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실리카 유리 광섬유는 용융점이 높아(1,000℃ 이상) 고온 센서로서 주목받고 있습니다. 

DTS(distributed temperature sensor - 분산 온도 센서)로 사용되는 Raman 산란 강도의 온도 의존성

을 활용한 ROTDR(Raman optical time domain reflectometry – Raman 광학 시간 도메인 반사 측

정) 기술이 이미 실용화되어 있습니다. 그러나 Raman 산란 강도 비율 측정을 기반으로 한 ROTDR

은 고온에서 광섬유 손실 등의 문제로 인하여 장기간 300℃ 이상의 온도를 정확하게 측정하는 것이 

어렵습니다. Brillouin 산란을 이용하는 다른 유형의 DTS는 입사광과 Brillouin 산란광 사이의 주파

수 차이를 기반으로 온도를 결정하며, 감쇠에 덜 민감하므로 300℃ 이상의 온도를 측정에 유망한 방

식입니다. 본 논문에서는 Brillouin 산란을 이용한 분산 광섬유 센서 고온 측정 기술에 대하여 설명하

고, 이 기술의 실용화 가능성을 결정하기 위한 노력을 소개하고자 합니다.

개요

최근 몇 년 동안 화학 공장, 철강과 업스트림 오일 및 천연가스 산

업에서 고온 환경에서의 온도 측정에 대한 수요가 증가하고 있

습니다. 광섬유는 고온에서 사용이 가능하며, 온도 분포를 측정할 수 

있기 때문에 분산형 고온 센서로 사용하는 것에 대한 관심이 증가하

고 있습니다. 그림 1은 광섬유 센서로 둘러싼 분산 온도 센서를 사용

한 온도 모니터링의 예입니다. 이 경우 대상물(제철소의 철 제련로) 

주변에 광섬유 센서를 배치하여 온도를 모니터링합니다. 이러한 유

형의 온도 모니터링은 내열 벽돌의 남은 두께나 부식 정도를 예측하

거나 핫 스팟을 감지하며 금속의 러너 유출(runner leaks)을 예측하는 

등 유지 관리 솔루션을 제공할 수 있습니다.

 분산 광섬유 온도 센서

광섬유를 통해 전파되는 빛은 광섬유의 길이를 따라 미세한 정

도로 산란합니다. 광산란에는 Rayleigh, Brillouin 및 Raman의 세 가

지 주요한 유형이 있습니다. ROTDR(Raman optical time domain 

reflectometry – Raman 광학 시간 도메인 반사 측정)(1)은 Raman 
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INTRODUCTION

In recent years , there has been increasing demand 
for temperature measurements in high-temperature 

environments in the chemical plant, steel, and upstream oil, 
and natural gas industries. Because optical fiber can be used in 
high-temperature environments and can measure temperature 
distributions, it is attracting increasing attention for use 
in distributed high-temperature sensors. Figure 1 shows 
an example of temperature monitoring using a distributed 
temperature sensor with optical fiber sensors surrounding a 
target (an iron smelting furnace in a steel mill). This type of 
temperature monitoring may provide potential maintenance 
management solutions, including predicting the remaining 
thickness or extent of erosion in heat-resistant bricks, detecting 
hot spots, and predicting metal runner leaks.

*1 Sensing Research & Development Department, Innovation Center, 
Marketing Headquarters

High-Temperature Measurement 
Technology with Distributed 
Optical Fiber Sensors Employing 
Brillouin Scattering
Yoshihiro Kumagai *1  Shinichiro Tezuka *1  Satoshi Matsuura *1

Silica-glass optical fiber is attracting attention as a high-temperature sensor 
because of its high melting point (1,000°C or above). With optical fibers used as distributed 
temperature sensors (DTSs), Raman optical time domain reflectometry (ROTDR) employing 
the temperature dependence of Raman scattering intensity has already been put into 
practical use. However, it is difficult for ROTDR based on measurement of Raman scattering 
intensity ratio to accurately measure temperatures above 300°C for a long period of time 
due to several issues, such as the attenuation of optical fibers at high temperatures. A 
different type of DTS employing Brillouin scattering can determine temperature based on the 
frequency difference between incident and Brillouin scattered light and is less susceptible to 
attenuation, making this approach promising for measuring temperatures above 300°C. In 
this paper, we describe high-temperature measurement technology with distributed optical 
fiber sensors employing Brillouin scattering and introduce our efforts to determine the 
feasibility of this technology for practical use.

