
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.5, May 2017 https://doi.org/10.5573/ieie.2017.54.5.17

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

Ⅰ. 서  론

최근 발전 설비에서 생성된 전력은 수백 메가와트에 

이르며 이를 몇 단계에 걸쳐서 나누어서 송전 하게 되

는데 전송선에서의 손실을 줄이기 위하여 345 kV 이상

의 고압으로 전송하게 되며 전류량도 수 kA 이상이다.
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요  약

광전류센서는 전자기파 간섭에 영향을 받지 않으며 뛰어난 절연특성을 가지고 있어 발전소와 같은 고전압 대전류 환경에서 

운용하기에 적합하다. 하지만, 온도변화와 진동과 같은 외부의 환경변화가 큰 상황에서 운용해야 하므로 센서의 높은 신뢰성이 

요구된다. 그 때문에 안정성과 관련된 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 논문에서는 폴리머 광집적회로를 이용한 편광회전반

사간섭계를 이용하여 신뢰성을 향상시킨 광전류센서를 제안한다. 여러 가지 독립적인 광소자들을 하나의 칩 상에 집적하여 안

정성을 향상시키고 대량생산을 통한 저가격의 광전류센서 제작 가능성을 높였으며, 이를 이용하여 실제 현장에 적용하기 위한 

특성평가를 수행하였다. 대전력 공급원을 이용하여 0.3 kA～36 kA 범위의 전류를 광센서에 인가하였을 때 선형적인 동작특성

을 볼 수 있었고 센서의 오차는 ±0.5% 이내로 나타났다. 장시간 동작시에도 센서의 오차범위는 ±0.5% 이내로 유지되었다. 또

한, 60 Hz～10 kHz 범위에 걸친 주파수 응답 특성 측정 결과 제안된 OCT의 3-dB 주파수 대역은 10kHz를 훨씬 넘는 것으로 

확인되었다. 

Abstract

Optical current sensors are suitable for operation in high voltage and high current environments such as power plants 

due to they are not affected by electromagnetic interference and have excellent insulation characteristics. However, as they 

operate in a harsh environment such as large temperature fluctuation and mechanical vibration, high reliability of the 

sensor is required. Therefore, many groups have been working on enhancing the reliability. In this work, an integrated 

optical current sensor incorporating polarization-rotated reflection interferometer is proposed. By integrating various optical 

components on a single chip, the sensor exhibits enhanced stability as well as the solution for low-cost optical sensors. 

Using this, we performed the characterization for the actual field application. By using a large power source, the current 

of 0.3 kA～36 kA was applied to the photosensor and the linear operation characteristics were observed. The error of the 

sensor was within ±0.5%. Even when operating for a long time, the error range of the sensor was kept within ±0.5%. In 

addition, the measurement of the frequency response over the range of 60 Hz to 10 kHz has confirmed that the 3-dB 

frequency band of the proposed OCT is well over 10 kHz.
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이러한 고전압, 대전류를 측정하기 위한 기존의 전기식 

측정 장비들은 절연을 위해 오일이나 가스를 채워야 하

며, copper, ceramic, iron 등의 재료로 구성되어 큰 부

피와 무게로 인해 설치 및 유지 보수가 어렵고 환경오

염이 심하며, 철심 포화로 인해 측정대역폭이 좁으며 

발열로 인해 화재 발생 가능성이 매우 높다[1～3]. 그리고 

고전압 환경에서 매우 강한 전자기파 간섭(Electro-

Magnetic Interference : EMI) 때문에 일반적인 전기적 

계측기의 기능에 심각한 영향을 미치게 되어 측정 결과

에 대한 오차를 증폭시키는 문제를 가진다. 

광전류센서는 전류가 흐르는 도선에 감긴 광섬유 코

일을 따라 진행하는 두 편광된 빛들 사이에 발생하는 

위상 차이를 검출하여 전류량을 측정하게 된다[4～6]. 광

전류센서는 넓은 측정 범위와 높은 정확도, DC 및 고주

파의 AC 전류량 측정, 소형 및 경량, 서지 전류로 인한 

파손 위험이 없는 높은 안전성, 절연을 위한 가스 및 절

연유를 사용하지 않으므로 친환경적인 특성 등 다양한 

장점들을 가진다[7～8]. 또한, 측정을 위해 사용된 광파는 

전자기파와 독립적으로 전파될 수 있는 특성이 있기 때

문에 EMI가 심한 환경에서도 전류량을 정확하게 측정

할 수 있다[9～10]. 또한, 광통신 기술의 성장과 함께 발전

해온 광소자 기술의 진보로 인해 광센서 소자에 대한 

상용화 가능성은 어느 때보다 높은 단계이다. 따라서 

기존에 널리 사용되고 있는 전기식 전류측정 장치에 비

해 다양한 장점들이 있는 광전류센서는 현재 전력산업

에서 매우 큰 관심을 받고 있다[11～12].

