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ABSTRACT

ImprovingthePortabilityandSensitivityofUltraviolet

OpticalSensorsBasedonFiberBraggGratings

byCoatingwithaPhoto-ResponsiveMaterial

WooYoungKim

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

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thisstudy focused on developing an opticalsensorthatmonitorsultraviolet

(UV)light.Recently,weproposedanddemonstratedanovel,highlysensitiveUV

sensorbased on fiberBragg grating (FBG).Thesensorwas coated with an

azobenzenepolymermaterialthatactsasan UV-induced stretchablefunctional

materialin combination with acylindricalfocallens.TheincidentUV lightis

focusedontheFBGsurface.Inthisstudy,wehaveimprovedthesensitivityofthe

sensorbyemployingacylindricalfocalmirrorasacurvedreflectortorefocusthe

UV lightpassing through theFBG.Weconsidered theperformanceofseveral

differenttypes ofreflectors and chose an optimum curvature radius forthe

reflector.ComparedtotheUV sensorwithoutanauxiliarydevice,thesensitivityof

theFBG sensorincorporatingafocallensandacurvedreflectorwas15times

higher.

In addition,wealsodevelopedapackagemoduletoprotecttheFBG-based

devicefrom environmentalfactorssuch astemperatureand/orflow fluctuation.
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Subsequently,themodulewastestedtoverifyitsperformance.

In previousreports wheretheFBG sensorwastested,weused individual

opticalinstrumentssuchasabroad-bandsourceandanopticalspectrum analyzer.

These individualinstruments inhibited the implementation of this sensor in

industrialfields.ForincreasedportabilityoftheUV sensor,wehavedevelopeda

singleinstrumentthatincludesanopticalsourceandalineCCD (chargecoupled

device)withadiffractiongratingtoanalyzetheopticalspectrum.Incomparison

withthepreviousbulkymeasurementsystem,thisUV sensingsystem provides

unparalleledperformanceintermsofmobilityandeconomicefficiency.Thesystem

can monitor UV light at multiple regions in four optical channels. For

proof-of-concept,wetestedtheperformanceofthreeUV sensorswithdifferent

centerwavelengthsplacedatdifferentpointsinseries.
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제1장 서 론

재 고출력 자외선 발생 장치는 정 부품 생산, 형 린 ,3차원 린 등

많은 산업분야에서 그 활용도가 높아지고 있다.그에 반해 작업자가 인지 유무에

상 없이 자외선은 에 보이지 않기 때문에 자외선 노출에 의한 안 사고 험이

높다.자외선은 에 지가 강하므로 UV 램 ,UV LED 등 사용자에게 인체나 각종

생체조직에 조사될 경우 피부암,백내장,면역체계의 악화 등으로 원인을 유발하기 할

수 있다.그러므로 과 피부에 직 자외선이 과다 노출되지 않도록 주의해야 한다
[1]
.

이러한 산업 장에서 발생되는 자외선을 감지하기 해서 다양한 자외선 센서가

개발되었으며, 최근에는 기 천체 측
[2]
, 화재감시, 핵발 소, 의료분야,

기상 측분야
[3]
,생물학 분야

[4]
,코로나 방 감지

[5]
등 다양한 분야에서 사용되고

있다.

기존 상용화된 자외선 센서는 이온화 감지기, 다이오드나 자 증배 과

같은 자 방출형 감지기와 CCD와 같은 감지기 등으로 나뉘는데,주로 무기재료로

만들어지는 이러한 형태의 자외선 감지소자는 열 ,화학 안정성을 갖는 장 이

있으나,제작 공정이 복잡할 뿐만 아니라 이로 인한 부 장비의 추가 요구로 인해

많은 비용이 드는 단 이 있다[6]. 한 부분의 반도체소자 기반의 자외선 센서는

코로나 방 감지 같은 고 압을 사용하는 산업 장에서 자기 간섭으로 오작동을

일으킬 가능성이 높고 작업자의 장 근이 어려운 환경에서 사용하기 불편함 있다
[7]
.

이런 문제를 해결하기 해서는 자기 간섭에 강하며 원거리 측정 등의 장 을

가지고 있는 단주기 섬유격자 기반 자외선 센서가 연구되었으나, 장 용을

해서는 자외선 민감도 성능 향상이 요구되었다
[8]
.최근 연구를 통해 자외선

민감도를 향상시킨 아조벤젠(Azobenzene) 폴리머가 코 된 섬유 격자 센서가

개발되었다.이 센서의 원리는 자외선 노출 유무에 따라 섬유격자에 코 된

아조벤젠 폴리머가 수축 는 이완을 하게 되어 섬유격자에 장력을 유도한다.