DISTRIBUTED FIBER-OPTIC TEMPERATURE 
SENSORS

Light propagating through an optical fiber will scatter in 
minute amounts at locations along the optical fiber. There are 
three major types of light scattering: Rayleigh, Brillouin, and 
Raman. Raman optical time-domain reflectometry (ROTDR)(1) 
uses the temperature-dependent nature of the intensity ratio of 

Figure 1 Example of temperature monitoring using a 
distributed optical fiber temperature sensor

Optical fiber sensor

그림1 분산 광섬유 온도 센서를 사용한 온도 모니터링의 예
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산란에 의해 생성된 두 종류 광(Stokes 및 anti-Stokes)의 강도 비율

의 온도 의존성을 활용하여 온도를 측정합니다. 일반적으로 300°C

를 초과하는 고온 환경에서는 시간이 경과함에 따라 광섬유의 감쇠

의 변화가 일어나게 됩니다. 이러한 변화는 ROTDR에서 측정 오류

로 표시되며, 이로 인하여 높은 정확도로 온도를 측정하는 것이 어려

워집니다(2). 한편, Brillouin 산란을 사용하는 경우, 분산 온도 센서는 

BFS(Brillouin frequency shift - Brillouin 주파수 변이)를 통해 온도를 

계산합니다. BFS는 들어오는 광과 Brillouin 산란광 사이의 주파수 차

이를 의미합니다. 감쇠의 변화는 측정에 영향을 미치지 않기 때문에 

300℃ 이상의 온도를 측정할 수 있게 됩니다. 실제로 몇몇 연구 기관

에서는 최근에 Brillouin 산란을 이용한 분산형 고온 센서에 대한 실

험 결과를 보고하고 있습니다 (3)(4).

고온 측정 기술의 연구 및 개발

개요

이러한 배경을 기초로 ROTDR을 통해 달성할 수 없는 고온 범

위에 대한 분산 온도 센서를 실현하기 위해, 우리는 Brillouin 산란광

의 온도 의존성을 활용한 광섬유 온도 센서의 적용 가능성을 조사해 

왔습니다. 이 논문에서는 고온 환경에 노출된 광섬유의 BFS 거동에 

대한 실험 평가를 제시하고, Brillouin 산란광을 활용한 분산 광섬유 

온도 센서의 성능과 그 성능에 영향을 미치는 요소를 정확하게 하며, 

이 기술의 실용화를 위해 해결해야 할 문제를 확인하는데 기울이고 

있는 노력에 대하여 설명하려 합니다.

BOCDA(Brillouin optical correlation domain analysis - Brillouin 광

학 상관 도메인 분석)

우리는 BOCDA(Brillouin optical correlation domain analysis - 

Brillouin 광학 상관 도메인 분석) 기반 측정 시스템을 개발하였습니

다(5). BOCDA는 빠른 측정 속도, 높은 공간 해상도 및 무작위 접근 능

력(6) 등으로 특징지을 수 있습니다. 우리는 여기서 500m 거리 범위, 

30mm의 공간 해상도, ±1 MHz(온도로 환산할 경우 약 ±1℃)의 정

확도 및 70 Hz의 샘플링 속도를 가진 BOCDA 측정 시스템을 사용하

였습니다(그림 2).

 

BOCDA 측정 원리

이 BOCDA에서 사용된 Brillouin 산란은 광섬유의 음파에 의한 

산란입니다. 유도된 Brillouin 산란은 광섬유의 한쪽 끝에서 들어오

는 펌프의 광과 반대쪽의 다른 쪽 끝에서 반대되는 프로브의 광 사이

의 상호 작용으로 인해 산란합니다. BOCDA에서는 유도된 Brillouin 

산란은 펌프 및 프로브 광의 주파수 변조를 통해 임의의 위치에서만 

생성됩니다. 프로브 광의 주파수는 펌프 광의 주파수보다 약 11GHz 

더 낮게 설정되고, Brillouin 산란 스펙트럼은 프로브 및 펌프 광의 

주파수 차이와 산란광의 전력을 측정하여 구할 수 있습니다. BFS는 

Brillouin 산란 스펙트럼이 최고점에 있을 때의 주파수 차이를 의미합

니다. BFS는 광섬유에 가해지는 온도와 변형에 따라 변화하기 때문에 

측정된 BFS에서 온도와 변형 값을 추출할 수 있습니다. BFS와 온도는 

일반적으로 선형 관계로 간주되어 왔으나, 최근 연구(7)에서는 500℃

를 초과하는 온도에서 비선형성이 나타난 것으로 보고되었습니다. 이

는 광섬유 재료의 온도에 대한 영률(Young's modulus)의 비선형 의

존성에 기인한 것으로 판단됩니다. 

