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Abstract

In this thesis, a polarimetric optical fiber vibration sensor was implemented by 

incorporating a Sagnac birefringence interferometer composed of 

polarization-maintaining photonic crystal fiber (PM-PCF). A 8-cm-long thread of 

PM-PCF was used as the sensor head of the proposed sensor, and the sensor 

response to various types of vibration was investigated. In order to investigate the 

vibration response of the proposed sensor for single-frequency vibration, a vibration 

with a fixed frequency was applied to the sensor head by using a cylindrical 

piezoelectric transducer. In the case of the single-frequency vibration measurement, 

the sensor response was investigated for a frequency range of 1-8000 Hz. The 

proposed sensor allowed the detection of vibration, of which amplitude corresponded 

to an effective static strain of ~6.75 με(rms) over a single-frequency vibration range 

of 1-5000 Hz. It was observed that the sensor response started to deteriorate from 

5000 Hz in the single-frequency vibration measurement, and then the sensor 

response to naturally damped vibration was also examined by utilizing a metal 

cantilever beam and a few weights. It is found from the examination that the 

sensor response is related with initially applied stress in the naturally damped 

vibration measurement. 
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1.서론

광섬유 센서 (opticalfibersensor)는 부식이나 폭발에 강하

고,습하거나 전자기 간섭 (electromagneticinterference)이 많

은 환경에 사용하기 적합하며,한정된 공간에서 사용할 수 있을

정도로 크기가 작고 유연한 장점을 가진다.이러한 장점들을 이

용하여,온도,스트레인,가스,염분 등과 같은 물리량 또는 화

학량을 측정할 수 있는 다양한 광섬유 센서가 연구되었다

[1-5].특히,상기 장점들을 이용하여 많은 광섬유 진동 센서들

이 제안되었으며,최근의 광섬유 진동 센서 연구에서는 진동 민

감도,측정 가능한 진동 주파수 대역폭 및 주변 온도 변화에 대

한 안정성과 같은 부분이 주요한 쟁점이 되고 있다.이러한 쟁

점들을 해결하기 위해 광자결정 광섬유 (photoniccrystalfiber:

이하 PCF)나 특별한 광섬유 격자 (opticalfibergrating)를

센서부 (sensorhead)로 사용하는 다양한 연구들이 시도되고

있다 [6,7].

본 논문에서는 편광유지 광자결정 광섬유

(polarization-maintaining photonic crystal fiber: 이하

PM-PCF)를 이용한 사냑 간섭계 (Sagnacinterferometer)를

기반으로 외부 온도 변화에 둔감하고,측정 가능한 주파수 대역
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폭을 1∼5000Hz까지 확장시킨 광섬유 진동 센서를 제안한다.

구현된 센서는 광섬유 브래그 격자 (fiberBragggrating:이하

FBG)제작에 사용되는 UV 노출공정을 거치지 않기 때문에 센

서부 제작이 용이하고,광섬유 격자를 이용한 센서보다 횡방향

스트레스 (longitudinalstress)에 더 강인하다.단일 주파수 진

동 (single-frequencyvibration)에 대한 센서의 반응을 확인하

기 위해 원통형 압전소자 (piezoelectrictransducer:이하 PZT)

를 이용하였다.5000Hz이상의 단일 주파수에서 센서의 반응

이 줄어들기 시작하는 것을 관측하였으며,5000Hz에서 관측

가능한 최소 검출 가능 스트레인 섭동 (minimum detectable

strainperturbation)은 ∼2.013nε/Hz
1/2
이었다.또한,금속 외팔

보 (metalcantilever)를 이용하여 자연 감쇠 진동 (naturally

dampedvibration)에 대한 센서의 반응을 조사하였고,충격량

의 크기가 증가함에 따라 센서 출력 신호의 첨두치는 증가하며

기본 주파수는 감소하는 것을 확인하였다.제안된 센서의 온도

민감도는 일반적인 편광유지 광섬유 (polarization-maintaining

fiber)에 비해 약 15배 낮은 ∼64.86pm/°C로 측정되었고,온도

에 의한 부정확성은 ∼0.003dB/°C로 계산되었다.
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2.광섬유 진동 센서 구성 요소 관련 이론

