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ABSTRACT

SensitivityImprovementofUV Sensorbasedon

Photo-responsivematerial

IlShinSong

Advisor:Prof.Tae-JungAhn,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Wehaverecently reportedan ultraviolet(UV)lightsensorbasedon afiber

Bragg grating (FBG)coated with azobenzene polymer as a photo-responsive

material.Inprinciple,UV lightinducesstrainforceinthecoatingmaterial,which

leadstoachangeinthegratingperiod,resultinginacenterwavelengthshiftof

thegrating.TheUV intensity can beestimatedfrom thegrating’swavelength

shift.However,theinducedstrainforceisverysmall,andhence,thewavelength

shiftisalsosmall.Inthepaper,wehavesuggestedasensitivity improvement

methodfortheUV sensor.Itishypothesizedthatthesensitivitycanbeimproved

bydownsizingthegratingdiameterbecausetheUV-inducedstrainforceofthe

gratingsensorwithasmallerdiameterismuchbiggerthanthatofthenormal

grating.Hydrogenfluoride(HF)-etchedFBGswithdifferentdiameters,60μm,70μ

m,83μm,101μm,and125μm,werepreparedfortheproof-of-conceptexperiment

andwerecoatedwithsameamountoftheazobenzenepolymermaterial.Wehave

testedtheUVsensitivityofandtemporalresponsefortheetchedFBGsensor.The
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UV sensitivityisfoundtobeinverselyproportionaltothesquareofthegrating

diameter.Thephoto-inducedwavelengthshiftvariationuponUV intensityforthe

sensor is also modified by etching the grating.The highly photosensitive

azobenzene-coated FBG sensor can be expected to have many industrial

applicationssuchasUV-curing,framedetection,coronaradiationmonitoring,and

lithography.
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제1장 서 론

자외선 센서는 환경 분야에서의 오존층 감시와 군사 분야의 미사일 탐지,핵발 소,

폐감지,자동차 분야 등에서 많이 사용되고 있다
[1]
.특히 최근 들어 자외선 발 다이

오드가 활발히 연구 되면서 자외선에 한 응용이 많이 늘어나고 있다
[2]
.하지만 이런

고출력 자외선 발생기의 발 에 비해 자외선을 감지하는 장치의 발 은 부족하다.

한 재 사용되고 있는 기 신호의 자외선 감지기는 고온과 고 출력 압으로 인한

기 인 간섭에서는 자외선 감지가 어렵다.최근 들어 분진폭발에 의한 화재로 인명,

재산피해가 많아지고 있다.온도감지 화재센서보다 빠른 민감도를 보이는 자외선 센

서는 소방분야에서 불꽃 감지기(Flamedetector)로 더욱 효과 이다.더불어 최근에

고압 송 을 한 코로나 발 기의 방 에서 방출되는 자외선을 측정하여 발 기의 성

능을 간 으로 측정하는 기술이 연구되고 있다
[3]
.이러한 고출력 발 기로부터 발생

되는 자외선을 측정하기 해서는 기존의 자외선 검출기를 주로 이용하지만,이 방

법은 기 인 간섭에 의해 신호잡음이 증가되어 센서 자체를 발 기 가까이 가져가지

못한다.이러한 이유로 기 간섭을 없는 섬유소자를 이용한 센서를 통한 자외

선 감지가 필수 으로 두되었다.이처럼 자외선 감지기에 한 응용과 시장이 계속

으로 증가하는데 비하여 작은 자외선에도 민감하게 반응하는 감지기의 개발이 미흡

한 실정이다.

재 사용되고 있는 자외선 감지기는 부분 반도체 기반의 센서이다.본 연구실

에서 최근에 자외선에 의해 화학 반응을 일으켜 부피와 길이의 변화를 일으키는 아

조벤젠 폴리머를 섬유 단주기격자(FiberBragggrating)에 코 하여 새로운 형태의

자외선센서를 제안하 다[4-5].그 원리는 아조벤젠 코 된 FBG에 자외선이 노출될 경

우 아조벤젠의 이성화로 인하여 재료의 부피 길이가 변화하고,이로 인해 FBG에

장력(strainforce)으로 인한 격자주기가 변화된다.이로 인해 FBG의 심 장이 장

장으로 이동하게 되고,이 장의 이동량을 측정함으로써 노출된 자외선을 측정하게

되는 원리이다.이 자외선 센서는 창의 인 기술이지만 실제 장에서 사용하기에는

한계 이 있었다.자외선의 세기에 한 반응도가 낮아서 미세한 자외선을 측정하기

어렵다.본 연구에서는 아조벤젠 코 된 FBG자외선센서의 민감도를 높이는 기술을
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제안하 으며,연구 결과 뛰어난 성과를 도출하게 되었다.

민감도를 높이기 해 FBG에서 클래드(Cladd)를 일부 불산(hydrofluoricacid)으로

식각하여 직경이 작은 FBG를 제작하 다.일반 으로 FBG의 직경이 작을수록 섬유

격자의 환경에 한 민감도가 증가하게 되는 것으로 알려져 있다. 실험을 해 직경

이 서로 다른 5개(60㎛,70㎛,83㎛,101㎛,125㎛)의 FBG를 제작하여 아조벤젠

을 FBG주 에 코 한 후 자외선에 한 민감도를 측정하 다.제안된 FBG자외선센

서는 직경이 작아질수록 자외선에 한 민감도가 높아짐을 확인하 다.FBG를 식각했

음에는 자외선에 세기에 한 심 장변화가 선형으로 나타났으나,그 기울기는 80

㎛ 직경부터 격하게 증가되는 것을 확인하 다.이것은 어도 80㎛ 이상 식각을

해야 민감도 개선이 됨을 의미한다. 한 원기둥 즈 (Cylindricallens)를 통해 자

외선이 아조벤젠이 코 된 식각 FBG에 집속을 시키고 이에 따른 반응도의 차이를 실

험하 고 즈와 센서모듈간의 거리차이에 따른 반응도 실험을 하 다.더불어 모듈화

를 한 실험을 통해 온도보상에 한 실험을 하여 자외선에 한 민감도 향상과 세기

에 따른 반응도를 확인함으로써 자외선 센서의 가능성에 해서 논의하 다.
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제2장 이 론

제1 자외선

1.자외선 개요

자외선은 리방사선과 비 리방사선의 간 역에 해당하며 략 장이 10㎚

에서 400㎚ 인 자기 로써 가시 역보다도 길고 X-Ray보다는 짧다[6].이러한

자 는 일반 으로 장이 짧을수록 높은 에 지를 갖으며, 장의 길이에 따라 그

림 2.1과 같이 분류한다.자외선보다 장이 긴 외선,극 단 (microwave)나

(radiowave)등은 열을 발생시킬 정도의 충분히 큰 양이 아니라면 인체에는 큰 향을

미치지 않는다.자외선은 이러한 리방사선과 비 리방사선의 간 역에 해당하며

략 장이 10㎚ 에서 400㎚ 인 자 이다.자외선은 한 장의 크기에 따라

UV-A,UV-B,UV-C세 종류로 나 는데,학자들 에는 UV-A와 UV-B의 경계를

320㎚ 가 아닌 315㎚ 를 사용하기도 한다
[1]
.한편 장이 200㎚ 미만인 자외선은 공

기를 몇 ㎝만 통과해도 거의 다 흡수되어 버리기 때문에 인체에 직 인 작용을 미치

지는 않는다.그래서 장이 200㎚ 미만인 자외선을 진공 자외선 역(vacuum UV

region)이라 한다.자외선의 장별 이용은 표 2.1와 같다.