실험 평가

고온에서 광섬유 온도 센서를 사용할 수 있을 지 확인하기 위해 

고온 환경에서 BFS의 온도 응답성과 BFS의 온도 의존성을 평가하기 

위한 실험 작업을 수행했습니다.

평가 시스템

그림 3에서 BFS 동작 평가 시스템을 확인할 수 있습니다. 실험

실에서는 전기로를 사용하여 고온 환경을 구성하였고, Ge(게르마늄)

을 투여한 합성 융합 실리카 싱글 모드 파이버(SMF-28e+; Corning 

Inc.)를 UV 경화 수지로 코팅한 후 FUT(fiber under test – 테스트용 

시료)로 사용하였습니다. 코팅의 영향을 줄이기 위해 실험을 시작하

기 전 FUT를 600℃의 온도에 1시간 동안 노출시켜 완전히 태워 사용

하였습니다. FUT의 길이는 약 21m이고 전기로 내에서 여러 번 감을 

수 있도록 FUT의 프로브 광 끝으로부터 7.8–12.5m 부분은 고정하

지 않은 상태로 남겨두었습니다. 
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two types of light (Stokes and anti-Stokes) produced by Raman 
scattering to measure temperature. Generally, attenuation 
in optical f ibers changes over time in high-temperature 
environments exceeding 300°C. Such changes become 
measurement errors in ROTDR, making it difficult to measure 
temperature with high accuracy(2). In contrast, distributed 
temperature sensors using Brillouin scattering calculate 
temperatures from the Brillouin frequency shift (BFS), 
which is the difference in frequency between incident and 
Brillouin-scattered light. Because changes in attenuation do 
not affect the measurements, it becomes possible to measure 
temperatures above 300°C. Indeed, several research institutes 
have recently reported experimental results on distributed 
high-temperature sensors using Brillouin scattering(3)(4).

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF 
HIGH-TEMPERATURE MEASUREMENT 
TECHNOLOGIES

Overview
Against that background, with the goal of realizing 

dist r ibuted temperature sensors for high-temperature 
ranges that cannot be achieved using ROTDR, we have been 
investigating the applicability of optical fiber temperature 
sensors utilizing the temperature dependence of Brillouin 
scattered light. In this paper, we present experimental 
evaluations of the BFS behavior of optical fibers exposed to 
high-temperature environments, clarify the performance of 
distributed optical fiber temperature sensors using Brillouin 
scattering light and factors affecting their performance, and 
describe our efforts toward identifying issues to be addressed 
for their practical application.

Brillouin Optical Correlation Domain Analysis
We have developed measurement systems based on 

Brillouin optical correlation domain analysis (BOCDA)(5). 
BOCDA is characterized by its fast measurement speeds, 
high spatial resolutions, and capability for random access(6). 
Here, we used a BOCDA measurement system with a distance 
range of 500 m, a spatial resolution of 30 mm, a measurement 
accuracy of ±1 MHz (approximately ±1°C in terms of 
temperature), and a sampling rate of 70 Hz (Figure 2).

BOCDA Measurement Principles
The Brillouin scattering used in this BOCDA is scattering 

due to acoustic waves in the optical fibers. Induced Brillouin 
scattering is scattering due to the interaction between pump 
light entering from one end of the optical fiber and opposing 
probe light from the other end. In BOCDA, induced Brillouin 
scattering is generated only at arbitrary positions by frequency 
modulation of the pump and probe light. The frequency of the 
probe light is set to about 11 GHz below that of the pump light, 
and the Brillouin scattering spectrum is obtained by measuring 
the difference in frequency between the probe and pump light 
and the power of the scattered light. The BFS is the difference 
in frequency when the Brillouin scattering spectrum is at its 
peak. Because the BFS varies with the temperature and strain 
applied to the optical fiber, the temperature and strain can be 
converted from the measured BFS. Both BFS and temperature 
have generally been considered to have a linear relation, but 
recent studies(7) have reported nonlinearity at temperatures 
exceeding 500°C. This is believed to be due to a nonlinear 
dependence of Young’s modulus for the optical fiber material 
on temperature.

