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ABSTRACT

A study on humidity sensor coated by polyvinylpyrrolidone on 

Mach-Zehnder interferometer in planar lightwave circuit

            Ju Ha Kim

            Advisor : Prof. Eun Seo Choi, Ph.D.

            Department of Physics

            Graduate School of Chosun University 

In this paper, a humidity sensor implemented by Mach-Zehnder interferometer(MZI) 

in a planar lightwave circuit(PLC) have been demonstrated. Firstly, waveguide 

channels for MZI was made in a PLC by using photo resist patterning process. One 

of arms of MZI, which is called by sensing arm, was etched. The length of the 

etched region is 5 mm, where polyvinylpyrrolidone(PVP) was coated by 

dip-coating. The PVP interacts to surrounding humidity and results change of 

refractive index value depending on the degree of relative humidity(RH). As a 

consequence, variation on effective refractive index of sensing arm in the 

PVP-coated MZI presented modification of the interferogram in intensity and peak 

wavelengths depending on the RH around the PLC. The measured results have showed 

that the proposed humidity sensor works successfully at RH environment ranging 

40% to 80%. 
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제1장 서 론

습도센서는 공기 중의 수분에 관련된 물리·화학적 현상을 이용하여 습도를 검출하

기 위해 사용되는 센서를 말한다. 습도의 변화를 관측하고 이를 피드백 하여 활용하는 

응용 분야는 매우 다양화되고 있다. 음식물의 가공처리 조건 최적화 과정, 화학 공정

에서 혼합물의 순도 변화의 감지계측, 건축물의 기초 공사 시 내구성의 변화요인을 분

석, 농작물 재배과정에서 작물의 성장 차이에 관한 연구등과 같은 전문분야에서 정확

한 습도 계측의 중요성은 날로 증가되고 있다. 동시에 응용 분야별로 상대습도의 재현

성 있는 안정적인 모니터링이 요구되고 있다. 습도의 계측에 있어서는 습도 변화에 대

한 응답성, 반응 감도, 선형성 등이 가장 중요한 특성으로 언급되고 있으며, 이러한 

특성을 향상시키기 위한 연구가 지속적으로 수행되고 있다.

전자식 습도센서는 크게 고분자 습도센서와, 세라믹 습도센서로 크게 나눌 수 있다. 

고분자 습도센서는 유기고분자를 습도감질물질로 사용하고, 세라믹 습도센서는 전기적 

특성이 변화하는 습도감지물질에 다공질 세라믹스를 사용한다. 이러한 전자식 습도센

서는 소자의 가격이 싸고, 소형화가 가능하며, 응답속도가 빠르다는 장점을 가지지만, 

고온·고습에서 안정한 특성을 얻기 어렵고, 알코올 같은 유기용제에 약하며, 전자기

적 간섭에 취약하다는 단점을 가지고 있다.

전기적 신호를 이용한 전자식 습도센서와는 달리 광섬유 습도센서는 전자기적 간섭

에 강하고, 소형이며 높은 감도와 원거리 측정이 가능한 장점을 가지며, 다채널화를 

손쉽게 구현할 수 있는 등의 장점을 가진다. 또한 낮은 삽입 손실 그리고 높은 기계적

인 신뢰성 등의 장점을 가지고 있어 다양한 계측 분야에서 전자식 습도센서의 대안으

로 광섬유 습도센서가 현재까지 연구되고 있다. 하지만 광섬유 센서는 사용 종류에 따

른 민감성의 저하 내지는 응용범위의 제한성 그리고 온도의 의존성 문제와 2차 코팅으

로 인한 추가 공정의 필요성과 같은 문제들을 가지고 있다. 그래서 이러한 광섬유 습
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도센서의 연구는 주로 광섬유의 형태나 센싱 구조 등을 변화시켜 습도센서의 특징을 

향상시키는데 집중되어 있었다.[1-10]

이에 비해서, 평판형 광도파로(planar lightwave circuit, PLC) 기반 광센서는 잘 

정립된 반도체 공정으로 제조되므로 대량생산이 가능하고 취급하기 쉬운 장점을 가진

다.[11-13] 또한, PLC 센서 헤드 부분(광도파로 코어)이 외부에 직접 노출되기 때문에 

높은 측정 감도를 가질 수 있다. 

본 논문에서는 민감성이 우수하고, PLC상에 패터닝 하기 쉬운 마하젠더 간섭계를 이

용한 습도센서로 센서 헤드 주위의 상대습도를 측정하는 방법을 제시하고자 한다. 이 

간섭계의 한쪽 팔에 에칭 공정을 통해 식각을 수행하였고, 습도에 민감한 PVP를 식각

된 부분에 코팅하였다. 제작된 센서를 항온 항습기 내부에 고정한 후, 온도와 상대 습

도를 변화시키면서 투과 스펙트럼을 측정 및 분석하여 제안한 습도센서의 성능을 확인

하고자 하였다.
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제2장 이론적 배경

제1절 습도센서

1. 습도 정의

습도는 기체 중에 함유되어 있는 수증기의 질량 또는 비율을 말한다. 일반적으로 일

상생활에서 대기 중의 수증기의 비율을 습도라 하며 여러 가지 표시방법이 있다.

(1) 절대습도(Absolute humidity)

단위체적(1m³)의 기체 중에 함유되어 있는 수증기의 질량(g)을 절대습도(g/m³)라 

고 한다. 절대습도 D는 보일-샤르의 법칙을 이용하여 나타낼 수 있다. 물의 분자량

(18.016) 및 0℃, 1기압에서의 공기의 밀도(1293 g/m³)를 보일-샤르의 법칙에 대입하

면 기체의 팽창계수는 0.00366이기 때문에 절대습도는




                            (2-1)

으로 표현된다. 여기에서, t는 온도(℃)이고, e는 수증기압(Pa)이다.

(2) 상대습도(Relative humidity, RH)

기체 중의 수증기압(e)과 동일한 온도(℃), 압력에서의 포화수증기압(es)과의 비, 

또는 기체의 절대습도(D)와 동일한 온도, 압력에서 수증기로 포화되어 있는 기체의 절

대습도(Ds)와의 비가 상대습도(% 또는 %RH)이다. 즉, 상대습도는
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 


× 


×                       (2-2)

으로 나타낸다. 1기압, t℃의 공기 중에서의 상대습도(H)를 절대습도(D)로의 환산은 

다음 식에 의해 표현된다.




×


×


               (2-3)

(3) 이슬점

기체에 포함된 수증기량은 한계가 있어, 일반적으로 온도가 낮을수록 포화수증기압

은 낮다. 따라서 기체를 냉각하면 기체에 포함되어 있는 수증기량의 변화는 없더라도 

상대습도는 차츰 증가해서 어느 일정 온도에 도달하면 100%로 포화하게 된다. 이 온도

보다 조금이라도 온도가 내려가면 수증기의 일부는 액화되어 기체 부근의 고체 표면에 

응결해서 이슬이 발생한다. 액화되기 전, 온도 t(℃)에서의 기체의 상대습도(H)는 다

음 식으로 된다.




×                           (2-4)

여기서, td는 이슬점(℃)이고, es는 포화수증기압(Pa)이다.

(4) 포화수증기압

물 또는 얼음과 수증기가 공존하고 평형 상태로 있을 때의 수증기압을 포화수증기압
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이라고 한다. 포화수증기압과 온도와의 관계는 일반적으로 Goff-Gratch 방정식을 사용

하며,

log log

×


×


          (2-5)

으로 표현된다. 여기서, P는 포화수증기압(Pa)이고, P0는 표준대기압(101,325 Pa)이

며, T는 당해온도(K), T0는 물의 3중점의 온도(273.16 K)이다.

