 센서 강섬 유 데 신 변 환을 0.738 1T/V 읜 

윰 향신 吏 simulator 를 놓고 정현 파 블卜卻기 (B&K Typ 은 

1023) 들 이 에 연 결 하여 f= 1 kHz 에 서 O.Itt왁 0.21T 

의 크 기 로 익 상을 변 조 시 킬 띠］ 광섬 유 간섭 계로 부 터 

훌 력 되 는 싄 宣 를 已小 4 에 보 였 다. 이 에 서 보 면 

0,1 7T 악 0.2 n 의 익 상변 확에 대해 과섬 유 간섭 계 

의 즐 력 신 호 는 각각 I。。旳 와 200 mV?. 정 학히 비 례 

할 뿐만 아니라 안정화 되어 있自을 볼 수 있다.

Fig. 5는 센서 광섬 斜의 갈이를 6 m £. 하여 1 kHz 

의 순 윰에 가해질 때 공기증에서 告압변화에 따른 

간섭계익 출력변화를 告 정한 결과를 보인 것이다• 

음 압은 B & K 4165 콘 덴서 마이 크 로 폰 E 로 측 정 

하였으■며9 기준광섬유(신호 안정학 장치에 연결되어 

인는 이 상변 조 기)는 외부 % 장에 익하여 영향을 받지 

않도 독 하기 이하여 이증乏로된 아크릴 케이스 속에 

넣 었 다. 비 독 음 압범 이 가 3 X Pa - 1.64 X 

10~2 Pa 까치로 상당히 제한되어 인 지만 咯 압과 간섭 

계의 출력신호- 사이에는 양호한 선형관계가 있%을 

볼 수 있다. 이따I 실험실내에 저주파 성분의 높은

암소음이 존재함에도 불구하고 1 kHz 의 순 &에 

디］해 6 m 이 센서 가성 유完 측정할수 있는 최저
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음 압은 약 3 x 10~4 Pa 이 언 다. 이 에 대응 되 는 

센서 강섬 유 를 전 파하는 신 호 강에 일 어난 읶 상변 화 

는 약 3 X 10~3 菖 이 다.
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Fig. 2, Light intensity variation vs.
optical phase.
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Fig, 3, Mach-Zehnder fiber optic interferometer 다Mh 바後 feedback

stabilization system.
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Fig. 5. Variation of the f은edback stabilized 
signal voltage as a function of the 
sound pressure.
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Fig. 4. Oscilloscope trace of feedback 
stabilized signals (upper traces) 
and phase modulation signals(lower 
traces).
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