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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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제1   

습 는 공   수 에  물 · 학적  하여 습  검 하

 해 는  말한다. 습   하고  피드  하여 하는 

 야는 매  다양 고 다. 식물  가공처  조건 적  과정, 학 공정

에  합물  순   감 계 , 건 물   공  시 내   

, 농 물 과정에  물   차 에 한 연 등과 같  전문 야에  정

한 습  계   날  가 고 다. 동시에  야  습  

 는 안정적  니  고 다. 습  계 에 어 는 습  에 

한 답 ,  감 ,  등  가  한 특  언 고 , 러한 

특  향 시키  한 연 가 적  수행 고 다.

전 식 습 는 크게 고  습 , 믹 습  크게 나눌 수 다. 

고  습 는 고  습 감 물  하고, 믹 습 는 전 적 

특  하는 습 감 물 에 다공  믹스  한다. 러한 전 식 습

는  가격  싸고, 가 가능하 , 답 가 빠 다는 점  가 만, 

고 ·고습에  안정한 특  얻  어 고, 알  같  제에 약하 , 전

적 간 에 취약하다는 단점  가 고 다.

전 적 신  한 전 식 습 는 달   습 는 전 적 간

에 강하고,  높  감  원거  정  가능한 점  가 , 다채널  

쉽게 할 수 는 등  점  가 다. 또한 낮   실 그 고 높  계적

 신  등  점  가 고 어 다양한 계  야에  전 식 습  안

  습 가  연 고 다. 하 만  는  종 에 

 민감  저하 내 는  제한  그 고  존  문제  2차 

 한 가 공정  필 과 같  문제들  가 고 다. 그  러한  습
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 연 는 주   태나 싱 조 등  시  습  특징  

향 시키는  집 어 었다.[1-10]

에 비해 ,  (planar lightwave circuit, PLC)  는  

정  체 공정  제조 므  생  가능하고 취 하  쉬  점  가

다.[11-13] 또한, PLC  헤드 (  어)  에 접 노  문에 

높  정 감  가  수 다. 

본 논문에 는 민감  수하고, PLC 에 닝 하  쉬  하젠  간 계  

한 습   헤드 주  습  정하는  제시하고  한다.  

간 계  한  에 에  공정  해 식각  수행하 고, 습 에 민감한 PVP  식각

 에 하 다. 제   항  항습  내 에 고정한 ,   습

 시키  투과 스 트럼  정  하여 제안한 습  능  

하고  하 다.
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제2  적 경

제1절 습

1. 습  정

습 는 체 에 함 어 는 수   또는 비  말한다. 적  

생 에    수  비  습  하  여러 가  시  다.

(1) 절 습 (Absolute humidity)

단 체적(1m³)  체 에 함 어 는 수  (g)  절 습 (g/m³)  

고 한다. 절 습  D는 보 -샤   하여 나타낼 수 다. 물  

(18.016)  0℃, 1 압에  공  (1293 g/m³)  보 -샤  에 하

 체  창계수는 0.00366  문에 절 습 는




                            (2-1)

 다. 여 에 , t는 (℃) 고, e는 수 압(Pa) 다.

(2) 습 (Relative humidity, RH)

체  수 압(e)과 동 한 (℃), 압 에  포 수 압(es)과  비, 

또는 체  절 습 (D)  동 한 , 압 에  수  포 어 는 체  절

습 (Ds)  비가 습 (% 또는 %RH) 다. , 습 는
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× 


×                       (2-2)

 나타낸다. 1 압, t℃  공  에  습 (H)  절 습 (D)   

다  식에 해 다.




×


×


               (2-3)

(3) 슬점

체에 포함  수  한계가 어, 적  가 낮 수  포 수 압

 낮다.  체  냉각하  체에 포함 어 는 수  는 없  

습 는 차  가해  어느 정 에 달하  100%  포 하게 다.  

보다 조  가 내 가  수  는 액 어 체 근  고체 에 

결해  슬  생한다. 액  전,  t(℃)에  체  습 (H)는 다

 식  다.




×                           (2-4)

여 , td는 슬점(℃) 고, es는 포 수 압(Pa) 다.

(4) 포 수 압

물 또는 얼 과 수 가 공존하고  태    수 압  포 수 압
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고 한다. 포 수 압과  계는 적  Goff-Gratch 정식  

하 ,

log log

×


×


          (2-5)

 다. 여 , P는 포 수 압(Pa) 고, P0는 압(101,325 Pa)

, T는 당해 (K), T0는 물  3 점  (273.16 K) 다.

2. 습  종  

(1) 전 식 습

습  정하는  물 나 수 가 가 고 는 고 한 물 적   계

하는 과 흡습  물 에 물 가 흡착 어 습  감 하는 물  물 적, 

학적, 전 적  정  다. 습 는 태 는 , , 

믹, 결체  고, 하는 전 적 에  저항 ,  

 다. 또한, 습  에 가열   여 에  가열 , 비가열

 다. 료 는 염 튬  는 전해 계, 룰 나 폴 아미드 등

 고  료  수    한 고 계, 수  흡탈착에 한 

저항   한 Se, Ge, Si  체 착  믹스계 등  한다.