2. 습도센서 종류 

(1) 전자식 습도센서

습도를 측정하는 방법은 물분자나 수증기가 가지고 있는 고유한 물리적인 성질을 계

측하는 방법과 흡습성 물질에 물분자가 흡착되어 습도를 감지하는 물질의 물리적, 화

학적, 전기적 성질변화를 측정 방법이 있다. 습도센서는 형태상으로는 박막, 후막, 세

라믹, 소결체로 구분되고, 이용하는 전기적 성질에 따라 저항 변화형, 용량 변화형으

로 구분된다. 또한, 습도센서 일부분에 가열기 설치 여부에 따라 가열형, 비가열형으

로 구분된다. 재료별로는 염화리튬으로 대표되는 전해질계, 셀룰로즈나 폴리아미드 등

의 유기고분자 재료의 친수성 및 팽윤을 이용한 고분자계, 수분의 흡탈착에 의한 표면

저항의 변화를 이용한 Se, Ge, Si의 반도체 증착막 세라믹스계 등으로 분류한다.

고분자 습도센서는 정전 용량형과 전기 저항형 습도센서로 분류 할 수 있으며 이 센

서들은 현재 많이 사용되고 있다. 정전 용량형 습도센서는 기판 상에 하부 전극을 증

착하는 방법으로 만든 후 그 위에 수분 흡수에 의하여 유전율이 크게 변하는 재료로 
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된 층을 붙인다. 이렇게 제작된 센서는 습도의 변화와 함께 센서 단자 간의 정전 용량

이 변화하는 습도 센서이다. 용량형 고분자 센서는 상온 부근에서 사용할 경우에는 온

도 의존성이 작은 특징이 있다. 그러나 산, 알칼리, 유기용제가 함유되어 있는 환경이

나 고온 중에서의 사용에는 취약하다. 전기저항형 습도센서는 스틸렌 또는 아크릴계 

화합물에 도전성이 있는 암모니움염과 황산기를 결합한 특수한 중합체를 빗살모양의 

전극에 도포하여 제작하며 전해질의 이온전도 특성에 따라 습도를 감지한다. 이와 같

이 이온 전도를 이용한 고분자 습도센서는 감습막 위에서 가역적인 수분의 흡탈착을 

한다. 고분자 습도센서에 전압을 인가하면 가동 이온의 움직임을 임피던스의 변화로 

측정할 수 있다.

세라믹 센서에 사용되는 세라믹은 인위적인 열처리에 의해 제조한 비금속 무기질 고

체이며, 이온결합 또는 공유결합이기 때문에 산화되지 않고 내연성의 특징을 가진다. 

따라서 견고성, 내환경성, 장수성 등의 특성을 가지고 있다. 세라믹 센서의 측정 원리

는 복합 산화물을 중심으로 금속의 표면에 산화물 층을 형성시키고 그 위에 금 증착 

전극을 고정시킨 것이다. 수분의 흡탈착에 의하여 저항 및 정전 용량이 변하며, 두께

가 얇기 때문에 응답 특성이 빠르다. 하지만 일부 세라믹 센서는 한 번 측정 후 흡착

된 수분을 가열하여 제거해야 하는 관계로 연속 측정을 할 수 없는 단점이 있다. 

반도체계 습도센서는 화학 흡착된 물이 환원 가스와 같이 반도체의 표면에 작용한

다. 즉, 물의 흡착에 의하여, n형 반도체는 도전율이 증가하고 p형 반도체는 감소한

다. 고분자 전해질은 수분의 흡착 또는 탈착함에 따라 민감하게 변화하는 전기적 특성

이 변화한다. 이 변화를 측정하여 습도를 알 수 있는 것이다.

다음의 표 2-1은 전자식 센서를 습도 감지 물질에 따라서 구분한 것으로 각각의 분

류에 따른 동작원리를 정리하였다.
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분류 습도감지물질 동작원리

세라믹,무기질

Al2O3 저항 또는 정전용량 변화

MgCr2O4,Fe3O4 저항 변화

Ta2O5+MnO2 정전용량 변화

LD-Ta 정전용량 변화

BaF2 이온전도도 변화

전해질

염화리튬 수용액의 평행온도 변화

메타인산카리 이온전도도 변화

황산폴리스틸렌 이온전도도 변화

수정진동자 폴리이미드+수정진동자
흡착량 변화에 의한 공진 

주파수 변화

반도체 Se,Ge,Si 표면 저항 변화

고분자

수지+카본 급격한 저항 변화

폴리이미드 정전용량 변화

초산부틸셀룰로즈 정전용량 변화

셀룰로오즈+카본
흡습팽윤에 의한 저항 

변화

표 2-1. 전자식 습도센서의 종류

(2) 광섬유 습도센서

일반적인 광섬유는 굴절률이 다른 클래드와 코어로 구성되어 있다. 빛을 전달하는 

매개체인 코어로 입사된 빛은 코어와 클래드의 굴절률 차로 인하여 빛이 전반사를 겪

게되며, 클래드를 통해 빛이 새어 나가지 않고, 코어를 통해서만 빛이 전달되게 된다. 

이러한 광섬유를 이용한 센서의 기본원리는 광섬유 내에서 진행하는 빛의 세기, 위상, 
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분류 종류

측정 범위

일점형 광섬유 센서

분포형 OTDR

다중형 FBG

측정 방식

광세기 측정형
OTDR

Micro-bend

간섭계형

마하젠더

마이켈슨

패브리-페롯

광섬유 브래그 격자형 FBG

표 2-2. 광섬유 센서의 종류

편광, 파장 등에서의 변화를 측정하여 외부 물리량을 측정하는데 있으며, 광섬유 센서 

종류로는 표 2-2에서 보는 것과 같다.[14-16]

먼저, 광섬유 센서는 측정범위에 따라 일점형, 분포형, 다중형으로 분류할 수 있는

데, 일점형 센서는 단지 특정 센서 부위의 변형량만을 측정할 수 있다. 그러므로 여러 

부위의 변형률, 온도 및 암력 등의 변화량을 측정하기 위해서는 다수의 광섬유와 연결

부가 필요하다. 분포형 센서의 대표적인 것으로는 OTDR(Optical Time Domain 

Reflectometry)로, 단일 광섬유를 이용하여 구조물의 전체적인 거동을 측정하는데 유

용하다.[17-18] 또한, 다중형 센서는 일점형 센서가 2개 이상 설치된 것으로, 광섬유 

브래그 격자 센서가 대표적이다.[5-7]

측정방식에 따른 분류로는 광세기 센서와 간섭형 센서, 그리고 광섬유 브래그 격자 

센서로 구분할 수 있다. 광세기 센서는 단순히 광섬유를 통해 검출되는 빛의 세기에 
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기초를 두고 측정하므로, 제작이 쉽고, 신호처리가 단순하다는 장점이 있지만, 간섭형 

센서에 비하여 측정 감도가 낮다는 단점이 있다. 대표적으로는 ODTR과 마이크로-벤드 

형태의 광섬유 센서등이 있다. 광세기 센서에 비해 높은 민감도를 갖는 간섭형 센서는 

기준단(Reference arm)을 기준으로 측정단(Sensing arm)에서 측정한 물리량의 변화만

을 의존한 결과가 계측되므로 정확도는 뛰어나지만 복잡한 신호처리가 요구되며, 편광

을 고려해야 하는 어려움이 있다. 대표적으로는 마하젠더, 마이켈슨, 패브리-페롯 간

섭형 센서 등이 있다. 

광섬유를 이용한 습도센서는 표 2-2에서 설명한 광섬유 센서를 바탕으로 습도에 민

감한 폴리머를 클래드 층에 코팅하여 습도를 계측하는 것이 대표적인 방법이며, 폴리

머와 함께 사용된 광섬유의 종류로는 측면연마 광섬유, 플라스틱 광섬유, 광섬유 탐침

(tapered), 단일모드-헤테로 코어 광섬유, 마하젠더 간섭계 기반의 광결정 광섬유, 광

섬유 브래그 격자등을 주로 사용한다.[1-10]
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제2절 마하젠더 간섭계

광섬유 간섭계는 광섬유를 이용하여 광경로차에 의한 간섭무늬의 변화를 측정하는 

것이다. 간섭계의 종류로는 앞에서 언급한 것과 같이, 마하젠더 간섭계, 마이켈슨 간

섭계, 사그낙 간섭계, 패브리-페롯 간섭계가 대표적이다.