Evaluation Experiment
To ascertain whether optical fiber temperature sensors 

can be used at high temperatures, we conducted experiments 
to assess the temperature response of BFS and the temperature 
dependence of BFS in high-temperature environments.

Evaluation System
Figure 3 shows the evaluation system for BFS behavior. 

We used an electric furnace to create a high-temperature 
environment in the laboratory, and a Ge-doped synthetic 
fused silica single-mode fiber (SMF-28e+; Corning Inc.) 
coated with a UV-curing resin as the fiber under test (FUT). 
To reduce any influence of the coating, we completely burned 
it off by exposing the FUT to 600°C for 1 h before starting 
the experiment. The FUT was approximately 21 m long and 
was left unfixed so that a segment 7.8–12.5 m from the end 
of the probe light side was wound several times in the electric 
furnace.

Figure 2 The BOCDA measurement system used 
in this study Figure 3 Evaluation system

Electric furnace

Back side

Front side Probe light

Pump light
Several windings

BOCDA
Measurement

system

Test fiber

Type-K thermocouple

Pump-light sideProbe-light side

Approx. 21 m
7.8 m 12.5 m

Electric furnace interior

A

Internal dimensions (W×D×H）
200×250×155 [mm]

그림2 이 연구에서 사용된 BOCDA 측정 시스템
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two types of light (Stokes and anti-Stokes) produced by Raman 
scattering to measure temperature. Generally, attenuation 
in optical f ibers changes over time in high-temperature 
environments exceeding 300°C. Such changes become 
measurement errors in ROTDR, making it difficult to measure 
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temperature sensors using Brillouin scattering calculate 
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Brillouin-scattered light. Because changes in attenuation do 
not affect the measurements, it becomes possible to measure 
temperatures above 300°C. Indeed, several research institutes 
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high-temperature sensors using Brillouin scattering(3)(4).
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dist r ibuted temperature sensors for high-temperature 
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investigating the applicability of optical fiber temperature 
sensors utilizing the temperature dependence of Brillouin 
scattered light. In this paper, we present experimental 
evaluations of the BFS behavior of optical fibers exposed to 
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Brillouin Optical Correlation Domain Analysis
We have developed measurement systems based on 

Brillouin optical correlation domain analysis (BOCDA)(5). 
BOCDA is characterized by its fast measurement speeds, 
high spatial resolutions, and capability for random access(6). 
Here, we used a BOCDA measurement system with a distance 
range of 500 m, a spatial resolution of 30 mm, a measurement 
accuracy of ±1 MHz (approximately ±1°C in terms of 
temperature), and a sampling rate of 70 Hz (Figure 2).
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The Brillouin scattering used in this BOCDA is scattering 

due to acoustic waves in the optical fibers. Induced Brillouin 
scattering is scattering due to the interaction between pump 
light entering from one end of the optical fiber and opposing 
probe light from the other end. In BOCDA, induced Brillouin 
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converted from the measured BFS. Both BFS and temperature 
have generally been considered to have a linear relation, but 
recent studies(7) have reported nonlinearity at temperatures 
exceeding 500°C. This is believed to be due to a nonlinear 
dependence of Young’s modulus for the optical fiber material 
on temperature.
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To ascertain whether optical fiber temperature sensors 
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to assess the temperature response of BFS and the temperature 
dependence of BFS in high-temperature environments.
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Figure 3 shows the evaluation system for BFS behavior. 

We used an electric furnace to create a high-temperature 
environment in the laboratory, and a Ge-doped synthetic 
fused silica single-mode fiber (SMF-28e+; Corning Inc.) 
coated with a UV-curing resin as the fiber under test (FUT). 
To reduce any influence of the coating, we completely burned 
it off by exposing the FUT to 600°C for 1 h before starting 
the experiment. The FUT was approximately 21 m long and 
was left unfixed so that a segment 7.8–12.5 m from the end 
of the probe light side was wound several times in the electric 
furnace.
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그림3 평가 시스템
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측정 결과