고  습 는 정전 과 전  저항  습   할 수   

들   많  고 다. 정전  습 는  에 하  전극  

착하는  만든  그 에 수  흡수에 하여 전  크게 하는 료  
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  다. 게 제  는 습   함께  단  간  정전 

 하는 습  다.  고  는  근에  할 경 에는 

 존   특징  다. 그러나 , 알 , 제가 함 어 는 경

나 고  에  에는 취약하다. 전 저항  습 는 스틸  또는 아크 계 

합물에 전  는 암 니 염과  결합한 특수한 합체  빗 양  

전극에 포하여 제 하  전해  전  특 에  습  감 한다.  같

  전  한 고  습 는 감습  에  가역적  수  흡탈착  

한다. 고  습 에 전압  가하  가동   피 스   

정할 수 다.

믹 에 는 믹  적  열처 에 해 제조한 비  무  고

체 , 결합 또는 공 결합  문에  않고 내연  특징  가 다. 

 견고 , 내 경 , 수  등  특  가 고 다. 믹  정 원

는 복합 물  심   에 물  시키고 그 에  착 

전극  고정시킨 것 다. 수  흡탈착에 하여 저항  정전  하 , 께

가 얇  문에 답 특  빠 다. 하 만  믹 는 한  정  흡착

 수  가열하여 제거해야 하는 계  연  정  할 수 없는 단점  다. 

체계 습 는 학 흡착  물  원 가스  같  체  에 한

다. , 물  흡착에 하여, n  체는 전  가하고 p  체는 감 한

다. 고  전해  수  흡착 또는 탈착함에  민감하게 하는 전 적 특

 한다.   정하여 습  알 수 는 것 다.

다   2-1  전 식  습  감  물 에  한 것  각각  

에  동 원  정 하 다.
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습 감 물 동 원

믹,무

Al2O3 저항 또는 정전  

MgCr2O4,Fe3O4 저항 

Ta2O5+MnO2 정전  

LD-Ta 정전  

BaF2 전  

전해

염 튬 수 액  행  

타  전  

폴 스틸  전  

수정 동 폴 미드+수정 동
흡착  에 한 공  

주 수 

체 Se,Ge,Si  저항 

고

수 + 본 격한 저항 

폴 미드 정전  

틸 룰 정전  

룰 + 본
흡습 에 한 저항 

 2-1. 전 식 습  종

(2)  습

적  는 절  다  클 드  어  어 다. 빛  전달하는 

매개체  어   빛  어  클 드  절  차  하여 빛  전  겪

게 , 클 드  해 빛  어 나가  않고, 어  해 만 빛  전달 게 다. 

러한  한  본원 는  내에  행하는 빛  , , 
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종

정 

점   

포 OTDR

다 FBG

정 식

 정
OTDR

Micro-bend

간 계

하젠

슨

브 -

 브 그 격 FBG

 2-2.   종

,  등에   정하여  물  정하는  ,   

종 는  2-2에  보는 것과 같다.[14-16]

저,  는 정 에  점 , 포 , 다  할 수 는

, 점  는 단  특정   만  정할 수 다. 그러므  여러 

 ,   암  등   정하  해 는 다수   연결

가 필 하다. 포   적  것 는 OTDR(Optical Time Domain 

Reflectometry) , 단   하여 조물  전체적  거동  정하는  

하다.[17-18] 또한, 다  는 점  가 2개   것 ,  

브 그 격  가 적 다.[5-7]

정 식에  는   간  , 그 고  브 그 격  

 할 수 다.  는 단순히  해 검 는 빛  에 
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 고 정하므 , 제  쉽고, 신 처 가 단순하다는 점  만, 간  

에 비하여 정 감 가 낮다는 단점  다. 적 는 ODTR과 크 - 드 

태   등  다.  에 비해 높  민감  갖는 간  는 

단(Reference arm)   정단(Sensing arm)에  정한 물  만

 존한 결과가 계 므  정 는 뛰어나 만 복 한 신 처 가 , 

 고 해야 하는 어  다. 적 는 하젠 , 슨, 브 -  간

  등  다. 

 한 습 는  2-2에  한   탕  습 에 민

감한 폴  클 드 에 하여 습  계 하는 것  적  , 폴

 함께   종 는 연  , 플 스틱 ,  탐

(tapered), 단 드-헤  어 , 하젠  간 계  결정 , 

 브 그 격 등  주  한다.[1-10]
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제2절 하젠  간 계

 간 계는  하여 경 차에 한 간 무늬   정하는 

것 다. 간 계  종 는 앞에  언 한 것과 같 , 하젠  간 계, 슨 간

계, 그낙 간 계, 브 -  간 계가 적 다.

 슨 간 계는 그  2-1에  보는 것과 같 , 1개  3-dB 커플러  2개

 거 들  어 다. 원에    빛  3-dB 커플러  거쳐  개

 나뉘어져 하나는 reference arm, 다  하나는 sensing arm  행하다 각각  거

에  어 돌아  다시 3-dB 커플러에  만나 간  킨다.