전력 계측과 설비진단용으로 사용되는 광전류센서는 

측정된 신호로 다양한 전력설비를 제어 및 운전해야 하

므로 주변 온도 및 진동 등의 외부환경이 변화하더라도 

우수한 측정 정밀도와 신뢰도가 확보되어야 한다. 최근 

광전류센서를 개발하는 그룹들은 안정된 동작 특성을 

가지는 광전류센서를 개발하기 위해 서로 직교하는 두 

개의 편광을 이용한 반사형 편광회전 간섭계 구조를 적

용한 연구를 많이 하고 있다[4, 13～14]. 두 개의 수직인 편

광이 센서 끝부분의 미러에서 반사되어 돌아오는 과정

에서 외부환경변화에 의한 위상차가 보상되어 외부 교

란에 대해 우수한 안정성을 가지므로 넓은 온도 범위 

(-40˚C～80˚C)에 걸쳐 대전류(～500 kA)를 안정적으로 

측정할 수 있으며 높은 정확도를 가진다[8]. 그러나 기존

의 편광회전 반사형 간섭계를 기반으로 한 광전류센서

는 다양한 편광유지 광섬유 소자들과 고속(수십 kHz 

이상) 위상변조기 등의 고가의 광소자들로 복잡하게 구

성되어 있어 제한된 분야에만 적용되는 한계를 가지고 

있다. 

이전 연구에서 폴리머 광도파로를 기반으로 다양한 

기능성 광소자들을 집적한 칩과 측정부위의 온도변화로 

인한 오차를 줄이기 위해 광결정 광섬유를 이용한  센

서헤드를 이용하여 편광회전 반사형 간섭계 구조를 완

성하고, 이를 통해 전류량에 비례하여 광섬유 코일에서 

발생하는 위상 신호를 측정할 수 있는 광전류센서를 구

현하였다. 편광회전 반사간섭계를 구성하는 여러 가지 

광소자들을 하나의 칩 형태로 집적하여 대량생산이 용

이하고 저가격으로 광전류센서를 제작할 가능성을 높였

다. 또한, 집적화로 인해 광 경로를 짧게 구성할 수 있

어 광섬유 소자로 구성된 광전류센서보다 외부환경 변

화에 대하여 더욱 안정적인 특성을 보인다[15～16]. 본 연

구에서는 이를 이용하여 실제 산업현장에 적용하기 위

해 필요한 특성측정평가를 수행하였다. 한국표준연구원

의 설비를 이용하여 30 kArms 이상의 대전류를 발생시

켜서 센서에 인가하여 이전과 달리 실질적인 대전류에 

의한 센서 특성을 확인하였으며, 고주파수 전류원을 이

용하여 센서의 응답 속도를 확인하였으며, 장시간 안정

적인 동작이 가능한가를 확인하는 등 광전류센서의 실

용적인 특성확인을 수행하였다.

Ⅱ. 본  론

1. 광전류센서의 구조 및 원리

편광회전 반사형 간섭계를 기반으로 한 광전류센서

는 그림 1과 같이 전류를 센싱하는 센서 헤드 부와 인

가 전류량에 비례하여 발생하는 두 편광 간의 위상차를 

측정하는 간섭계, 광원, 포토디텍터로 구성된 광회로 부

로 나누어진다. 

SLED에서 출력된 선편광 상태의 빛은 광집적회로를 

거친 후 서로 수직인 두 개의 선편광 성분으로 나누어

져 센서 헤드 부로 입력된다. 센서 헤드 부의 앞부분에

는 PM (polarization maintaining) 광섬유로 제작된 사

분파장판(QWP) 이 부착되어 선편광 성분을 원편광으

로 변환시킨다. 광섬유 코일을 따라 진행하는 두 개의 

원편광은 각각 독립적인 모드(eigenmode) 이며, 전류에 

의한 자기광학 효과를 겪으며 서로 간의 위상차를 가지

게 된다. 미러에 반사된 후 돌아오는 두 개의 원편광은 

입력될 때와 반대 방향으로 광섬유 코일과 QWP를 통

과하게 되면서 다시 선편광으로 변환된다. 되돌아온 빛

은 전류 세기에 비례하는 위상 차이값을 지니고 광집적

회로부의 간섭계로 입력된다. 간섭계 구조의 광도파로
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그림 1. 편광회전반사형 간섭계 구조를 이용한 광전류센서

Fig. 1. Configuration of the optical current sensors based 

on integrated optical polarization rotated reflection 

interferometry. 