가.편광유지 광자결정 광섬유 (PM-PCF)

PCF와 PM-PCF는 새로운 광 도파로 (opticalwaveguide)개

념을 제공하여 광섬유 연구에 많은 변화를 가져왔으며,PCF의

고유한 도파 특성을 이용하여 새로운 방식의 광섬유 센서들이

제안되고 있다.PCF내부의 공기구멍 (airhole)이 입력 광원

의 파장과 비슷한 크기를 갖게 되면 광 밴드갭 (photonic

bandgap)효과가 생기며,이 효과에 의해 빛을 도파시킬 수 있

다.또한,PCF는 코어 (core)와 클래딩 (cladding)이 단일 물

질인 실리카 (SiO2)로 구성되어 기존의 광섬유에서 사용된 굴

절률 유도 (indexguiding)방식에 비해 현저히 낮은 온도 민감

도를 갖는다.따라서,PCF기반 광섬유 센서들은 기존의 여러

간섭계를 이용한 광섬유 센서들과 비교하여 상대적으로 온도

변화에 둔감하다.특히,PM-PCF기반의 사냑 간섭계는 구조가

간단하여 구성하기 쉽고,PM-PCF의 복굴절 변화가 주변 물리

량 변화에 대해 민감하며,입력 편광에 의존하지 않는 특성을

지니기 때문에 센서부나 센서 복조용 필터 (demodulation
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<PCF>

<PM-PCF>

그림 2.1.PCF와 PM-PCF의 단면도

filter)로 널리 사용되고 있다.그림 2.1은 PCF와 PM-PCF의

단면도를 보여주고 있다.
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나.사냑 복굴절 간섭계

여러 가지 광섬유의 고유한 특성을 이용해 다양한 간섭계 구

조를 구성한 광섬유 센서들이 제안되고 있다.이러한 간섭계의

종류에는 마이클슨 (Michelson),페브리-페로 (Fabry-Perot),마

하-젠더 (Mach-Zehnder),사냑 간섭계 등이 있으며,이 중에서

광섬유의 복굴절 변화를 이용한 물리량 측정에는 사냑 간섭계

가 많이 사용되고 있다.그림 2.2(a)는 사냑 간섭계의 기본 원리

를 나타낸 그림으로,빔 분배기 (beam splitter)의 입력단자에

u0의 빛이 입사하게 되면 시계 방향의 경로 1(path1)과 반시

계 방향의 경로 2(path2)로 빛이 분배되고,분배된 빛은 각

각 같은 경로를 순환하여 다시 빔 분배기에서 결합되어 출력단

자로 나오게 된다.사냑 간섭계에서는 각 방향으로 진행하는 빛

이 느끼는 굴절률이 다른 경우나 진행 경로의 길이가 다른 경

우,출력단자에서 간섭이 일어나게 된다.

본 논문에서는 빛이 진행하는 경로에 복굴절 요소

(birefringencecomponent)를 삽입하여 빛이 느끼는 굴절률을

편광에 따라 다르게 만드는 사냑 복굴절 간섭계 (Sagnac

birefringenceinterferometer:이하 SBI)구조를 사용하였다.그

림 2.2(b)와 같이 사냑 간섭계 구조에 복굴절 요소와 편광 조절
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그림 2.2.(a)사냑 간섭계의 기본 원리를 나타낸 그림과

(b)복굴절 요소가 추가된 그림

기 (polarizationcontroller)를 추가 구성할 경우,빔 분배기에

의해 갈라진 두 빛은 서로 반대 방향의 경로를 진행하고,복굴

절 요소에 의해 반대 방향으로 회전하는 두 빛 사이에 위상차

가 생기게 되며,위상차의 정도에 따라 보강 간섭이나 상쇄 간

섭과 같은 간섭 특성이 나타나게 된다.광대역 광원 (broadband

light source) 과 광 스펙트럼 분석기 (optical spectrum

analyzer)를 통해 그림 2.3의 점선과 같은 SBI의 출력 간섭 스

펙트럼을 관측하였다.λA와 λB를 출력 간섭 스펙트럼에서 이웃
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그림 2.3.스트레인 인가에 따른 간섭계의 스펙트럼 변화

한 두 개의 투과 골 (transmissiondip)의 파장이라고 할 때,

간섭 패턴의 간격 (fringespacing)△λ는 식 (1)와 같이 표현할

수 있다.