따라서 자외선 에 노출에 의한 섬유격자 간격을 변화시켜 최종 으로 스펙트럼

상에서 섬유격자의 심 장이 이동하게 되고,이 이동량을 분석하여 자외선 의

세기를 측정하는 원리이다
[7,9,10]

.

본 논문은 기존에 개발된 자외선 센서에 민감도 향상 방법으로 섬유격자에
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향을 주지 못하고 지나간 잔 을 다시 반사시켜 아조벤젠 폴리머에 재흡수 시키는

연구를 수행하 고, 한 외부 환경 변화를 이기 해 자외선센서 패키지 모듈을

제작하고 그 특성을 분석하 다.기존에 자외선 을 측정하기 해서 여러 장치들이

필요하여 불편함이 있었지만 이 여러 장치들을 하나로 통합한 자외선 측정 시스템을

제작하여 기존 측정 장비와 비교 분석하 고,여러 지 의 자외선 을 측정하는

연구를 수행했다.
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제2장 이 론

제1 자외선 센서

1.자외선 카메라

상업용으로 사용하는 자외선 학장비는 부분 살균 착제의 경화에 쓰인다.그

러나 최근에는 낮에 발 소 송 소 간 기 고압선에서 생기는 코로나 상을 탐지

하여 고장을 알아낼 수 있으며,화재 발견,자외선 램 의 성능 검사용,연소분석

라즈마 연구에 사용할 수 있는 자외선 카메라가 개발되어 자외선의 이용용도를 확장

시켜 주고 있다.[그림 2.1]은 에탄올 화염이 주간카메라에는 보이지 않으나 자외선 카

메라를 통하여 확인할 수 있고 [그림 2.2],주간카메라 상 자외선 카메라 상 합

성을 통하여 선명하게 발견할 수 있음을 보여주고 있다 [그림 2.3]. 한 일반 가시

상서는 확인이 불가능한 고압 선에서 방출되어 발생하는 코로나를 촬 한 사진이다

[그림 2.4].코로나 검출 시스템은 [그림 2.5]와 같이 가시 역의 상과 UV 역

상 혼합하여 시하는 시스템이다.가시 역의 장은 Mirror1,Mirror2에 반사시켜

일반 비디오 카메라에 입사 시키고,UV 역의 장은 Catadioptric망원 즈와 UV 필

터를 통과하여 UV ICCD(IntensifiedChargedCoupledDevice)에 결상시키는 형태이

다.Catadioptric망원 즈는 일반 인 학계를 은 형태로 거리가 길고 입사동

공이 큰 학계를 소형화 경량화 하는데 일반 으로 사용된다.코로나 검출 시스템의

감도를 증가시키기 해서는 입사동공이 커야하며,좁은 시야각으로 인해 긴 거리가 요

구되므로 Catadioptric망원 즈가 당하다
[11]
.자외선 카메라의 다른 용도는 범죄수

사에서 지문감식용으로 주로 사용한다.지문감식용 자외선 카메라의 구조는 [그림 2.7]

에서와 같이 양안식과 단안식이 있다.작동원리와 구조는 [그림 2.6]과 같이 지문 성분의 자

외선 반사성향이 표면과 격히 다른 것을 이용하여,외부에서 자외선 원을 지문이 있

는 표면에 조사하여 지문 잔유물이 있는 곳에서는 난반사하고 그 외의 부분에서는 정반

사하는 원리를 이용하고 자외선 필터 자외선 증폭 을 이용하여 반사 자외선의 이

미지를 획득함으로써 필요한 상을 얻을 수 있다[11].
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그림 2.1에탄올 화염의 가시 상
[11]

그림 2.2에탄올 화염의 자외선 상
[11]

그림 2.3합성된 상
[11]
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그림 2.4고압 선 코로나
[11]

그림 2.5코로나 검출 시스템
[11]
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그림 2.6지문감식 자외선 카메라 작동원리 구조
[11]
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-양안식 -착용 상태

-단안식 -자외선 카메라를 이용한 지문 획득

그림 2.7지문감식 자외선 카메라
[11]
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2.반도체 기반 자외선 센서