2.자외선의 인체에 한 향

자외선이 인체에 미치는 향은 피부, 과 면역계에 한 향으로 나뉠 수 있다.

먼 피부에 조사된 자외선은 피부에 미치는 향으로는 홍반,부종,동통 등의 염증

소견이 나타나며 세포 는 분자 수 의 회복을 거친 후 표피와 각질이 두꺼워지거나

멜라닌(melanin)색소 침착이 증가하는 반응을 보인다.만성으로는 일 탄력섬유증

(solarelastosis),일 변성(solardegeneration),일 각화증(solarkeratosis)등의 병변으

로 나타나고 더 나아가서 편평상피세포암(squamouscellcarcinoma),기 세포암(basal

cellcarcinoma),흑색종(melanoma)과 같은 피부 악성종양을 일으킬 수 있다.

UV B 노출에 따른 안과 질환은 성노출에 따라 각막염(photokeratitis),각막
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혹은 수정체 피막하 백내장(corticalorposteriorsubcapsularcataract)등이 나타난다.

만성노출에 따라 각막 혹은 수정체 피막하 백내장(corticalorposteriorsubcapsular

cataract)등이 발생될 수 있다.

마지막으로 자외선은 인체의 면역계에 범 한 향을 미친다.그러한 증거로 선

알 르기 반응,일 두드러기의 일부,다형 일 발진의 발생,홍반성 루푸스 등의 발생

이 있다.
[1]

3.산업분야에서의 자외선 활용

가.자외선 경화

자외선 경화형 수지에 미량이 들어 있는 개시제가 자외선을 받으면 합 반응이

개시되어 수지의 주성분인 단량체(모노머:Monomer)와 간체(올리고머:Oligomer)가 순

간 으로 합체(폴리머:Polymer)를 이루어 경화된다.자외선 경화형 수지는 자외선을

조사하면 순간 으로 경화되는 성질을 가지고 있고 빠른 건조성과 투명성,건조 후의

체 의 변화가 다는 에서 자제품, 학부품 등의 착과 건조 등에 많이 사용되

고 있다
[7]
.이 외에도 속이나 알루미늄, 라스틱 등 종이 이외의 건조가 어려운 재

료에 인쇄할 경우에도 사용되고 있다.유럽이나 미국에서는 도료,도장 코 제의 건조

와 경화에도 사용되고 있다.그림 2.2와 같이 산업분야의 분포도를 보이고 있으며 자외

선 경화 기술은 많은 장 으로 인해 더욱 확 될 것이다.

나.살균 작용

자외선의 에 지는 미생물의 DNA RNA를 괴함으로서 미생물로 하여 원히

신진 사 는 증식할 수 없도록 불활성화 시킨다[8].이러한 자외선의 살균효과는 자외

선 장 에서도 주로 200nm 에서 280nm 사이의 UV C 역에 의해 발생한다.

가장 높은 살균효과를 나타내는 장은 265nm 이다. 압 는 고출력 압 아말감

램 가 방출하는 254nm의 장 한 매우 높은 자외선 살균효과를 가지나 이는 램

의 특성상 254nm 의 장만을 방출하기 때문에 그 장이 가장 높은 효과를 가지는
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것으로 알려져 있을 뿐 실제로는 265nm 가 가장 높은 효율을 갖는 것은 입증된 사실

이다.자외선의 살균메커니즘은 자외선 에 지를 가진 자를 DNA가 흡수하여 변형,

더 이상 유 자 복제가 이루어지지 않게 하는 것이다.이러한 작용을 일으키는 가장

효과 인 자외선 장은 263nm 에서 275nm 이며 상미생물에 따라 달라진다.이

러한 메커니즘에 의한 자외선살균은 여타 화학 방법에 의한 소독과는 달리 면역성을

가진 미생물이 생성될 가능성이 없다.따라서 다양한 살균 분야에서 사용되고 있

다.

다.기타 자외선의 응용

자외선은 집 회로 제작 시 실리콘칩 표면에 만들고자 하는 패턴을 빛으로 촬 한

수지를 칩 표면에 고정한 후 화학 처리나 확산 처리할 때 사용되고 있다.최근 들어

의학 분야에서 주로 UV-A와 UV-B를 이용하며 최근 UV-B 에서도 311nm 부근의

장만을 이용한 역 UV-B(narrowbandUVB)치료와 UV-A 에서도 일부만을

이용한 UV-AI치료가 등장해서 아토피 피부염과 경피증 등의 치료에 이용되고 있다

[9]
.
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그림 2.1자외선 장별 분류
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그림 2.2자외선 경화의 산업별 분포도
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표 2.1 장에 따른 자외선 응용

구 분 장(nm) 내 용

UV-A 315-400
폴리머 는 린트 잉크의 경화,가스 측정,질소요소 측정,

조명,확학센세 이미지 색소측정, 폐감지 등

UV-B 280-315
UV경화, 학 치료, 학 센서,이미지 색조 측정,범죄 분석,

단백질 분석,DNA스쿼엔싱,약개발 등

UV-C 100-280
살균,오존탐지,표면이나 물 오염 제게,담백질 분석,

DNA스퀘엔싱,약 개발, 학 센서,이미지 색조 측정 등



- 9 -

제2 자외선 센서

1.자외선 감지기(UV 센서)의 필요성

과학 기술의 발 으로 인간의 삶의 질은 향상되었으나 속한 발 으로 인해 험한

사고에 노출되어 있다.따라서 험의 노출로부터 감지할 수 있는 센서의 개발이 활발

히 진행되고 있다.그 하나가 자외선 센서이다.

자외선은 햇빛과 기 인 아크
[10]
,수은등

[11]
,자외선 램

[12]
등에서 발생한다.이것

은 의학 치료
[9]
,수질 살균

[8]
,자외선 경화

[7]
,잉크 경화 등 많은 산업 장에서 사용

되고 있다.이에 따라 자외선 센서의 개발 활발히 진행되고 있다.특히 산업 장에서는

부분 용량 자외선을 이용한다.특히 경화기의 경우 0.5∼30KW 의 용량의

자외선을 사용한다.이러한 고출력의 자외선은 자외선을 으로 볼 수 없을 뿐 아니라

인체에도 큰 향을 미친다.