∆   







≃




(1)

여기서 B와 L은 각각 PM-PCF의 복굴절과 길이이며,간섭

패턴의 간격은 PM-PCF의 복굴절과 길이에 반비례하는 것을
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식 (1)에서 확인할 수 있다.본 실험에서는 복굴절 요소가 센서

부로 사용되었으며,센서부에 스트레인이 인가되면 복굴절이 변

하게 되어 간섭계의 출력 스펙트럼이 장파장 방향으로 이동하

는 것을 그림 2.3의 실선을 통해 확인할 수 있다.이때,간섭계

의 입력으로 단파장 광원 (monochromaticlightsource)을 사

용하면,투과율에 따라 출력되는 신호의 세기가 다르게 나타난

다.따라서 출력되는 빛의 세기 변화량을 통해 센서부 주변에

가해진 진동의 종류와 크기를 측정할 수 있다.

다.센서 구성요소에 의한 위상 지연

복굴절 요소를 진행하는 빛은 복굴절에 의해 위상 지연이 발

생되어 직교 편광 (orthogonalpolarization)을 갖는 두 입력 빛

은 출력된 후 두 직교 편광 간에 위상 차이가 나타나는 것을

그림 2.4에서 확인할 수 있다.실험에서 복굴절 요소로 사용된

PM-PCF는 내부 공기구멍의 크기 차이에 의해 굴절률이 크고

작은 부분이 형성되어 있다.즉,고속 축 (fast-axis)과 저속 축

(slow-axis)으로 구분되고,빛의 편광성분이 PM-PCF의 두 축

에 배열되어 진행하는 동안 직교하는 편광을 갖는 두 빛 사이

에 위상 지연이 발생하게 된다.간섭계에 입력된 빛은 편광 빔
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그림 2.4.복굴절 요소에 입력되는 빛이 겪는 위상 지연 효과

분배기 (polarizationbeam splitter:이하 PBS)에 의해 서로 직

교하는 수평 및 수직 편광 성분으로 나눠지고,서로 다른 편광

을 가진 두 빛은 각각 시계 방향과 반시계 방향으로 진행한다.

각 방향으로 회전하는 빛은 간섭계 내부에서 PM-PCF,1/2파

장판 (half-waveplate:이하 HWP),1/4파장판 (quarter-wave

plate:이하 QWP)을 만나게 되고,각 구성 성분들의 성질에

의해 서로 다른 위상 지연을 겪게 된다.그림 2.5와 그림 2.6은

HWP와 QWP의 위상 지연 효과를 보여준다.HWP와 QWP에
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입력되는 빛의 편광 상태와 HWP와 QWP의 방위각 (azimuthal

angle)에 따라 직교하는 두 편광 성분의 위상차가 정해지며,

방위각을 조절함으로써 간섭계에서 출력되는 간섭 스펙트럼의

소거율 (extinctionratio)과 파장 위치가 결정된다.

그림 2.5.1/4파장판에 입력되는 (a)-45°선형편광 및 (b)

+45°선형편광에 따른 출력 편광
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그림 2.5(a)와 2.5(b)에서 QWP에 입력되는 빛의 편광이 ±45°

선형 편광이면,출력되는 빛의 편광은 각각 우원 편광 또는 좌

원 편광인 빛이 출력되는 것을 확인할 수 있다.또한,그림 2.6

에서 HWP에 –45°선형 편광이 입력되면 +45°선형 편광이,

좌원 편광이 입력되면 우원 편광이 출력되는 것을 알 수 있다.