그  2-1. 슨 간 계 조  

 브 -  간 계(그  2-2)는 정한 거  고 는  개  거 과 

같  체들  다.  해 행하  빛  첫 째 거 에   빛

 하고  빛  과하게 다. 과한  빛  다시  째 거 에  

하고 는 투과 다.  ,  째 거 에  어 돌아  빛  는 

첫 째 거  과하여 첫 째 거 에   빛과 만나 간  킨다. 브

-  간 계   간   거  경 차에 존한다.
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그  2-2. 브 -  간 계 조  

스 프에 많  는 그낙 간 계  본 조 는 그  2-4  같다. 

저( 원)에  나  빛  3-dB 커플러에   개  빛  어 하나  빛  

시계 향  다  하나  빛  시계 향  전  에 다시 3-dB 커플러에  

만나 간  킨다.  그낙 간 계   간  시계 향과 시계 

향  경 차  함수    다  향  전 향    물체  전 동 

특 에  경 차가 달 는 원  한 것 다.

그  2-3. 그낙 간 계 조

 에  하젠  간 계는 크 태  할 수  고,  에  

생 하여 접 학 태  제 하거나  커플러 등  하여 제 할 수 다. 

그 고, 태가 아니여  하  적  하고,  에  
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하여 하  하다는 점  가 고 다.

그  2-4는  에 생 는 하젠  간 계  개 다. 하젠  간

계는 3-dB 커플러 2개  원 과 검  에 각각 하여 빛   다

 경  행하  제 어 다. 저( 원) 빛  첫 째 3-dB 커플러  나

  경  나누어 다. 나누어   빛  하나는 sensing arm  행 고 다

 한 빛  reference arm  행하다가  째 3-dB 커플러에  만나 경 차에 

 간  킨다. 하젠   간  reference arm과 sensing arm 간  

경 차   함수 다.

그  2-4. 하젠  간 계 조

저( 원)에  는 빛  , 3-dB 커플러  해 각각 다  경  행하

는 빛  , 고 하고,  검 에  정 는 빛   고 하 ,

  


                           (2-6)

 ∝
  












                 (2-7)



- 13 -

여 , 는 , 는 , 는 


,  는  다. 

식 (2-7)  정 해 보 ,

  



cos                          (2-8)




∆                             (2-9)

여 ,   절 , ∆  경 차 다.

, 하젠  간 계     에 해   함수 태가 

, , ()  경 차(optical path distance, OPD)  절 (n)에 해  

결정 므  간 계    간  차 나 절  시  간 무늬  가 가능

하다.[11-12]
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제3절 폴 비닐피  조  특

폴 비닐피 (Polyvinylpyrrolidone, PVP)  -연  말 고, 냄 가 

거  없 , N-vinylpyrrolidone  단 체(monomer) 조가 복 어  고

(polymer) 다. 본 논문에 는 물  흡착  하  해  흡습  물  PVP  

하 다. PVP는 에  절  1.42 정 , 비  수  고  물 뿐

만 아니  알 , 클 폼, 아  등과 같  다양한 극   매에  녹고, 흡

습  높  접착  역시 좋다. PVP는 피 능  나, 그 필  흡습  

수 함  는 습 에 비 하여 약 1/3 다. 열에 해 는 100 ~ 130℃

는 안정하 만, 150℃  가열하  고 해 가 저하 다. 또한, 에

는 강하 만 알 에는 약하 , 과 극  없고 안전  매  높다. 러한 

특  PVP는  생 과  , 약 , 헤어스프 , 극 제, 

그 고 합  나노 들  집  하는 계  제  어 다. 

그  2-5. 폴 비닐피  학적 조  제 들 

그  2-5는 폴 비닐피  학적 조  제 들  보여 다. 러한 PVP

 만드는 합   합  가  많  한다.
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 합  가 합(addition polymerization)  한 종 , 탄 -탄  

결합  가  알 (alkene)   합에 해 탄 -탄  단 결합 태  합

는 다. 합  키는 개시제는   개시제(radical 

initioator)는 단 체 존 에   생 하는 학물  말한다. 적  빛

나 열, 학  또는 에 해 학결합  약한  결합  끊어져  

 다.  합  하는 단 체는 적  비닐 (vinyl group)  가  

여러 종  포  합물들  식      시 할 수 다.

 합 매커니  4단계  나뉘어  할 수 다.[19]

첫 째 단계는 개시 (initiation reaction) 다. 개시  개시제에 해 

 하게 고  에 해 첫 단 체  하는 단계  말한다. 

게 생  -단 체  다  단계  단 체  계  하게 다. 여

, R·는 개시 (initiator radical), M  단 체(monomer), M·는 단 체 

(monomer radical) 다.

 R· + M → M·

 째 단계는 (propagation reaction)  -단 체  많  

단 체  계  결합하여  슬  가 가하여 고 가 는 다.

M· + M → M – M·

 째 단계는 종결 (termination reaction) 다.     

하여   없어 는 다.

M – M· + ·M – M → M – M – M – M
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네 째 단계는 연 동(chain transfer)  하는 고  (P·)  

어느 X 는  하여  고 (P)가 고 X는  X·가 생 는 

다. 

P· + X → P + X·

실제 합 과정  보  그  2-6과 같다.