자외선 300nm 이하의 장 는 사람의 피부에 투과 되지 않지만 390nm 보다

긴 장은 인체의 진피(眞皮)까지 도달한다.자외선에 노출된 피부는 홍반이 발생하고

피부암의 원인이 되기도 한다.특히 UV-C(100∼280nm) 역은 염색체 변이를 일으키

고 단세포 유기물을 죽이며, 의 각막을 해치는 등 인체에 매우 유해하다.태양에서

나오는 UV-C는 부분 오존층에서 흡수되나 환경오염으로 인해 오존층이 괴 되면

서 지상으로 많은 UV-C가 지표면으로 도달 하고 있다.뿐만 아니라 산업 장에서 사

용되는 자외선 발생기의 경우 모든 역의 자외선이 방출되기 때문에 모든 자외선 역

이 감지가 가능한 자외선 센서의 개발이 필요하며 자외선의 노출 시 자외선의 세기에

따른 실시간 모니터링이 두 되고 있다.

2.반도체 기반의 자외선 감지기

반도체 기반의 자외선 센서는 크게 외부 효과형과 내부 효과형으로 나뉜다.

외부 효과형은 진공 에 놓은 속이나 반도체에 빛이 조사되면 그 표면에서 진

공 에 자( 자)를 방출하는 효과를 이용하며,주로 진공 형태의 이

표 이다.내부 효과형은 N형 반도체와 속과의 에 의해서 생기는 장벽층
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에 빛이 조사되면 도내 내의 자나 충만 내의 정공의 수가 늘어서 도 율이 증가

하는 상인 도 효과를 이용하며,주로 실리콘(Si)포토다이오드나 질화물(GaN)의

쇼트키,SiC의 포토다이오드 등이 표 이다.표 2.2는 표 인 자외선 역 검출 소

자들의 특성을 보여 다[2].

3.코로나 발 기의 방

코로나 방 (coronadischarge)이란 도체 주 의 유체의 이온화로 인해 발생하는

기 방 이며 경도( 기장의 세기)가 특정값을 과하지만 완 한 연 괴나

아크를 발생하기에는 불충분한 조건일 때 발생한다.

코로나는 공기와 같은 성유체 속의 높은 의 극으로부터 발생하는 주로 지속

인 류에 의한 반응이자 유체가 극 주 에 라스마를 형성하도록 이온화시키는

반응이다.생성된 이온은 결국 낮은 인 주변 지역에 하를 넘겨주거나 재결합하

여 성 기체 분자를 형성한다.

기울기( 기장)가 유체의 임계 보다 충분히 크면 그 에서 유체는 이온화하

고 도성을 띄게 된다.만약 된 물체에 뾰족한 이 있다면 그 주 의 공기는

다른 곳보다 높은 경도를 띄게 된다. 극 주 의 공기는 이온화되며(부분 으로

도성이 되어),더 먼 부분은 이온화되지 않는다.그 주 의 공기가 도성을 띄

면,도체의 겉보기 크기가 커지는 효과가 생긴다.새로운 도성 구역은 덜 뾰족하기

때문에 지 의 구역을 넘어서 이온화가 확 되지는 않는다.이온화되고 도성을 띄는

구역의 밖에서는 입자가 성이 되기 해 천천히 반 하의 물체를 향하게 된

다.

이온화 구역이 계속해서 커질 수 있는 기하학 조건과 경도 조건이 만족된다

면,완 한 도성 경로가 형성되어 순간 인 스 크 는 지속 인 아크가 발생된다.

따라서 스 크와 아크의 자외선의 방출 측정이 필요하다.이에 따라 산업 장에서는

자외선 카메라를 이용하여 실시간 모니터링을 하고 있다.하지만 자외선 카메라는 수

입 진단 장비로서 높은 가격 때문에 장에 많이 보 되어 있지 않다.이러한 이유로

그림 2.3과 같이 자외선 센서를 이용하여 이미지를 측정하는 개발이 활발히 진행되고
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있다
[3]
.

4.자외선 불꽃 감지기

불은 여러 가지의 연소반응에 의해 나타나는데 그 표출 형태는 열,연기,연소가스,복

사 등으로 나타난다.이 열복사로 빛이 방출되는데 그 빛은 화염의 온도에 따라 각

각 특성이 다른 장을 가지며 이러한 장의 차이로 인해 화염으로부터 나오는 원

은 자외선 가시 선 외선 등 장의 역이 다른 세 가지로 별된다.이러한 학

인 특성을 이용하여 해상도 높은 분석기(센서)로 각각의 원을 인식하고 화재의

형태에 해당하는 원을 식별해 내는 것이 불꽃감지기의 주요 작동 원리이다
[9]
.

한편,불꽃감지기의 감지 센서 종류에는 자외선, 는 외선을 식별하는 크게 두 종

류의 센서가 있는데 일상 인 상황과 화재시의 상황에서 나타나는 원이 다양하며 자

연 이거나 인공 인 원과 화재시의 원을 분리,인식해서,화재인식의 효율성을 높

이기 하여,이들 센서를 사용 환경에 맞게 조합한 여러 종류의 불꽃감지기가 사용되

고 있다. 한,그에 기 한 데이터를 가공하여 생성된 2차 데이터의 조합(알고리즘)

을 화재인식의 툴로 이용할 수 있게 함으로써 비화재보를 이고 보다 더 정교한 화재

인식을 수행할 수 있게 한다.이처럼 화재인식을 한 센서의 조합에 따라 불꽃감지기

는 자외선 감지기(UV),자외선/ 외선 감지기(UV/IR), 외선감지기(주로 IR3)등으로

구별된다.불꽃은 기 발생부터 특유의 연소특성을 나타내는데 이 특성 육안으로

는 감지하지 못하는 자외선과 외선의 서로 다른 장 에 존재하는 특수한 장을

방사한다.이러한 불꽃에서 방사되는 자외선 장특성(185∼260㎚)을 감지하는 자외선

센서를 복합 으로 구성하여 그 크기를 연산하고 분석하여 화재를 감지하는 원리를 이

용한 화재 감지기이다.그림 2.4은 불꽃 감지기의 종류를 보여 다.

5. 섬유 기반의 자외선 감지기의 필요성

섬유 센서는 작은 크기, 기 인 간섭으로부터 탈피,높은 민감도 등의 많은 장

들로 많은 산업분야에서 사용되고 있다
[13]
.특히 FBG센서는 스마트 건물,토목 공학,
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가혹한 환경,그리고 건물의 상태를 실시간으로 모니터링 하는 분야에서 많이 사용되

고 있다
[14-16]

.따라서 세계의 섬유 센서 시장의 소비교가가 2011-2016년 연 평균

20.5% 성장해 2011년에는 13억 4,000만 달러를 기록하고,2016년에는 33억 4,000만 달

러를 기록하고,2016년에는 33억 9,000만 달러에 달할 것으로 상되고 있다.

