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요약

내용 없음.

대표도

도1

명세서

[발명의 명칭]

파장에 따라 스위치되는 수동 간섭계식 감지기 시스템

[도면의 간단한 설명]

제1도는 본 발명에 따른 파장에 따라 스위치되는 수동 간섭계식 감지기 시스템의 개략도.

제2도는  제1도의  파장에  따라  스위치되는  수동  간섭계식  감지기  시스템에  사용될  수  있는  브랙  셀의 
개략도.

제3도는  병렬  어레이로  배열된  다수의  감지기들을  포함하는  파장에  따라  스위치되는  수동  간섭계식 
감지기 시스템의 개략도.

제4도는  제1도의  마흐-젠더  간섭계에  입력된  신호의  세기와  주파수,  및  제1복조를  위해  검출  장치에 
전달된 신호의 세기를 도시한 그래프.

제5도는  제1도의  마흐-젠더  간섭계에  입력된  신호의  세기와  주파수,  및  제2복조를  위해  검출  장치에 
전달된 신호의 세기를 도시한 그래프.

제6도는 제1도에 도시한 광학 섬유 방향성 결합기의 단면도.

제7도는  제1도의  시스템으로부터  출력된  신호들  사이의  위상차를  결정하기  위한  복조  알고리즘 스텝
을 도시한 플로우챠트.

제8도 및 제9도는 간섭계 출력을 여러 샘플링 비로 샘플하기 위해 감지 광학 섬유에 인가된 음향 신
호의  주파수의  함수로서  제1도의  간섭계내의  감지  신호와  기준  신호  사이의  최대  위상  전이를 도시
한 그래프.

제10a도는 제1도내에 포함될 수 있는 위상 전이기를 구동시키기 위한 램프 전압을 도시한 도면.

제10b도는  제10a도의  램프  전압에  의해  구동된  위상  전이기에  의해  전이되는  광학  신호의  위상을 도
시한 도면.

제11도는  제1도의  시스템내에  포함될  수  있는  제1세로다인  주파수  전이  시스템을  간략하게  도시한 
개략도.

제12도는  제1도의  시스템내에  포함될  수  있는  제2세로다인  주파수  전이  시스템을  간략하게  도시힌 
개략도.

제13도는  제1도의  시스템내에  포함될  수  있는  제3세로다인  주파수  전이  시스템을  간략하게  도시한 
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개략도.

제14도는 본 발명내에 감지기로서 사용될 수 있는 광학 섬유 미첼슨 간섭계의 개략도.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

20 : 간섭계식 감지기 시스렘          21 : 주파수 전이기

22 : 레이저                                   24 : 브렉 셀

44,64,66 : 광학 섬유                    45,68 : 결합기

46 : 마흐-젠더 간섭계                  54 : 검출기

60 : 기준암                                   62 : 감지암

130,132 : 펄스

[발명의 상세한 설명]

본  발명은  주로  물리적  현상을  감지하기  위한  장치  및  방법에  관한  것으로,  특히  물리적  현상의 변
화를  감지하기  위해  간섭계를  사용하는  광학  섬유  감지기에  관한  것이다.  더욱  상세하게  말하자면, 
본  발명은  광학  섬유  물질에  의해  전말된  2개의  광선  비임내에  위상차를  발생시킴으로써 음파두
(acoustic wavefront)와 같은 섭동에 응답하는 광학 섬유 간섭계식 감지기에 관한 것이다.

광학 섬유는 음파 및  온도 변동과 같은 여러가지 물리적 현상에 민감하다.  이러한 현상에 노출된 광
학 섬유는 이 광학 섬유에 의해 유도된 광선의 진폭,  위상 및 편광을 변화시킨다.  광학 섬유들은 수
중  청음기,자력계,  가속도계  및  전류  감지기와  같은  장치내에  감지  소자로서  사용하기  위한  것으로 
고찰되어 왔다.

마흐-젠더(Mach-Zehnder),  미첼슨(Michelson),  사그낙(Sagnac),  및  공진  링(resonant  ring) 간섭계
들이  감지기로서  사용되어  왔다.  마흐-젠더,  미첼슨,  및  사그낙  간섭계는  간섭  광파들내에  위상차를 
발생시킴으로써  감지되는  현상에  응답한다.  이  파들내의  위상  변화를  검출하면,  모니터되는  물리적 
양이 정량측정될 수  있다.  사그낙 간섭계는 코일 축  위의 회전에 응답하여 단일 광학 섬유의 코일에
서 2게의 역전달 광파들내에 위상차를 발생시킨다.

마흐-젠더  간섭계는  음향  진동에  특히  민감하며  전형적으로,  광학  섬유  마흐-젠더  간섭계는 제1길이
의  광학  섬유를  포함하는  기준암(reference  arm)과  제2길이의  광학  섬유를  포함하는  감지암을 갖는
다.  감지암은  측정될  음파두와  같은  물리적  파라메터(parameter)에  노출되지만,  기준암은  이 파라메
터내의  변화로부터  격리된다  마흐-젠더  간섭계가  음향  감지기로서  사용될  때,  음파두들은  음파 세기
의  함수로서  감지암의  광학  길이를  변화시킨다.  광학  결합기는  2개의  암사이에서  광선  신호를 분할
시킨다.  이  신호들은  기준암과  감지암을  통해  전달된  후  재결합되고,  이  신호들의  위상차는 모니터
된다.  기준암과  감지암내의  신호들이  암들내로  유입되었을때  명확한  위상  관계를  갖기  때문에, 위상
차의 변화는 감지암이 노출되는 물리적 파라메터의 변화를 나타낸다.

또한,  미첼슨  간섭계는  감지  신호  및  기준  신호를  각각  전달하는  감지암  및  기준암을  갖는다. 그러
나,  미첼슨  간섭계에서,  이  암들은  감지  신호와  기준  신호가  간섭  패턴을  발생시키기  위해  결합되기 
전에 각각의 광학 통로를 2회 횡단하게 하는 반사경 내에서 종단된다.

음향  감지기들의  어레이(array)는  다수의  물리  지하  탐사  및  대잠수함  전(antisubmarine warfare)응
용시에  사용된다.  이러한  응용시에  통상적으로  사용된  이전의  감지기  어레이는  매우  많은  능동 감지
기들을  포함하는데,  감지기를  작동시키고  이로부터  테이타를  수신하기  위해  다수의  배선들이 필요하
게 되기 때문에 이 감지기는 가격이 비싸고 조작하기가 어렵다.

본  발명은  물리  지하  탐사  및  모니터되는  파라메터의  물리적  변화가  광학  섬유의  광학  통로  길이에 
영향을  미치는  그외의  다른  응용시에  물리적  파라메터를  측정하기  의해  이전의  유용한  능동  전기 시
스템을  사용할  때  격게되는  단점  및  불편함을  극복하는  수동  광학  섬유  간섭계식  감지기  시스템을 
제공한다.  그러므로,  수동작동되어  제어  장치가  필요없으므로,  본  발명은  전형적인  능동  시스템보다 
부품수가 적은 감지기 시스템을 제공한다.

물리적  파라메터의  변화를  감지하기  위한  본  발명의  감지기  시스템은  기준  신호를  전달하기  위한 기
준암을  포함하는  간섭계를  포함하는데,  이  간섭계는  감지  신호를  전달하기  위한  감지암도  포함한다. 
이  감지암은  물리적  파라메터에  노출되고,  감지  신호는  기준  신호에  대해  초기  위상  관계를  갖는다. 
감지  신호는  물리적  파라메터의  변화에  응답하여  기준  신호에  대해  위상  변화를  발생시킨다.  광원은 
간섭계의  기준암과  감지암에  입력시키기  위한  일련의  광학  펄스를  공급하고,  주파수  전이기는 각각
의  광학  펄스가  제1광학  주파수를  갖고  있는  제1펄스부와  제2광학  주파수를  갖고  있는  제2  펄스부를 
포함하도록  광학  펄스의  주파수를  전이시킨다.  제1및  제2펄스부는  감지  신호와  기준  신호사이에  제1 
및  제2  직각  위상차를  발생시킨다.  신호  처리  장치는  물리적  파라메터의  변화를  측정하기  위해  감지 
신호와 기준 신호사이의 변화를 결정한다.