그림 2.6.1/2파장판에 입력되는 (a)-45°선형편광 및 (b)

좌원편광에 따른 출력 편광
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그림 3.1기존에 제안된 FBG의 반사 대역폭 변화를 이용한

(a)광섬유 진동 센서의 모식도 및 (b)외팔보의 변위에 따른

FBG 반사 대역폭의 변화

3.기존에 연구된 광섬유 진동 센서

2010년에 FBG를 센서부로 사용하여 온도에 무관한 진동센서

가 제안되었고,FBG의 반사 대역폭 (reflectionbandwidth)이

온도에 의해 변하지 않는 특징을 이용하였다.제안된 센서는 그

림 3.1(a)와 같이 센서 시스템을 구성하여,편심타원기어를 주기

적으로 회전시켜 외팔보에 진동을 주는 방식으로 진동 특성을

조사하였다.측정 가능한 주파수 대역폭은 0∼25Hz이었고,출

력 파워 민감도는 ∼0.264mV/mm로 측정되었다.하지만,UV

노출공정을 통해 제작된 광섬유 격자를 센서부로 사용하여 제

작이 까다롭고,센서부가 횡방향 스트레스 에 약하다 [8].
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그림 3.2기존에 제안된 (a)폴리에스터 수지에 PM-PCF를

함침시킨 합성 시료와 (b)합성 시료를 센서부로 이용한

광섬유 진동 센서의 구조

2012년에는 PM-PCF를 센서부로 사용하고,센서부 양쪽에 두

개의 선형 편광판을 연결하여 온도에 둔감한 편광 간섭형 진동

센서가 제안되었다.제안된 센서에서는 그림 3.2(a)와 같이

PM-PCF를 일반적인 폴리에스터 수지 (polyesterresin)를 쌓
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아올린 합성 시료 내부에 내장시켜 센서부가 외부 스트레스에

강인하도록 설계하였다.제안된 센서 시스템은 그림 3.2(b)와 같

이 진동 센서 시스템을 구성하여 소형 진동기를 이용해 센서부

에 진동을 인가하였으며,∼0.253dB/mm의 민감도로 2∼25Hz

의 주파수 대역폭을 측정할 수 있었다 [9].동일 년도에 공진

파장이 같은 두 개의 FBG를 센서부로 포함하는 페브리-페로

간섭계를 기반으로 진동 센서 시스템이 제안되었다.실험에 사

용된 FBG의 길이는 8mm,두 FBG사이의 간격은 4mm이었

다.크로스 롤러 가이드 (crossrollerguide)와 직사각형 압전

소자를 이용하여,스트레인과 진동에 대한 센서의 반응을 조사

하였으며,제안된 센서는 측정 가능한 주파수 대역폭을 1kHz

까지 확장시켰지만,주변 온도에 대한 보상 방법을 제시하지 못

했다 [10].2013년에는 공진 파장이 다른 두 개의 FBG를 이용

하여 진동과 온도를 동시에 측정할 수 있는 센서가 제안되었다.

제안된 센서 시스템에서는 두 개의 FBG를 일반적인 단일모드

광섬유 (single-modefiber:이하 SMF)에 새긴 후,불화수소

(HF)를 이용한 화학적 식각 과정을 거쳐 그림 3.3(b)와 같은

센서부를 제작하였다.제안된 센서를 오븐에 넣고,내부 온도를

20∼180°C의 범위에서 10분 간격으로 변화시키며 센서의 반응

을 측정하였다.또한,진동대를 이용하여 제안된 센서의 진동에
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그림 3.3기존에 연구된 공진파장이 (a)동일하거나 (b)다른

두 개의 FBG및 (c)여러 개의 FBG를 사용한 기존의

광섬유 진동 센서 시스템들의 모식도

대한 반응을 조사하였다.제안된 센서로 측정 가능한 진동과 온

도 범위는 각각 0.5∼100Hz,20∼180°C이었다.제안된 센서
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는 온도에 대한 보상이 가능했지만,측정 가능한 주파수 대역폭