가.UVTron

UV Tron은 자외선투과 등의 자외선을 통하는 재료로 형성된 용기 속에 양극과 음극을 맞

보게 하여 직렬 항을 통하여 직류 원에 속한 구조이다.외부에서 음극에 자외선을 조사하

면 음극표면에서 효과에 의해 자가 방출된다 [그림 2.8].이 조건은 입사 자의 에

지 hν(h: 랑크 상수,ν :입사 의 진동수)가 음극의 일함수 φ 보다 커야만 한다.그리고

방출하는 자는 계의 작용으로 입기체를 충돌 이온화하면서 양극으로 나아간다.이것

을 α 작용이라 한다.이온화로 인해서 생긴 정 이온은 역으로 음극으로 나아가 그 표면에 충

돌하여 γ 배의 자를 음극표면에서 방출시킨다.이것을 γ 작용이라 한다. 계가 높아지면

이 게 하여 양극으로 유입하는 자수가 지수함수 으로 증 하여 마침내 방 상태가 되어

외부회로에 신호 류 ip를 흘린다.이것은 180㎚ ~300㎚의 자외선을 검출한다.용도는 불꽃

의 연소상태 검출,투명 는 반투명 물체의 핀홀의 검출(보통의 투명ㆍ반투명 재료는 자외선

을 통하지 않는다.)등이다
[12]
.

나.GaNUVSensor

[그림 2.9]에 질화갈륨 자외선 센서는 질화갈륨을 이용한 반도체소자로 측정 장은 200㎚ -

365㎚로서 여타 소재의 자외선 센서와는 달리 자외선 용센서로 가시 선에 한 필터링 장

치가 필요 없고,수신감도가 우수하다.그리고 질화갈륨의 소재 특성상 열 화학 안정성

이 뛰어나 높은 신뢰도와 안정 인 성능을 가진고
[14,]
,응용 분야로 의료용,산업용 등으로 쓰

이고 있다.

다.SiCPhotodiode

SiliconCarbide(SiC)을 이용한 다이오드의 측정 장은 210nm -380nm이며,이 장을

제외한 나머지 장에는 반응을 하지 않아 가시 역에 한 필터링 장치가 필요 없고,내

구성이 뛰어나다 [그림 2.10].응용분야로 물 처리,불꽃 감지기,자외선 노출 측정으로 쓰이고
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있다
[16]
.

라.기타 반도체 센서

Sb-Cs의 면을 가진 자 증배 은 창의 재료로 부규산 유리를 사용한 것은 300㎚

이상의 장에 하여 감도를 가지며,석 유리를 사용한 것은 160㎚ 이상의 장에 하여

감도를 가지고 있다.그 밖에 Si포토다이오드는 200㎚~1100㎚의 근자외선에,GaAsP포토

다이오드(쇼트키형)는 200㎚~700㎚의 자외선에 감도를 가지고 있다.채 토론은 2차 자 증

배 의 일종으로서 50㎚ ~150㎚의 자외선에 감도를 가지고 있다
[12]
.

마. 섬유 기반 자외선 센서의 필요성

반도체 기반의 센서들은 넓은 역의 자외선 역을 모두 감지하기 불가능하며,모듈을 생산

하기 한 제작 기반 구축비용이 높고,실시간으로 원격 모니터링 용이 어려우며,특히 자

기 등에 의해 외부의 잡음으로 인한 오차가 발생할 수 있기 때문에 이러한 단 을 보완하기

해서 높은 정확성,작은 크기,다 치 측정가능,높은 수명, 자기 내성이라는 장 들을

가지고 있는
[17]

섬유 기반 자외선 센서가 필요하다.
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그림 2.8UVTron
[13] 그림 2.9GaNUVSensor(UV-A

Sensor/GUVA-S12SD)
[15]

그림 2.10SiCPhotodiode
[16]
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제2 섬유 격자 센서

1. 섬유 격자 센서의 원리

섬유 격자는 [그림 2.11]와 같이 역의 원이 입사되면 특정 장의 빛만 반사

시키고,나머지 장의 빛은 통과시키는 특성을 가지고 있다.반사되는 특정 장은

래그 장()이라고 불리며, 섬유의 굴 률(n) 격자의 간격()에 의해서 결정된다.