물리적  파라메터의  번화를  감지하기  위한  본  발명의  방법은  기준  신호를  간섭계의  기준암에 결합시
키는  단계,  기준암을  물리적  파라메터로부터  격리시키는  단계,  감지  신호가  기준  신호에  대해  초기 
위상  관계를  갖도륵  감지  신호를  간섭계의  감지암에  결합시키는  단계,  물리적  파라메터의  변화에 응
답하여  기준  신호에  대해  감지  신호의  위상  변화를  발생시키도록  감지암을  물리적  파라메터에 노출
시키는  단계,  간섭계의  기준암과  감지암에  입력시키기  위해  일련의  광학  펄스를  공급하는  단계, 각
각의  광학  펄스가  제1광학  주파수를  갖고  있는  제1펄스부와  제2광학  주파수를  갖고  있는 제2펄스부
를  포함하도록  광학  펄스의  주파수를  전이시키는  단계,  및  물리적  파라메터내의  변화를  측정하기 위
해  감지  신호와  기준  신호사이의  위상  변화를  결정하는  단계를  포함하는데,  제1  및  제2펄스부는  제1 
및  제2위상차가  서로  직각  상태로  있도록  감지  신호와  기준  신호사이에  제1  및  제2위상차를 발생시
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킨다.

이제부터, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명에 대해서 상세하게 기술하겠다.

시스템 구성부품

제1도를  참조하면,  간섭계식  감지기  시스템(20)은  레이저(22)와  같은  간섭성  광학  에너지원을 포함
한다.  레이저(22)의  출력  광학  신호는  광학  신호의  주파수를  선택적으로  전이시키는  주파수 전이기
(21)에  충돌한다.  이  주파수  전이기(21)은  광학  신호의  주파수를  전이시키기  위한  소정의  적합한 형
태의  디바이스로  될수  있다.  간섭계식  감지기  시스템(20)의  예시적인  양호한  실시예는  제2도  및 제
10도  내지  제13도에  각각  도시한  브랙  셀(Bragg  cell)  또는  세로다인(serrodyne)  주파수  전이 시스
템을 포함한다.

제1도를  계속  참조하면,  주파수  전이기(21)의  출력은  광학  섬유(44)의  단부(42)상에  입력  신호를 집
속시키는  집속  광학  시스템(40)상에  충돌한다.  에버네슨트  필드  결합기(evanescent  field coupler)
가  바람직한  광학  결합기(45)는  포오트(45A)에서  입력  광학  신호를  수신하고  한  쌍의  포오트(45B  및 
45D)에서의 출력신호를 마흐-젠더 간섭계(46)과 같은 적합한 감지기에 제공한다.

제1도의  간섭계식  감지기  시스템(20)은  만일  마흐-젠더  간섭계식  감지기(46)만을  포함하는  것으로 
상당히  간략화되어  있다.  제3도를  참조하면,  간섭계식  감지기  시스템(20)은  입력  광학  성유(50)과 
출력  광학섬유(52)사이의  적합한  광학  결합기(도시하지  않음)에  의해  접속된  병렬어레이(48)내에 배
열된  다수의  간섭계식  감지기(46A,46B등을)포함할  수  있다.  검출기(54)는  감지되는  물리적 파라메터
의  변화를  모니터하기  위해  감지기  (46A,46B등)으로부터의  출력  신호들을  순차적으로 샘플(sample)
한다.

마흐-젠더  간섭계(46)은  기준암(60)과  감지암(62)를  포함한다.  기준암(60)은  광학  섬유(44)가 연장
된  광학  섬유(64)를  포함하는  것으로  도시되어  있다.  감지암(62)는  기준암(60)을  포함하는  광학 섬
유(64)로부터  분리되는  광학  섬유(66)을  포함한다.  양호하게  에비네슨트필드  결합기인  광학 결합기
(45)는  포오트(45A)에서  입력  광학  신호를  수신하고  한  쌍의  포오트(45B  및  45D)에서  출력  신호를 
마흐-젠더  간섭계(46)과  같은  적합한  감지기에  제공한다.  다음에  기술한  미첼슨  간섭계와  같은  다른 
형태의  간섭계식  감지기들이  간섭계식  감지기  시스템(20)내에  포함될  수  있다.  그러나,  제1도에 도
시한 본 발명의 예시적인 실시예는 마흐-젠더 간섭계(46)에 관련하여 기술되어 있다.

2개의  광학  섬유(64,  66)에  의해  전달된  신호들은  양호하게  결합기(45)와  유사한  에버네슨트  필드 
결합기인  제2광학  결합기(68)에  입력된다.  결합기(68)은  포오트(68A,68B,68C  및  68D)를  갖는다. 감
지  광학  섬유(66)과  기준  광학  섬유(64)에  의해  전달된  광학  에너지는  각각  결합기(68)의 포오트
(68A  및  68C)에  입력된다.  마흐-젠더  간섭계(46)의  출력은  검출기(54)로  전달되기  위해 포오트(68
B)로부터 방출된다.

마흐-젠더  간섭계(46)의  출력은  전류를  발생시키도록  입사  광선의  세기에  응답하는  제곱(square 
law)검출기로된  검출기(54)상에  입사된다.  검출기(54)에  접속된  증폭기(76)은  검출기  출력  전류를 
증폭한다.  이  증폭기(76)의  출력에  접속왼  아날로그/디지탈  변환기(78)은  샘플  및  기억회로(80)에 
의해 주기적으로 샘플 및 기억되는 증폭된 전류를 디지탈화시킨다.

데이타  샘플들은  샘플  및  기억  회로(80)에  접속되는  복조기(82)에  의해  복조된다.  이  복조기(82)는 
기준암(60)과  감지암(62)에  의해  전달된  광선  비임(beam)사이의  위상차를  조사한다.  복조기(82)에 
접속된  대용량  기억  메모리(84)는  복조된  위상  정보를  디지탈  형태로  기억한다.  위상  정보는 편리하
게  디지탈/아날로그  변환기(88)을  통해  복조기(82)에  접속된  오실로스코프(oscilloscope)로  될  수 
있는 적합한 표시 장치(86)상에 표시될 수 있다.

기준암(60)에  의해  유도된  파와  감지암(62)에  의해  유도된  파  사이의  위상  전이를  결정하기  위한 방
법을  설명하기  전에  간섭계식  감지기  시스템(20)의  광학  섬유  구성부품들에  대해  상세하게 설명하겠
다.

광학 결합기

결합기(45  및  68)과  같은  모든  광학  결합기들은  거의  동일한  구조로  될  수  있으므로,  광학 결합기
(45)에  대한  다음  설명은  광학  섬유(44  및  66)이  단일  모우드  광학  섬유일때  간섭계식  감지기 시스
템(20)내에  포함된  모든  광학  결합기들에  적용될  수  있다.  간섭계식  감지기  시스템(20)을  다중 모우
드  광학  섬유로  구성하는  경우에,  적합한  다중  모우드  결합기(도시하지  않음)는  본  분야에  공지되어 
있다.

제6도에  도시한  바와  같이,  결합기(45)는  한  쌍의  기질(90,92)내에  장착된  제1도의  광학  섬유(44  및 
66)을 포함한다. 광학 섬유(44)는 기질(90)의 광학적 평면(98)내에 형성된 만곡홈(94)내에 
장착된다.  이와마찬가지로,  광학  섬유(66)은  기질(92)의  광학적  평면(100)내에  형성된 만곡홈(96)내
에  장착된다.  기질(90)과  이  내부에  장착된  광학  섬유(44)는  l/2  결합기(102)를  포함하고, 기질(9
2)와 이 내부에 장착된 광학 섬유(66)은 1/2 결합기(104)를 포함한다.

만곡홈(94,96)은  통상적으로  거의  동일한  광학  섬유(44,66)의  직경에  비해  큰  곡선  반경을  각각 갖
는다.  홈(94,96)의  폭은  광학  섬유(44,66)이  홈(94,96)의  저부벽에  의해  각각  정해진  통로와  같은 
모양이  되도록  광학  섬유  직경  보다  약간  크다.  홈(94,96)의  깊이는  기질(90,92)의  연부에서의 최대
치까지  변한다.  이  홈깊이의  변화는  광학  섬유(44,66)이  홈(94,96)내에  장착될때  기질(90,92)의 중
심을  향해  수렴하고  기질의  연부를  향해  분산하게  한다.  광학  섬유(44,66)의  완만한  곡선은  모우드 
섭동에  의한  전력  손실을  방지하기  위해  광학  섬유(44,66)의  방향으로  예리하게  만곡하거나 갑작스
럽게  변하는  것을  방지한다  홈(94,96)의  단면은  장방형으로  될  수  있지만,  결합기(45)를  형성할때 
U-형 또는 V-형과 같은 그외의 다른 단면 형태가 사용될 수도 있다.