이 100Hz로 제한되었다 [11].동일한 해에 그림 3.3(c)와 같이

서로 다른 공진 파장을 가진 여러 개의 FBG를 직렬 연결하여

여러 지점에서 진동을 측정할 수 있는 다중점 (multi-point)진

동 센서가 제안되었다.광대역 광원에서 출력된 빛은 광 순환기

(opticalcirculator)를 통해 한 개의 편광기와 FBG들이 있는

단자로 나오게 되고,FBG들에서 반사된 빛은 다시 편광기와 광

순환기를 거쳐 광 검출기 (photodetector)를 통해 검출된다.제

안된 센서는 여러 지점에서 800Hz까지의 진동을 측정할 수 있

었지만,온도 보상 기법은 제시되지 못하였다 [12].2014년에는

그림 3.4(a)와 같은 구조로 코어의 지름이 62 μm인 다중모드

광섬유 (multi-modefiber:이하 MMF)를 이용하여 센서부를

제작한 진동 센서가 제안되었다.제안된 센서는 MMF양단을

SMF와 융착 접속하여 다중모드에 의한 간섭 현상을 이용한 센

서로,센서부에 인가되는 진동은 자석과 코일에 의한 전자기 유

도 방식을 이용하였다.제안된 센서는 ∼4.741mV/Hz의 민감도

로 2∼80Hz의 주파수 대역폭을 측정할 수 있었다 [13].동일

년도에 그림 3.4(b)와 같이 센서부로 코어의 지름이 105μm인

MMF를 사용하고,MMF의 양단 역시 SMF와 융착 접속시켜

센서부를 제작한 진동 센서 시스템이 제안되었다.제안된 센서
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그림 3.4SMF-MMF-SMF(SMS)구조를 센서부로 이용한

기존의 광섬유 진동 센서의 모식도

의 진동에 대한 반응을 조사하기 위해 진동 발생기와 이동 스

테이지 (translationstage)를 이용하여 센서부에 구부림의 정

도를 시간에 따라 변화시키면서 나타나는 센서 투과율의 변화

를 광 검출기를 통해 출력 파워 변화로 변환시켜 진동을 측정

하였다.제안된 센서는 측정 가능한 주파수 대역폭을 11.5kHz

까지 확장시켰지만,주변 온도 변화에 대한 보상 기법은 제시되

지 않았다 [14].
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4.제안된 편광 간섭형 광섬유 센서를 이용한

다양한 진동 측정

가.압전 소자를 이용한 단일 주파수 진동 측정

그림 4.1은 단일 주파수 진동을 측정하기 위해 구성된 편광

상이 배치 구조 (poralization-diversityloopconstructure:이하

PDLC)기반 SBI를 이용한 편광 간섭형 진동 센서 시스템의 모

식도를 보여준다.SBI는 편광 빔 분배기 (polarization beam

splitter),센서부로 사용된 PM-PCF와 HWP,QWP를 연결한

PDLC로 구성되며,이러한 PDLC는 주기적인 간섭 스펙트럼의

투과 특성을 가진다.PDLC에 포함된 HWP와 QWP는 출력 간

섭 스펙트럼의 소거율과 절대 파장 위치를 조절하기 위해 사용

된다.실험에 사용된 PM-PCF의 코어와 클래딩은 실리카로 이

루어져 있으며,코어 주변의 큰 공기구멍과 작은 공기구멍의 지

름은 각 4.5,2.2μm이다.PM-PCF의 양끝은 광섬유 융착 접속

기 (fiberfusionsplicer)를 이용하여 SMF와 접속시켰고,두

접속지점 (splicing point)에서의 손실을 포함한 접속 손실

(splicingloss)은 총 ∼7dB로 측정되었다.접속 손실이 일반

적인 광섬유보다 상대적으로 크게 측정되었는데,PM-PCF와
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그림 4.1.단일 주파수 진동 측정을 위한 제안된 진동 센서

시스템의 개략도

SMF사이의 모드 필드 직경 (modefielddiameter)의 부정합

과 개구율 (numericalaperture)의 차이,그리고 접속 과정에서

발생된 PM-PCF의 공기구멍 붕괴에 의한 손실 때문으로 사료

된다.발생한 접속 손실은 SBI의 최대 투과도를 감소시키지만,

제안된 센서는 진동에 의해 발생되는 출력 신호의 변화를 측정

하므로 투과도의 변화는 진동 측정의 정확도에는 영향을 미치

지 않는다.SBI의 입력 광원으로 1567nm의 단파장 레이저 다

이오드 (monochromaticlaserdiode)를 사용하였고,광 검출기

를 이용해 간섭계에서 출력되는 빛의 세기를 전압 신호로 변환

시켰다.또한,센서부로 사용된 8cm 길이의 PM-PCF를 외경
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2cm의 원통형 PZT에 에폭시 수지 (epoxyresin)를 이용하여