광섬유 마이켈슨 간섭계는 그림 2-1에서 보는 것과 같이, 1개의 3-dB 커플러와 2개

의 거울들로 구성되어 있다. 광원에서 방출된 입사된 빛은 3-dB 커플러를 거쳐 두 개

로 나뉘어져 하나는 reference arm, 다른 하나는 sensing arm으로 진행하다 각각의 거

울에서 반사되어 돌아와 다시 3-dB 커플러에서 만나 간섭을 일으킨다.

그림 2-1. 마이켈슨 간섭계 구조도 

광섬유 패브리-페롯 간섭계(그림 2-2)는 일정한 거리를 두고 있는 두 개의 거울과 

같은 반사체들로 구성된다. 광섬유를 통해 진행하던 빛은 첫 번째 거울에서 일부의 빛

은 반사하고 일부의 빛은 통과하게 된다. 통과한 일부의 빛은 다시 두 번째 거울에서 

반사하고 일부는 투과된다. 이 때, 두 번째 거울에서 반사되어 되돌아온 빛 중 일부는 

첫 번째 거울을 통과하여 첫 번째 거울에서 반사된 빛과 만나 간섭을 일으킨다. 패브

리-페롯 간섭계의 출력 간섭광은 두 거울사이의 광경로차에 의존한다.
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그림 2-2. 패브리-페롯 간섭계 구조도 

자이로스코프에 많이 사용되는 사그낙 간섭계의 기본 구조도는 그림 2-4와 같다. 

레이저(광원)에서 나온 빛이 3-dB 커플러에서 두 개의 빛으로 분리되어 하나의 빛은 

시계방향으로 다른 하나의 빛은 반시계 방향으로 전파된 후에 다시 3-dB 커플러에서 

만나 간섭을 일으킨다. 광섬유 사그낙 간섭계의 출력 간섭광은 시계방향과 반시계 방

향의 광경로차의 함수인데 두 서로 다른 방향의 회전 방향이 지구 및 물체의 회전운동 

특성에 따라서 광경로차가 달라지는 원리를 이용한 것이다.

그림 2-3. 사그낙 간섭계 구조도

이 중에서 마하젠더 간섭계는 벌크 형태로 구성할 수도 있고, 기판 위에 도파로를 

생성하여 직접광학 형태로 제작하거나 광섬유 커플러 등을 이용하여 제작할 수 있다. 

그리고, 반사형태가 아니여서 구현하기 상대적으로 용이하고, 평판형 광도파로에서 디
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자인하여 활용하기 편리하다는 장점을 가지고 있다.

그림 2-4는 평판형 도파로에 생성되는 마하젠더 간섭계의 개략도이다. 마하젠더 간

섭계는 3-dB 커플러 2개를 광원 부분과 광검출기 부분에 각각 사용하여 빛이 서로 다

른 경로로 진행하도록 제작되어있다. 레이저(광원) 빛은 첫 번째 3-dB 커플러를 지나

면서 두 경로로 나누어진다. 나누어진 두 빛 중 하나는 sensing arm으로 진행되고 다

른 한 빛은 reference arm으로 진행하다가 두 번째 3-dB 커플러에서 만나 광경로차에 

따라서 간섭을 일으킨다. 마하젠더 출력 간섭광은 reference arm과 sensing arm 간의 

광경로차의 코사인 함수이다.

그림 2-4. 마하젠더 간섭계 구조도

레이저(광원)에서 출력되는 빛을 , 3-dB 커플러를 통해 각각 다른 경로로 진행하

는 빛을 , 라고 하고, 광 검출기에서 측정되는 빛을  라고 하면,

  


                           (2-6)

 ∝
  












                 (2-7)
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여기서, 는 , 는 , 는 


,  는 광세기 이다. 

식 (2-7)을 정리해 보면,

  



cos                          (2-8)




∆                             (2-9)

여기서, 은 굴절률, ∆은 경로차 이다.

즉, 마하젠더 간섭계의 출력은 입력광의 파장 변화에 대해서 코사인 함수 형태가 되

며, 이때, 위상()은 광경로차(optical path distance, OPD)와 굴절률(n)에 의해서 

결정되므로 간섭계의 팔 길이 간의 차이나 굴절률을 변화시켜 간섭무늬의 변화가 가능

하다.[11-12]
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제3절 폴리비닐피롤리돈 구조 및 특성

폴리비닐피롤리돈(Polyvinylpyrrolidone, PVP)은 백색-연황백색의 분말이고, 냄새가 

거의 없으며, N-vinylpyrrolidone의 단량체(monomer) 구조가 반복되어진 고분자

(polymer)이다. 본 논문에서는 물분자 흡착을 이용하기 위해서 흡습성 물질인 PVP를 

이용하였다. PVP는 상온에서 굴절률이 1.42 정도이며, 비이온 수용성 고분자로 물 뿐

만 아니라 알코올, 클로로폼, 아세톤 등과 같은 다양한 극성 유기 용매에 잘 녹고, 흡

습성이 높으며 접착력 역시 좋다. PVP는 피막형성능이 있으나, 그 필름은 흡습성이며 

수분함량의 평형치는 상대습도에 비례하여 약 1/3이다. 열에 대해서는 100 ~ 130℃까

지는 안정하지만, 150℃ 이상으로 가열하면 변색되고 용해도가 저하된다. 또한, 산에

는 강하지만 알칼리에는 약하며, 독성과 자극성이 없고 안전성은 매우 높다. 이러한 

특성으로 PVP는 우리 일상생활과 관련된 화장품, 의약품, 헤어스프레이, 자극완화제, 

그리고 합성된 나노 입자들의 응집을 방지하는 계면 활성제로도 사용되어진다. 

그림 2-5. 폴리비닐피롤리돈의 화학적 구조와 응용제품들 

그림 2-5는 폴리비닐피롤리돈의 화학적 구조와 응용제품들을 보여준다. 이러한 PVP

를 만드는 중합방법으로 라디칼 중합 방법을 가장 많이 사용한다.
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라디칼 중합이란 부가 중합(addition polymerization)의 한 종류이며, 탄소-탄소 이

중결합을 가진 알켄(alkene)이 라디칼 중합에 의해 탄소-탄소 단일결합 형태로 중합되

는 방법이다. 중합을 일으키는 개시제는 라디칼이며 라디칼 개시제(radical 

initioator)는 단량체 존재에서 라디칼을 생성하는 화학물을 말한다. 일반적으로 빛이

나 열, 화학반응 또는 방사선에 의해 화학결합이 약한 부분의 결합이 끊어져서 라디칼

이 형성된다. 라디칼 중합을 하는 단량체는 일반적으로 비닐기(vinyl group)를 가진 

여러 종류의 불포화 유기화합물들로 일반식은   로 표시 할 수 있다.

라디칼의 중합 매커니즘은 4단계로 나뉘어서 설명할 수 있다.[19]

첫 번째 단계는 개시반응(initiation reaction)이다. 개시반응은 개시제에 의해 라

디칼을 형성하게 되고 이 라디칼에 의해 첫 단량체와 반응하는 단계까지를 말한다. 이

렇게 생긴 라디칼-단량체 라디칼은 다음 단계부터 단량체와 계속 반응하게 된다. 여기

서, R·는 개시 라디칼(initiator radical), M은 단량체(monomer), M·는 단량체 라디

칼(monomer radical) 이다.

 R· + M → M·

두 번째 단계는 성장반응(propagation reaction)으로 라디칼-단량체 라디칼은 많은 

단량체와 계속 결합하여서 사슬의 길이가 증가하여 고분자가 형성되는 반응이다.

M· + M → M – M·

세 번째 단계는 종결반응(termination reaction)이다. 이 반응은 두 라디칼이 반응

하여서 라디칼이 없어지는 반응이다.

M – M· + ·M – M → M – M – M – M
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네 번째 단계는 연쇄이동(chain transfer) 반응으로 성장하는 고분자 라디칼(P·)이 

어느 X라는 분자와 반응하여서 고분자(P)가 형성되고 X는 라디칼 X·가 생기는 반응이

다. 