기질(90,92)의  중심에서,  홈(94,96)의  깊이는  광학  섬유(44,66)의  직경  이하이다.  기질(90,92)의 연
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부에서,  홈(94,96)의  깊이는  최소한  광학  섬유  직경만한  크기가  바람직하다.  광학  섬유  피복물은 기
질(90,92)의  대향  표면(98,100)과  동일  평면상에  있는  광학  섬유(44,66)내에  타원형  평면을 형성하
도록  중첩  방법과  같은  소정의  적합한  방법에  의해  각각의  광학  섬유(44,46)으로부터  제거된다.  이 
타원형  표면들은  각각의  광학  섬유(44,66)에  의해  전달된  광선의  에버네슨트  필드가  다른  광학 섬유
와  상호작용하는  상호작용  영역(105)를  형성하도록  대면  관계로  나란히  놓여진다  .  제거되는  광학 
섬유  피복률의  양은  기질(90,92)의  연부근처에서의  0으로부터  기질(90,91)의  중심에서의  최대량으로 
점차로  증가한다.  광학  섬유  피복물의  테이퍼식(tapered)제거는  광학  섬유(44,66)을  점차로  수렴  및 
발산시키는데,  이것은  상호작용  영역(105)에서의  광선  에너지의  후방  반사  및  과대  손실을 제거하는
데 유리하다.

상호작용  영역(105)에서의  에버네슨트  필드  결합에  의해  광선은  광학섬유(44,46)사이로  전송된다. 
광학섬유(44,66)과  같은  광학  섬유들은  중심  코어(106)과  주위  피복물(108)을  포함한다. 코어(106)
은  피복물(108)의  굴절률  보다  큰  굴절률을  갖고,  코어(106)의  직경은  이  코어(106)내에서  전달되는 
광선이  코어-피복물  공유  영역에서  내부  반사될  정도로  되어  있다.  광학  섬유(44)에  의해  유도된 대
부분의  광학  에너지는  코어(106)에  제한된다.  그러나,  광학  섬유  코어(106)에  대한  파동방정식의 해
법  및  공지된  경계  조건을  적용하는  것은  초기에  코어(106)내의  에너지  분포가  피복물  내로 연장되
어  광학  섬유의  중심으로부터  반경이  증가할때  지수적으로  감쇠하는  부분을  포함한다는  것을 나타낸
다.  광학  섬유  코어(106)내에서의  에너지  분포의  지수적  감쇠부분을  일반적으로  에버네슨트 필드라
고  부른다.  광학  섬유(44)에  의해  최초로  전달된  광학  에너지의  에버네슨트  필드가  충분한  길이로 
광학 섬유(66)내로 연장되면, 에너지는 광학 섬유(44)로부터 광학 섬유(66)내로 결합하게 된다.

양호한  에버네슨트  필드  결합을  보장하기  위해,  광학  섬유(44,46)으로부터  제거된  물질의  양은  광학 
섬유(44,46)의  코어들  사이의  간격이  선정된  임계  지역내에  있도록  조심스럼게  제어되어야  한다. 에
버네슨트  필드는  짧은  거리로  피복물내로  연장되어  광학  섬유  코어외부의  거리에  따라  크기가 신속
히  감소한다.  그러므로,  2개의  광학  섬유(44,66)에  의해  전달된  파들의  에버네슨트  필드사이를 중첩
시키기에  충분한  광학  섬유물질이  제거되어야  한다.  너무  적은  물질이  제거되면,  코어는  에버네슨트 
필드가  유도파들의  목표하는  상호작용을  야기시키도록  충분히  가깝게  되지못하므로,  불충분한 결합
이 발생된다.

반대로,  너무  많은  물질이  제거되면,  광학  섬유의  전달  특성을  변화시키게  되어  모우드  섭동으로 인
한  광학  섬유로부터의  광선  에너지  손실이  발생된다.  그러나,  광학  섬유(44,66)의  코어들  사이의 간
격이  임계  지역내에  있으면,  각각의  광학  섬유(44,66)은  상당한  에너지  손실이  없이  양호한  결합을 
달성하기  위해  다른  광학  섬유로부터  에버네슨트  필드  에너지의  상당한  부분을  수신한다.  임계 지역
은  광학  섬유(44,66)은  에버네슨트  필드가  각각의  코어가  다른  코어가  의해  유도된  광선의 에버네슨
트  필드내에  있는  양호한  애버네슨트  필드  결합을  제공하도록  충분히  중첩하는  영역을  포함한다. 단
일  모우드 광학 섬유에 의해 유도된 HE11 모우드와 같은 약하게 유도된 모우드들의 경우에는,  광학 섬

유  코어가  노출될때  모우드  섭동이  일어난다.  그러므로,  임계지역은  에버네슨트  필드가  모우드  섭동 
유도 전력 손실을 야기시키지 않고서 결합을 발생시키도록 충분히 중첩하게 하는 코어 간격이다.

특정한  결합기에  대한  임계  지역의  크기는  광학  섬유의  파라메터  및  결합기의  기하학적  형태와  같은 
여러가지  요인들에  따라  변한다.  이  임계  지역은  스텝(step)  굴절률  형태를  갖고  있는  단일  모우드 
광학  섬유의  경우에  매우  좁다.  전형적으로,  광학  섬유(44  및  66)의  중심-대-중심간격은  2-3개의 코
어 직경보다 작다.

양호하게도,  광학  섬유(44,66)은  거의  동일한  코어  및  피복물  직경  및  상호작용  영역(105)에서의 곡
선  반경을  갖고,  상호작용  영역(105)를  헝성하도록  이  영역으로부터  제거된  동일한  양의  광학  섬유 
물질을  갖는다.  이  광학  섬유(44,66)은  표면(98,100)의  면내의  상호작용  영역(105)를  통해 대칭이므
로,  광학  섬유(44,  66)의  대면  타원형  평면은  이  평면들이  중첩될때  동일  공간에  걸쳐  있게  된다. 
그러므로,  2개의  광학  섬유(44,66)은  상호작용  영역에서  동일한  전달  특성을  가지므로,  상이한  전달 
특성에  관련되어  결합이  감소되는것을  방지한다.  각각의  광학  섬유(44,46)은  파장,  공유영역에서의 
반사  및  내부에서  전달되는  피의  감쇠와  같은  파라메터를  결정하는  전달  상수를  갖는다.  에너지가 
상이한  전달  상수를  갖고  있는  매질들  사이보다  거의  동일한  전달  상수를  갖고  있는  매질들 사이에
서 더욱 용이하게 결합한다는 것은 공지되어 있다.

기질(90,92)는  소정의  적합한  강성  물질로  제조될  수  있다.  양호한  실시예에서,  기질(90,92)는 일반
적으로  길이가  약  2.5cm이고,  폭  2.5cm이며,  두께가  1.0cm인  용융  석영  유리의  장방형  블럭을 포함
한다.  광학  섬유(44,66)은  에폭시  수지와  같은  적합한  접착제(도시하지  않음)에  의해 만곡홈(94,9
6)내에  고착될수  있다.  용융  석영  기질(90,92)는  유리하게  광학  섬유(44,66)의  열팽창  계수와 유사
한  팽창  계수를  갖는데,  이것은  기질(90,92)  및  광학  섬유(44,46)이  제조중  또는  사용중에  소정의 
열처리를  받는  경우에,  선정된  결합  특성을  유지하는데  중요하다.  몇가지  응용의  경우에, 결합기
(45)는  2개의  광학  섬유(44,66)만을  포함할  수  있는데,  이때  2개의  타원형  영역은  기질(90,92)내에 
보유되지 않고서 함께 용융 또는 접착된다.