그  2-6. 폴 비닐피   합 식

 

폴 비닐피  Azo  합물  AIBN 개시제에 해  하게 다. 



- 17 -

 개시제는 단 체 비닐피 과 하여 단 체에는  하게 고 계

해  단 체  하여 고  하게 다.  종결 에    


  태    만나게 는  는 폴 비닐피  말단에 는 

과 하여   원하게 고 
는 말단  에    가져가 가 

다.  폴 비닐피  말단에 는 연 동  어나  C=C 결합  

다.
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제4절   

(1)  전 특  

(optical waveguide)는 절  적  높  매  가 에 놓고, 

절  낮  매  러싸  게 뻗  조 , 절  높  매 에  전  

 해 빛   전 시키고, 동시에 간에   조 또는 합 하는 

다.[20-21] 에 한 개념 는 그  2-7에 나타나 다.

그  2-7.  개념

여러 종     는 아  같  1차원  절  포  가 는 

 태  가  적  다. 러한     여러 종

 학 에   해에 어 하  실 적  에  한 다. 

   그  2-8과 같 ,  클 드 , 어 , 하  클 드  

 어 다.[20-21]
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그  2-8.  조

 계 에    본  제 하  해 는  

 해  필 하다. 특히, 채널  특  결정짓는 어 에   특

 해  해  드시 클 드 , 어 , 하 클 드  루어 는  

 해  하여 여 는 드 수  결정하거나 과정에  절   

실 정과 같  다양한 학적 특  해  필 하다. 

드(mode)  전   가 내  그 주   전 하여 나아가는 

태  말한다. 드  는 가  종 (z )   나아갈  전 , 

   z   는가 없는가에  적  TE, TM 드  한

다.[21] TE(Transverse Electric Field) 드는 가 z   행할  전  

는  xy 에만 존 하는 , 는   다. 에 TM(Transverse Magnetic 

Field) 드는  가  xy 에만 존 하는 는   경 에 해당한다.

  드 해  Maxwell 정식  경계 조건  는 아  

Helmholtz 동 정식  해  할 수 다.[21] 

여 , 는 정수(전 수),    내  절 , 그 고 는 수  나

타낸다.
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   for  TE 드                 (2-10)





   for  TM 드                 (2-11)

 식 (2-10)과, 식 (2-11)에   그 고 는 각각 전    포  

나타낸다.

 정식   해 는 각 전·  에 한 경계조건  적절히 적 시

야 한다. 저 전  향   경계 과 행한 TE 드  경 , 는 

(는 ±∞)  경계조건  만족시 야 하고,  향  행한 TM 드  경 , 

는 (는 ±∞)  경계조건  만족시 야 한다.

 전 과 에 한 계식  보 ,

 


   





   for  TE 드              (2-12)

 


   





  for  TM 드              (2-13)

여 , 는  전 , 는 정수(전 수), 는 투 , 는 주 수

다.

식 (2-10)  하여 각 역에    계 하  아 식과 같다.

 


∙∙exp상부클래드 역           (2-14)
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∙  코어 역          (2-15)

 


∙cos 


∙∙exp  하부클래드 역  (2-16)

여 , 는 TE 드  계수, , , 는 감 수, 는 어  크 다.

 






                           (2-17)

  





                           (2-18)

 





                           (2-19)

경계조건  만족시키  해 는 식 (2-20) 고  정식  만족 시 야만 한다.

tan



                         (2-20)

다  식 (2-11)  하여 TE 드  찬가  경계조건  고 하여 ,




∙∙exp 상부클래드 역           (2-21)

∙


sin  코어 역           (2-22)
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∙


sin∙exp  하부클래드 역  (2-23)

여 , 는 TM 드  계수, , , , , 는 감 수, 는 어  크

다.

찬가  경계조건  만족시키  해 는 아  고  정식  만족해야 한

다.

tan


 
                         (2-24)

, TE 드수  TM 드수, 전  필드 포, 전 수 등 각종 본 

 아  고  적식  할 수 다.

∙exp 상부클래드 역             (2-25)

∙cos 


  코어 역            (2-26)

∙cos 


∙exp 하부클래드 역  (2-27)

(2) 절  

에  전한 전  해  할 수 는 경 는  매 간 경계  

특정 좌 계  좌 과 하는 극히 제한  경 들 다. , 러한 채널 

 드해  하여 근 적  , 절 , 한 등과 같  수  

해 학적   등 다양한 해   제시 어 다. 들    같  
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어  클 드  간  절 차가 비 적 적고, 양  단순한  경  간 하

게 적 할 수  차가 적  절  널  고 다. 특히, 

는 절  적 할 경 , 슬   해   그  적 할 수 

어, 간 하게 할 수 는 점  가 고 다.[21]

절 ,  행하는 빛  드는 하나  전 수()  가 는 것

 근 하여 나타낼 수 ,  = ∙  다. ,   어  클

   행하  드가 느끼는 절 고 정 한다. 

 드  절  항  클  절  보다 커야 하고, 어 료  절  

보다 아야한다. 또한, 전 수() 값과 ≤≤  계식  가 고 

다.  ≤  는  어 에 한  드  생 할 수 없게 

,   클 드  져나가 게 다.