P· + X → P + X·

실제 중합 과정으로 살펴보면 그림 2-6과 같다.

그림 2-6. 폴리비닐피롤리돈의 라디칼 중합 도식도

 

폴리비닐피롤리돈은 Azo류 화합물인 AIBN 개시제에 의해 라디칼을 형성하게 된다. 
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이 개시제는 단량체 비닐피롤리돈과 반응하여 단량체에는 라디칼을 형성하게 되고 계

속해서 단량체와 반응하여 고분자를 형성하게 된다. 마지막 종결 반응에서 와 


의 형태인 와 만나게 되는데 는 폴리비닐피롤리돈 말단에 있는 라디칼

과 반응하여 로 환원하게 되고 
는 말단의 에서의 를 가져가 가 

된다. 이때 폴리비닐피롤리돈 말단에서는 연쇄이동 반응이 일어나면서 C=C 이중결합이 

형성된다.
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제4절 평판형 광도파로 이론

(1) 광도파로 전파특성 이론

광도파로(optical waveguide)는 굴절률이 상대적으로 높은 매질을 가운데에 놓고, 

굴절률이 낮은 매질로 둘러싸인 길게 뻗은 구조로써, 굴절률이 높은 매질에서 전반사 

현상으로 인해 빛을 멀리까지 전파시키고, 동시에 중간에서 이를 변조 또는 합성하는 

부품이다.[20-21] 광도파로에 대한 개념도는 그림 2-7에 나타나 있다.

그림 2-7. 광도파로 개념도

여러 종류의 광도파로 중 평면 도파로는 아래와 같이 1차원의 굴절률 분포를 가지는 

박막 형태의 가장 기초적인 광도파로이다. 이러한 평면 도파로의 도파 현상은 여러 종

류의 광학 소자에서 기초 이해에 있어 중요하며 실용적인 측면에서 중요한 부분이다. 

평면 도파로의 구성은 그림 2-8과 같이, 상부 클래드층, 코어층, 하부 클래드층으로 

구성 되어있다.[20-21]
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그림 2-8. 평면도파로의 구조

현재 설계 이론에서 평판형 광도파로의 기본 소자를 제작하기 위해서는 평판 도파로

의 해석이 필요하다. 특히, 채널 도파로의 특성을 결정짓는 코어층에서의 광도파로 특

성 해석을 위해서 반드시 상부클래드층, 코어층, 하부클래드층으로 이루어지는 평판 

도파로의 해석을 통하여 여기되는 모드 수를 결정하거나 도파과정에서의 굴절률 및 손

실 측정과 같은 다양한 광학적 특성의 해석이 필요하다. 

모드(mode)란 전자파 혹은 광파가 도파로내와 그 주위를 따라 전파하여 나아가는 형

태를 말한다. 모드의 분류는 파가 도파로의 종축(z 축)을 따라 나아갈 때 전기장, 자

기장의 성분 중 z축 성분이 있는가 없는가에 따라 일반적으로 TE, TM모드로 분류한

다.[21] TE(Transverse Electric Field) 모드는 파가 z축을 따라 진행할 때 전기장 

는 오직 xy평면에만 존재하는 즉, 는 인 파이다. 반면에 TM(Transverse Magnetic 

Field) 모드는 자기장 가 오직 xy평면에만 존재하는 는 인 경우에 해당한다.

평판 도파로의 모드 해석은 Maxwell 방정식 및 경계 조건으로부터 유도되는 아래의 

Helmholtz 파동방정식의 해로부터 구할 수 있다.[21] 

여기서, 는 위상정수(전파상수), 은 도파로 내의 굴절률, 그리고 는 파수를 나

타낸다.
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


   for  TE 모드                 (2-10)





   for  TM 모드                 (2-11)

위의 식 (2-10)과, 식 (2-11)에서  그리고 는 각각 전기장 및 자기장의 분포를 

나타낸다.

상기 방정식을 풀기 위해서는 각 전·자기장 성분에 대한 경계조건을 적절히 적용시

켜야 한다. 먼저 전기장의 방향이 도파로의 경계면과 평행한 TE 모드의 경우, 는 

(는 ±∞)인 경계조건을 만족시켜야 하고, 자기장의 방향이 평행한 TM 모드의 경우, 

는 (는 ±∞)인 경계조건을 만족시켜야 한다.

 전기장과 자기장에 대한 관계식을 보자면,

 


   





   for  TE 모드              (2-12)

 


   





  for  TM 모드              (2-13)

여기서, 는 도파로의 유전율, 는 위상정수(전파상수), 는 투자율, 는 주파수이

다.

식 (2-10)을 이용하여 각 영역에서의 자기장 성분을 계산하면 아래식과 같다.

 


∙∙exp상부클래드영역           (2-14)
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


∙  코어영역          (2-15)

 


∙cos 


∙∙exp  하부클래드영역  (2-16)

여기서, 는 TE 모드의 계수, , , 는 감쇄상수, 는 코어의 크기이다.

 






                           (2-17)

  





                           (2-18)

 





                           (2-19)

경계조건을 만족시키기 위해서는 식 (2-20) 고유치 방정식을 만족 시켜야만 한다.

tan



                         (2-20)

다음으로 식 (2-11)을 이용하여 TE 모드와 마찬가지로 경계조건을 고려하여 풀면,




∙∙exp 상부클래드영역           (2-21)

∙


sin  코어영역           (2-22)
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∙


sin∙exp  하부클래드영역  (2-23)

여기서, 는 TM 모드의 계수, , , , , 는 감쇄상수, 는 코어의 크기이

다.

마찬가지로 경계조건을 만족시키기 위해서는 아래의 고유치 방정식을 만족해야 한

다.

tan


 
                         (2-24)

따라서, TE 모드수 및 TM 모드수, 전기장 필드 분포, 전송상수 등 각종 기본 데이터

를 아래의 고유치 방적식으로부터 구할 수 있다.

∙exp 상부클래드영역             (2-25)

∙cos 


  코어영역            (2-26)

∙cos 


∙exp 하부클래드영역  (2-27)

(2) 유효굴절률법 이론

광도파로에서 완전한 전자기장의 해를 구할 수 있는 경우는 도파로 매질간 경계면이 

특정 좌표계의 좌표축과 일치하는 극히 제한된 경우들이다. 따라서, 이러한 채널 도파

로의 모드해석을 위하여 근사적인 풀이법, 유효굴절률법, 유한요소법등과 같은 수치 

해석학적인 방법 등 다양한 해석 방법이 제시되어 있다. 이들 방법 중 도파로와 같이 
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코어와 클래드층 간의 굴절률차가 비교적 적고, 모양이 단순한 도파로의 경우 간편하

게 적용할 수 있으면서 오차가 적은 유효굴절률법이 널리 사용되고 있다. 특히, 평면

도파로는 유효굴절률법을 적용할 경우, 슬랩 도파로의 해석 방법을 그대로 적용할 수 

있어, 간편하게 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다.[21]

유효굴절률이란, 광도파로를 진행하는 빛의 모드는 하나의 전파상수()를 가지는 것

으로 근사하여 나타낼 수 있으며,  = ∙로 표현된다. 이때,  를 코어와 클

래딩으로 구성된 광도파로를 진행하면서 모드가 느끼는 유효굴절률이라고 정의한다. 

도파 모드의 유효굴절률은 항상 클래딩 굴절률 보다 커야 하고, 코어 재료의 굴절률 

보다 작아야한다. 또한, 전파상수() 값과 ≤≤의 관계식을 가지고 있

다.  ≤ 일 때는 광도파로 코어 부분에 국한된 도파모드를 생성할 수 없게 되

며, 입사된 광은 클래드 부위로 퍼져나가 사라지게 된다.

먼저, 2차원 굴절률 분포를 갖는 광도파로는 다음과 같은 파동 방정식 (2-28)을 만

족하여야 한다.[21]







                    (2-28)

여기서, 는 위상정수(전파상수), 은 도파로 내의 굴절률, 그리고 는 파수를 나

타낸다.