제1도  및  제6도의  결합기(45)는  4개의  포오트(45A,45B,45C  빛  45D)를  포항한다.  결합기(45)의 좌측
과  우측에  각각  있는  포오트(45A  및  45B)는  광학  성유(44)에  해당한다.  결합기(45)의  좌측과  우측에 
각각  있는  포오트(45C  및  45D)는  광학  섬유(66)에  해당한다.  설명을  하기  위해,  광학  신호  입력이 
광학  섬유(44)를  통해  포오트(45A)에  인가된다고  가정하겠다.  이  신호는  결합기(45)를  통과하여 광
학 성유(44와  66)사이의 결합량에 따라 포오트(45B  및  45C)중  어느 한  포오트 또는 이  2개의 포오트 
모두에서  출력된다.  "결합상수"는  결합  전력  대  전체  출력  전력의  비로서  정의된다.  상기  예에서, 
결합  상수는  포오트(45B  및  45D)에서  출력된  전력의  합으로  나누어진  포오트(45D)에서  출력된 전력
의  비이다.  이  비를  때때로  "결합  효율"이라고도  부르는데,  이것은  전형적으로  %로서  표현된다. 그
러므로,  본  명세서에서  "결합  효율"이란  용어가  사용되면,  대응  결합  효율이  결합  상수의  100배와 
동일하다는 것을 알아야 한다.
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결합기(45)는 광학 섬유(44,46)의 에버네슨트 필드의 중첩 영역의 크기를 제어하기 의해 기질
(90,92)의  대향  표면을  오프셋(offset)시킴으로써  결합  상수를  0과  1.0사이에서  소정의  바람직한 값
으로  조정하도록  조절될  수  있다.  조절은  기질(90,92)를  서로에  관련하여  측방향  또는  종방향으로 
슬라이딩(sliding)시킴으로써 달성될 수 있다.

결합기(45)는  방향성이  높으므로,  이  결합기의  한측에  인가된  거의  모든  전력이  다른  측의 포오트에
서  출력된다.  포오트(45A  또는  45C)중  어느  한  포오트에  입력으로서  인가된  광선의  거의  대부분은 
상당한  역방향성  결합없이  포오트(45B  및  45D)로  전달된다.  방향성  특성은  포오트(45B  또는  45D)중 
어느  한  포오트에  인가된  약간의  광선이  포오트(45A  및  45C)에  전달되는  대칭성이다  .  결합기(45)는 
편광에 관련하여 비-식별성이고, 입력된 광선의 편광을 보존한다.

광학  섬유(44,46)중  한  광학  섬유로부터  다른  광학  섬유로  교차-결합되는  광선은  Ⅱ/2  위상 전이되
지만,  교차-결하되지  않고  결합기(45)를  직선  통과하는  광선은  위상  전이되지  않는다.  예를  들어, 
결합기(45)가  0.5의  결합  상수를  갖고  광학  신호가  포오트(45A)에  입력되면,  포오트(45B  및 45D)에
서의  출력의  크기는  동일하게  되지만,  포오트(45D)에서의  출력은  포오트(45B)에서의  출력에  대해 Ⅱ
/2 만큼 위상 전이된다.

결합기(45)는  전형적으로  약  0.1%  내지  0.2%의  삽입  손실을  갖고  있는  저손실  장치이다.  본 명세서
에  사용된  바와  같은  "삽입  손실"이란  용어는  결합기(45)를  통과하는  광선  에너지의  실제  산란 손실
을  말한다.  예를  들어,  광선  에너지가  포오트(45A)에  입력되고,  포오트(45B  및  45D)에서  출력된 광
선  에너지가  입력에너지의  97%이면,  삽입  손실은  3%로  된다.  "결합기  전송률"이란  용어는  1빼기 삽
임 손실로서 정의되고 전형적으로 십진 분수로 표현된다.

마흐-젠더 간섭계

결합기(45)의  포오트(45A)에  입력된  광선의  일부분은  광학  섬유(44)로부터  광학  섬유(66)내로 결합
되고,포오트(45D)에서  결합기(45)로부터  출력된다.  마흐-젠더  간섭계(46)은  광선을  광학  섬유(44)와 
광학  섬유(66)사이에  결합시키는  한  쌍의  결합기(45와  68)을  포함한다.  결합기(45와  68)사이의  광학 
섬유(44)  빛  광학  섬유(66)은  각각  기준암(60)  및  감지암(62)를  포함한다.  일반적으로,  기준암(60) 
및  감지암(62)의  길이는  상이하다.  기준암(60)내에서  전달되는  광선을  기준  신호라  부르고, 감지암
(62)내에서  전달되는  광선을  감지  신호라  부른다.  결합기(68)은  감지  신호의  일부분을 포오트(68B)
에서  출력시키기  위해  광학  섬유(44)내로  다시  결합시키고,  기준  신호의  일부분을  포오트(68D)에서 
파장에  따라  스위치되는  수동  간섭계식  감지기  시스템(20)으로부터  출력시키기  위해  감지  광학 섬유
(66)내로  다시  결합시킨다.  기준  신호의  일부분은  광학  섬유(44)에  의해  계속  유도되어 포오트(68
A)로부터  포오트(68B)로  전달된다.  결합기(68)은  기준  신호의  일부분과  감지  신호의  일부분을 결합
시키고,  기준  신호의  일부분과  감지  신호의  일부분의  중첩  신호인  포오트(68B)에서의  출력  신호를 
발생시킨다.  기준  신호와  감지  신호를  결합한  결과,  포오트(68B)에서의  기준  신호와  감지 신호사이
에 간섭 패턴이 형성된다.  이  간섭 패턴은 기준 신호와 감지 신호사이의 위상차 q의  함수이고, 검출
기(54)에 공급도는 마흐-젠더 간섭계(46)의 출력이다.

감지암(62)  및  기군암(60)은  감지  신호와  기준  신호가  결합기(68)내에서  동상으로  결합하도록  휴지 
길이(quiescent  length)를  가질  수  있다.  측정될  음향  진동과  같은  물리적  파라메터는  이 파라메터
에  따른  소정의  종래  장치에  의해  감지기암(62)에  결합된다.  기준암(60)이  파라메터의  변화로부터 
격리되는  동안  파라메터의  변화는  감지기암(62)내에  광학  통로  길이  변화  ΔL을  발생시키는데, 이것
은  기준  신호와  감지  신호사이의  위상  전이를  야기시킨다.  마흐-젠더  간섭계(46)은  감지된 파라메터
의 변화가 간섭 패턴내의 위상 전이량과 양적으로 관련될 수 있도륵 조정될 수 있다.

결합기(45)의  포오트(45B)로부터  결합기(68)의  포오트(68A)를  향해  전달되는  광선  세기가  Io이고, 
결합기(45)가  50%의  결합  효율을  갖고  있으면,  포오트(45B  및  45D)에서의  세기는  Io/2로  된다.  기준 
신호는  결합기(45)로부터  결합기(68)로  전달되는  동안 q T  만큼  위상  전이된다.  감지  신호가 결합기

(45)로부터  결합기(68)로  전달되는  동안,  광학  섬유(66)에  의해  야기된  위상  전이와  감지된  물리적 
파라메터의 변동의 함수인 eS(t)의 위상 전이를 발생시킨다.

미첼슨 간섭계

제14도를  참조하면,  시스템(20)내에  감지기로서  사용하기에  적합한  미첼슨  간섭계(106)은  광학  섬유 
방향성  결합기(107)  및  감지  광학  섬유(108)과  기준  광학  섬유(109)로  구성된다.  감지  광학 섬유
(108)과  기준  광학  섬유(109)는  반사경(140  및  141)내에서  각각  종단된다.  레이저(22)로부터의 광선
은  이  광선을  결합기(107)의  포오트(107A)로  유도하는  광학  섬유들중  한  광학  섬유,  예를  들어  기준 
광학  섬유(109)에  입력된다.  결합기(107)은  입력  광선의  일부분을  포오트(107D)에서  출력시키기 위
해,  모니터되는  물리적  파라메터에  노출되는  감지  광학  섬유(108)내로  결합시킨다.  반사경(140)은 
감지  신호를  다시  감지  광학  섬유(108)을  통해  포오트(107D)로  반사시킨다.  감지  광학 섬유(108)내
로  교차  결합되지  않는  광선은  포오트(107B)에서  출력되고  기준  신호로서  기준  광학  섬유(109)내에 
남는다. 반사경(141)은 기준 신호를 다시 포오트(107B)로 반사시킨다.

결합기(107)은  기준  신호의  일부분을  감지  광학  섬유(l08)내로  결합시킴으로써  감지  신호와  기준 신
호를  결합시킨다.  감지  신호와  기준  신호를  결합시키면  간섭  패턴이  발생된다.  결합된  감지  신호와 
기준  신호는  포오트(107C)에서  출력되고,  물리적  파라메터에  노출됨으로써  야기된  감지  신호내의 위
상 변화를 결정하도록 후속 처리되기 위해 검출기(54)상에 충돌한다.

주파수 전이기

주파수  전이기(21)은  양호하게  제2도에  도시한  브랙  셀(24)  또는  제10도  내지  제13도에  도시한  바와 
같은 세로다인 주파수 전이기이다.