저, 2차원 절  포  갖는 는 다 과 같  동 정식 (2-28)  만

족하여야 한다.[21]







                    (2-28)

여 , 는 정수(전 수),    내  절 , 그 고 는 수  나

타낸다.

식 (2-28)  수  적 하여 , 식 (2-30)과 같다.







                (2-29)

여 , 절  가 다  정식  만족한다고 가정하고,
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                        (2-30)

식 (2-30)  식 (2-29)에 하여 정 하 ,





                    (2-31)

, 식 (2-32)과 같  다.







                      (2-32)

러한 절  실제 는 전 수가 정 한 해보다 약간 높  값  계

는 차  가 다. 그러나,   경  어  클 드 간  절  차

가 매  므  단  드  동  역에 는 거  무시할 수 다.

본 논문에 는 습 감 물  PVP가   물  흡수에 해 클 드  절

값   하고, 그  해  절   가져 게  것 다.  

 해  어에  행하는 드  절   하여 하젠  간 계 

과      나타나게 다. 
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제3  실 험

제1절 MZI PLC   제

 

MZI PLC   제 에 앞 ,  조 계 는 드수, 드 절 , 

, 실 등  다. 여러 계  에 어  클 드  간  절 차

 어  크 는 계에 어  가  저 결정 어야 하는 , 제 공정에 매

 큰 향  미 는 수 다. 종적   결합 는  조는 

 접  실   하여 가능한  동 한 조  것  좋 나, 

 종  에   조건  시키는 것   어 다.

본 논문에  한  는 절  차가 0.75%, 어 는 6 μm × 

6 μm, 실  0.04 dB/cm 고, 실 (SiO2)  크 닝, PECVD(Plasma-Enhanced 

Chemical Vapor Deposition)에 한 어  착, 스 (Sputtering) 공정에 한 

크  스크 착, ,  식각, FHD(Flame Hydrolysis Deposition)에 한 

클 드 착 공정  어 다.[22-25] 

그  3-1에  보 는 공정  같 , 실   에 PECVD  하여 어  

착 하 고, 착  어   만들  해 저 스   하여 크  

스크(Cr mask)  착한 , 스핀 (Spin coater)  하여 PR(Photo Resist) 

액  포하고, (Development)하여 PR  하 다. 제  에 

ICP(Inductively Coupled Plasma) 비  하여 PECVD에 해 착  실  어

 식각 한 , FHD  하여 클 드  착하 다.  같  공정  제 한 

PLC  MZI  에  한   어가 드러나게 클 드에 식각 공정  수행하

다.
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그  3-1. MZI PLC 제조 공정
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체 공정  해 PLC에 제  MZI  개 는 그  3-2  같다.

그  3-2. PLC에 만들어  MZI 개

 

PLC   하젠  간 계 태  한  에는 PVP  하 고, MZI PLC 

  양 끝단   태 , 양  경 차는 100 um  하 다.

제  MZI PLC   단  그  3-3과 같다.  어 크 는 6μm 

× 6μm , 어  절  1.45, 클 드  절  1.44  계하 다.  클

드  께는 싱  식각 공정  정  해 어   20μm 께  

착하 다. 제  PLC   단  한   어가 드러날 정   클

드가 식각  조 , 식각  는  클 드  께  20 μm정 , 식각

폭  200 μm, 는 5 mm 다. 여 , 식각에 한 어  또는 전  실  

하고  식각 는  클 드 께  동 한 20 μm 정  하 다.
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그  3-3. 제  MZI PLC  단

 

PLC에 만들어  MZI   에 식각  한   에 습 에 민감한 PVP 

 하  해 프 필 알  트  하여 가루 태  PVP  루  

태  만든 ,  식각  에  하 다.

그  3-4는 제   다. 간 계 태   습 는 PVP가 

 한   습  에 민감하게 하여 실  절   나타내

고,  해 PVP 포     절   킨다. 그러므

   나 첩 는  경 차  가 게 고, 에  에 

 정  간 무늬   하게 다. 

그  3-4. 제  MZI PLC   
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제2절 경 조건에  스 트럼 정

간 계 태   MZI PLC  PVP가  한   습  

에 민감하게 하여 클 드  절   킨다. 그  해, 어  클

드 간  드가 어, 가 한다.[26] 또한, 절   

해 간 계에 정 는   뀌게 고,   나 첩 는  

경 차  가 게 , 에  정   간 무늬   하게 다. 그

 3-5  같 , 제  MZI PLC  항 항습 (WEISS  C340,  –72~18

0℃, 습  10~90%) 안에 고정하고, 경 조건에  투과 스 트럼   정

하 다.

 

그  3-5. 제  MZI PLC   실험 개

실험에   원 는 FBG Tech  SLED 1550 고, 심  1550 nm 

, 원  폭  30 nm, 심 에   –30dBm 다. YOKOGAWA  

AQ6331  스 트럼 (Optical Spectrum Analyzer, OSA)  하여 원에

  빛  PVP가  MZI PLC  과한  나타나는 스 트럼  정
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하 다. , OSA  해능  0.05 nm  정  수행하 다.