식 (2-28)을 변수 분리법을 적용하여 풀면, 식 (2-30)과 같다.







                (2-29)

여기서, 유효굴절률 가 다음의 방정식을 만족한다고 가정하고,
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



                        (2-30)

식 (2-30)을 식 (2-29)에 대입하여 정리하면,





                    (2-31)

따라서, 식 (2-32)과 같이 된다.







                      (2-32)

이러한 유효굴절률법은 실제로는 전송상수가 정확한 해보다 약간 높은 값으로 계산

되는 오차를 가진다. 그러나, 평판형 광도파로의 경우 코어와 클래드 간의 굴절률 차

가 매우 작으므로 단일 모드 도파로 동작 영역에서는 거의 무시할 수 있다.

본 논문에서는 습도감지물질인 PVP가 대기 중 물분자 흡수에 의해 클래드층의 굴절

률값의 변화를 유도하고, 그로 인해서 유효굴절률의 변화를 가져오게 될 것이다. 이 

변화로 인해서 코어에서 진행하는 모드의 굴절률 변화로 작용하여 마하젠더 간섭계 통

과후 위상의 변화와 광세기의 변화로 나타나게 된다. 
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제3장 실 험

제1절 MZI PLC 센서 모듈 제작

 

MZI PLC 센서 모듈 제작에 앞서, 도파로의 구조 설계요소로는 모드수, 모드굴절률, 

사용파장범위, 손실 등이 있다. 여러 설계 요소 중에 코어와 클래드층 간의 굴절률차

와 코어의 크기는 설계에 있어서 가장 먼저 결정되어야 하는 요소이며, 제작공정에 매

우 큰 영향을 미치는 변수이다. 최종적으로 광섬유와 결합되는 평면도파로의 구조는 

광섬유와 접속 손실의 최소화를 위하여 가능한 광섬유와 동일한 구조인 것이 좋으나, 

광소자의 종류와 용도에 따라서 도파로 조건을 변화시키는 것이 일반화 되어 있다.

본 논문에서 사용한 평판형 광도파로는 굴절률 차가 0.75%, 코어 사이즈는 6 μm × 

6 μm, 손실은 0.04 dB/cm 이고, 실리카(SiO2) 기판의 크리닝, PECVD(Plasma-Enhanced 

Chemical Vapor Deposition)에 의한 코어층 증착, 스퍼터링(Sputtering) 공정에 의한 

크롬 마스크 증착, 사진현상, 도파로 식각, FHD(Flame Hydrolysis Deposition)에 의한 

오버클래드 증착 공정으로 구성되어 있다.[22-25] 

그림 3-1에서 보이는 공정도와 같이, 실리카 기판 위에 PECVD를 이용하여 코어를 증

착 하였고, 증착된 코어로 도파로를 만들기 위해 먼저 스퍼터링 장치를 이용하여 크롬 

마스크(Cr mask)를 증착한 후, 스핀코터(Spin coater)를 이용하여 PR(Photo Resist) 

용액을 도포하고, 현상(Development)하여 PR 패턴을 완성하였다. 제작된 패턴에 

ICP(Inductively Coupled Plasma)장비를 이용하여 PECVD에 의해 증착된 실리카 코어층

을 식각 한 후, FHD를 사용하여 오버클래드를 증착하였다. 위와 같은 공정으로 제작한 

PLC의 MZI 패턴 중에서 한쪽 팔은 코어가 드러나게 오버클래드에 식각 공정을 수행하

였다.
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그림 3-1. MZI PLC 제조 공정도
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반도체 공정을 통해 PLC에 제작된 MZI 패턴 개요도는 그림 3-2와 같다.

그림 3-2. PLC에 만들어진 MZI 개요도

 

PLC 센서 모듈은 마하젠더 간섭계 형태로 한쪽 팔에는 PVP를 코팅하였고, MZI PLC 

센서 모듈의 양 끝단은 광섬유 형태이며, 양팔의 경로차는 100 um으로 디자인하였다.

제작된 MZI PLC 센서 모듈 단면은 그림 3-3과 같다. 광도파로의 코어 크기는 6μm 

× 6μm 이며, 코어의 굴절률은 1.45, 클래드의 굴절률은 1.44로 설계하였다. 오버 클

래드의 두께는 센싱부 식각 공정의 정확도를 위해 코어 부분 위로부터 20μm 두께로 

증착하였다. 제작된 PLC 기반 센서의 단면은 한쪽 팔의 코어가 드러날 정도로 오버 클

래드가 식각된 구조로써, 식각된 깊이는 오버 클래드의 두께인 20 μm정도이며, 식각

폭은 200 μm, 길이는 5 mm이다. 여기서, 식각에 의한 코어 손상 또는 광전송 손실을 

최소화하고자 식각 깊이는 오버 클래드 두께와 동일한 20 μm 정도를 유지하였다.



- 28 -

그림 3-3. 제작된 MZI PLC 센서 단면도

 

PLC에 만들어진 MZI 두 팔 중에 식각된 한쪽 팔 부분에 습도에 민감한 PVP 코팅막

을 형성하기 위해 이소프로필 알코올을 솔벤트로 사용하여 가루상태인 PVP를 솔루션 

상태로 만든 후, 광도파로의 식각된 부분에 소량 코팅하였다.

그림 3-4는 제작된 센서모듈의 사진이다. 간섭계 형태로 구현된 습도센서는 PVP가 

코팅된 한쪽 팔이 습도의 변화에 민감하게 반응하여 광손실 및 굴절률 변화를 나타내

고, 이로 인해 PVP 도포된 팔의 광도파로상의 유효 굴절률의 변화를 일으킨다. 그러므

로 두 팔을 지나 중첩되는 광은 광경로차를 가지게 되고, 이에 따라서 파장변화에 따

라서 측정된 간섭무늬의 변화를 유도하게 된다. 

그림 3-4. 제작된 MZI PLC 센서 모듈 사진
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제2절 경화조건에 따른 스펙트럼 측정

간섭계 형태로 구현된 MZI PLC 센서모듈은 PVP가 코팅된 한쪽 팔이 상대습도의 변화

에 민감하게 반응하여 클래드층의 유효굴절률 변화를 일으킨다. 그로 인해, 코어와 클

래드층간의 모드가 변화되어, 광세기가 변화한다.[26] 또한, 유효굴절률의 변화로 인

해 간섭계에 측정되는 광세기의 위상이 바뀌게 되고, 두 팔을 지나 중첩되는 광은 광

경로차를 가지게 되며, 이에 따라서 측정된 광 간섭무늬의 변화를 유도하게 된다. 그

림 3-5와 같이, 제작된 MZI PLC 센서모듈을 항온항습기(WEISS사의 C340, 온도 –72~18

0℃, 상대습도 10~90%) 안에 고정하고, 경화조건에 따른 투과 스펙트럼의 변화를 측정

하였다.

 

그림 3-5. 제작된 MZI PLC 센서 모듈 실험 개략도

실험에서 사용된 광원으로는 FBG Tech사의 SLED 1550모델이고, 중심파장은 1550 nm 

이며, 광원의 반치폭은 30 nm, 중심 파장에서의 출력은 –30dBm 이다. YOKOGAWA사의 

AQ6331모델인 광스펙트럼 분석기(Optical Spectrum Analyzer, OSA)를 이용하여 광원에

서 입사된 빛이 PVP가 코팅된 MZI PLC 센서를 통과한 뒤 나타나는 광스펙트럼을 측정
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하였다. 이때, OSA의 분해능은 0.05 nm로 측정을 수행하였다.