섬유 센서와 섬유 이블을 사용한 모니터링 데이터 송은 이제 다양한 용도

에서 일반 으로 행해지고 있다.여기에는 내장형 섬유 센서와 외장형 섬유 센서

가 사용되고 있다.

섬유센서기술은 1980년 부터 부신 성장을 보여주고 있다.세계의 외장형 섬

유 센서 소비 규모는 2011-2016년 연평균 약 20.7% 성장할 망이다.한편 외장형 고

아섬유 센서 소비 규모는 같은 기간 연평균 18.15%의 성장률을 기록할 것으로

측되고 있다.(그림 2.5참고)

반도체 기반의 자외선 센서들은 기 인 방해를 받을 때 오작동과 가격과 제작의

단 을 가지고 있다. 한 실시간 모니터링에 용하기 어려운 단 을 가지고 있다.따

라서 이들의 단 을 극복할 수 있는 연구가 국내·외로 활발히 진행되고 있다.최근 이

러한 단 을 극복한,자외선에 민감한 아조벤젠 폴리머가 코 된 섬유격자 센서를

제안 했다.
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그림 2.3코로나 발 기에서의 자외선측정.
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REZONTECH(RMD-5T) ESSER by Honeywell( FMX- 5000 UV)

XSPARK(XSKH048) Omniguard (600 UV)

그림 2.4불꽃감지기의 종류
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그림 2.5 섬유 센서의 세계시장 동향
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표 2.2반도체 기반 자외선 센서의 종류

GaNSchottky
SiC

Photodiode

Silicon

Photodiode
UVtron

Spectralrange 200~365nm 200~365nm 400~1200nm 185~265nm

peak

responsivity
0.18A/W 0.04A/W 0.55A/W -

responsetime 118ns - 0.1㎲ 0.1㎲

maximum

operationtemp.
∼ 300℃ ∼ 275℃ ∼ 125℃ ∼ 125℃
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표 2.3자외선과 외선 감지기 비교

UV감지기 IR감지기

장

 1)수소화재에 동작함
 2)고온 CO2에 동작않함
 3)반응속도 빠르다
 4)태양 에 동작하지 않음

 1)솔벤트증기에 향없음
 2)용 불꽃에 향없음
 3)연기에 향없음
 4)단 장에 강하다

단

 1)연기에 오동작
 2)용 불빛에 오동작
 3)단 장에 오동작
 4)솔벤트증기에 오동작

 1)수소화재에 동작않함
 2)반응속도 느리다
 3)수증기/서리에 민감하다
 4)속화재에 동작않함

투시각도  90℃  100도 ℃

용도
 1)옥외형
 2)가연성 는 폭발성물질 장장
소

 1)옥내형
 2)은폐창고나 폐쇄된 공간

장  짧다(0.18∼0.26㎛)  길다(4.4㎛ C02공명방식)
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제3 섬유 격자

1.단주기 격자(FBG)

단주기격자는 빛을 반사시킬 수 있으므로 장 역반사 필터, 장투과필터, 섬유

이 반도체 이 의 외부 반사거울, 섬유 격자 페 리 페로 에탈론, 섬유격

자 센서 등에 가장 많이 응용되고 있다.단주기 섬유 격자 제조를 해 사용되는 자

외선 이 로는 KrF엑시머 이 (248nm),XeCl엑시머 이 로 여기된 dye

이 의2차 hamonic 이 (244nm),Argon 이 의 2차 hamonic 이 (244nm),

그리고 Nd-YAG 이 의 4차 hamonic 이 (265nm)등이 사용되고 있다.이러한

자외선 이 를 사용하여 간섭 상을 유도하여 단주기 격자를 제조한다.자외선 이

를 이용하여 주기가 짧은 간섭무늬를 유도하기 해 사용하는 소자가 상마스크

(Phasemask)이다. 상 마스크 기반 단주기 섬유 격자 제조기술은 가격이 비싸고

격자 주기가 고정 된다는 단 이 있으나 안정된 성능과 생산성이 높아서 국내외 으로

보편 으로 이용되고 있다
[18-19]

.

단주기 격자(그림 2.6)는 앞으로 진행하는 코어 모드가 단주기 격자를 만나면 래그

(Bragg) 상 정합 조건 식 (1)을 만족하는 장에서 반사를 유도할 수 있다[20].

   (1)

여기에서 neff는 섬유 격자의 유효굴 률이고,λB와 Λ는 각각 공진 장과 격자의

주기이다.유효굴 률은,진공 의 속과 물질내에서의 속으로 나 값이다.유효굴

률은 장뿐만 아니라 도 로내를 진행하는 빛의 모드에 따라 달라진다.때문

에 유효굴 률을 모달(modal)굴 률이라고도 한다.식 (1)에서 보는 바와 같이 FBG

의 공진 장은 격자의 주기와 굴 률의 크기에 의해 결정된다.때문에,FBG는 특정

장에 해서만 필터역할을 수행할 수 있다.그림 2.7은 넓은 장의 원을 FBG에

진행 시켰을 때의 투과,반사 스펙트럼이다.수 nm이상의 스펙트럼 폭을 지닌 빛(그림

2.7 )이 래그 격자가 새겨진 섬유를 진행하면,격자의 특성에 의해서 특정 장

에 해서만 반사가 일어난다. 래그 격자를 투과한 빛의 스펙트럼은,그림 2.7(아래)
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과 같이 격자 주기에 의해 차단된 빛을 제외한 형태로 나타난다.반사된 빛의 반사율

과 스펙트럼 폭은 래그 격자의 특성에 따라 달라지지만,일반 으로 장 폭은 0.2

nm정도로 매우 좁은 장 역을 가지며,반사도는 90%이상이다.

공진 장(λB)은 격자의 굴 률과 주기에 의해서 장과,스펙트럼 폭이 결정된다.그

림 2.6은 FBG의 공진 장의 세기를 좀 더 명확하게 보여 다.공진 장의 스펙트럼

폭(Δλ)은 식(2)를 통해 얻을 수 있다.








 


 (2)

여기에서,δn0은 격자의 굴 률과 코어의 굴 률차(n3− n2)이다.η는 섬유 코어상

의 필드 분포를 나타내는 함수이다[20].공진 장의 최 세기(PB(λB))는 식(3)과 같이

나타낼 수 있다.

 
cosh  
sinh  

(3)

 

 








 (4)

V는 규격화된 주 수(normalized frequency)이고 N은 굴 률 주기변화의 수이다

[19,20,21]
.

FBG는 스트 인과 온도에 민감성을 가지기 때문에 섬유 센서로 사용할 수 있다.