50mm 공간 해상도, 50Hz/포인트의 샘플링 속도, 6–14m의 측

정 구간에서 10mm의 간격을 사용하여 측정하였습니다. 온도를 실

온으로부터 100℃ 간격으로 800℃까지 가열한 후 다시 100℃간격으

로 실온까지 냉각하는 방식으로 전기로를 프로그래밍하여 실험 작업

을 수행하였습니다. 가열 작업의 경우 각 100℃ 간격으로 1시간 동안 

수행한 한편, 각 100℃ 간격의 냉각은 4시간에 걸쳐 수행하였습니다

(100℃로부터 실온까지 냉각하는 경우 제외). 800℃의 경우를 제외

하고, 일단 타깃 온도에 도달하면, 그 상태를 10시간 동안 유지하였

고, 800℃의 경우 20시간 동안 유지하였습니다.

평가 결과

a) BFS 온도 응답성

그림 4는 BFS 분포 측정 작업 중 프로브 광 끝 측으로부터 10m 

지점(그림 3의 A 부근)에서 획득한 BFS 온도응답성입니다. 그림 4의 

적색 점(a-q)는 그림 5의 온도 의존성을 보여줍니다. BFS는 상승 및 

하락 중인 온도와 함께 변화하였고, BFS는 800℃까지 온도가 상승한 

직후를 제외하고 각 온도에서 시료를 유지하는 동안 수 MHz(온도로 

표시하는 경우 수 ℃)만큼 변동이 있었습니다. 그림 4(a)의 점선을 통

해 800℃까지 온도가 상승하는 동안 시간에 따른 BFS의 단계별 변화

를 확인할 수 있습니다. 이는 광섬유 제조 시 잔류하는 내부 응력이 

고온 환경하에서 이완되는 현상으로 인하여 발생할 수 있습니다. 별

도의 평가 실험에서 우리는 800℃ 미만에서도 유사한 단계별 변화를 

확인할 수 있었지만, 해당 변화가 발생하는 데 걸리는 시간은 800℃

까지 온도가 상승하는 동안 관찰된 시간보다 더 길었습니다.

b) BFS 온도 의존성

그림 5는 그림 4의 적색 점을 기반으로 생성된 BFS 온도 의존성

을 보여줍니다. BFS 온도 의존성에서 히스테리시스가 나타났으며, 동

일한 온도 환경에서도 온도 상승과 하락 사이에 차이가 있다는 사실

을 관찰할 수 있었습니다. 섹션 3.3에서 언급한 대로 이는 BFS가 광섬

유에 가해지는 변형에 민감하게 반응하며, 따라서 800℃에서 남아 있

는 잔류 응력의 완화와 관련된 내부 응력의 변화를 감지하기 때문일 

것입니다. 온도를 여러 번 가열 및 냉각시킬 때, 두 번째 및 그 이후의 

온도 상승 및 하락 중 BFS는 그림 5의 온도 감소 동안의 BFS와 거의 

동일하였으며(수 MHz 이내), 이로써 우수한 재현성을 확인할 수 있

었습니다.

첫 번째 온도 상승 중 BFS와 온도 사이의 관계는 선형적이지 않

았지만, 다음과 같이 계산할 수 있습니다.

이때, f는 BFS(GHz)이고, T는 온도(℃)입니다. BFS는 T에 대하

여 2차 의존성을 가지고, 이 식의 역함수는 BFS를 온도로 변환하는 

데 사용하는 보정 곡선입니다.

위 내용은 평가 실험의 한 가지 예입니다. 또한 더 긴 기간 동안 

BFS 동작을 평가하기 위한 실험을 시작하였으며, 이에 대한 결과는 

조만간 발표할 예정입니다.

평가 결과 요약

BFS는 온도에 대하여 2차 의존성을 가지고 있고, 매우 안정적이

었습니다. 보정 곡선을 사용하여 BFS를 온도로 변환할 수 있다는 사

실을 확인할 수 있었습니다. 광섬유의 내부 응력 차이로 인하여 동일

한 온도 환경에서도 BFS에 차이가 발생할 수 있지만, 남아 있는 잔류 

응력의 완화 후에는 BFS의 재현성이 양호하였습니다.