그림 3-6은 PVP가 코팅된 센서모듈을 각각 다른 환경에서 경화시킨 후, 상대습도 환

경에 따른 투과 스펙트럼을 측정한 결과이다. 그림 3-6(a)는 실내 자연경화 조건(온도 

25℃, 상대습도 60%)에서 제작된 센서를 습도 변화에 노출하여 측정한 스펙트럼이고, 

그림 3-6(b),(c)는 상대습도 20%, 온도 30℃로 유지된 항온항습 조건(온도 30℃, 상대

습도 20%)하에서 경화시킨 센서를 상대습도 20 ~ 80% 그리고 80% ~ 90%에 노출시켰을 

때 측정한 스펙트럼이다. 실험에서는 두 센서 모두 상온의 온도(25℃)를 동일하게 유

지하면서, 상대습도를 20%부터 70%, 20%부터 80%까지 10% 간격으로 유지하였고, 80%부

터 90%까지는 습도 변화를 보다 조밀하게 조절하여 5% 간격으로 변화시키면서 간섭무

늬 변화를 측정하였다. 또한, 습도센서를 이용하는데 있어서 파장 특성의 변화를 측정

하는 것도 유용하지만, 간단히 광세기만을 측정함으로써 상대습도를 계측할 수 있다면 

습도센서로의 활용도가 크게 향상될 것으로 기대되어 각각의 조건에서 광세기도 같이 

측정하였다. 

그림 3-6(a)에서 보면, 상대습도가 20 ~ 80% 까지 증가함에 따라 장파장으로 천이되

며 광세기가 감소하는 것을 볼 수 있는데, 장파장 천이는 PVP의 수분 흡수로 인해 클

래드층의 유효굴절률이 증가하여 간섭계의 위상을 변화시킨 것이다. 또한, 광세기의 

감소는 굴절률 증가로 인한 코어와 클래드층 사이의 굴절률 차가 줄어들어 내부 전반

사 조건이 변화되는 것으로 생각할 수 있다.[26] 하지만, 그림 3-6(b)에서 보듯이 높

은 상대습도 환경에서는 스펙트럼이 단파장으로 움직이며 광세기도 전반적으로 증가되

는 것을 볼 수 있다. 이것은 PVP가 높은 상대습도에서 용해되어 굴절률이 공기와 같은 

값으로 감소함으로 인해 원래의 간섭무늬 형태로 돌아가려는 경향을 보이는 것으로 예

상된다.

그림 3-7은 20%부터 80%사이의 상대습도에 따라 측정된 광세기 값을 보여주고 있다. 

상대습도 40%부터 80%구간까지는 선형성을 잘 유지하고 있으나, 40% 이하 구간에서는 

광세기 변화가 매우 급격하게 일어나는 것을 볼 수 있다. 그리고, 상대습도 80%이상 
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구간은 PVP가 높은 상대습도에 의해 용해되어 원래의 간섭무늬 형태로 돌아가기 때문

에 고려하지 않았다.
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그림 3-6(a). 자연경화 조건(온도 25℃, 상대습도 60%)에서 상대습도에 

따른 투과 스펙트럼(상대습도 20 ~ 70%, 온도 25℃ 고정)

1500 1520 1540 1560 1580 1600
0

50

100

150

200

250

In
te

n
s
ity

 (
A

.U
.)

Wavelegnth (nm)

 20%
 30%
 40%
 50%
 60%
 70%
 80%

그림 3-6(b). 항온항습 경화 조건(온도 30℃, 상대습도 20%)에서 상대습

도에 따른 투과 스펙트럼(상대습도 20 ~ 80%, 온도 25℃ 고정) 
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그림 3-6(c). 항온항습 경화 조건(온도 25℃, 상대습도 60%)에서 상대습

도에 따른 투과 스펙트럼(상대습도 80 ~ 90%, 온도 25℃ 고정)
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그림 3-7. 상대습도에 따른 광세기 측정 값(항온항습경화조건에서 제작된 

습도센서 이용, 온도 25℃ 고정)
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제3절 온 ․ 습도 변화에 따른 스펙트럼 측정

1. 온도 변화에 따른 스펙트럼 측정

항온항습경화 조건(온도 30℃, 상대습도20%)하에서 MZI PLC 센서모듈을 항온 항습기 

안에 고정한 후, 상대습도를 고정시키고 온도를 변화시키면서 투과 스펙트럼을 측정하

였다. 아래의 그림 3-8부터 그림 3-13, 표 3-1부터 표 3-6까지와 같이, 상대습도는 20 

~ 70% 까지 10% 간격으로 변화시켰고, 온도는 각각 고정된 상대습도환경에서 30 ~ 8

0℃까지 10℃ 간격으로 변화시키면서 OSA를 이용하여 투과 스펙트럼을 측정하였다. 그

림 3-8(a)부터 그림 3-13(a)까지는 고정된 상대습도환경 조건에서 온도에 따른 간섭무

늬를 나타낸 결과이고, 그림 3-8(b)부터 그림 3-13(b)까지, 표 3-1부터 표 3-6까지는 

그림 3-8(a)부터 3-13(a)의 OSA로 측정한 간섭무늬에서 peak점들을 온도변화에 따른 

파장의 변화를 정리한 결과이다. 그림 3-8(a)와 (b), 표 3-1은 상대습도 20% 조건에서 

온도가 변화되었을 때 파장의 위치가 최대 약 3.4 nm 정도 장파장으로 천이하였다. 그

림 3-8(a)안에 보이는 설명은 각각 온도와 습도 조건을 나타낸 것으로 T30 H20은 온도 

30℃이고 상대습도가 20%인 경우를 나타낸다. 그림 3-9(a)와 (b), 표 3-2는 상대습도 

30% 조건에서 온도 변화에 따른 간섭무늬를 측정하고 이를 분석한 결과이다. 파장의 

변화가 약 1.3 nm 미만의 범위에서 동일하게 장파장으로 천이됨을 볼 수 있었다. 이는 

제작된 센서가 상대습도 20%와 30% 환경을 비슷한 환경(저습)으로 인지한 결과로 예상

된다. 그림 3-10(a)와 (b), 표 3-3은 상대습도 40% 경우에 스펙트럼을 측정한 결과이

다. 측정한 결과 파장이 최대 약 2.5 nm 정도 장파장으로 이동하였다. 그림 3-11(a)와 

(b), 표 3-4는 상대습도 50%에서 측정한 결과이다. 이 경우에서는 약 2.5 nm 미만으로 

파장 천이가 장파장으로 일어났으며, 그림 3-12(b), 표 3-5에서 보이듯이 상대습도 

60% 조건에서  최대 2.0 nm 미만으로 장파장으로 천이됨을 확인할 수 있었다. 마지막

으로 그림 3-13(a)와 (b), 표 3-6은 상대습도 70%에서 측정한 결과로 최종 온도에서 
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파장의 변화가 1 nm 미만으로 이동된 것을 볼 수 있었다. 이는 PVP가 고습환경에서 용

해되어 온도의 변화와는 상대적으로 덜 민감하게 반응하며, 그로 인해서 센서 모듈의 

민감성이 감소된 결과로 볼 수 있다.
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그림 3-8(a). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 스펙트럼 (상대습도 20% 고정)
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그림 3-8(b). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 20% 고정)
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그림 3-9(a). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 스펙트럼 (상대습도 30% 고정)
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그림 3-9(b). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화(상대습도 30% 고정)
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그림 3-10(a). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 스펙트럼 (상대습도 40% 고정)
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그림 3-10(b). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화(상대습도 40% 고정) 
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그림 3-11(a). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 스펙트럼 (상대습도 50% 고정)
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그림 3-11(b). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화(상대습도 50% 고정) 
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그림 3-12(a). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 스펙트럼 (상대습도 60% 고정)
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그림 3-12(b). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화(상대습도 60% 고정)
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그림 3-13(a). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 스펙트럼 (상대습도 70% 고정)
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그림 3-13(b). 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 70% 고정)
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peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

30℃ 0 0 0 0 0 0

40℃ 1.14 1.04 1.40 1.15 1.17 0.88

50℃ 1.92 1.51 1.61 1.64 1.64 1.58

60℃ 2.03 1.69 1.92 1.90 2.23 1.95

70℃ 2.10 1.95 2.28 2.39 2.86 2.65

80℃ 2.13 2.39 2.28 2.83 3.38 3.27

peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

30℃ 0 0 0 0 0 0

40℃ 0.47 0.78 0.20 0 -0.05 -0.08

50℃ 0.44 0.39 -0.19 -0.16 -0.18 -0.16

60℃ 0.31 0.24 -0.29 -0.21 0.05 0.34

70℃ 0.42 0.42 0.07 0.12 0.34 0.57

80℃ 0.65 0.76 0.39 0.36 0.88 1.28

표 3-2. 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 30% 고정)