제2도를  참조하면,  광학  분야에  공지되어  있는  브랙  셀(24)는  음파를  유리슬랩(slab,26)내로 발사시
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키는  음향  변환기(28)에  의해  구동된  유리슬랩(26)을  포함한다.  주파수  ωm의  변조  신호를  음향 변
환기(28)에  인가시키면,  유리슬랩(26)내의  음파들의  주파수가  제어된다.  유리슬랩(26)내의 음파두들
은  이동회절  격자로서  작용하는데,  이것은  입사  광학  비임의  제1부분(27A)를  투과시키고, 제2부분
(27B)를  반사시킨다.  광학  신호가  주파수  ωo를  가지면,  브랙  셀(24)로부터  반사된  비임의 부분
(27B)는  주파수 ωo+ωm을  갖고,  비임의 투과 부분은 초기 주파수 o를  갖는다.  전형적인 브랙 셀 내
에서는, 입사 광학 에너지의 60% 내지 70%가 반사되어 주파수 전이된다.

제2도에  도시한  바와  같이,  브랙  셀(24)는  변조  신호를  증폭하는  HF  증폭기(32)로부터  입력  신호를 
수신한다.  HF  증폭기(32)의  출력은  주파수 ω 1  및 ω2 의  전기  신호를  발생시키는  한  쌍의  발진기(34 

및  36)의  제어상태하에 있다.  발진기(34  및  36)으로부터 출력되는 신호들은 주파수 ω1 ,  또는 ω 2 신

호들중 한 신호를 HF 증폭기(32)에 선택적으로 입력시키는 스위치(38)내로 공급된다.

세로다인 주파수 전이 기술은 램프 신호로 구동되는 선형 광학 위상 전이기를 사용한다.  이  램프 신
호는  본질적으로  램프의  기간  동안의  주파수  전이인,  선형으로  시간에  따라  변하는  위상  전이를 발
생시킨다. 발생되는 광학 주파수는 램프의 시간 변화율 및 위상 전이기의 스케일 계수(scale 
factor)에  의해  결정된다.  제10a도는  K  v/s의  비로  시간에  따라  선형으로  증가하는  램프  전압을 도
시한 그래프이다.

제10b도는  제10a도의  램프  전압에  의해  구동된  변조기로부더  출력되는  광학  신호의  위상을  도시한 
그래프이다.  위상의  시간  변화율은  주파수  전이량이다.  그러므로,  제10b도를  참조하면,  주파수 전이
량은  de(t)/dt=KC이다.  여기서  C는  변조기  스케일  계수이다.  세로다인  주파수  전이  기술을  실행하기 
위한 세가지의 예시적인 방법에 대해서 제11도 내지 제13도를 참조하여 다음에 기술하겠다.

제11도를  참조하면,  제1세로다인  주파수  전이  시스템(110)은  방사상으로  폴(poled)된  얇은  벽으로된 
압전  실린더(112)  둘레에  감겨진  광학  섬유(111)을  포함한다.  방사상으로  폴된  실린더(112)를 갖는
다는  것은  압전  물질내의  분자  전계가  실린더(112)에  관련하여  방사상  내향  또는  방사상  외향을 지
시하도륵  배향된다는  것을  의미한다.  예를  들어,  이  전계는  실린더(112)가  내부  표면(114)에 관련하
여  부(-)전위에  있는  외부표면(113)을  갖도록  방사상  외향을  지시하기  위해  배향될  수  있다.  폴된 
압전  물질  양단에  전위차를  인가하면  예상가능한  크기  변화가  일어난다는  것은  공지되어  있는 사실
이다.  표면(113  및  114)상의  적합한  전극(도시하지  않음)에  접속된  전압원(115)는  실린더(112)의 반
경을  시간에  따라  선형으로  변화시키도록  표면(l13과  114)사이의  압전  물질  양단에  전압을 인가시킨
다.  광학  섬유(111)은  실린더(112)의  반경  변화에  비례하여  변하므로,  광학  섬유에  의해  전달된 광
학 신호의 위상을 변조시킨다.

제12도를  참조하면,  제2형태의  세로다인  주파수  전이  시스템(116)은  본질적으로  비압축성  유체로 충
전된  공동(118)을  포함하는  압전  실린더(117)을  포함한다.  광학  섬유(120)은  일반적으로  동축 형태
로  실린더(ll7)을  통과한다.  또한,  실린더(117)은  전압원(115)로부터의  전압을  실린더의  내부  및 외
부  양단에  인가할때  실린더(1l7)을  변형시키도륵  방사상으로  폴된다.  실린더(117)의  방사상  내향 변
형은  유체(1l8)에  힘을  가하여  힘을  광학  섬유로  전송한다.  광학  섬유(120)상의  최종  변형은  광학 
섬유 굴절률을 변화시키므로, 광학 섬유(l20)에 의해 유도된 광학 신호의 위상을 변화시킨다.

제3형태의  세로다인  주파수  전이  시스템(121)은  제13도에  도시되어  있다.  제1도의 레이저(22)로부터
의  광학  신호는  리듐  니오베이트(lithium  niobate)인  전기  광학적  활성  물질(122)에  입력된다. 전압
원(115)로부터의  전압을  전기  광학적  활성  물질(122)에  인가시키면,  이  내부에서  전달되는  광학 신
호의  위상이  변한다.  위상  변화량은  전기  광학적  활성  물질(122)에  인가되는  전압원(115)로부터의 
전압 V를 제어함으로써 제어될 수 있다.

연산 방법

단일  모우드  전달을  가정하면,  감지암  및  기준암에  대한  전계가  평면파로서  모델될  수  있고  다음과 
같이수학적으로 표현될 수 있다.

E1S =Aexp [i(ω1t +ess +θa +θrs ) ]                          (1)

및 E1R=Bexp[i(ω1t+SR)                                                 (2) 

여기서,  A  및  B는  감지암(62)  및  기준암(60)내의  전계의 스칼라양이고,ω1 은  발진기(34)의  출력이 

HF증폭기(32)에  입력될 때  광학  전계의 래디안 주파수이며,θ SS 및 θSR 은  광학  통로길이가 b1 L인 경우

의  감지암(62)  및  기준암(60)에  대한  정적  위상  전이량이고, Q TS  및 QTR 은  감지암(62)  및 기준암(60)

에  대한  열임의  위상  전이량이며,  θ는  기준  광학  섬유(66)상에  충돌하는  음파두에  의한  감지 신호
내의 위상 전이량이다.

검출기(54)는  양호하게  입사  광선  세기의  함수인  출력  s(t)를  발생시키는  제곱  검출기이다  . 그러므
로, 이 검출기 출력은 다음과 같이 표현될 수 있다.

s(t) =A
2 
+B

2
 +2ABcos( θa+θS1+θSR)                          (3)

여기서, θ S1 은=θSS-θSR=β1 Δ1[ΔL은  감지암(62)와  기준암(60)사이의  통로길이  오정합량이다]이고, 

θr=θTR-θTS 이다.

마흐-젠더  간섭계(46)에  입력된  광학  신호의  주파수가  발진기(36)의  출력을  HF증폭기(32)에 인가시
키도록  스위치(38)을  작동시킴으로써  변화되면,  광학  섬유(44,46)의  전달  상수는 β1=2IIn/λ1(여기

서,λ1 은  주파수 ω1 에  대응하는  자유  공간  광학  파장이고,  n은  광학  섬유  물질의  굴절률이다)로부터 

새로운  값 β2=2IIn/λ2 (여기서, λ2 는  주파수 ω2 에  대응하는  자유  공간  광학  파장이다)로  변환된다. 
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새로운  전달  상수는 β2 는  다음식으로  주어진,  감지  신호와  기준  신호  사이의  새로운  위상차 θS2 를 

발생시킨다.

θS2 =θ2ΔL                                                       (4)

위상차 θS1,θS2및 전달 상수는 다음과 같이 되도록 관련된다.

II2 = θS2-θS1 = (β2 -β1) L                            (5)

이것은 다음과 같이 감소된다.

ΔθS=ΔβΔL= II/2                                         (6)

여기서, ΔθS=ΔθS2-Δθ S1 및 Δβ=β2-β1 이다.  통로길이  오정합량  L은  일정하므로,  양  ΔβΔL의 

크기는 광학 신호의 주파수를 변화시킴으로써 II/2과 동일하도록 조정된다.