앞으로 해야 할 과제

이 기술은 아직 연구 개발 단계에 있지만 광섬유를 고온 센서로 

사용하는 데 있어 그 잠재적 가능성을 인정받기 시작하였습니다. 실

제로 응용하기 위해서는 아직 해결해야 할 많은 문제가 있기 때문에 

우리는 다음과 같은 노력을 통해 이를 해결하고자 합니다.
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The measurement conditions were a 50-mm spatial resolution, 
50-Hz/point sampling rate, 6–14 m measurement sections, and 
a 10-mm measurement interval. We programmed the electric 
furnace to increase the temperature from room temperature to 
800°C in 100°C increments and then lower the temperature back 
to room temperature in 100°C increments. Each 100°C-increment 
increase occurred over 1 h, while each 100°C-increment decrease 
occurred over 4 h (except that from 100°C to room temperature). 
Once the target temperature was reached, it was maintained 
for 10 h, except for 800°C, which was maintained for 20 h.

Evaluation Results
a) BFS temperature response

Figure 4 shows the BFS temperature response at about 10 m 
(near A in Figure 3) from the end of the probe-light side obtained 
from the BFS distribution measurements. The red dots (a–q) in 
Figure 4 illustrate the temperature dependence Figure 5. The 
BFS changed with temperature during both temperature rise and 
fall, and except immediately after the temperature rise to 800°C, 
the BFS fluctuated by only a few megahertz (or several degrees 
Celsius in terms of temperature) while the specimens were left 
at each temperature. The dotted line in Figure 4(a) illustrates 
the stepwise change in BFS over time during the temperature 
increase to 800°C. This might be due to relaxation under the 
high-temperature environment of internal stresses remaining 
from fiber fabrication. In a separate evaluation experiment, we 
observed similar stepwise changes below 800°C, but the times 
until those changes occurred were longer than those observed 
during the temperature increase to 800°C.

b) BFS temperature dependency
Figure 5 shows the BFS temperature dependency, created 

based on the red dots in Figure 4. There was hysteresis in the 
BFS temperature dependency, and we observed differences 
between the temperature rise and fall even in the same 
temperature environment. As mentioned in Section 3.3, this is 
likely because BFS is sensitive to strain applied to the optical 
fiber, and thus detects changes in the internal stress associated 
with the relaxation of residual stress at 800°C. When raising 
and lowering the temperature multiple times, BFS during the 
second and subsequent temperature increases and decreases 
was nearly the same (within a few megahertz) as that during 
the temperature decrease in Figure 5, confirming good 
reproducibility.

The relation between BFS and temperature during the 
first temperature rise is not linear, but can be expressed as

 f =−510 T 2 +1300×103 T+10.840 (1)

where f is the BFS (GHz) and T is the temperature (°C). BFS 
has a second-order dependence on T, and the inverse function 
of this equation is the calibration curve used to convert BFS to 
temperature.

The above is one example of an evaluation experiment. 
We have also started experiments to evaluate BFS behavior 
over longer periods and will present those in the near future.

Summary of Evaluation Results
The BFS was very stable, with a second-order dependence 

on temperature. We showed that BFS can be converted to 
temperature by using a calibration curve. Differences in the 
internal stress of the optical fiber can cause differences in 
BFS, even under the same temperature environment, but 
the reproducibility of BFS was good after relaxation of any 
residual stress.

Future Work
This technology is still in the research-and-development 

stage, so we are just beginning to see the potential for using 
optical fibers as high-temperature sensors. Because many 
issues need to be addressed for practical application, we will 
make the following efforts toward resolving them:

Figure 4 BFS temperature response at about 10 m 
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The measurement conditions were a 50-mm spatial resolution, 
50-Hz/point sampling rate, 6–14 m measurement sections, and 
a 10-mm measurement interval. We programmed the electric 
furnace to increase the temperature from room temperature to 
800°C in 100°C increments and then lower the temperature back 
to room temperature in 100°C increments. Each 100°C-increment 
increase occurred over 1 h, while each 100°C-increment decrease 
occurred over 4 h (except that from 100°C to room temperature). 
Once the target temperature was reached, it was maintained 
for 10 h, except for 800°C, which was maintained for 20 h.