방향으로 입력된 빛은 다시 두 개의 경로로 나누어져 

반파장판(HWP)과 phase modulator를 각각 통과하게 

된다. HWP를 통과하는 경로에서는 TM/TE 편광 변환

이 발생하고, phase modulator를 통과하는 경로에서는 

추가적인 위상변화를 인가하게 된다. 두 경로를 지나온 

빛은 모두다 polarizer를 지나게 되어 있으며, 이때 TM 

성분들이 제거된 TE 성분들만이 살아남게 되어 3-dB 

coupler를 지나면서 간섭을 일으키게 된다[15].

전류 세기에 비례하는 광 위상 변화 값(Faraday 

effect)은   로 나타낼 수 있다. 여기서 N은 광

섬유 코일 턴 수, I는 인가전류, 그리고 V는 Verdet 상

수이다. 편광회전 반사형 간섭계 광전류센서에서 반파

장판으로 인해 변화된 두 원 편광 RHCP (right handed 

circular polarization)와 LHCP (left handed circular 

polarization)는 광섬유 코일을 지나면서 전류에 의해 생

기는 자기장의 세기에 비례하는 서로 간의 위상차 (Faraday 

effect)를 가지게 된다. 이후 두 원 편광은 미러(reflector)

에 의해 반사되어 한 번 더 위상 차를 겪게 된다. 따라

서 Faraday effect로 인해 발생한 두 원 편광의 위상차

는   로 나타낼 수 있다.

2. 광 IC 및 센서 헤드 부 제작 공정

Faraday effect에 비례하는 간섭신호를 만들기 위해 

사용되는 집적형 광소자는 폴리머 광도파로 기술을 기

반으로 그림 2와 같이 제작된다. 

광도파로의 코어와 클래딩 층을 형성하기 위해 굴절

률이 1.440과 1.430인 불소치환된 저 손실 폴리머(ZPU, 

ChemOptics, Co.)를 사용하였다. 광도파로의 코어 치수

는 6.0 × 5.8 μm2 이며 inverted rib 구조 이다. 표면 플라

즈몬 흡수현상을 이용하여 TM 편광을 흡수하는 TE-pass 

polarizer를 삽입하기 위해 1.8 μm의 두께를 가지는 첫

그림 2. 폴리머 광도파로를 이용한 광집적회로의 제작 과정

Fig. 2. Schematic procedures for fabricating the optical 

integrated circuit made of polymer waveguide.

번째 상부 클래딩 위에 길이 9 mm의 Cr-Au 금속 패턴

을 제작하였다. 두 번째 상부 클래딩 형성 이후 제작된 

전극 패턴은 열 광학 효과를 이용한 위상변조기이다 [1

5～16]. 20 μm의 두께를 가지는 폴리이미드 반파장판을 

삽입하기 위해 다이싱 소우를 이용하여 폭 30 μm인 

groove line을 형성하였다. 이후 반파장판을 groove line

에 삽입하고 UV 경화용 에폭시를 사용하여 고정했다[17]. 

마지막으로, 집적형 광소자의 입출력 단면에 광축이 정

렬된 PM 광섬유 어레이를 부착하여 패키징을 하게 된다. 

광섬유 센서의 일종으로 가장 널리 사용되는 광섬유 자

이로와 같은 간섭계에서는 수 mdeg/h의 미세한 측정을 

위해 정밀한 축 정렬이 요구된다. 하지만, 본 연구에서 

구성된 광전류 센서에서는 인가되는 전류의 세기가 상

당하기 때문에 신호대 잡음비가 높게 확보되므로 PM 

광섬유의 각도 오차는 큰 문제가 되지 않는다. 본 연구

에서는 silicon V-groove 상에 광축을 ±3˚의 오차 이내로 

정렬하여 제작된 PM 광섬유 어레이를 사용하여 그림 3

과 같이 패키징을 하였다. 

그림 3. 제작된 광집적회로와 삽입된 HWP 사진 

Fig. 3. A photograph of the optical integrated circuit and 

the inserted HWP (half wave plate).
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실제 전류가 흐르는 도선에 설치되어 전류를 센싱하

는 센서 헤드 부는 사분파장판(QWP), 광섬유 코일, 그

리고 광섬유 미러로 구성된다. QWP는 편광유지 photonic 

crystal fiber (PCF)의 복굴절 특성을 이용하여 제작된다. 

