
한국마린엔지니어링학회지 제35권 제4호, pp. 500～505, 2011. 5 (ISSN 1226-9549)

Journal of the Korean Society of Marine Engineering

123 / 한국마린엔지니어링학회지 제35권 제4호, 2011. 5
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Micro-optic Submersion Detection Systems using In-line Fiber Collimator
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요  약 : 본 논문에서는 콜리메이터를 이용한 투과형과 반사형의 마이크로 광학형 누수감지 센서 시스템

을 제안하고 실험하였다. 센서는 빛을 송신하고 수신하는 두 개의 콜리메이터가 10 mm 정도 떨어져서 

마주보는 형태로 구현되어졌다. 센서가 공기 중에 노출된 경우 송신 콜리메이터에 나온 빛은 공기를 투과

하여 수신 콜리메이터로 전송되어 일정한 출력 광 전력을 유지한다. 그러나 액체속에서는 송신된 빛이 산

란되어 수신단으로 전달되지 못하므로 침수를 감지한다. 반사형의 경우 광섬유형 격자를 센서 끝단에 설

치함으로서 센서에서 반응한 광 출력 정보가 입력단으로 다시 되돌아 올 수 있게 하여 시스템의 모니터링 

구조를 단순화 하였다. 또한 두 시스템의 동작 특성을 비교하여 제시하였다.

주제어: 침수센서, 마이크로광학소자, 콜리메이트, 반사, 광섬유 격자

A bstract: In this paper, two types of micro-optic submersion detection systems are proposed and 
demonstrated. The structures are based on the transmission and reflection of incident light, 
respectively. Two collimators are separated by 10 mm and installed face to face in straight line. The
incident light transmits from one side of collimator to the other through the air, but the optical loss 
is below 1 dB. On the other hand, when the sensors are submersed into water, most of optical power
scattered into water. The systems monitor the dramatical power change to alarm the submersion. 
Reflection type of sensor system has a Bragg grating at the end of the sensor for back-reflection of 
sensing signal. This is for simple configuration of systems. The performance of two sensor systems 
are described in detail.
Key w ords: Submersion sensors, Micro-optic devices, Collimator, Reflection, Fiber-Bragg grating  
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1. 서  론 
전 세계적으로 석유수요 증가에 따라 석유자원

의 부족과 고유가로 대체에너지 개발이 화두가 되

고 있으며, 유전개발의 경우 심해와 극저온 지역으

로 옮겨가고 있다. 이에 따라 해저 유전 및 가스전 

개발에 사용되는 해양플랜트 사업이 최근 주목을 

받고 있다. 그러나 한편에서는 지구 온난화로 인하

여 이상기후가 빈번히 발생하여 가뭄과 홍수, 폭설

로 많은 지역이 어려움을 겪고 있으므로 다양한 기

상 관측 및 해양 관측 시스템이 개발되어 피해를 

최소화하고자 노력하고 있다. 해양 구조물 또는 해

양 관측 시스템의 경우 침수 상태를 모니터링하기 

위한 다양한 센서를 장착하고 있다[1]. 주로 전기

저항, 정전용량, 음향 임피던스 등의 차를 이용한 

것이며, 이 중 정전용량을 이용한 방법이 성공적으

로 개발되었고 상용화 되어 적용되고 있다. 그러나 

정전용량을 이용하는 것은 센서 끝단에 항상 일정

한 전력공급이 필요하므로 전기적인 영향을 고려해
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야 될 뿐만 아니라 복잡한 배선 문제를 고려하여야

한다[2]. 이는 기존의 유선망에 링크를 추가해야 

하는 것으로 시스템이 복잡해지거나 많은 경비가 

소요된다. 전기적 전력공급을 필요로 하는 전자소

자로써 불꽃을 일으켜 발화될 수 있는 위험성을 항

상 내포하고 있으며 해수 환경에서 부식 또는 전자

파에 의한 오작동의 우려가 발생할 수도 있다. 침

수센서로써 전기적인 안정성이 보장되고 소자의 내

부식성과 신뢰성을 보장할 수 있는 대안으로 광섬

유를 이용한 센서 연구가 많은 주목을 받고 있다. 

시스템의 신뢰성은 침수센서가 전자기적 간섭에 영

향을 받지 않아야 하며, 센서 신호처리부와 센서헤

드가 전기적으로 분리되어 원거리에 설치될 수 있

다면 데이터의 신뢰성과 설치의 유연성을 동시에 

확보할 수 있다. 광섬유의 경우 재료가 실리콘 다

이옥사이드로 절연체이므로 전기적인 영향을 받지 

않고 스파크나 화염을 일으킬 염려가 없으므로 침

수센서로서의 적용에 용이하고 원거리에 설치할 시 

설치가 쉽고 가벼우며 센서헤드에 소자동작을 위한 

전력공급이 필요하지 않기 때문에 구조물의 복잡성

에 관계없이 유연하게 시스템을 구현할 수 있는 장

점이 있다. 