Evaluation Results
a) BFS temperature response

Figure 4 shows the BFS temperature response at about 10 m 
(near A in Figure 3) from the end of the probe-light side obtained 
from the BFS distribution measurements. The red dots (a–q) in 
Figure 4 illustrate the temperature dependence Figure 5. The 
BFS changed with temperature during both temperature rise and 
fall, and except immediately after the temperature rise to 800°C, 
the BFS fluctuated by only a few megahertz (or several degrees 
Celsius in terms of temperature) while the specimens were left 
at each temperature. The dotted line in Figure 4(a) illustrates 
the stepwise change in BFS over time during the temperature 
increase to 800°C. This might be due to relaxation under the 
high-temperature environment of internal stresses remaining 
from fiber fabrication. In a separate evaluation experiment, we 
observed similar stepwise changes below 800°C, but the times 
until those changes occurred were longer than those observed 
during the temperature increase to 800°C.

b) BFS temperature dependency
Figure 5 shows the BFS temperature dependency, created 

based on the red dots in Figure 4. There was hysteresis in the 
BFS temperature dependency, and we observed differences 
between the temperature rise and fall even in the same 
temperature environment. As mentioned in Section 3.3, this is 
likely because BFS is sensitive to strain applied to the optical 
fiber, and thus detects changes in the internal stress associated 
with the relaxation of residual stress at 800°C. When raising 
and lowering the temperature multiple times, BFS during the 
second and subsequent temperature increases and decreases 
was nearly the same (within a few megahertz) as that during 
the temperature decrease in Figure 5, confirming good 
reproducibility.

The relation between BFS and temperature during the 
first temperature rise is not linear, but can be expressed as

 f =−510 T 2 +1300×103 T+10.840 (1)

where f is the BFS (GHz) and T is the temperature (°C). BFS 
has a second-order dependence on T, and the inverse function 
of this equation is the calibration curve used to convert BFS to 
temperature.

The above is one example of an evaluation experiment. 
We have also started experiments to evaluate BFS behavior 
over longer periods and will present those in the near future.

Summary of Evaluation Results
The BFS was very stable, with a second-order dependence 

on temperature. We showed that BFS can be converted to 
temperature by using a calibration curve. Differences in the 
internal stress of the optical fiber can cause differences in 
BFS, even under the same temperature environment, but 
the reproducibility of BFS was good after relaxation of any 
residual stress.

Future Work
This technology is still in the research-and-development 

stage, so we are just beginning to see the potential for using 
optical fibers as high-temperature sensors. Because many 
issues need to be addressed for practical application, we will 
make the following efforts toward resolving them:
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The measurement conditions were a 50-mm spatial resolution, 
50-Hz/point sampling rate, 6–14 m measurement sections, and 
a 10-mm measurement interval. We programmed the electric 
furnace to increase the temperature from room temperature to 
800°C in 100°C increments and then lower the temperature back 
to room temperature in 100°C increments. Each 100°C-increment 
increase occurred over 1 h, while each 100°C-increment decrease 
occurred over 4 h (except that from 100°C to room temperature). 
Once the target temperature was reached, it was maintained 
for 10 h, except for 800°C, which was maintained for 20 h.

Evaluation Results
a) BFS temperature response

Figure 4 shows the BFS temperature response at about 10 m 
(near A in Figure 3) from the end of the probe-light side obtained 
from the BFS distribution measurements. The red dots (a–q) in 
Figure 4 illustrate the temperature dependence Figure 5. The 
BFS changed with temperature during both temperature rise and 
fall, and except immediately after the temperature rise to 800°C, 
the BFS fluctuated by only a few megahertz (or several degrees 
Celsius in terms of temperature) while the specimens were left 
at each temperature. The dotted line in Figure 4(a) illustrates 
the stepwise change in BFS over time during the temperature 
increase to 800°C. This might be due to relaxation under the 
high-temperature environment of internal stresses remaining 
from fiber fabrication. In a separate evaluation experiment, we 
observed similar stepwise changes below 800°C, but the times 
until those changes occurred were longer than those observed 
during the temperature increase to 800°C.

b) BFS temperature dependency
Figure 5 shows the BFS temperature dependency, created 

based on the red dots in Figure 4. There was hysteresis in the 
BFS temperature dependency, and we observed differences 
between the temperature rise and fall even in the same 
temperature environment. As mentioned in Section 3.3, this is 
likely because BFS is sensitive to strain applied to the optical 
fiber, and thus detects changes in the internal stress associated 
with the relaxation of residual stress at 800°C. When raising 
and lowering the temperature multiple times, BFS during the 
second and subsequent temperature increases and decreases 
was nearly the same (within a few megahertz) as that during 
the temperature decrease in Figure 5, confirming good 
reproducibility.