   (1)

그 계식은 식 (1)로 주어지게 되는데 섬유 격자 주 의 온도 압력 스트 인이 변

화되면 그에 따라 섬유의 굴 률 격자의 간격이 변화되고,이는 래그 장의

변화로 나타나게 된다.따라서 래그 장 변화를 측정하면 주 물리량의 변화를 측

정할 수 있다. 섬유 격자의 센서가 다른 센서들과 비교해서 높은 정확성,작은 크

기, 자기 간섭(EMI)내성,방폭 성능 등의 장 을 가지고 있다. 한 장 분할 다

화 방식을 이용해서 여러 개의 센서를 동시에 측정할 수 있다.각 다수의 섬유 격자

센서를 직렬로 연결하고,이를 하나의 원을 사용해서 측정할 수 있다.이 때,각각의

센서를 구별하기 해서 각 섬유 격자의 장은 서로 다르게 해야 한다.이 게

섬유 격자 센서들을 연결하여 사용하면,여러 지 의 물리량을 동시에 측정하는 다

측정 센서 시스템을 구성할 수 있다
[17]
.

하지만 섬유 격자를 센서로 사용할 때,단 으로 하나의 물리량에 반응하지 않고,

여러 물리량에 반응한다는 것이다. 를 들어 변형률을 측정하고자 할 때, 섬유 격자

센서는 변형률에도 반응을 하지만 주 의 온도에 의해서도 반응을 한다는 것이다.

이러한 문제 을 해결하기 해서 온도 보상용 섬유 격자를 추가로 사용하는 것이

다.즉 측정하고자 하는 지 에 두 개의 섬유 격자를 설치하여,하나는 변형률을 측

정하고 다른 하나는 온도 변화만 반응하도록 설치해야 한다.이 후 온도 보상용 격자

의 장 변화를 측하여 온도변화를 측정하고,이 온도 변화에 의한 변형률 측정 격

자의 장 변화를 보정하는 방법이다.

한 섬유 자체만으로는 실제 센서로 사용하기에는 외부 충격에 약하다.그 기
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때문에 장에 사용하기 해서는 견고성,가격,편리성,신뢰성을 고려하여 센서에 패

키징을 해야 한다.

2.아조벤젠이 코 된 식각 단주기 격자

가.식각 단주기 격자 (EtchingFBG)

섬유 단주기 격자의 식각하는 목 은 자외선 반응성 고분자인 아조벤젠 폴리머

의 반응에 향을 많이 받아 자외선 감지기의 민감도를 향상시키기 함이다.제작 방

법으로 [그림 2.12]와 같이 구성하고,농도 25%의 불화수소(HF,hydrogenfluoride)가

들어 있는 아크릴 수조에 FBG를 넣고,노출시간에 따라 FBG의 직경이 다르게 제작

된다 [표 2.1].자외선에 의해 발생하는 아조벤젠의 스트 인이 식각된 단주기 격자에

미치는 향은 식 (2)와 같다
[18]
.





(2)

(forcesensitivity), (stainsensitivity),d(FBG의 직경),E(Young'smodulus)를

나타내며,식 (2)에서 통해 와 FBG의 직경(d)의 제곱에 반비례한다는 것을 알 수

있다
[19]
.그러므로 섬유 직경이 작을수록 아조벤젠 폴리머의 반응에 해서 식각된

단주기 격자가 향을 많이 받는다.

나.아조벤젠이 코 된 식각 단주기 격자

식각된 단주기 격자를 지름 0.5mm,길이 70mm인 테 론 주물[그림 2.13]에 고정

을 하고 그 주 에 최 화된 아조벤젠[표 2.2]을 당히 부어 자외선 경화법을 이용하

여 [그림 2.14]과 같은 320nm~480nm 장 폭을 가진 자외선을 25mW/cm
2
노출하

여 15분간 경화시킨다.완성된 아조벤젠이 코 되 식각 FBG는 [그림 2.15]와 같다.여

기에서 테 론(폴리 테트라 루오르에치 )을 선택한 이유는 테 론이 불소수지의 수
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요 60%를 차지하는 가장 표 인 불소수지로,내열성,내한성,내약품성, 마찰