그  3-6  PVP가   각각 다  경에  경 시킨 , 습  

경에  투과 스 트럼  정한 결과 다. 그  3-6(a)는 실내 연경  조건(  

25℃, 습  60%)에  제   습  에 노 하여 정한 스 트럼 고, 

그  3-6(b),(c)는 습  20%,  30℃   항 항습 조건(  30℃, 

습  20%)하에  경 시킨  습  20 ~ 80% 그 고 80% ~ 90%에 노 시  

 정한 스 트럼 다. 실험에 는     (25℃)  동 하게 

하 , 습  20%  70%, 20%  80%  10% 간격  하 고, 80%

 90% 는 습   보다 조 하게 조절하여 5% 간격  시키  간 무

늬  정하 다. 또한, 습  하는  어   특   정

하는 것  하 만, 간단히 만  정함  습  계 할 수 다  

습  가 크게 향  것  어 각각  조건에   같  

정하 다. 

그  3-6(a)에  보 , 습 가 20 ~ 80%  가함에   천

 가 감 하는 것  볼 수 는 ,  천 는 PVP  수  흡수  해 클

드  절  가하여 간 계   시킨 것 다. 또한,  

감 는 절  가  한 어  클 드   절  차가 어들어 내  전

 조건  는 것  생각할 수 다.[26] 하 만, 그  3-6(b)에  보듯  높

 습  경에 는 스 트럼  단    전 적  가

는 것  볼 수 다. 것  PVP가 높  습 에  해 어 절  공  같  

값  감 함  해 원  간 무늬 태  돌아가 는 경향  보 는 것  

다.

그  3-7  20%  80%  습 에  정   값  보여주고 다. 

습  40%  80% 간 는   하고 나, 40% 하 간에 는 

 가 매  격하게 어나는 것  볼 수 다. 그 고, 습  80%  
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간  PVP가 높  습 에 해 해 어 원  간 무늬 태  돌아가  문

에 고 하  않았다.
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그  3-6(a). 연경  조건(  25℃, 습  60%)에  습 에 

 투과 스 트럼( 습  20 ~ 70%,  25℃ 고정)
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그  3-6(b). 항 항습 경  조건(  30℃, 습  20%)에  습

에  투과 스 트럼( 습  20 ~ 80%,  25℃ 고정) 
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그  3-6(c). 항 항습 경  조건(  25℃, 습  60%)에  습

에  투과 스 트럼( 습  80 ~ 90%,  25℃ 고정)
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그  3-7. 습 에   정 값(항 항습경 조건에  제  

습  ,  25℃ 고정)
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제3절  ․ 습  에  스 트럼 정

1.  에  스 트럼 정

항 항습경  조건(  30℃, 습 20%)하에  MZI PLC  항  항습  

안에 고정한 , 습  고정시키고  시키  투과 스 트럼  정하

다. 아  그  3-8  그  3-13,  3-1   3-6  같 , 습 는 20 

~ 70%  10% 간격  시 고, 는 각각 고정  습 경에  30 ~ 8

0℃  10℃ 간격  시키  OSA  하여 투과 스 트럼  정하 다. 그

 3-8(a)  그  3-13(a) 는 고정  습 경 조건에  에  간 무

늬  나타낸 결과 고, 그  3-8(b)  그  3-13(b) ,  3-1   3-6 는 

그  3-8(a)  3-13(a)  OSA  정한 간 무늬에  peak점들  에  

  정 한 결과 다. 그  3-8(a)  (b),  3-1  습  20% 조건에  

가 었    가  약 3.4 nm 정   천 하 다. 그

 3-8(a)안에 보 는  각각  습  조건  나타낸 것  T30 H20   

30℃ 고 습 가 20%  경  나타낸다. 그  3-9(a)  (b),  3-2는 습  

30% 조건에   에  간 무늬  정하고  한 결과 다.  

가 약 1.3 nm 미만  에  동 하게  천  볼 수 었다. 는 

제  가 습  20%  30% 경  비슷한 경(저습)  한 결과  

다. 그  3-10(a)  (b),  3-3  습  40% 경 에 스 트럼  정한 결과

다. 정한 결과   약 2.5 nm 정   동하 다. 그  3-11(a)  

(b),  3-4는 습  50%에  정한 결과 다.  경 에 는 약 2.5 nm 미만  

 천 가  어났 , 그  3-12(b),  3-5에  보 듯  습  

60% 조건에    2.0 nm 미만   천  할 수 었다. 