스트 인은 격자의 주기를 변화시켜 공진 장의 장 세기를 변화시키며,열은

섬유의 재료인 유리의 부피를 팽창시켜 공진 장의 특성을 변화시킨다.공진 장(λB)

과 공진 장의 변화량(ΔλB),스트 인(ε)과 온도(ΔT)의 계는 다음과 같다
[20]
.
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 (5)

는,





 


  (6)

식(5)에서,Cs는 스트 인 계수이고,Ct는 열 계수를 의미한다. 한 ∈은 섬유 격자

에 용되는 스트 인을 나타내며,ΔT는 섬유 격자의 온도변화를 나타낸다.식(6)은

식(5)를 섬유에 용시킬 수 있도록 변형하 다.여기에서,pe와 ⍺Λ,⍺n는 각각

섬유 격자에 용된 스트 인- 학 계수와 열 팽창 계수,굴 률 변화를 타나낸다.

FBG는 스트 인과 온도에 따라,공진 장과 장 폭이 결정되기 때문에 두 효력을

구분하여야 한다.유리의 팽창 계수(⍺Λ)는 실질 으로 무시해도 될 정도로 작기 때문

에 온도에 의한 공진 장의 변화는 굴 률의 변화로 기술할 수 있다.[22]

2.식각 단주기 격자 (EtchingFBG)

최근 들어,식각 FBG는 은 손실률과,큰 소멸 ,강한 결합,용이성,견고함으로

인해 많은 주목을 받고 있다.특히 통신과 센서, 이 분야에서 많은 응용이 이루어

지고 있는데 그 이유는 소멸 가 크고 크기가 작기 때문이다
[23,24]
.

에서 식 (1)통해 단주기격자의 반사되는 심 장을 결정하는 정합조건에 해 확

인 하 다[25].

자외선에 의해 발생하는 아조벤젠의 스트 인이 식각 FBG에 용되는 것은 그림 2.8

에 의해 도식화 하 다. 용된 스트 인(ε)이 FBG의 장의 이동(λB)의 비율은 식

(7)과 같다
[25]
.
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 (7)

스트 인 민감도는 격자의 신장에 한 장 변화 반응이기 때문에 격자의 구조에 의

존하지 않는다.그러나 힘에 한 민감도는 FBG의 직경에 의해 계를 갖는다.힘에

한 민감도는 식 (8)과 같다.
[25]

 



(8)

여기에서 E는 의 모듈에 한 상수 이고 d는 FBG의 직경이다. 식(8)을 통해 힘

에 한 민감도는 FBG의 직경의 제곱에 반비례한다고 확인 할 수 있다.
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그림 2.6FBG의 굴 률 분포( )와 FBG의 구조(아래)
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그림 2.7입력 의 스펙트럼( ),투과 의 스펙트럼(아래)
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그림 2.8식각 FBG모식화( ),식각 FBG의 스트 인과 포스의 계(아래)
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제4 기능성 소재

이 논문(ref)의 응답재료는 요구되어지는 한 물성을 보여주는 반면 응답재

료 본연의 목 인 응답성이 부족했던 부분이 있으며 이와 같은 원인은 재료의 불투

명함이 가장 큰 원인으로 추측하 다
[26]
. 응답재료의 불투명성은 일반 으로 표면을

제외한 내부의 감응도를 히 낮추는 요인으로 꼽히는 가운데 이러한 불투명성을

해결하고자 응답재료의 구성을 새로이 할 필요성이 부각되었다.이에 따라 응답재

료를 Methacrylate계열의 배합물로 체하여 재료의 투명성을 높이고자 함이 주 목

이며 이 경우 응답재료 자체의 함유율 증가로 인한 물성 하를 막기 하여

Vinylether계열의 배합물도 추가 합성하 다.

응답재료의 투명성을 극 화하기 해 표 1과 같이 아크릴 이트 계열의 화합물을

배합하 으며 해당 재료의 조한 물성을 극복하고자 추가로 바이닐이서 계열의 새로

운 화합물을 배합하 다.바이닐이서 계열의 화합물은 조건에 맞는 개시제를 사용하여

야 하며 이 경우 단편 으로 확인하는 경화효율은 조하게 나타날 수 있으며 이를 해

결하기 하여 개시제에 한 추가 배합을 설계하 다.특히,올리고머와 모노머의 배

합비를 조 하여 도 4000cp범 의 배합물을 얻었다.Azo-VE계열은 상 으로 기

계 물성이 확연히 좋은 것을 알 수 있었다.

UV를 조사하게 되면 필름 길이가 elongation되었다가 UV를 차단하게 되면 다시

원상태로 돌아오는 가역 인 길이 변화를 나타내고 있다.즉 UV 조사의 on-off스

칭에 따라 필름의 길이 역시 가역 인 스 칭 상을 나타내고 있다.그림 1에서

Azo-VE를 함유한 필름의 경우에는 안정한 가역 상을 나타내고 있다.특히 UV 조

사에 따른 변 량이 10∼ 12㎛으로 상당히 양호한 응답 반응성을 보이는 것을 알

수 있으며,UV 조사 후 격한 기울기를 보이는 부분을 측정한 응답 반응속도는 각

각 2.9 와 3 로 이 의 재료보다 높은 반응 속도를 보이고 있다.

가역 으로 발생되는 길이변화의 재 성을 평가하기 해 다음과 같은 식(9)을 이용

하 다.

재현성          ×  (9)
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표 2의 결과에서 알 수 있듯이,Azo-VE2계열은 2% 내에서 안정 인 재 성을 보

여 다.결과에서 볼 수 있듯이 UV-on/off에 의한 가역 인 변화량의 안정성을 알

수 있는 재 성이 2% 이하로 확인되었다.

다음으로 Azo-VE2함유한 필름에 해 자외선에 한 안정성을 평가 하 다.

안정성 평가는 TMA 측정 시 사용한 UV 세기 30mW/cm
2
의 조건으로 진행하 다.필

름에 총 500시간의 QUV 테스트를 실시하며 조사 시간에 따른 필름의 구조 변화

를 100시간당 FT-IR/ATR을 이용하여 측정하 다. 내후성 평가는 조사시

degradation이 쉽게 될 수 있는 C=O 카보닐 흡수 피크를 모니터링 하 으며 그 결과

는 그림 13에 나타내었다.결과로부터 알 수 있듯이 500시간의 조사 후 측정한

C=O피크는 기에 비해 Azo-VE2는 약 83%정도의 흡수 피크를 나타내고 그림 14와

같이 90%정도의 내후성을 보인다.
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표 2.4 경화수지 배합 (wt%)

구성성분 Azo-VE2

Oligomer
a

20

Monomer
b

80

Azo화합물
Azo-VE 5

Azo-A -

개시제
TPO 2

Irgacure250 1

도 (cp) 4000

aEB284Oligomer(SK-Cytec)

bTMPEOTA,HDDAMonomer(SK-Cytec)
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그림 2.9Azo-VE2를 함유한 응답성 필름의 TMA측정 결과
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표 2.5 응답성 재 성 측정 결과

Azo-VE2

평균 길이 변화() 10.27354

신장률(%) 0.15

재 성 ≺ 
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그림 2.10Azo-VE를 함유한 필름의 조사 시간에 따른 FT-IR/ATR스펙트라
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그림 2.11 응답 재료를 함유한 필름의 조사 시간에 따른 내후성 결과
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제3장 아조벤젠이 코 된 식각 FBG

제1 제작 방법 특성

1.제작 방법

기능성 소자인 아조벤젠의 부피변화 특성과 식각된 FBG의 특성을 결합한 자외선

감지기의 민감도 향상을 해 FBG의 직경을 식각 시키는 방법을 사용 했다.그림 3.1

에서 보는 바와 같이,농도 25%의 불화수소(HF,hydrogenfluoride)가 들어 있는 직사

각형 아크릴 수조에 FBG를 넣고 표 3.1과 같이 노출시간에 따라 직경의 크기를 다르

게 제작 하 다.이러한 방법으로 그림 3.2와 같은 직경이 다른 총 4개의 식각 FBG를

만들었다.그 후 자외선 경화법을 이용하여 그림 3.3과 같은 320nm ~480nm의 장

폭을 지닌 자외선을 25mW/cm
2
노출하여 15분간 경화시켰다.