ΔθS =II/2가  되도록  Δβ/ΔL이  선택되기  때문에, ω1 으로부더 ω2 까지의  주파수  전이  Δω후에 마

흐-젠더  간섭계(46)으로부터의  출력  신호는  초기  출력  신호와  직각관계에  있게  된다.  2개의  출력 신
호들  사이에서이  직각관계가  요구될수  있는데,  그  이유는  2개의  신호들이  감지  신호와  기준  신호 사
이의 위상 전이량을 결정하기 위해 처리될 수  있기 때문이다.  위상 전이량이 감지 광학 섬유상에 입
사하는  음파의  음압  레벨(sound  pressure  level)에  선형  비례하기  때문에,  위상  전이량을  결정하면 
음압  레벨이  결정된다.  직각상태의  출력을  발생시키는데  필요한  광학  주파수  전이량  Δf는  다음과 
같이 계산된다.

Δf=C/(4nΔL)                                                             (7)

여기서,  C는  광선의  자유  공간  속도이고,  n은  광학  섬유(44  및  66)의  굴절률이며,  ΔL은  통로길이 
오정합량이다.

일반적으로  간섭계,  특히  마흐-젠더  간섭계(46)의  고유  감도  및  모듈로(modulo)  2II  연산은  다른 형
태의 감지기들과 상당히 상이하다.  비교적 작은 신호들은 0  내지 2II의  값으로 퇴화하는 큰  위상 전
이를 발생시킨마 퇴화량은 이  퇴화가 일어날때 계수될 수  있고,  최종 퇴화 위상은 적당히 낮은 정확
도의 측정 시스템으로 측정될 수 있다.

이러한  시스템의  장점은  수중  지하  물리  탐사시에  사용된  전형적인  해양  스트리머(marine streame
r)감지기의  명세서를  고찰함으로써  예증된다.  선박은  해수(ocean  water)와  대양저(ocean  floor)가 
상이한  음향  임피던스를  갖기  때문에  파의  일부분이  해수면을  향해  다시  반사하는  대양저로 전달되
는  평면  음파를  형성하도록  압축  개스를  해수내로  방출하는  공기  폭발기(air  gun)를  예인한다. 공기
와  해수면  사이의  공유  영역에서  제2반사가  일어난다.  파의  일부분은  대양저  아래의  지하로 관통하
고  지질층으로부터  반사한다.  이반사의  분석은  대양저  아래의  퇴적물  위치  및  크기에  관련된  정보를 
제공한다.

해양  스트리머  응용시에  사용된  음향  감지기는  모든  관련된  반사를  검출  및  식별할  능력을  제공하기 
위해 약 120dB의  동적 범위를 가져야 한다.  선형 시스템은 신호대 잡음비 보다 큰 동적 범위를 가질 
수  없다.  그러므로,  이러한  응용을  위한  선형  음향  감지기는  실제로  달성하기  어려운  120dB  또는 

10
12
의 신호대 잡음비를 가져야 한다.

목표하는  동적  범위를  갖도록  간섭계식  감지기  시스템(20)을  구성하기  위해서,  검출될  최대  신호는 
X/1,000,000래디안에  대응하도록  선택될  수  있다.  X가  1,000래디안이면,  검출될  최소  신호는 1밀리
래디안인데,  이것은  마흐-젠더  간섭계(46)과  같은  비교적  낮은  해상도의  광학  섬유  간섭계로  측정될 
수  있다.  음압이  간섭계에  의해  검출되는  신호의  제곱에  비례하기  때문에,  최대  신호대  최소  신호의 

비는 10
6
 :  1로  된다.  그러므로,  최대 간섭계 출력 신호대 최소 간섭계 출력 신호에 대한 10

6
 :  1의 

비는  음압에  대한 10
12
 :  1비에  대응한다.  2II퇴하의  수를  계수함으로써  최대  위상  변화량이 측정되

므로,  적당히  낮은  해상도의  시스템으로  120dB의  동적  범위,  -120dB의  해상도  및  높은  선형성을 실
현할  수  있다.  그러므로,  비선형성인  본  발명은  nΠ의  싸이클을  추가시킴으로써  신호대  잡음비 이상
으로 동적 범위를 연장시키는 능력을 제공한다.

제4도의  그래프는  본  발명의  기본원리를  도시한  것이다.  마흐-젠더  간섭계(46)에  입력시키기  위한 
브랙셀로부터의  출력은  t=0  내지  t=T의  시간  간격으로  일정한  세기를  갖고  있는  광학  펄스(150)으로 
도시되어  있다.  이  광학  펄스(150)은  초기에  주파수 ω1=2IIf1 (여기서,ω는  래디안/sec로  표현되고, 

f1 은  싸이클/sec로  표현된다)을  갖는다. t=Tf 일때,  광학  신호의  주파수는 ω1 로부터 ω2=2IIf2 로 전이

된다.  제2주파수 f2 는  설명하기  위해  제1주파수 f1 보다  큰것으로  도시되어  있다.  간섭계식  감지기 시

스템(20)은 제2주파수가 제1주파수보다 큰경우에 만족스럽게 동작한다.

광  검출기(54)로부터  출력된  신호는  제4도에  [1]-[5]로  표시한  5개의  별도의  부분들을  갖는  것으로 
도시되어  있다.  제1부분  [1]은  마흐-젠더  간섭계(46)에  대한  지연시간인  시간  Td에서  시작되고 통로
길이  오정합으로  인한  시간  지연인  시간  간격  Tm=ΔLn/c동안  존재한다.  검출기  출력  신호의  부분 
[1]은 기준신호 세기인 다음과 같은 일정한 크기를 갖는다.

[1] = B
2
                                                                  (8)

간략하게  하기  위해,  기준  신호는  결합기(45)에  입력된  광학  신호의  주파수가  전이할때  변하지 않는
다고  가정하겠다.  기준암(60)은  일반적으로  감지암(62)보다  짧다.  그러므로,  광학  통로를 검출기
(54)로  관통시키도록  기준  신호에  대한  지연  시간  Td의  경과후에,  마흐-젠더  간섭계(46)의  초기 출
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력은  기준  신호로  된.  물론,  감지암(62)가  기준암(60)보다  짧으면,  마흐-젠더  간섭계(46)의  초기 출
력은 감지 신호로 된다.

제2부분  [2]는  결합기(45)에  입력된  광학  신호의  주파수가  제4도에  그래프로  도시한  주파수 f1일때

의  기준  신호와  감지  신호  사이의  간섭을  나타낸다.  제2부분  [2]는  신호가  감지암(62)를  통해 전달
되는네 걸리는 시간인 시간 t=Td+Tm에서 시작된다.  이 제2부분 [2]는  시간 t=Td+T f [여기서, Tf는 브랙

셀(24)  또는  그외의  다른  광학  주파수  전이  장치에  의해  발생된  시간  지연이다.]가  될때까지 존재한
다. 검출기 신호의 부분 [2]의 크기는 다음과 같다.

[2] = A
2
 + A

2
 + 2A Bcos θ                                              (9 )

여기서, θ=θa +θr +θs인데, 이것들은 앞에서 정의되었다.

검출기  출력의  제3부분  [3]은  기준암(60)을  통해  결합기(68)에  전달된  주파수 f2 를  갖고  있는  광학 

신호와  감지암(62)를  통해  결합기(68)에  전달된  주파수 f1 의  신호  사이의  간섭을  나타낸다. 감지암

(62)가  기준암(60)보다  길어지도록  선택되기  때문에,  기준  신호가  주파수 f1 을  갖고  감지암(62)가 

주파수 f2 를  갖는  경우에  주파수  전이기(21)이  주파수 f1 으로부터  주파수 f2 로  전이한후  시간  간격이 

있게 된다.  검출기 출력의 제3부분  [3]은  시간 t=Td+Tf 에서  시작되고,  감지  광학 섬유(66)과  기준 광

학  섬유(64)사이의  통로  오정합으로부터의  지연  시간의 t=Td+Tm+Tf 가  될때까지  존재한다.  검출기 출

력의 제3부분의 크기는 다음과 같다.

[3] = A
2
 + B

2
 + 2ABcos (ωt + θ)                                     (10)

검출기  출력의  제4부분  [4]는  둘다  제2주파수 f2 를  갖는  기준  신호와  감지  신호  사이의  간섭을 나타

낸다. 검출기 출력의 제4부분 [4]는 시간 t=Td+Tm+Tf에서 시작되고, 시간 t=Td+T가 될때까지 

존재한다.

검출기 출력의 부분 [4]의 세기는 다음과 같다.