감아 부착하여 PZT에서 발생된 진동이 PM-PCF에 온전히 전

달되게 하였다.PZT 제어기 (PZT controller)와 함수 발생기

(function generator) 를 이용하여 단일 주파수 정현파

(single-frequencysinusoidalwave)가 발생되도록 PZT를 제어

하였다.이때,인가되는 단일 주파수 진동의 실효치 (effective

value)는 ∼6.75με (rms)로 측정되었다.그림 4.2는 단일 주

파수 진동에 대한 센서의 다양한 출력 신호 변화와 주파수 응

답을 보여준다.1∼8000Hz범위의 단일 주파수 진동에 대한

그림 4.2.제안된 진동 센서의 주파수별 출력 신호
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센서의 반응을 확인하였으며,한계 주파수 (cutofffrequency)

가 5000Hz로 측정되었다.5000Hz이상 주파수에서는 복굴절

변화 속도가 PM-PCF의 주 재료인 실리카 (SiO2)의 변형속도

에 즉각적으로 부응하지 못하는 것으로 사료된다.5000Hz에서

측정 가능한 최소 검출 가능 스트레인 섭동은 ∼2.013nε/Hz1/2

로 측정되었다.

나.철제 외팔보를 이용한 자연 감쇠 진동 측정

철제 외팔보와 추를 이용해 발생시킨 자연 감쇠 진동에 대한

센서의 응답을 확인하기 위해 그림 4.3과 같이 센서 시스템을

구성하였다.실험에 사용된 철제 외팔보의 한 쪽 끝은 고정시켜

놓고 다른 한 쪽 끝에 다양한 무게의 추를 떨어뜨려 자연 감쇠

진동을 발생시켰다.철제 외팔보에 의해 생성된 자연 감쇠 진동

은 에폭시 수지를 이용하여 철제 외팔보에 부착된 PM-PCF에

인가되도록 하였다.각 27.8,55.6,83.4g의 추를 6,10,14cm의

높이에서 외팔보의 고정하지 않은 한 쪽 끝에 수직으로 낙하시

켰을 때,낙하높이와 추의 무게에 상응하는 자유 감쇠 진동이

발생되었다.그림 4.4는 다양한 진동 조건에 따라 측정한 센서

의 반응을 보여주고 있다.센서 출력 신호의 첨두치는 센서부에
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그림 4.3.철제 외팔보에 인가되는 진동을 측정하기 위한

진동 센서 시스템의 개략도

가해지는 외부 스트레스 (externalstress)크기에 비례하며,외

팔보에 추가로 인가되는 외부 스트레스가 없을 경우,시간의 흐

름에 따라 출력 신호가 감소하는 것을 확인할 수 있다.센서의

출력 신호가 초기 첨두치의 20%가 되는데 걸리는 회복 시간

(recoverytime)은 ∼3s로 측정되었다.회복 시간은 외팔보를

구성하는 물질의 종류나 외팔보의 형태에 많은 영향을 받을 것

으로 사료된다. 충격량-운동량 정리 (impulse-momentum

theorem)를 통해 낙하하는 추에 의해 외팔보에 인가되는 외부

스트레스는 다음 식 (2)와 같이 표현될 수 있다.