특성,비 착성, 기 성질 등이 뛰어나며 그 특성이 매우 독특하다.여러 가지의 특

성을 동시에 필요로 하는 분야에서 주로 사용되며,화학공업이나 반도체 산업의 내약

품,내용제성을 필요로 하는 용도로 사용된다.그 에서 특히 모든 고체 에서 가장

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

코 을 한 주물의 재료로 채택하 다
[18]
.[그림 2.16]는 FBG의 직경에 따른 자외선의

노출에 한 민감도가 향상되는 나타내고 있다.본 연구에서는 아조벤젠이 코 된 식

각 FBG의 직경을 80㎛로 선택하 다.그 이유는 직경이 80㎛보다 작을수록 자외선

을 감지 에 FBG가 아조벤젠의 장력에 의해서 끊어질 수 있는 문제가 발생할 수

있으므로 안정성을 해서 직경이 80㎛인 아조벤젠이 코 된 식각 FBG를 선택하

다.

3.응용분야 시장성

재 섬유 격자 센서는 일반 으로 온도,압력,변형률 측정에 부분 사용되고 있다.

섬유 격자 센서의 장 을 활용하여 장 분할방식을 응용한 래그 격자 센서 어 이를 하

여 형 건축물( ,교량,원 시설)의 구조 건 성 평가에 응용되고 있고,건물을 실시간으로

모니터링 하는 곳에서도 응용이 되고 있다.최근에는 유럽의 SCK․CEN,Fraunhofer-INT등

기업과 연구소를 심으로 FiberBraggGrating(FBG)센서를 원 시설과 우주환경에 용하

기 해서 다양한 연구가 활발히 진행되고 있다
[20,21,22]

.

ElectroniCast에 따르면 세계 섬유 센서 소비액은 2012년 -2017년 동안 20.3%의 큰 폭의

증가로 2012년에는 연평균 15억 8,000만 달러에서 2017년에는 39억 8,000만 달러에 도달할 것

으로 상되고 있다 [그림 2.17].
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그림 2.11 섬유 격자 센서의 원리
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그림 2.12HF(농도 25%)가 들어가 있는 아크릴 사각 수조[18]
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그림 2.13아조벤젠 코 을 하기 한 테 론 몰드
[18]
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그림 2.14자외선램 의 스펙트럼[18]
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그림 2.15식각된 FBG에 아조벤젠 폴리머 코
[18]
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그림 2.16직경에 따른 심 장 이동량
[18]
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그림 2.17 섬유 센서의 세계 시장 동양
[23]
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표 2.1시간에 따른 식각 FBG의 직경
[18]
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표 2.2최 화된 아조벤젠 폴리머 특성
[18]
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제3장 민감도 안정성 향상

제1 민감도 향상

1.평면 반사 을 이용한 민감도 향상

자외선 반응물질인 아조벤젠 폴리머가 코 된 섬유격자에 자외선이 노출되는

면 이 작아서 많은 양의 자외선을 흡수시키기 어렵다.많은 양의 자외선을 흡수

시킬수록 민감도가 증가하기 때문에 이것을 해 기존에는 원통형 자외선 집

즈(THORLABSLJ4107-UV)를 사용해서 흡수율을 증가시켜 자외선센서의 민감도

를 향상시켰다
[10]
.하지만 아무리 잘 집 시켜도 섬유격자를 통과해서 지나가는

잔 들이 존재하고 이러한 잔 들을 다시 반사시켜 재흡수를 시키면 민감도를 더

욱 향상시킬 수 있다는 아이디어에서 연구가 시작되었다.