광섬유를 이용한 침수센서는 다양한 형태로 개

발되었다. 단일모드 광섬유와 평면도파로를 결합한 

구조[3], 광섬유와 프리즘을 이용하여 공기-액체 

경계면을 감지하는 센서[4], 광섬유의 측면을 일

부분 연마하여 감쇄장 (evanescent field)을 외

부 물질로 유도함으로서 침수센서로 활용하는 구조 

등이 제안되었다[5]. 최근에는  광섬유형 방향성 

결합기의 광 분배비를 이용한 수위 센서로 액체와 

공기의 경계면을 감지할 수 있는 센서헤드[6] 및 

광섬유 끝단의 반사도를 이용한 센서가 보고되었다

[7]. 

본 논문에서는 광섬유형 콜리메이터를 이용하여 

침수 유무를 판별할 수 있는 센서헤드를 제안하였

으며,  동일 센서를 이용한 투과형과 반사형의 두 

가지 센서 시스템을 구현하였다. 실험결과는 광 투

과 스펙트럼과 LabVIEW
® 기반의 신호처리 결과

로 비교하였다.

2. 센서 설계 및 제작
Figure 1 (a)는 콜리메이터를 이용한 마이크

로 광학형 누수 감지 센서의 개략도이다. 콜리메이

터는 그린로드 (GRIN rod) 렌즈가 부착된 광학

소자로 광섬유를 통해 전송된 빛을 평행 광으로 만

들거나 또는 외부에서 입사되는 빛을 광섬유에 집

속시키는 소자로 활용된다. 본 연구에서는 누수와 

침수 모니터링을 위한 목적으로 두 개의 콜리메이

터를 10 mm 간격을 두고 마주보게 설치하여 구

성하였다. 두 콜리메이터는 플라스틱 튜브에 삽입

하여 일직선이 되게 고정함으로써 광 손실을 최소

화하여 최대 광 전력이 전송될 수 있도록 하였다. 

광섬유를 통해 전송된 빛은 좌측에 위치한 콜리메

이터를 통과함으로써 빔 폭이 커진 평행 광이 되고 

두 소자 사이에 존재하는 공기층을 통과하여 반대

편에 위치한 콜리메이터로 전달된다. 플라스틱 튜

브에는 외부 액체가 관통할 수 있는 홈이 파져있

다. 센서부가 공기 중에 노출된 경우라면 대부분의 

빛은 마주보고 있는 우측 콜리메이터를 통과하여 

광섬유에 집속된다. 만약 센서가 공기보다 굴절률

이 큰 물질로 둘러싸여 있다면 두 콜리메이터 사이

를 통과하는 빛은 광학적 흡수와 산란에 의해 광 

전력 손실은 현저하게 증가한다. 액체에 침수된 경

우라면 광 전력 전달은 기대하기 어렵다. 

Figure 1 (b)는 일반적인 광섬유형 콜리메이

터의 실물사진과 단면도를 보여준다. 센서 제작에 

사용된 콜리메이터는 동작 중심파장이 1550 nm

이며 스펙트럼 대역폭은 60 nm이다. 0.2 dB의 

삽입손실을 가지며 반사손실은 60 dB이다. 최대 

빔 직경은 0.5 mm이다.

Figure 2는 제작된 센서의 실물사진이다. 센서

의 길이는 30 mm 정도이며 7 mm 직경의 플라

스틱 튜브를 사용하여 두 개의 콜리메이터를 고정

하였다. 센서 제작에 있어서 두 콜리메이터의 끝단 

면이 평행을 유지하는 것은 센서의 성능을 결정하

는 중요한 요소이므로 플라스틱 튜브의 선택과 콜

리메이터의 장착에 주의를 요한다. 센서를 구성하

는 재질이 유리와 플라스틱으로 구성되어 부식에 
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(a)

(b)

Figure 1: (a)  Schematic of micro-optic submersion 
sensor composed of two collimators and (b) basic 
structure of a general fiber-optic collimator 

Figure 2: Photograph of micro-optic submersion 
sensor fabricated

강하고, 전력공급 및 신호처리를 위한 전기적인 부

분이 필요 없으며, 전자파 간섭과 무관하고 소형화

가 가능한 특징이 있다.