아조벤젠이 코 된 식각 FBG는 그림 3.4와 같이 주 에 아조벤젠 폴리머를 제작된

형태이다.이는 그림 3.5와 같은 지름 0.5mm,길이 70mm,의 테 론 주물에 식각된

FBG를 고정하고 아조벤젠 폴리머를 주물 에 당량을 부어 아조벤젠을 노출시켜 코

하 다.이 방법은 다른 물질의 방해가 없이 아조벤젠이 리스탠딩 상태에 있기 때

문에 아조벤젠의 부피의 변화가 식각된 FBG에 스트 스가 해진다.

본 실험에서 테 론을 사용한 이유는 테 론(폴리 테트라 루오르에치 )이 불소

수지의 수요 60%를 차지하는 가장 표 인 불소수지로,내열성,내한성,내약품성,

마찰 특성,비 착성, 기 성질 등이 뛰어나며 그 특성이 매우 독특하다.여러 가

지의 특성을 동시에 필요로 하는 분야에서 주로 사용되며,화학공업이나 반도체 산업

의 내약품,내용제성을 필요로 하는 용도로 사용 된다
[27]
.특히 모든 고체 에서 가장

작은 마찰계수를 가지고 있으며,비흡수성과 내약품성,가공의 용이성 때문에 아조벤젠

코 을 한 주물의 재료로 채택하 다.

2.특성

단주기 격자의 표면에 원형형태로 코 된 아조벤젠 폴리머는 자외선의 노출에 따라
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부피가 증가 한다.이 부피의 증가는 단주기 격자의 주기에 스트 스를 가하게 되고

이는 FBG의 반사되는 빛의 장을 장 장 역 로 변화시키게 된다.그림 3.6은 아

조벤젠이 코 된 식각 FBG가 부피의 변화에 의해 주기가 변화하는 것을 도식화 한

그림이다.아조벤젠 코 된 식각 FBG는 일반 FBG의 특성과 같이 특정 장을 차단시

킨다. 한 자외선의 노출에 의해서 아조벤젠 폴리머의 부피의 증가가 격자의 주기의

증가시킴으로써 식(1)에 따라 FBG의 공진 장도 장 장 역으로 이동한다.여기서

일반 FBG는 아조벤젠 폴리머의 양이 일정할 경우 FBG에 가해지는 스트 스는 항상

일정하다.하지만 FBG를 식각했을 경우 식 (8)에서와 같이 FBG의 단 면 당 가해지

는 스트 인이 FBG의 지름(r)
2
에 비례하여 그에 가해지는 Force의 힘이 더 커지게 된

다.따라서 FBG의 직경이 작아질수록 자외선 노출에 따른 FBG의 격자의 이동량이 더

많아 진다.

그림 3.7은 실험을 한 구성도이다.SLED에서 나온 1500nm ∼ 1600nm 역의 빛

의 스펙트럼이 아이솔 이터를 지나 서큘 이터 거쳐 아조벤젠이 코 된 식각 FBG에

서 반사된 빛이 다시 서큘 이터를 돌아 나와 스펙트럼 분석기(OSA)를 통해서 측

정된다.이때 자외선이 조사되면 심 장의 이동이 스펙트럼 분석기를 통해 반사되

는 신호를 분석하게 된다.이때 자외선에 노출되면 반사되는 심 장의 이동이 측

정하게 된다.그림 3.8는 식각된 FBG의 직경에 따른 15mW/cm
2
의 세기의 자외선램

가 켜졌을 때와 꺼졌을 때의 심 장의 변화를 보여 다.처음 A(0 )부분에서 자

외선이 조사되면 속히 식각된 FBG의 심 장은 이동하게 된다.시간이 지남에 따

라 B부분부터 증가율이 감소하는 경향을 보인다.이 과정에서 식각되어 FBG의 직경

이 작아질수록 반응도가 더 높아진다. 한 자외선램 가 꺼졌을 때에 회복하는 C구간

에서의 기상태(D)로의 상 인 이동량도 크다.

한 그림 3.9은 그림 3.8과 같이 총 5회 실험을 하여 평균값과 표 편차를 측정한

것이다.60㎛,70㎛,83㎛,101㎛,125㎛의 직경을 가진 FBG의 공진 장이 각각

1.81㎚,1.31㎚,0.81㎚,0.50㎚,0.27㎚ 이동량을 가졌다.이론값과 같이 직경(r)
2
에

비례하여 증가하 다.이를 통해 자외선의 노출에 따라 식각된 FBG의 직경이 작을수

록 민감도가 증가하는 것을 확인하 다.
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그림 3.1식각 FBG를 만들기 한 HF가 들어가 있는 사각수조 모습( ),실제

사각수조와 HF모습(아래)
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그림 3.2직경이 다른 식각FBG
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그림 3.3자외선램 의 스펙트럼
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그림 3.4아조벤젠이 코 된 식각FBG
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그림 3.5테 론 주물의 모형도
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그림 3.6자외선에 의한 아조벤젠 코 된 FBG의 변화
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그림 3.7실험 구성도
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그림 3.8직경이 다르게 식각된 FBG에 따른 반응도
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그림 3.9식각FBG의 직경에 따른 심 장의 이동량 측정
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표 3.1시간에 따른 식각 FBG의 직경

식각시간 식각된 FBG의 직경

1 6min. 101㎛

2 12min. 83㎛

3 18min. 70㎛

4 22min. 60㎛
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제4장 실험 방법 결과

제1 자외선 세기에 따른 식각 FBG의 심 장 이동량

아조벤젠이 코 된 FBG에 조사되는 자외선의 세기에 따라 심 장이 장 장 역

으로 이동되는 것은 이 논문에서 논의 되었다
[4]
.본 논문 에서 식각된 FBG의 직

경에 따라 심 장이 장 장 역으로 이동하는지 재확인하 다.