표 3-1. 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 20% 고정)
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peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

30℃ 0 0 0 0 0 0

40℃ 0.26 0.42 0.39 0.55 0.70 0.46

50℃ 0.26 0.60 0.03 0.74 0.73 0.70

60℃ 0.44 0.42 0.21 0.74 1.07 1.01

70℃ 0.39 0.55 0.31 1.05 1.59 1.55

80℃ 0.65 0.78 0.70 1.36 2.03 2.49

peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

30℃ 0 0 0 0 0 0

40℃ 0.67 0.29 0.65 0.45 0.59 0.39

50℃ 0.70 0.47 0.75 0.86 0.96 0.70

60℃ 0.62 0.49 0.96 1.20 1.09 1.14

70℃ 0.88 0.99 1.11 1.38 1.81 2.23

80℃ 1.30 1.43 1.74 1.69 2.33 2.48

표 3-4. 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 50% 고정)

표 3-3. 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 40% 고정)
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peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

30℃ 0 0 0 0 0 0

40℃ -0.3 0.2 0.5 0.6 0.5 1.2

50℃ 0.0 0.7 1.0 1.3 1.6 1.9

60℃ 0.6 1.3 1.4 1.6 1.6 1.2

70℃ 1.0 1.5 1.4 1.0 1.1 1.2

80℃ 0.6 1.1 0.9 0.7 1.1 1.3

표 3-5. 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 60% 고정)

peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

30℃ 0 0 0 0 0 0

40℃ -0.4 -0.2 0.1 0.6 -0.7 -0.1

50℃ -0.4 0.0 -0.4 -0.6 -0.8 0.1

60℃ -0.9 -0.8 -0.4 0.0 0.2 0.7

70℃ -0.3 0.2 0.3 0.8 0.8 0.8

80℃ 0.2 0.2 0.0 0.7 -0.2 0.2

표 3-6. 온도변화(30 ~ 80℃)에 따른 파장 변화 (상대습도 70% 고정)
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2. 습도 변화에 따른 스펙트럼 측정

 

이번에는 MZI PLC 센서 모듈을 항온 항습기 안에 고정하고, 온도를 고정시키고 상대

습도변화에 따라서 투과 스펙트럼을 측정하였다. 아래의 그림 3-14부터 그림 3-19까

지, 표 3-7부터 표3-12까지와 같이, 온도는 30 ~ 80℃까지 10℃ 간격으로 변화시켰고, 

상대습도는 각각 고정된 온도조건에서 20 ~ 70%까지 10% 간격으로 변화시키면서 OSA를 

이용하여 투과 스펙트럼을 측정하였다. 먼저 고정된 온도 환경 조건에서 상대습도 변

화에 따른 간섭무늬를 측정하였고 이후에 상대습도 변화에 따른 peak 점들의 파장 변

화를 분석하였다. 

그림 3-14, 표 3-7에서 보이는 결과는 온도 30℃에서 상대습도 변화에 의한 파장 변

화를 보여주고 있다. 이 경우 간섭무늬가 최대 약 3.3 nm 정도 장파장으로 천이되었

다. 그림 3-15, 표 3-8은 온도 40℃에서 간섭무늬가 약 2.5 nm 정도 장파장으로 천이

됨을 알 수 있었다. 하지만, 상대습도가 60% 이상의 구간에서는 단파장으로 천이됨을 

볼 수 있는데, 센서 모듈에 코팅된 PVP가 공기 중 물 분자에 의해 용해되기 시작하여 

굴절률이 감소되어 스펙트럼의 변화가 단파장으로 이동한 것으로 예상된다. 그림 

3-16, 표 3-9에서 보이듯이 온도 50℃인 경우에는 간섭무늬가 약 2.0 nm 장파장으로 

천이하였다. 그림 3-17, 표 3-10에서는 온도 60℃로 고정된 경우로 간섭무늬가 약 1.0 

nm가 천이되었다. 그러나 이 두 경우 고온에서 높은 상대습도 구간에서 단파장으로 천

이되는 경향이 더 빨라졌다. 이는 고온일수록 높은 상대습도에서 PVP의 습도센서로써 

활용도가 떨어짐을 보여주는 결과이다.

마지막으로 그림 3-18과 그림 3-19, 표 3-11과 표 3-12에서 보이는 결과는 온도가 

일정한 경우 상대습도 변화에 따라 파장 변화의 개연성이 떨어짐을 보이며, 특히 온도 

80℃ 경우에는 상대습도와는 무관하게 PVP가 공기 중의 물분자에 대한 센싱 능력이 매

우 둔감함을 보여주고 있다.
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그림 3-14(a). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 스펙트럼 (온도 30℃ 고정)
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그림 3-14(b). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화(온도 30℃ 고정)
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그림 3-15(a). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 스펙트럼 (온도 40℃ 고정)
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그림 3-15(b). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화(온도 40℃ 고정)
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그림 3-16(a). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 스펙트럼 (온도 50℃ 고정) 
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그림 3-16(b). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화(온도 50℃ 고정) 
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그림 3-17(a). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 스펙트럼 (온도 60℃ 고정)
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그림 3-17(b). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화(온도 60℃ 고정) 
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그림 3-18(a). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 스펙트럼 (온도 70℃ 고정)
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그림 3-18(b). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화(온도 70℃ 고정)
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그림 3-19(a). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 스펙트럼 (온도 80℃ 고정)
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그림 3-19(b). 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화(온도 80℃ 고정)
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peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

20% 0 0 0 0 0 0

30% 2.4 1.0 0.5 0.7 0.5 0.2

40% 1.6 0.4 0.9 1.0 0.9 0.8

50% 1.3 1.1 1.3 1.6 1.6 1.4

60% 2.6 2.3 2.4 2.8 3.3 3.1

70% 0.7 1.0 1.2 1.5 1.8 2.6

peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

20% 0 0 0 0 0 0

30% 0.6 0.7 0.5 0.4 0.5 0.4

40% 0.8 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9

50% 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5

60% 2.5 2.6 2.4 2.1 2.0 1.9

70% 1.2 1.4 1.5 1.4 2.2 2.2

표 3-8. 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화 (온도 40℃ 고정)

표 3-7. 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화 (온도 30℃ 고정)
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peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

20% 0 0 0 0 0 0

30% 0.2 0.3 0.5 0.4 0.5 -0.4

40% 0.7 0.8 1.0 0.9 0.7 0.7

50% 1.2 1.2 1.3 1.3 1.7 1.0

60% 1.8 1.9 1.1 1.1 0.6 -0.6

70% 2.0 1.3 0.5 0.5 -0.1 -0.7

표 3-9. 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화 (온도 50℃ 고정)

peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

20% 0 0 0 0 0 -

30% 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 -

40% 0.6 0.7 0.9 0.6 0.6 -

50% 0.9 0.8 1.1 0.4 0.4 -

60% 0.3 -0.8 -0.9 -1.3 -1.3 -

70% 0.3 -0.8 -1.5 -2.1 -2.1 -

표 3-10. 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화 (온도 60℃ 고정)
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peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

20% - - 0 0 0 -

30% - - 2.1 0.9 0.8 -

40% - - 2.4 2.9 2.0 -

50% - - 0.3 0.4 0.8 -

60% - - 1.4 2.3 3.2 -

70% - - 0.1 0.7 1.6 -

peak1 peak2 peak3 peak4 peak5 peak6

20% - - 0 0 0 -

30% - - 1.0 0.0 0.3 -

40% - - 0.2 0.6 0.6 -

50% - - 1.4 1.2 1.3 -

60% - - 2.4 1.8 1.6 -

70% - - 1.5 1.1 1.8 -

표 3-12. 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화 (온도 80℃ 고정)

표 3-11. 상대습도변화(20 ~ 70%)에 따른 파장 변화 (온도 70℃ 고정)
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제4장 결과 및 고찰

제1절 경화 조건에 따른 스펙트럼 측정 결과 분석

제작된 센서 모듈을 자연경화 조건과 항온항습 조건에서 경화시킨 후 상대습도 변화

에 따른 투과 광스펙트럼을 측정하였다. 자연 경화조건은 온도 25℃, 상대습도60% 조

건에서 경화된 것이고, 항온항습 조건은 온도 30℃, 상대습도20% 조건에서 경화시킨 

것이다. 경화 조건에 따른 스펙트럼에서 보듯이, PVP가 코팅된 습도센서 모듈은 온도

와 상대습도가 잘 제어되지 않고, 일정하지 않은 자연경화 조건보다 항온항습 환경에

서 경화된 경우 상대습도 변화에 더 민감하게 반응함을 확인할 수 있었다. 자연경화된 

조건에서는 PVP가 이미 공기 중에 포함된 수증기와 충분히 반응하였기 때문에 상대습

도 변화에 대해서 민감성이 크지 않은 것으로 판단된다. 이 결과를 통해서 PVP의 경화

조건이 센서 제작에 있어서 매우 중요한 요소임을 확인할 수 있었다.