3. 실험결과 및 고찰
3.1 투과형 센서 시스템

Figure 3은 Figure 2에서 제작된 마이크로 

광학 센서 소자를 이용한 투과형 침수감지 모니터

링 시스템의 구성도이다. 광대역 광원을 제작된 침

수 센서의 한 끝단 면에 연결하고 반대편 끝단에는 

3 dB 광 결합기(coupler)를 연결하였다. 광 결합

기의 두 출력단은 입사광이 각각 절반씩 분기되어 

나타난다. 한쪽 출력 단자는 광 스펙트럼 분석기 

(optical spectrum analyzer: OSA)에 연결

하여 파장에 대한 투과 응답 특성을 측정하였다. 

다른 쪽 단자는 침수유무에 따른 출력광 신호의 변

화를 관측하기 위하여 광 검출기 (photodiode: 

PD)로 연결된다. 입력광 세기에 비례하는 전기적

인 신호는 PD에서 광전 변환되고, 전기적 신호는 

신호처리를 위하여 데이터 인식 보드 (data 

acquisition board: DAQ)에 전달된다. PC의 

모니터링 프로그램은 랩뷰 (LabVIEW®)의 시그

널 익스프레스(Signal Express)를 사용하였다. 

침수에 대한 센서의 응답특성은 공기 중에 있던 

센서를 물속에 반복적으로 담가 출력신호의 감쇄 

정도를 측정함으로서 평가하였다. Figure 4는 센

서가 공기 중에 노출되어 있을 때와 침수되었을 때

의 광 출력 스펙트럼을 보여준다. 공기 중에 노출

된 경우의 출력파형은 광원의 스펙트럼과 거의 유

사하다. 1550 nm 파장영역에서 -20 dB 이상의 

광 출력을 보이고 있다. 그 이유는 콜리메이터의 

입출력 경계면에서 발생하는 약간의 광 감쇄만 고

려의 대상이며 전체적인 파형의 변화는 없기 때문

이다. 통상적으로 유리에서 공기로 또는 공기에서 

유리로 빛이 수직 입사할 경우 4 % 정도의 반사로 

인해 0.18 dB 정도의 손실이 발생한다. 그러나 

두 콜리메이터 사이에 물과 같은 액체가 존재한다

면 매질의 특성과 굴절률이 크게 변하여 흡수와 산

란으로 인한 상당한 광 손실이 발생한다. 본 실험

의 결과에서는 반대쪽 콜리메이터 도달하는 광은 

-80 dB 이하로 거의 무시할 수 있는 수준으로 나

타났다. 즉, 대부분의 광이 물을 통과하면서 산란

되거나 흡수되어 반대편 광섬유에 집속되지 못함을 

보여준다.

Figure 5는 센서의 반복적인 침수유무에 대한 

전기적 신호 처리 결과를 시간 응답 특성으로 보여

주는 그래프이다. 센서가 공기 중에 노출된 경우 

1.4 V 정도의 출력 전압이 나타나지만 침수되면 

광 전력의 감쇄에 의해 0.2 V 이하의 출력전압이 

관측된다. 실험결과를 통해 마이크로 광학 소자를 

이용한 투과형 누수감지 시스템이 충분히 응용될 

수 있음을 보였다.
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Figure 3: Transmission-type submersion monitoring 
system using collimator

Figure 4: Optical spectra measured by optical 
spectrum analyzer (OSA)

Figure 5: Time response measured by data 
acquisition board (DAQ)

3.2 반사형 센서 시스템

투과형 센서시스템의 경우 선박 등에 적용할 경

우 배선이 복잡해 질 수 있다. 투과형은 입력과 출

력신호 단이 서로 반대편에 위치하므로 설치된 센

서까지 광섬유가 연결된 것과 동일하게 출력단에 

연결된 광섬유가 측정 시스템이 있는 곳까지 다시 

연결되어야 한다. 그러므로 이중 케이블 작업이 필

요하므로 구조적으로 복잡하여 배선에 어려움이 발

생하고 설치비용이 많이 발생할 수 있다. 반사형 

센서 시스템은 배선의 문제점을 해결하기 위한 대

안으로 제시하였으며, 광섬유 격자 (fiber-Bragg 

grating: FBG)를 사용함으로서 한 개의 광섬유

만 채널로 사용되었다.

광섬유 격자는 코어에 게르마늄과 같은 불순물

을 첨가한 후 자외선 레이저를 조사하여 주기적으

로 굴절률을 변화시킴으로써 격자를 새긴 것을 말

한다. 주기적으로 변조된 굴절률의 경계면에서는 

미량의 빛이 반사되게 되는데, 광섬유 격자는 광섬

유 코어에 새겨진 수 만개의 격자에서 일어나는 다

중반사와 간섭현상에 의해서 일정한 파장범위를 반

사시키는 소자이다. 격자의 주기와 유효굴절률에 

의해 브래그(Bragg) 파장이라 불리는 특정 파장

이 반사하게 되는데 이 파장은 식 (1)과 같은 브래

그 조건에 의해서 결정된다.