광회로 부에 연결된 PM fiber (PMF)의 광축과 45도의 

각도를 가지도록 PCF를 splicing 한 후 1/4 파장의 위

상 지연이 발생하도록 정확한 길이로 PCF를 절단한다. 

QWP 특성이 나타나는 PCF의 길이는 1.00 mm이다. 광

섬유 미러는 길이 2 cm 정도의 단일모드 광섬유 끝부

분에 Cr, Au를 열 증착하여 제작된다. 이후 광섬유 코

일로 사용되는 Hi-Bi spun fiber 양 끝 단에 QWP와 광

섬유 미러를 각각 splicing 하여 그림 4와 같이 센서 헤

드 부를 제작하였다[15]. 완성된 센서 헤드 부의 무게는 

500 g 미만이다. 

그림 4. 전류에 의한 자기장의 세기를 증폭시키기 위한 

토로이드 형태의 전류 루프와 센서 헤드 사진

Fig. 4. A photograph of the sensor head part and the 

toroid-type current loop to amplify the magnetic 

field.

3. 광전류센서의 선형성, 정확도, 안정성, 주파수 

응답, 그리고 측정 범위 확인

광전류센서의 전류량에 따른 선형성 및 정확도를 확

인하기 위해 광섬유 코일은 Hi-Bi spun fiber를 지름 

250 mm로 5.5 턴을 감아 제작되었으며, 전류 소스인 슬

라이닥스에서 출력되는 전류량을 증폭시키기 위해 센서 

헤드 부에 전류가 흐르는 도선을 10바퀴 감았으며, 광

전류센서의 광원은 중심파장이 1550 nm인 SLED 

(superluminescent light-emitting diodes)를 사용하였다. 

60 Hz, 300 Arms～6.5 kArms 범위로 입력전류를 변

화시켜가며 광전류센서의 상대오차를 확인하여 그림 

5(a)와 같이 나타내었다. 상대오차는 광전류센서의 측정

값과 전력원에서 공급되는 전류량의 차이로 나타낼 수 

있다. 이때 전력원의 전류값은 유도전류 측정 방식의 

전기식 CT를 이용하게 된다. 광CT에서 측정한 전류를 

IOCT라고 하고, 전기 CT에서 측정한 전류를 IECT라

고 하면 상대오차는 다음과 같이 표현된다. 

  

  
× (1)

검은색과 빈 점들은 인가 전류량이 증가할 때와 감소 

할 때 측정된 값들을 나타낸 것이다. 이때의 상대오차

는 ±0.5% 이내이고, 이 결과는 0.5s accuracy class 

(IEC 60044-8)에서 기준으로 제시된 조건을 만족한다. 

인가전류를 1.5 kArms로 유지 시킨 상태에서 23시간 

동안 장시간 측정실험에서도 센서의 출력의 상대 오차

가 ±0.5%인 것을 그림 5(b)와 같이 확인하였다.

그림 5. ±0.5% 오차범위 이내(IEC 60044-8 0.5s Accuracy 

class)로 측정되는 광전류센서의 성능 확인 (a) 입

력전류량의 변화에 따른 광전류센서의 측정값 (b) 

장시간 측정시 안정성 확인(입력 전류량: 1.5 kArms)

Fig. 5. Output responses of the optical current sensor 

are shown, which the sensing errors are within 

±0.5% and satisfies the standard of 0.5s accuracy 

class (IEC 60044-8). (a) Output responses of the 

optical current sensor according to applied current, 

(b) Stability of optical current sensor for a long 

time (applied current : kArm)
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전류센서의 성능 중 주파수 응답 특성 또한 매우 중

요한 요소 중 하나이다. 대전류의 주파수 변환을 위해 

신호 발생기에서 출력되는 전류 신호 크기는 전력증폭

기로 전류 값을 1차로 증폭시켰으며, 센서 헤드 부에 

전류가 흐르는 도선을 40턴 감는 방식으로 1차로 증폭

된 전류는 2차로 110 Arms까지 증폭시켰다. 이렇게 증

폭된 전류 신호를 60 Hz～10 kHz 범위에서 주파수를 

변화시키며 광전류센서의 주파수 응답특성을 그림 6과 

같이 확인하였다. 인가 전류 신호가 10 kHz, 110 Arms

일 때 센서의 측정오차는 2%인 것을 확인할 수 있으며 

주파수가 높을수록 측정 오차가 커지는 이유는 센싱된 

신호를 RMS 값으로 확인하기 위해 디지털신호로 변환

하는 과정에서의 분해능이 낮기 때문이다.