 그  3-13(a)  (b),  3-6  습  70%에  정한 결과  종 에  
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 가 1 nm 미만  동  것  볼 수 었다. 는 PVP가 고습 경에  

해 어  는 적   민감하게 하 , 그  해    

민감  감  결과  볼 수 다.
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그  3-8(a). (30 ~ 80℃)에  스 트럼 ( 습  20% 고정)
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그  3-8(b). (30 ~ 80℃)에    ( 습  20% 고정)



- 37 -

1500 1520 1540 1560 1580 1600

-50

-48

-46

-44

-42

-40

-38

 T30 H30
 T40 H30
 T50 H30
 T60 H30
 T70 H30
 T80 H30

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 [
d

B
m

]

Wavelength [nm]

그  3-9(a). (30 ~ 80℃)에  스 트럼 ( 습  30% 고정)
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그  3-9(b). (30 ~ 80℃)에   ( 습  30% 고정)
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그  3-10(a). (30 ~ 80℃)에  스 트럼 ( 습  40% 고정)
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그  3-10(b). (30 ~ 80℃)에   ( 습  40% 고정) 
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그  3-11(a). (30 ~ 80℃)에  스 트럼 ( 습  50% 고정)
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그  3-11(b). (30 ~ 80℃)에   ( 습  50% 고정) 
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그  3-12(a). (30 ~ 80℃)에  스 트럼 ( 습  60% 고정)
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그  3-12(b). (30 ~ 80℃)에   ( 습  60% 고정)
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그  3-13(a). (30 ~ 80℃)에  스 트럼 ( 습  70% 고정)
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그  3-13(b). (30 ~ 80℃)에    ( 습  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

 3-2. (30 ~ 80℃)에    ( 습  30% 고정)

 3-1. (30 ~ 80℃)에    ( 습  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

 3-4. (30 ~ 80℃)에    ( 습  50% 고정)

 3-3. (30 ~ 80℃)에    ( 습  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

 3-5. (30 ~ 80℃)에    ( 습  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

 3-6. (30 ~ 80℃)에    ( 습  70% 고정)
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2. 습  에  스 트럼 정

 

에는 MZI PLC   항  항습  안에 고정하고,  고정시키고 

습 에  투과 스 트럼  정하 다. 아  그  3-14  그  3-19

,  3-7  3-12  같 , 는 30 ~ 80℃  10℃ 간격  시 고, 

습 는 각각 고정  조건에  20 ~ 70%  10% 간격  시키  OSA  

하여 투과 스 트럼  정하 다. 저 고정   경 조건에  습  

에  간 무늬  정하 고 에 습  에  peak 점들   

 하 다. 

그  3-14,  3-7에  보 는 결과는  30℃에  습  에 한  

 보여주고 다.  경  간 무늬가  약 3.3 nm 정   천 었

다. 그  3-15,  3-8   40℃에  간 무늬가 약 2.5 nm 정   천

 알 수 었다. 하 만, 습 가 60%  간에 는 단  천  

볼 수 는 ,  에  PVP가 공   물 에 해 해  시 하여 

절  감 어 스 트럼  가 단  동한 것  다. 그  

3-16,  3-9에  보 듯   50℃  경 에는 간 무늬가 약 2.0 nm  

천 하 다. 그  3-17,  3-10에 는  60℃  고정  경  간 무늬가 약 1.0 

nm가 천 었다. 그러나   경  고 에  높  습  간에  단  천

는 경향   빨 졌다. 는 고 수  높  습 에  PVP  습  

가 어짐  보여주는 결과 다.

 그  3-18과 그  3-19,  3-11과  3-12에  보 는 결과는 가 

정한 경  습  에    개연  어짐  보 , 특히  

80℃ 경 에는 습 는 무 하게 PVP가 공   물 에 한 싱 능  매

 감함  보여주고 다.
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그  3-14(a). 습 (20 ~ 70%)에  스 트럼 (  30℃ 고정)
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그  3-14(b). 습 (20 ~ 70%)에   (  30℃ 고정)
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그  3-15(a). 습 (20 ~ 70%)에  스 트럼 (  40℃ 고정)
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그  3-15(b). 습 (20 ~ 70%)에   (  40℃ 고정)
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그  3-16(a). 습 (20 ~ 70%)에  스 트럼 (  50℃ 고정) 
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그  3-16(b). 습 (20 ~ 70%)에   (  50℃ 고정) 
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그  3-17(a). 습 (20 ~ 70%)에  스 트럼 (  60℃ 고정)
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그  3-17(b). 습 (20 ~ 70%)에   (  60℃ 고정) 
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그  3-18(a). 습 (20 ~ 70%)에  스 트럼 (  70℃ 고정)
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그  3-18(b). 습 (20 ~ 70%)에   (  70℃ 고정)
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그  3-19(a). 습 (20 ~ 70%)에  스 트럼 (  80℃ 고정)
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그  3-19(b). 습 (20 ~ 70%)에   (  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

 3-8. 습 (20 ~ 70%)에    (  40℃ 고정)

 3-7. 습 (20 ~ 70%)에    (  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

 3-9. 습 (20 ~ 70%)에    (  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 -

 3-10. 습 (20 ~ 70%)에    (  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 -

 3-12. 습 (20 ~ 70%)에    (  80℃ 고정)

 3-11. 습 (20 ~ 70%)에    (  70℃ 고정)
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제4  결과  고찰

제1절 경  조건에  스 트럼 정 결과 

제    연경  조건과 항 항습 조건에  경 시킨  습  

에  투과 스 트럼  정하 다. 연 경 조건   25℃, 습 60% 조

건에  경  것 고, 항 항습 조건   30℃, 습 20% 조건에  경 시킨 

것 다. 경  조건에  스 트럼에  보듯 , PVP가  습   

 습 가  제어  않고, 정하  않  연경  조건보다 항 항습 경에

 경  경  습  에  민감하게 함  할 수 었다. 연경  

조건에 는 PVP가 미 공  에 포함  수  히 하  문에 습

 에 해  민감  크  않  것  단 다.  결과  해  PVP  경

조건   제 에 어  매  한  할 수 었다.