하지만, 그림 3-6(b),(c)를 비교해 보면 80%가 넘는 상대습도에 이르러서는 PVP가 

높은 상대습도에서는 민감도가 감소하여 원래의 간섭무늬 형태로 변화됨을 알 수 있

다. 또한, PVP는 높은 상대습도 환경(약 80% 이상)에서는 수용성 폴리머이므로 공기 

중의 수분에 의해 용해가 시작되어 상대습도 변화의 계측이 어려운 것으로 예상된다. 

이 값보다 낮은 상대습도 환경에서는 제안된 센서가 충분히 활용될 수 있을 것으로 보

인다. 그림 3-7에서 볼 때, 제안된 센서는 상대습도 40%부터 80% 구간에서는 광세기가 

선형에 가깝게 변화되는 것을 확인 할 수 있었다. 특히 30% 이하의 습도 구간에서는 

광세기 변화가 매우 급격하게 일어나므로, 광세기 측정만으로도 매우 정확도로 상대습

도 변화의 측정이 가능할 것으로 예상된다.
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제2절 온·습도 변화에 따른 스펙트럼 측정 결과 분석

본 논문에서는 MZI PLC에 PVP를 코팅하여 센서모듈을 제작하였고, 온·습도 변화에 

따른 투과 광스펙트럼 측정 결과를 통하여 제안된 MZI PLC 습도센서가 습도 측정에 적

절하게 이용될 수 있음을 확인할 수 있었다. 측정한 스펙트럼을 보면 온도와 상대습도 

변화에 따라 PVP의 굴절률이 바뀌고, 굴절률의 변화로 인해 간섭계의 위상천이 및 간

섭무늬의 변화가 발생하는 것으로 설명하고자 하였다. 

그림 3-20에서 보이듯이, 고정된 상대습도에서 온도를 변화시킨 경우, 상대습도가 

20% 온도변화에 따라서 스펙트럼이 장파장 쪽으로 천이되는 경향성을 보였다. 이러한 

경향은 상대습도 60% 정도까지 나타났다. 하지만 상대습도 70% 경우에는 이러한 경향

성을 보이지 않고 파장 천이의 특성을 나타내지 못하였다. 그림 3-21은 온도를 고정시

키고 상대 습도를 변화시킨 경우 스펙트럼의 변화를 분석한 결과이다. 전체적으로 저

습환경에서는 파장 천이의 선형성을 볼 수 있었고, 고습환경으로 갈수록 이러한 선형

성이 증가하는 것이 아니고 역으로 발생하여 단파장으로 발생함을 알 수 있었다. 다시 

말해, 저습환경에서는 온·습도가 증가함에 따라 파장 천이가 장파장으로 발생되는 것

을 알 수 있었다. 하지만, 고습환경에 이르러서는 저습환경보다 스펙트럼 천이가 단파

장ㅉ고으로 정도가 적게 발생하며, 고온으로 갈수록 스펙트럼 천이에 대한 개연성이 

없는 것을 확인할 수 있었다. 이를 해결하기 위해서는 높은 상대습도에서도 민감도가 

저해되는 것을 방지할 수 있는 PVP와 잘 반응하는 다른 폴리머 재료를 함께 사용하는 

방법이 있다. 다만, 다른 폴리머 재료와 함께 사용하는 경우에 습도에 대한 반응성이 

낮아질 것으로 예상됨에 따라 추가적인 실험을 통해 최적의 혼합 비율을 선정해야 할 

것이다. 본 실험에서 구현된 PVP를 이용한 PLC 기반 습도센서는 일정 상대습도 구간

(40% ~ 80%)에서 계측하는데 유용하며, PVP 이외의 다른 흡습성 폴리머를 함께 사용한

다면 습도에 대한 센서 특성을 개선할 수 있을 것으로 기대된다.
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그림 3-20(a). 온도 변화에 대한 파장 변이(상대습도 20% 고정)
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그림 3-20(b). 온도 변화에 대한 파장 변이(상대습도 70% 고정)
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그림 3-21(a). 상대습도 변화에 대한 파장 변이(온도 40℃ 고정)
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그림 3-21(b). 상대습도 변화에 대한 파장 변이(온도 60℃ 고정)
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제 5장 결론

흡습성을 가지는 PVP를 습도 감지물질로써 사용하여 PLC상에 형성된 마하젠더 간섭

계의 한쪽 팔을 식각 후 PVP 코팅하여 상대습도 변화에 민감한 습도센서를 제작하였

다. 제작된 센서 모듈은 PVP의 상대습도에 따른 굴절률 변화에 의해서 투과 광 스펙트

럼의 파장 천이를 나타내었고, 이를 통해서 상대습도 변화에 대한 특성을 계측할 수 

있었다. 실험 결과, 항온항습경화(온도 30℃, 상대습도20%) 조건이 자연경화 조건(온

도 25℃, 상대습도60%)보다 상대습도 변화에 더 민감하게 반응하였고, 광세기만을 측

정한 결과, 상대습도 40~80% 구간에서 선형성이 유지됨을 알 수 있었다.

그리고, 온도 특성 실험을 통하여 온도 증가에 따라 장파장으로 이동함을 알 수 있

었고, 상대습도가 높은 환경에서 PVP 용해로 인해 민감성이 감소하여 파장의 변화가 

감소함을 알 수 있었다. 상대습도 특성 실험에서는 상대습도 증가에 따라 장파장으로 

이동함을 알 수 있었지만, 높은 상대습도 구간에서는 PVP가 공기 중 물 분자에 의해 

용해되어, 굴절률이 감소하고 스펙트럼이 단파장으로 이동함을 알 수 있었다. 이는 온

도가 증가할수록 PVP가 더 빨리 용해되어 더 낮은 상대습도 구간에서도 단파장으로 이

동함을 알 수 있었다.   

본 실험에서는 PVP 단일 물질만을 코팅하여 사용하였지만 아크릴레이트, 폴리이미

드, 셀룰로오스 등의 습도 민감성 물질과 혼합하여 사용하게 된다면 실험결과에서 제

시된 단점들을 극복할 수 있을 것으로 예상되며, 보다 넓은 범위에 걸쳐 주변 습도상

태를 민감하게 감지할 것으로 기대된다. 또한, 신호 안정화를 위해 실험과정에서 항온

항습 유지시간과 경화조건을 다양하게 고려한다면 보다 정확한 습도센서로써의 활용이 

가능하다고 생각된다. 

PLC 기반 습도센서는 기존 광섬유 기반 습도센서에 비해 대량 생산이 가능하여 저가

의 습도센서를 구현할 수 있는 장점을 가지고, 취급상의 안전성과 편리함의 장점을 가
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질 수 있다. 그리고 센서 헤드 부분의 노출로 인해 높은 감도 특성을 가질 수 있으므

로 습도 모니터링이 필요한 다양한 응용분야에서 활용도가 클 것으로 예상된다.
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