광전류센서의 대전류 측정 특성 평가를 위해 한국표

Fig. 6. 광전류센서의 주파수 응답 특성

그림 6. Output response of optical current sensor according 

to frequency change of applied current.

그림 7. 전기식 CT (SCT-150, 0.005Class, CTE Tech. Co.)

와 광전류센서의 dynamic range 비교를 위한 테

스트 셋업

Fig. 7. A photograph of the test setup for comparison of 

the dynamic range between the optical current 

sensor and the electric type current transformer 

(SCT-150, 0.005class, CTE Tech, Co.)

준연구원에서 보유하고 있는 전기식 표준 CT (SCT-150, 

0.005class, CTE Tech, Co.)를 사용하여 두 측정 결과

를 비교해 보았다. 측정 셋업은 그림 7과 같이 전류가 

흐르는 busbar에 광전류센서의 헤드 부와 전기식 표준 

CT를 같이 설치한 구조이고 60 Hz, 2～36 kArms 범위

에서 인가전류에 따른 센서의 신호를 비교해 보았다. 

전기식 표준 CT는 측정되는 전류 범위에 따라 10 kA, 

20 kA, 30 kA, 40 kA 총 4가지 탭으로 분리되고 각 탭

에 따라 2차 유도 전류가 다르게 출력된다.

그림 8. 광전류센서(OCT)와 전기식 CT(ECT)의 dynamic 

range 비교 (a) ECT의 40kA 탭 하나만 사용하여 

OCT 측정값과 비교한 상대오차 (b) ECT의 10kA 

탭을 추가로 사용하였을 때 줄어드는 상대오차 

확인

Fig. 8. Comparison of the dynamic range between the 

optical current sensor and the electric type current 

transformer. (a) Relative errors between the output 

signals form the OCT and an ECT measured 

from 40 kA tap only and (b) Reduced relative 

errors by utilizing 10 kA output tap of the ECT.

그림 8(a)의 측정결과는 전기식 CT의 탭 중에서 40 

kA탭 하나만을 이용하여 전체 측정 범위에 걸친 출력
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을 측정하여 OCT의 출력 신호와 비교하여 나타낸 것

이다. 이 경우 40 kA 탭에서 2 kA 정도의 저전류를 측

정할 시 오차가 크게 나타나는 것을 확인하였으며, 이

러한 문제를 해소하기 위해 저전류 구간에 대해서는 전

기식 CT의 10 kA 탭을 이용하여 출력을 얻은 후 광전

류센서와 비교하여 보았으며 그 결과를 그림 8(b)에서 

보이고 있다. 이러한 실험을 통하여 광전류 센서가 전

기식 CT에 비하여 전류 측정 범위가 넓은 것을 확인할 

수 있었다.

Ⅲ. 결  론 

외부환경 변화에 영향을 적게 받으면서 대전류를 측

정하기에 적합한 편광회전 반사간섭계형 광전류센서를 

구현하였다. 광전류센서에 사용된 복잡한 구조의 간섭

계는 폴리머 광도파로를 기반으로 한 광 IC로 제작하여 

간소화시킬 수 있었다. 또한, 제안된 광전류센서를 통해 

넓은 측정범위 (0.3 kArms～36 kArms) 측정을 수행하

고, 주파수 응답특성과 장시간 동작 특성을 확인하여 

제안된 광전류센서의 신뢰성을 향상시킬 수 있었다. 제

작된 광전류센서는 300 Arms～6.5 kArms 범위의 인가 

전류에 따른 센서의 출력의 상대 오차는 ±0.5% 이내로 

나타났으며, 이는 0.5s accuracy class (IEC 60044-8)에

서 기준으로 제시된 조건을 만족하였다. 또한, 광전류센

서를 최대 40 kArms 까지 측정 가능한 전기식 전류측

정 장비와 2～36 kArms 범위로 인가 전류에 따른 센서

의 출력 상대 오차를 비교해 본 결과, 인가한 전류량이 

5 kArms 이하인 구간부터 전기식 전류측정 장비의 측

정 오차가 크게 나타나며 인가한 전류량이 2 kArms일 

경우에는 전류측정 오차가 ±1.7%까지 증가하였으나 광

전류센서는 ±0.5% 오차범위 내에서 유지되는 것을 확

인하였다.
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