The relation between BFS and temperature during the 
first temperature rise is not linear, but can be expressed as

 f =−510 T 2 +1300×103 T+10.840 (1)

where f is the BFS (GHz) and T is the temperature (°C). BFS 
has a second-order dependence on T, and the inverse function 
of this equation is the calibration curve used to convert BFS to 
temperature.

The above is one example of an evaluation experiment. 
We have also started experiments to evaluate BFS behavior 
over longer periods and will present those in the near future.

Summary of Evaluation Results
The BFS was very stable, with a second-order dependence 

on temperature. We showed that BFS can be converted to 
temperature by using a calibration curve. Differences in the 
internal stress of the optical fiber can cause differences in 
BFS, even under the same temperature environment, but 
the reproducibility of BFS was good after relaxation of any 
residual stress.

Future Work
This technology is still in the research-and-development 

stage, so we are just beginning to see the potential for using 
optical fibers as high-temperature sensors. Because many 
issues need to be addressed for practical application, we will 
make the following efforts toward resolving them:
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그림4 프로브 광 측으로부터 약 10m 지점에서의

 BFS 온도 응답성

그림5 프로브 광 측 끝으로부터 약 10m 지점에서의 

BFS 온도 의존성
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Brillouin(브릴루앙)산란을 이용한 분산 광섬유 센서를 사용하는 고온 측정 기술
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1. 장기간 고온 노출 후 신뢰성 검증

2. 고온 이외의 환경 인자 하에서의 성능 검증(예: 진동, 고온, 부식)

3. 광섬유에 가해지는 변형으로 인한 온도 측정에 대한 영향력 검증

4. 컨셉 증명 실험을 통한 값 검증

5. 측정 대상물에 센서를 설치하고 유지하는 방법의 확립

6. 내열 코팅된 광섬유 가격 인하 모색

고온 센서로서 광섬유를 실용화하는 과정에서 이러한 노력을 기

울이고, 이에 대한 다양한 측면을 고려하여 문제를 해결하는 것이 중

요합니다.

내열 코팅 섬유

광섬유는 일반적으로 외경이 약 125μm 정도인 얇은 석영 유리

로 만들어져 있기 때문에 쉽게 파손될 수 있습니다. 이러한 이유로 인

하여 광섬유에는 일반적으로 보호용 수지를 코팅합니다. 그러나 수지 

코팅은 350℃를 초과하는 온도에서 분해되기 때문에 고온 환경에서 

적용하기에 적합하지 않습니다. 고온 측정에는 금속 코팅된 광섬유가 

상용화돼 있습니다. 그러나 이는 특수한 섬유로 분류되어 높은 비용

이 필요합니다. 더구나 금속과 유리 사이의 열팽창 계수의 차이로 인

하여 마이크로 밴드가 발생하기 때문에 0.5dB/km인 표준 광섬유와 

비교하였을 때 10dB/km의 손실이 발생합니다. 표 1에서는 다양한 

상업용 코팅을 적용한 광섬유의 내열 온도 차를 확인할 수 있습니다.

표 1 코팅 별 내열 온도의 차

코팅의 종류 내열 온도 설명

UV 경화 수지 최대 85℃ 일반용, 경제적

폴리아미드 수지 최대 300℃ 일반용

알루미늄 최대 400℃ 높은 전달 손실

구리 최대 500℃ 높은 전달 손실

금 최대 700℃
높은 전달 손실, 

비경제적

결론

우리는 Brillouin 산란광을 이용한 광섬유 센서의 고온 측정 기

술을 제시하였고, 그 사용 가능성을 입증하기 위해 기울인 노력에 대

하여 설명하였습니다. 이러한 기술은 광섬유를 고온 센서로 활용하는 

관점에서 매우 혁신적입니다. 그러나 광섬유 제작에 사용되는 유리는 

고온에서 고유한 특성을 가지고, 구조적 완화(8) 및 물성의 변화와 같

은 특징을 가지고 있습니다. 따라서 장시간 사용 중 센서의 신뢰성을 

평가하는 것이 필요합니다. 우리는 Brillouin 광 산란을 통한 분산 광

섬유 온도 센서의 성능과 이에 영향을 미치는 요인을 명확히 분석하

는 목표를 달성하기 위해 또한 이를 실제로 적용하기 위해 지속적으

로 노력할 것입니다.
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