               (1)

여기서 는 반사 측정되는 브래그 파장, 은 

광섬유의 굴절률, 는 제작된 격자 간격이다. 

광섬유의 측면에 248nm 근방 파장의 자외선 

레이저를 이용하여 간섭무늬를 형성하면 광섬유 코

어의 굴절률은 간섭무늬의 에너지 분포에 따라 주

기적으로 변화하는 Figure 6의 특성을 가진다. 

광섬유 코어 내에 주기적인 굴절률 변화는 특정 파

장의 빛을 반사시키는 거울과 같은 역할을 하므로 

Figure 6: Basic structure of fiber Bragg gratings
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본 연구에서는 이를 한 가닥의 광섬유 채널로 이용

하기 위하여 시스템에 적용하였다. 브래그 격자에 

해당하는 특정 파장의 빛은 입력단으로 되돌아가게 

되며 나머지 광 전력은 투과된다. 

Figure 7은 광섬유 격자를 이용하여 단선으로 

침수유무를 모니터링할 수 있는 센서 시스템이다. 

먼저 광원의 빛이 3 dB 결합기를 통하여 센서로 

입사되면 센서 뒷단에 설치된 광섬유 격자로 인하

여 브래그 파장에 해당하는 특정한 파장의 빛은 센

서를 거쳐 다시 입력 단으로 되돌아가게 된다. 브

래그 파장의 빛이 공기 중일 때와 센서가 침수되었

을 때 보이는 다른 특성을 이용함으로서 하나의 광

섬유를 이용하여 센서시스템을 구성할 수 있다. 광

섬유 격자에서 반사되어 되돌아오는 빔은 3 dB 

결합기를 이용하여 분리해 내고 신호 분석기로 연

결하면 브래그 파장이 측정된다.

Figure 7: Reflection-type submersion monitoring 
system using fiber-bragg grating

Figure 8은 광 스펙트럼 분석기로 측정한 센서

의 응답특성이다. 센서가 공기 중에 있을 때에는 

두 개의 콜리메이터를 횡단하는 광의 손실이 작아 

브래그 파장을 관측할 수 있으며 1534 nm 부근

에서 피크 파장이 나타남을 볼 수 있다. 브래그 파

장의 신호 대 잡음비는 10 dB 정도 이다. 그러나 

센서가 물에 잠기면 대부분의 반사광은 산란되므로 

브래그 파장을 관측할 수 없게 되어 침수 상황을 

판별할 수 있다. Figure 7에서와 같이 광원과 측

정 시스템이 동일한 장소에 설치할 수 있으므로 단

선으로 모니터링 시스템을 구현할 수 있는 장점을 

제공한다.

Figure 9는 공기 중에 노출된 센서를 침수시켰

을 때의 시간에 대한 응답특성을 보여준다. 공기 

중일 경우 1.05 V 부근의 출력전압이 나타나지만 

물이 검출됨에 따라 0.96 V 정도로 떨어짐을 알 

수 있다. 이는 침수에 의해 브래그 파장에 해당하

는 빛이 출력 단으로 전달되지 못함으로 전압 강하

가 발생한 것이다. 그러나 센서가 다시 공기 중으

로 노출되었을 때는 1 V 부근의 전압을 보이면서 

물에 침수되기 전의 전압으로 회복되지 못하고 있

다. 그 이유는 콜리메이터 끝단에 남아있는 소량의 

액체에 브래그 파장이 민감하게 영향을 받고 있음

을 보여준다.

Figure 8: Optical spectrum measured at the end of 
3-dB coupler

Figure 9: Time response measured by data 
acquisition board (DAQ)

4. 결  론
본 연구에서는 두 개의 콜리메이터를 이용한 마

이크로 광학형 침수감지 센서시스템을 제안하고 실
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사

험결과를 제시하였다. 투과형 센서 시스템의 경우 

모니터링을 위해서는 복선의 광섬유 채널을 필요로 

하지만 침수에 대한 반복 응답 특성이 우수하게 나

타났다. 반사형 센서 시스템은 광섬유 브래그 격자

를 이용함으로써 침수시에 브래그 파장이 관측되지 

않는 특징을 보였으며 이를 모니터링 원리에 적용

하였다. 투과형과는 달리 단선의 광섬유로 센서 시

스템을 구현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러

나 브래그 파장이 콜리메이터 단면에 묻어 있는 이

물질에 영향을 받기 때문에 반복응답 특성을 요구

하는 응용에는 제한이 있다.

본 연구에서 제안한 마이크로 광학형 센서헤더

의 경우 유리 또는 플라스틱만으로 구현할 수 있으

므로 폐수 또는 해수와 같은 특수한 환경에서의 침

수나 누수를 모니터링 하는 시스템에 적용할 수 있

을 것으로 기대한다.  
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