  ∆ (2)
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그림 4.4.각 조건별 진동에 따른 센서의 반응

여기서 I와 g는 각각 외팔보에 인가되는 외부 스트레스의 충

격량과 중력가속도이다. 식 (2)에서부터 충격량 I는 추의 질량

m과 낙하 높이 h에 비례하는 것을 확인할 수 있다.그림 4.5(a)

와 4.5(b)는 외팔보에 인가되는 충격량에 따른 출력 신호의 첨

두치 변화와 기본 주파수를 보여준다.외부에서 인가되는 충격

량의 크기가 증가하면,출력 첨두치는 증가하지만 기본 주파수

는 감소하는 것을 확인할 수 있다.각 추의 질량 (27.8,55.6,

83.4g)에 대해 충격량 민감도와 기본 주파수는 각각 1.62,

2.40,2.67V/(kg·m/s)와 8.84,8.79,8.68Hz로 측정되었다.
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다.제안된 진동 센서 시스템의 온도에 대한 반응 측정

항온항습기를 이용해 온도에 대한 제안된 센서 시스템의 반

응을 확인하였다. 제안된 진동 센서의 센서부로 사용된

PM-PCF를 항온항습기에 넣어 20∼90°C의 온도 범위에서 온

도 변화에 대한 센서의 반응을 확인하였다.센서부 주변의 온도

가 증가함에 따라 투과 스펙트럼은 적색 천이 (redshift)하는

것을 확인할 수 있었다.그림 4.6(a)은 센서 시스템의 주변 온도

를 증가시켰을 때,스펙트럼의 파장 천이를 보여준다.간섭 패

턴의 간격은 PM-PCF의 길이와 복굴절에 의해 결정되는 것을

식 (1)에서 확인할 수 있고,측정된 간섭 패턴의 간격은 18.92

nm로 측정되었다.온도가 20에서 90°C로 증가했을 때,투과

골이 장파장 방향으로 4.54nm 천이한 것을 그림 4.6(b)에서 확

인할 수 있으며,제안된 센서의 온도에 대한 민감도는 일반적인

편광유지 광섬유에 비해 약 15배 둔감한 ∼64.86pm/°C로 측정

되었다.제안된 센서 시스템의 온도에 따른 평균변화율과 출력

신호의 변동은 각각 ∼0.052V/°C와 0.002V로 측정되었으며,

온도에 의해 발생된 오차는 5000Hz에서 ∼2.815%로 계산되었

다.
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그림 4.6.제안된 진동 센서 시스템의 온도에 대한 (a)

광대역 및 (b)협대역 투과 스펙트럼 변화
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5.결론

본 논문에서는 PBS,PM-PCF,HWP,QWP를 이용하여 구성

한 SBI를 기반으로 편광 간섭형 진동센서를 제안하였고,다양

한 진동과 온도에 대해 제안된 센서의 반응을 확인하였다.제안

된 센서는 기존에 연구된 광섬유 진동 센서에 비해 넓은 측정

가능 주파수 대역폭을 제공하고,비교적 주변 온도에 둔감한 특

성을 가지는 것을 확인하였다.제안된 센서를 이용하여 1∼5000

Hz범위의 단일 주파수 진동을 측정할 수 있었고,5000Hz이

상의 단일 주파수 진동에서 센서의 출력 신호가 저하되기 시작

하는 것을 확인할 수 있었다.이 때,정적 스트레인 실효치는

∼6.75με (rms)로 측정되었다.또한,5000Hz의 단일 주파수

진동에서 센서의 측정 가능한 최소 검출 가능 스트레인 섭동은

∼2.013nε/Hz
1/2
로 측정되었다.자연 감쇠 진동에 대한 센서의

특성을 확인하기 위해 금속 외팔보와 다양한 무게의 추를 이용

하여 측정을 수행하였다.외부에서 센서부로 사용된 PM-PCF에

인가되는 충격량이 증가할수록 센서의 출력 신호의 첨두치와

센서 민감도가 증가하는 것을 확인할 수 있었으며,반면에 기본

주파수는 감소하는 것을 확인하였다.추가적으로,항온항습기

이용하여 센서부 주변 온도를 20∼90°C의 범위에서 조절하여
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제안된 센서 시스템의 온도에 대한 반응을 조사하였다.제안된

센서 시스템의 온도 민감도는 ∼64.86pm/°C로 확인되었고,온

도에 의한 평균변화율과 출력 신호의 변동은 각각 ∼0.052

V/°C와 ∼0.002V로 측정되었다.또한,5000Hz의 단일 주파수

진동에서 온도에 의해 발생된 오차는 ∼2.815%로 계산되었다.
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