하 만, 그  3-6(b),(c)  비 해 보  80%가 넘는 습 에 러 는 PVP가 

높  습 에 는 민감 가 감 하여 원  간 무늬 태   알 수 

다. 또한, PVP는 높  습  경(약 80% )에 는 수  폴 므  공  

 수 에 해 해가 시 어 습   계  어  것  다. 

 값보다 낮  습  경에 는 제안  가 히  수  것  보

다. 그  3-7에  볼 , 제안  는 습  40%  80% 간에 는 가 

에 가 게 는 것   할 수 었다. 특히 30% 하  습  간에 는 

 가 매  격하게 어나므 ,  정만  매  정  습

  정  가능할 것  다.
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제2절 ·습  에  스 트럼 정 결과 

본 논문에 는 MZI PLC에 PVP  하여  제 하 고, ·습  에 

 투과 스 트럼 정 결과  하여 제안  MZI PLC 습 가 습  정에 적

절하게  수  할 수 었다. 정한 스 트럼  보   습  

에  PVP  절  뀌고, 절   해 간 계  천   간

무늬  가 생하는 것  하고  하 다. 

그  3-20에  보 듯 , 고정  습 에   시킨 경 , 습 가 

20% 에  스 트럼    천 는 경향  보 다. 러한 

경향  습  60% 정  나타났다. 하 만 습  70% 경 에는 러한 경향

 보  않고  천  특  나타내  하 다. 그  3-21   고정시

키고  습  시킨 경  스 트럼   한 결과 다. 전체적  저

습 경에 는  천   볼 수 었고, 고습 경  갈수  러한 

 가하는 것  아니고 역  생하여 단  생함  알 수 었다. 다시 

말해, 저습 경에 는 ·습 가 가함에   천 가  생 는 것

 알 수 었다. 하 만, 고습 경에 러 는 저습 경보다 스 트럼 천 가 단

ㅉ고  정 가 적게 생하 , 고  갈수  스 트럼 천 에 한 개연  

없는 것  할 수 었다.  해결하  해 는 높  습 에  민감 가 

저해 는 것  할 수 는 PVP   하는 다  폴  료  함께 하는 

 다. 다만, 다  폴  료  함께 하는 경 에 습 에 한  

낮아  것  에  가적  실험  해 적  합 비  정해야 할 

것 다. 본 실험에   PVP  한 PLC  습 는 정 습  간

(40% ~ 80%)에  계 하는  하 , PVP  다  흡습  폴  함께 한

다  습 에 한  특  개 할 수  것  다.
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그  3-20(a).  에 한  ( 습  20% 고정)
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그  3-20(b).  에 한  ( 습  70% 고정)



- 58 -

20 40 60 80

0

1

2

3

4

W
av

el
en

gt
h

 S
h

if
t 

[n
m

]

Humidity [%]

 peak1
 peak2
 peak3
 peak4
 peak5
 peak6

그  3-21(a). 습  에 한  (  40℃ 고정)
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그  3-21(b). 습  에 한  (  60℃ 고정)
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제 5  결

흡습  가 는 PVP  습  감 물  하여 PLC 에  하젠  간

계  한   식각  PVP 하여 습  에 민감한 습  제 하

다. 제    PVP  습 에  절  에 해  투과  스 트

럼   천  나타내었고,  해  습  에 한 특  계 할 수 

었다. 실험 결과, 항 항습경 (  30℃, 습 20%) 조건  연경  조건(

 25℃, 습 60%)보다 습  에  민감하게 하 고, 만  

정한 결과, 습  40~80% 간에    알 수 었다.

그 고,  특  실험  하여  가에   동함  알 수 

었고, 습 가 높  경에  PVP 해  해 민감  감 하여  가 

감 함  알 수 었다. 습  특  실험에 는 습  가에   

동함  알 수 었 만, 높  습  간에 는 PVP가 공   물 에 해 

해 어, 절  감 하고 스 트럼  단  동함  알 수 었다. 는 

가 가할수  PVP가  빨  해 어  낮  습  간에  단  

동함  알 수 었다.   

본 실험에 는 PVP 단  물 만  하여 하 만 아크 트, 폴 미

드, 룰 스 등  습  민감  물 과 합하여 하게 다  실험결과에  제

시  단점들  극복할 수  것  , 보다 넓  에 걸쳐 주  습

태  민감하게 감 할 것  다. 또한, 신  안정  해 실험과정에  항

항습 시간과 경 조건  다양하게 고 한다  보다 정 한 습   

가능하다고 생각 다. 

PLC  습 는 존   습 에 비해  생  가능하여 저가

 습  할 수 는 점  가 고, 취  안전 과 함  점  가
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 수 다. 그 고  헤드  노  해 높  감  특  가  수 므

 습  니  필 한 다양한 야에  가 클 것  다.
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