[4] = A
2
+ B

2
 + 2ABsin θ                                                 (11)

검출기  출력의  제5부분  [5]는  감지  신호의  세기를  나타낸다.  검출기의  제5부분  [5]에서, 제2주파수
를  갖고  있는  입력  부분은  시스템을  통해  완전히  전달되지만,  긴  광학  통로를  갖고  있는  감지 신호
는  시스템내에  남는다.  그러므로,  검출기상에  입사된  광학  신호만이  감지  신호로되는  시간  간격이 
있게  된다.  검출기  출력의  제5부분  [5]는  시간 t=Td +T에서  시작되고, t=Td+T+Tm 에서  종료된다. 검출

기 출력의 제5부분 [5]의 세기는 마흐-젠더 간섭계(46)에 입력된 파의 세기이고 다음과 같다.

[5] =A
2 
                                                                          (12)

마흐-젠더  간섭계(46)으로부터  출력된  신호의  전체  길이는 Tm+T+=5Tm 으로  제공되는데, T=4Tm 이고 

Tf=2Tm 이다.  짧은  펄스  기간을  사용할  수  있는데,  이것은  검출기(54)로부터의  신호[2]  및  [4]에  대해 

짧은  기간을  발생시킨다.  펄스  기간을  짧게  하면,  검출기  출력을  디지탈적으로  샘플할때  사용된 아
날로그/디지탈 변환기에 더욱 엄격한 요구조건이 생기게 된다.

광학  입력에  대한  위상  전이가  직각상태에  있기  때문에,  주파수 f1 의  제1펄스  부분에  대한  감지 신

호와  기준  신호  사이의  간섭은  위상각의  코싸인  함수로  표현될  수  있고,  주파수 f2 의  제2펄스 부분

에 대한 감지 신호와 기준 신호 사이의 간섭은 위상각의 싸인 함수로 표현될 수 있다.  2개의 간섭항
은  각의  탄젠트가  싸인  대  코싸인의  비이기  때문에  위상각의  탄젠트에  대해  풀어질  수  있다. 마흐-
젠더 간섭계(46)의 위상 신호의 근을 구하기 위한 알고리즘은 다음과 같다.

tan (θ) = { [4]-[5]-[1]}{[2]-[5]-[1]}-
-1
                   (13)

여기서,  값  θ는  복조기(82)내에  포함될  수  있는  해독  전용  메모리(도시하지  않음)내에  기억될  수 
있는 탄젠트 표로부터 결정된다.

기준  신호에  관련하여  감지  신호의  위상을  발생시키기  위한  제2방법은  제5도에  도시되어  있다. 한쌍
의  펄스(l30,132)는  마흐-젠더  간섭계(46)에  입력된  광학  신호의  세기를  나타낸다.  광학  신호의 제1
펄스(130)은  제1주파수 ω1 을  갖고,  제2펄스(132)는  제2주파수 ω2 를  갖는다.  검출기  출력은  제4도에 

도시한  복조  방법에  대한  검출기  출력  신호의  부분  [1]-[5]와의  혼동을  방지하기  위해  [6]-[11]로 
표시한  5개의  별개의  비-제로(non-zero)부분들로  구성된다.  제1의  3개  부분  [6]-[8]은  광학  주파수 
f1 을  갖고  있는 펄스(l30)에  응답하여 검출기(54)에  의해  발생된다.  부분  [6]은  주파수 f1 을  갖고 있

는  입력  신호에  대한  기준  신호의  세기인데,  그  이유는  마흐-젠더  간섭계(46)의  초기  출력이  기준 
신호이기  때문이다.  부분  [7]은  감지  신호와  기준  신호  사이의  간섭을  나타내고,  부분  [8]은 제1펄
스(130)에  대한  감지  신호의  세기를  나타낸다.  제1의  3개  부분  [6]-[8]은  인접하고,  감지암(62)와 
기준암(60)사이의 통로길이내의 오정합에 의해 야기된 지연인 T=ΔL/c의 기간을 각각 갖는다.

제2의  3개  부분  [9]-[11]은  제2펄스(132)에  대한  검출기  응답이다.  제2의  3개  부분  [9]-[11]은 인접
하고  T의  기간을  각각  갖는다.  검출기  출력의  부분  [9],[10]  및  [11]은  기준  신호  세기,  기준 신호
와 감지 신호 사이의 간섭 및 감지 신호 세기를 각각 나타낸다.

부분 [6]-[11]의 세기는 다음과 같다.
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[6] = B
2
                                                                (14)

[7] =A
2
 +B

2
 +2ABcosθ                                       (15)

[8] =A
2 
                                                                (16)

[9] =D
2
                                                                 (17)

[10] = C
2
 +D

2
 +2CDsinθ                                      (18)

[11] =C
2 
                                                                (19)

여기서,  A  및  B는  제1입력  펄스(130)으로부터  감지암(62)와  기준암(60)에  입력된  전계의  크기이고, 
C  및  D는  제2입력  필스(132)로부터  감지암(62)와  기준암(60)에  입력된  전계의  크기이다  .  각  θ는 
상수 A, B, C 및 D릍 결정하고

tinθ= { [10] - [11] - [9]}{ [8] - [6]}
1/2

{[7] - [8] - [6]}
-1
{[11][9]}

-1/2 
                          (20)

각  θ는  상술한  바와  같이  탄젠트  표로부터  결정될  수  있다.  제1  및  제2알고리즘은  위상  변화를 알
기위해 싸인 또는 코싸인이 아닌 각의 탄젠트를 사용하는데,  그  이유는 싸인 및  코싸인 곡선이 변화
가  너무작아  정확한  측정이  어렵게되는  많은  부분을  갖기  때문이다.  탄젠트  함수는  싸인  및  코싸인 
함수의 최대치 및 최소치에 근접할 만큼 작은 변화가 없다.

다음에  상세하제  기술한  바와  같이,  탄젠트의  역인  코탄젠트는  코싸인이  싸인  이하일때  위상각을 결
정하기 위해 사용된다.

검출기 신호 [6],[8],[9] 및 [11]의 크기가 동일하면, 식 (20)은 다음과 같이 된다

tanθ={ [10] -[11] -[9]}{[7] -[8] - [6]}
-1
                (21)

제1펄스  부분(130)과  제2펄스  부분(132)사이의  시간  간격은  감지  신호와  기준  신호  사이의  위상각과 
시스템의  배경  잡음을  상당히  변화시키는데  필요한  시간  간격에  비해  작다.  위상각의  변화는 모니터
되는  물리적  파라메터에  관련되므로,  펄스(130과  132)사이의  시간  간격  중에  파라메터는  크게 변화
되지  않는다.  파라메터  또는  배경  잡음이  상당히  변하면  파라메터의  측정  정확도를  저하시키케 
된다.

마흐-젠더  간섭계(46)의  위상이  데이타  셈플들  사이에서  p래디안  이상으로  전이되면,  검출  신호의 
변화율의  극성을  결정할  수  없게  되어,  간섭계식  감지기  시스템(20)의  동작  특성에  제약을  가하게 
된다.  이  제약은  회전  비  한계(slew  rate  limit)로서  가장  용이하게  인지되고,  샘플링  비  및  광학 
입력 신호들의 주파수와 크기에서 발생한다.

마흐-젠더 간섭계(46)에 의해 검출될 위상은 다음과 같이 표현될 수 있다.

θ(t)=K sin(ωt)                                                    (22)

여기서,  K는  위상  회유(phase  excursion)의  크기이고,  ω는  음향  신호의  래디안  주파수이다.  위상 
신호θ(t)의 시간 도함수는 음향 신호의 변화율 또는 회전 비이고, 다음과 같이 주어진다.

de(t) /dt= ωK cos(ωt)                                         (23)

회전  비는  cos(ωt)=1일때  ωK의  최대값을  갖는다.  N이  검출기  신호가  초당  샘플되는  횟수이면, 마
흐-젠더 간섭계에 대한 최대 허용 신호 레벨은 다음과 같이 된다.

Kmax = NIIω                                                          (24)

제8도  및  제9도는  샘플링  비  N의  여러  값에  대한  주파수에  따른  Kmax의  변화를  도시한  것이다. 제8
도  및  제9도의  곡선에  관련된  1MS,  0.5MS  및  0.25MS는  연속  샘플들  사이의  시간  간격  1/N을 나타낸
다. N=1000/S이며, 500Hz에서 Kmax는 1/래디안으로되지만, 3Hz에서 Kmax는 167/래디안으로 된다.