여기에서는 센서로서의 활용을 해 2 동안 자외선에 노출했을 때 아조벤젠이 코

된 식각 FBG의 심 장의 이동량을 나타낸다.그림 4.1에서 보이는 바와 같이 아

조벤젠 코 된 식각 FBG에 15mW/cm
2
부터 30mW/cm

2
까지 5mW/cm

2
간격으로

자외선의 세기에 따라 아조벤젠이 코 된 식각 FBG의 심 장의 이동도를 측정하

다.60㎛에서는 15mW/cm2의 자외선의 세기로 0.277㎚ 심 장이 이동하고 자외선

의 세기가 강해짐에 따라 30mW/cm
2
의 세기에서는 0.451㎚ 까지 선형 으로 증가한

다.이와 같은 반응은 직경이 다른 식각 FBG에서도 같은 특성을 보인다.이러한 특징

은 실시간 자외선 세기의 모니터링을 해서 필수 인 특성이다.

한 세기에 따른 선형 으로 증가하는 아조벤젠이 코 된 식각 FBG의 기울기를

측정하 다.그림 4.2에서 보는 바와 같이 125㎛와 101㎛는 0.8pm/(mW/cm
2
)정도의

비슷한 기울기를 가지게 된다.이에 반해 83㎛,70㎛,60㎛는 1.8pm/(mW/cm
2
)정도

의 기울기를 가지게 된다.이러한 특징은 인 심 장의 이동량은 식각이 많이

되어 직경이 작은 FBG가 이동량이 많지만 세기에 따른 이동량은 83㎛부터는 비슷함

을 확인하 다.

따라서 세기에 따라 인 이동량이 많은 직경이 작은 60㎛과 인 이동량

이 은 83㎛을 자외선의 세기에 따른 환경에 따라 다르게 용할 수 있다는 것을 확

인하 다.
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그림 4.1아조벤젠이 코 된 식각FBG의 자외선의 세기에 따른 심 장 이동량
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그림 4.2아조벤젠이 코 된 식각FBG의 자외선 민감도 기울기



- 47 -

제2 원기둥 즈(CYLINDRICAL LENS)를 이용한 자외선

에 한 민감도 향상

본 논문에서 아조벤젠이 코 된 FBG 15mW/cm
2
의 자외선의 세기로 0.277㎚

심 장이 이동하고 식각된 60㎛에서는 1.81㎚의 심 장이 이동하는 것을 확인하

다.하지만 이는 아직 미세한 세기의 자외선에 한 감지가 부족하다.따라서 본 논문

에서는 그림 4.3과 같은 방법으로 원기둥 즈를 이용한 민감도 향상 실험을 하 다.

원기둥 즈로 자외선을 집속했을 때 자외선의 세기가 강해지기 때문에 반응도가 높아

질것이라는 것을 상할 수 있다.

그림 4.4은 15mW/cm
2
세기의 자외선 조사 시,시간의 경과에 따른 공진 장의 세

기의 변화를 보여 다.3 의 기 시간을 가진 후에 자외선을 아조벤젠이 코 된 식

각 FBG에 자외선을 노출시켰고,노출된 자외선은 그림 4.5과 같은 모형과 그림 4.6의

투과 스펙트럼을 가지는 원통형 즈를 통해 아조벤젠이 코 된 FBG에 집속된 후 60

후에 자외선의 노출을 멈췄다.자외선 노출에 의해서 아조벤젠이 코 된 식각 FBG

는 심 장이 장 장 역으로 증가하 다.

아조벤젠이 코 되어 있지 않은 125㎛ 에서는 열에 의한 심 장의 이동량만 있

다.아조벤젠이 코 된 125㎛ FBG는 0.27nm 의 자외선에 한 이동량을 보인다.동

일한 조건에서 즈를 이용하여 자외선을 조사했을 때에는 1.13nm의 심 장 이동

량을 확인 하 다.이 이동량은 아조벤젠이 코 된 식각 FBG83㎛ 의 0.81nm 보다

더 많은 심 장의 이동량을 가진다. 한 아조벤젠이 코 된 식각 FBG83㎛ 에 원

기둥 즈를 이용하여 심 장의 이동량을 측정하여 2.58nm 의 이동량을 확인하

다.이와 같은 방법으로 아조벤젠이 코 된 63㎛ FBG의 심 장 이동량은 6.50의

이동량을 보인다.이 실험을 통해 원통형 즈를 사용하여 자외선을 집속 했을 경우

125㎛ 는 심 장 이동량이 0.86nm 더 이동 하 고,83㎛는 1.77nm,63㎛의 경

우는 5.69의 더 많은 이동량을 보 다.이로써 원통형 즈를 이용하여 집속하게 되면

자외선의 세기가 작은 FlameDetector등에 사용가능한 센서임을 확인 할 수 있었다.

한 원통형 즈를 사용했을 경우 자외선에 한 반응성에 한 기울기가 즈를 사

용하지 않을 때보다 더 크기 때문에 순간 인 반응에도 더 빠르게 반응할 수 있는 센
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서라는 것을 보이고 있다.더하여 기 상태로 돌아오는 회복속도도 이동량이 은 센

서모듈과 거의 비슷한 시간에 회복된다.
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그림 4.3원기둥 즈를 이용한 실험의 모식도
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그림 4.4원기둥 즈를 사용한 자외선에 한 민감도
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그

그림 4.5원기둥 즈의 모형
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그림 4.6원기둥 즈의 투과 장
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제3 원기둥 즈(CYLINDRICALLENS)의 에 따른 반

응도

앞 에서 제안한 원기둥 즈를 사용하면 민감도를 향상 시킨다는 것을 확인 하

다.그림 4.7을 보게 되면 즈의 이 가장 잘 맺 진 부분은 즈의 거리인

25.4mm 이다.하지만 의 거리로 모듈을 만들게 되면 식각된 FBG의 주 에 원형

으로 코 되어져 있는 모든 아조벤젠이 자외선에 노출되어 있지 않는다.이를 거

리에서 1mm 정도 앞에 아조벤젠이 코 된 식각 FBG를 치해 두었을 경우에는 그

림 4.8과 같이 FBG주 에 코 되어져 있는 모든 아조벤젠이 자외선에 노출되어진다.

따라서 모든 아조벤젠이 자외선에 반응을 일으켜 부피와 길이의 변화를 더 많이 가지

게 된다.여기서 우리는 보다 1mm 정도 높은 치에 있는 센서모듈이 반응도가

더 높을 것이라는 것을 상 할수 있다.

본 실험에서는 아조벤젠이 코 된 식각 FBG의 센서 모듈을 제작하기 해 즈의

25.4mm 를 심으로 스테이지를 사용하여 1mm 간격으로 이동하 고 자외선의

세기는 3.5mW/cm2을 사용하 다.그림 4.9과 같이 거리인 25.4mm에서는 다

음과 같이 0.64nm 의 이동량을 보인다. 으로부터 1mm 앞부분에서는 0.70nm

가 이동한다. 거리로부터 2mm 앞에 있을 경우에는 거리와 비슷한 이동량인

0.64정도의 이동량이 보인다.하지만 이보다 앞에 있을 경우에는 조 씩 반응도가 떨

어진다. 한 거리로부터 멀어질수록 격하게 반응도는 떨어진다.이것은 수차 등

에 의해 즈의 이 잘 맺 지지 않기 때문이다.