입사  광선이  파가  X-축  및  Z-축과  45°의  각도를  이루는  선을  따라  선형  편광되는  제1도의  좌표측 
상에  도시한  바와  같이  y-방향으로  전달된다고  가정하겠다.  편광은  광파에  관련된  전계  백터  E의 방
향으로  된다.  통상적인  단일  모우드  광학  섬유는  상당한  크기의  복굴절성을  갖는데,  이것은  이러한 
광학  섬유들이  편광에  의존하는  전달  상수를  갖는다는  것을  의미한다.  이  복굴절성은  파의  편광 성
분들  사이의  위상  전이를  발생시킨다.  그러므로,  마흐-젠더  간섭계(46)으로부터  출력된  목표하는 간
섭  패턴을  얻기  위해  기준  신호의  편광을  제어하기  위한  몇가지  장치를  포함할  필요가  있다.  약  2 
.0cm의  반경을  갖고  있는  원호로  만곡된  통상적인  광학  섬유는  감지  신호와  기준  신호의  편광을 정
합시키기  위해  사용될  수  있는  약  II래디안/m의  복굴절성을  갖는다.  광학  섬유  분야내에  공지된  그 
외의 다른 편광 제어 방법들이 사용될 수 있다.

표  1은  다수의  광학  통로길이의  경우에  파장에  따라  스위치  되는  수동  간섭계식  감지기(20)의 필요
조건들을 나타낸다.

감지기 특성
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[표 1]

제7도는  제4도  및  제5도에  그래프로  도시한  데이타로부터  위상각  q를  얻기  위해  사용될  수  있는 복
조  알고리즘의  플로우챠트이다.  복조  알고리즘을  실행하기  위해  파장에  따라  스위치되는  수동 간섭
계  시스템(20)의  복조기(82)내에  소정의  적합한  디지탈  계산  장치(도시하지  않음)가  포함될  수 

있다.

시스템이  개시된후,  제1주파수의  입력  신호에  대응하는 A
2
, B

2
 및 A

2
+B

2
+2ABcosθ의  측정값을 나타내

는  신호들은  디지탈  샘플링  및  기억회로(80)으로부터,  A,B  및  2AB의  값을  계산하는  계산  장치로 로
드(load)된다.  그  다음,  컴퓨터는  제2주파수의  입력  신호들에  대응하는  디지탈  샘플링  및  기억 회로
(80)으로부터의  신호들을  대기한다.  제2주파수를  갖고  있는  펄스의  진폭은  제1주파수를  갖고  있는 

펄스의  진폭과  상이하게  될수  있으므로,  제2주파수의  입력  신호에  대응하는  측정량이 C
2
, D

2
 및 

C
2
+D

2
+2CDsinθ로서 기입될 수  있다.  제2신호  셋트를 수신한 후,  컴퓨터는 C,D  및  2CD의  값을 계산한

다.

그  다음,  시스템은  sinθ,  cosθ값을  계산하고,  2개의  삼각  함수들중  어느  쪽이  큰지를  결정하기 위
해  팔분원  오프셋(octant  offset)을  푼다.  계수  카운터(modulus  counter)는  위상각이  변화되는 2II
래디안의 수를 기록하기 위해 증가 또는 감소되는데,  이것은 싸인 및  코싸인 함수의 퇴화로 인해 필
요하게  된다.  cosθ＞sinθ이며,  시스템은  tanθ값을  계산하고  탄젠트  표로부터  각  θ를  결정한다. 
cosθ＜sinθ이면,  시스템은  cotθ값을  계산하고,  코탄젠트  표로부터  각  θ를  결정한다.  코싸인 값
은  제1,  제4,  제5  및  제8팔분원내에서  싸인값  보다  크고,  코사인  값은  나머지  팔분원내에서 싸인값
보다  작다.  각  θ를  졀정한후,  시스템은  팔분원  더하기  계수  오프셋에  대응하는  다수의  래디안, 또
는  위상각  θ가  변화되는  정수배의  2II래디안을  각  θ에  가산한다.  시스템은  위상각내의  전체 변화
를  나타내는  디지탈  신호를  본  분야에  공지된  자기  테이프  또는  디스크  유니트와  같은  적합한 디지
탈  대용량  기억  장치내에  기억시키고,  위상  변화가  오실로스코프(89)와  같은  소정의  적합한 아날로
그 장치상에서 모니터될 수 있도록 디지탈/아날로그 변화기(86)에 출력을 제공한다.

본 발명은 이제까지 공지된 감지 시스템보다 상당한 장점을 제공한다.

본  발명의  감지  시스템(20)은  동적  범위가  신호  대  잡음  비보다  클  수  없는  선형  감지  시스템과는 
달리,  포함된  광학  구성부품들의  신호  대  잡음비보다  큰  동적  범위를  제공한다.  감지  시스템(20)은 
비선형성인데,  그  이유는  이  감지  시스템(20)이  정수배의  II래디안인  싸이클을  계수한  다음에 nII래
디안(n은  싸이클  수이다)  이상의  증가  위상차를  측정함으로써  샘플하기  때문이다.  동적  범위는 계수
될 수 있는 싸이클의 수를 증가시킴으로써 확장될 수 있다 .  특히,  본 발명의 원리를 이용하는 음향 
감지기는  감지  간섭계의  신호대  잡음비의  1000배인  신호대  잡음비를  가질  수  있다.  예를들어,  본 발

명은 10
6
의  시스템  신호대  잡음비를  제공할  수  수  있는데,  이때  광학  구성부품들은  광학  섬유 결합

기 및 광학 간섭계로 용이하게 실현할수 있는 10
3
의대 잡음비를 갖는다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

물리적  파라메터로부터  격리되고  기준  신호를  전달하기  위한  기준  광학  섬유(44)  및  물리적 파라메
터에  노출되고  기준  신호에  대해  초기  위상  관계를  갖고  있는  감지  신호를  전달하며  물리적 파라메
터의  변화에  응답하여  기준  신호에  관련하여  감지  신호의  위상  변화를  밭생시키기  위한  감지  광학 
섬유(66)을  포함하는  간섭계(46),  간섭계(46)의  기준  광학  섬유(44)와  감지  광학  섬유(66)에 입력시
키기  위한  일련의  광학  펄스(130,  132)를  공급하기  위한  광원(22),  각각의  일련의  광학  펄스가 제1
광학 주파수(f1 )를  갖고  있는 제1펄스  부분 및  제2광학 주파수(f2 )를  갖고  있는 제2펄스  부분을 포함

하도록  광학  펄스(130,  132)의  주파수를  전이시키기  위한  주파수  전이기(21),  및  물리적  파라메터의 
변화를  측정하기  위해  감지  신호와  기준  신호  사이의  위상  변화를  결정하기  위한  신호  처리 장치
(76,78,80,82,84,88)을  포함하는데,   제1  및  제2펄스부분이  감지  신호와  기준  신호  사이에  제1  및 
제2위상차를  발생시키며,  제1  및  제2위상차가  서로  직각  관계로  있게되는  것을  특징으로  하는 물리
적 파라메터의 변화를 감지하기 위한 감지기 시스템.
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청구항 2 

제1항에  있어서,  제1펄스  부분과  제2펄스  부분이  동일한  크기를  갖고,  물리적  파라메터의  변화를 측
정하기  위해  감지  신호와  기준  신호  사이의  위상  변화를  결정하기  위한  감지기  시스템에  있어서, 
(a)  기준  신호  세기를  나타내는  제1신호[1],  (b)  광학  신호가  제1광학  주파수를  갖고  있는  경우에 
기준  신호세기,  감지  신호  세기  및  기준  신호와  감지  신호  사이를  간섭하기  위한  감지  신호와  기준 
신호  사이의  위상각의  코싸인값에  따라  변하는  제2신호[2],  (c)  제2광학  주파수를  갖고  있는  기준 
신호의  일부분과  제1광학  주파수를  갖고  있는  감지  신호의  일부분  사이의  간섭을  나타내는 제3신호
[3],  (d)  광학 신호가 제2광학 주파수를 갖고 있는 경우에 기준 신호 세기, 감지 신호 세기 및 기준 
신호와  감지  신호  사이를  간섭하기  위한  감지  신호와  기준  신호  사이의  위상각의  싸인값에  따라 변
하는  제4신호[4],  및  (e)  감지  신호  세기를  나타내는  제5신호[5]를  기억시키기  위한  신호  기억 장치
(80),  및  감지  신호와  기준  신호  사이의  위상각을  결정하기  위해  신호  [1]-[5]를  처리하기  위한 계
산장치를 포함하는 것을 특징으로 하는 감지기 시스템.
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