이 실험을 통해 센서모듈을 제작할 때에 즈를 의 거리보다 1mm 앞에 제작

하는 것이 자외선에 한 반응도를 높일 수 있다는 것을 확인하 다.
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그림 4.7 거리에 아조벤젠이 코 된 식각FBG가 있을 경우
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그림 4.8 거리에서 1mm 앞에 아조벤젠이 코 된 식각FBG가 있을 경우
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그림 4.9 즈와 아조벤젠이 코 된 식각FBG의 거리에 따른 반응도
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제4 아조벤젠이 코 된 식각FBG의 온도 의존성

본 실험에서는 아조벤젠이 식각된 FBG에 한 온도 의존성 한 실험을 하 다.아

조벤젠 폴리머와 식각FBG가 결합 했을 경우 온도에 한 반응도를 실험하 다.

이 실험에서는 그림 4.10와 같은 방법으로 실험을 하 다.FBG의 지름(60,83,125μ

m)에 따른 온도의 의존성과 아조벤젠이 코 된 FBG의 온도의 변화를 측정하 다.이

실험에서 오 의 온도를 5℃씩 증가하며 샘 의 장의 변화를 측정하 다.각 식각된

FBG에 아조벤젠을 코 한 식각 FBG의 온도특성도 측정하 다.그림 4.11를 보게 되

면 지름이 작을수록 온도에 한 반응도가 높은 것을 확인하 다.그리고 아조벤젠이

코 될 경우 온도반응도에 크게 향을 주지 않다.이것은 식각된 FBG센서를 이용하

기 해서는 센서모듈을 개발할 때 온도보상을 한 장치를 추가해야 한다.

이를 통해 우리는 FBG의 직경이 작아질수록 온도반응도가 증가되는 것을 다시 확

인하 다. 한 아조벤젠이 코 된 식각된 FBG와 식각된 FBG의 온도의 차이가 약

0.03nm 의 차이가 나는 것을 확인하 다.따라서 우리가 최종 목표인 UV 센서에서의

온도에 의한 변화가 큰 향을 주지 않는다는 걸 확인할 수 있었다. 한

Interrogation시스템에서는 상 인 심 장의 이동량을 측정하기 때문에 온도에

한 보상이 필요하다.
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그림 4.10온도에 따른 민감도 실험 모식도
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그림 4.11식각 FBG의 직경에 따른 온도에 한 민감도
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제5장 결론

본 논문에서는 기존에 제안 되었던 아조벤젠이 코 된 FBG의 센서의 민감도 향상을

한 방법들을 제안 하 다.아조벤젠 폴리머는 새로운 형태의 반응성 물질로써,자외선에

의해 이성화 작용을 함으로써,부피 길이의 증가를 가져오게 되고 이것은 FBG의 주기

를 변화시킴으로써 심 장의 이동을 측정 할 수 있다.

가장 먼 자외선에 한 민감도를 높이기 해 아조벤젠 폴리머의 불투명성을 개선하

다.폴리머의 불투명성은 내부의 감응도를 히 낮추는 요인으로 응답재료를

Methacrylate계열의 배합물로 체하여 재료의 투명성을 높이고자 함이 주 목 이며

이 경우 응답재료 자체의 함유율 증가로 인한 물성 하를 막기 하여 Vinylether

계열의 배합물도 추가 합성하 다.Vinylether계열을 추가 함으로써 경화효율이 조하

게 나타 날 수 있으므로 이를 해결하기 한 개시제에 한 배합을 새롭게 설계하

다.특히,올리고머와 모노머의 배합비를 조 하여 도 4000cp범 의 배합물을 얻었

다.Azo-VE계열은 상 으로 확연히 좋은 기계 인 물성을 가진 폴리머를 만들었다.

FBG를 농도 25%의 불화수소(HF,hydrogenfluoride)를 이용하여 불산에 노출되어

있는 시간을 달리 함으로써 직경이 다른 5개의 FBG를 제작하 다.이를 통해 15

mW/㎠의 자외선에서 125㎛의 직경의 FBG는 이 논문에서 평균 2.7nm의 심

장이 이동하 으나 새로운 아조벤젠 폴리머와 60㎛의 직경을 가지는 FBG는 평균 1.8

nm의 심 장의 이동량을 가지는 것을 확인 하 다. 한 식 (8)과 같이 FBG의 단

면 당 가해지는 스트 인이 FBG의 지름(r)
2
에 비례하여 그에 가해지는 Force의 힘이

더 커지게 된다.이를 바탕으로 FBG의 직경이 작아질수록 자외선 노출에 따른 FBG의

심 장의 이동량이 직경에 반비례하여 많아진다는 것을 확인 하 다.

자외선에 한 원격 모니터링을 한 필수조건인 자외선에 한 세기에 따른 아조벤

젠이 코 된 식각 FBG의 심 장에 해서 실험 하 다.15mW/㎠부터 30mW/㎠

까지 5mW/㎠ 간격으로 자외선의 세기를 변화시키며 측정한 결과 FBG의 직경이 작

을수록 자외선의 세기에 한 민감도가 높아진다는 것을 확인 하 다.특히 100㎛와

80㎛사이에서 자외선에 한 민감도의 기울기가 격히 증가한다는 것을 확인하 다.

식각한 FBG의 민감도를 보다 더 높은 민감도를 해 원기둥 즈(CylindricalLens)
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를 이용하여 아조벤젠이 코 된 식각 FBG에 자외선을 집속시킴으로써 이에 한 민

감도 향상 테스트를 함으로써 60㎛의 경우 15mW/㎠ 에서 6.5nm 까지 이동하는 것

을 보이고 있다.이로써 아주 미세한 작은 자외선에도 반응할 수 있는 민감도가 높은

자외선센서의 모듈의 가능성을 확인 할 수 있었다. 한 즈와 센서 모듈간의 거리에

따라 민감도의 차이에 해서 실험 하 다. 즈의 이 25.4mm 이다.따라서 이를

심으로 1mm 간격으로 거리를 이는 실험과 늘리는 실험을 하여 거리에 따른 반

응도 실험을 하 다.그 결과 즈의 이 아닌 보다 1mm 앞에서 더 많은 양

의 자외선이 아조벤젠에 도달하기 때문에 반응도가 더 높다는 것을 확인 하 다.

아조벤젠과 식각된 FBG의 경우 온도에 민감하다.따라서 온도에 따라 민감도가 어

떻게 달라지는지 확인한 결과 가장 민감한 60㎛에서 0.03nm의 차이가 나는 것을 확

인 하 다.향후 센서 모듈로 상품화 하기 해 온도 보상을 한 장치가 추가 되어야

한다는 것을 확인 하 다.
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