본 실험에서는 먼 원통형 집 즈를 사용하지 않고 자외선 센서의 민감도를

향상 시킬 수 있는 반사 을 선택하기 해서 [그림 3.1]과 같이 실험을 구성하고,

여러 종류의 반사 의 반사율을 측정하 다 [표 3.1].본 실험에서는 사용한 반사

가장 높은 반사율을 가진 알루미늄이 자외선 센서의 민감도가 높을 것이라

고 상하고,결과를 확인하기 해서 [그림 3.2]와 같이 실험을 구성하 다. 장

분포가 1530 nm에서 1560 nm까지인 역 원 (Broadband LightSource

(OptospeedSLED-1550D5A))에서 나온 빛을 자외선 센서의 FBG(FiberBragg

Grating)입력단에 입사시킨 후 FBG(FiberBragg Grating)에서 반사되는 을

Circulator를 이용하여 Diffraction filter(Ibsen photonics I-MON interrogation

Moniter)와 LinearCCD를 통해 스펙트럼을 얻는다.자외선이 아조벤젠 폴리머에

노출되면 섬유격자에 장력을 유도하여 격자 간격을 변화되고,이것에 의한 스펙

트럼 상의 심 장 변화를 찰함으로써 자외선 의 세기를 측정한다.본 실험

에서는 자외선 센서 에 각 변이 90mm인 정사각형 평면 반사 을 두고 자외선

(입사된 자외선 세기 :3.9mW/cm
2
)을 노출시켜 섬유격자의 심 장 변화량

을 측정하 다.[표 3.1]에서 사용한 6종류의 반사 에 해 동일한 실험을 반복했

다.그 결과 [그림 3.3]에서와 같이 반사 의 반사율과 민감도가 계없이 나왔으

며,심지어 반사율이 0.1%로 가장 낮은 빨간색 반사 을 두었을 때,센서의 심
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장 변화량이 약 0.46nm로 가장 높았다.그 다음으로는 색을 가진 반사 들을 사

용하 을 때 민감도가 높은 것으로 분석되었다.반면 기 했던 반사율이 17.4%로

가장 높은 알루미늄을 사용하 을 때는 장 변화량이 약 0.1nm로 가장 낮았다.

그 이유는 높은 에 지를 가진 자외선이 색을 가진 반사 에 흡수 후 재발 되는

빛에 의한 것과 난반사에 의한 결과로 확인된다.
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그림 3.1평면 반사 의 반사율 측정 실험 구성
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표 3.1평면 반사 의 반사율
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그림 3.2자외선 센서와 평면 반사 을 결합한 실험 구성
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그림 3.3각각의 평면 반사 에 따른 최 장 이동량
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2.곡률을 가지고 있는 반사 을 이용한 민감도 향상

반사 을 구부려서 곡률의 치에 섬유격자센서를 치시켜 자외선 반사 을

재집 시켜서 자외선 민감도를 향상시켰다.본 실험 구성도는 [그림 3.4]와 같다.

반사 은 반사율이 가장 높은 알루미늄 반사 을 선택하 다.그 이유는 자외선

센서에 직 으로 향을 주는 평면 반사 과 달리 곡률을 가진 반사 의 경우

센서와 간격이 떨어져 있으므로,반사율이 높아야 자외선 센서에 민감도 향상에

효과 이기 때문이다.실험 방법은 [그림 3.2]에서 정사각형인 알루미늄 반사 을 두고

양쪽에서 힘을 가해 정사각형인 반사 에 구부려 주면서, 자외선 센서에

자외선(입사된 자외선 세기:5mW/cm
2
)을 노출시키면서 센서의 민감도를 측정하 다.

반사 의 곡률반경을 변화시키면서 반복 측정하여 자외선 민감도를 가장 높일 수

있는 곡률반경을 찾았다.그 결과,자외선 센서와 반사 의 사이 거리가 21mm이고,

곡률반경이 42.9mm인 지 에서 자외선에 의한 장 변화량이 1.1nm로 민감도가

가장 높은 것을 확인하 다 [그림 3.5].반사 의 선택의 성을 확인하기 해서

자외선 센서의 민감도가 높았던 곡률반경 42.9mm와 46.7mm에서 [그림 3.3]에서의

민감도가 가장 높았던 빨간색 반사 에 용하여 비교 실험을 하 고,[그림 3.6]과

같은 결과를 얻었다.[그림 3.5]와 [그림 3.6]을 비교해서 보면 자외선 센서의 민감도

차이가 크게 난다는 것을 확인할 수 있었고,곡률반경을 가진 반사 에서는 반사율이

높은 반사 을 사용해야 함을 확인했다.
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그림 3.4자외선 센서와 곡률을 가진 반사 을 결합한 실험 구성
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그림 3.5알루미늄 반사 의 곡률에 따른 최 장 이동량
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그림 3.6빨간색 반사 의 곡률에 따른 최 장 이동량
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3.곡률을 가지고 있는 반사 과 원통형 집 즈를 이용한 민감도 향상

최근 연구에서 원통형 집 즈를 이용하여 자외선 센서의 민감도를 향상시켰다
[10]
.본

실험에서는 반사 과 집 즈를 함께 사용하여 기존에 얻은 민감도보다 더욱 향상된

결과를 얻었다.본 실험 구성은 [그림 3.4]와 같고,자외선 센서 에 [그림 3.7]과 같고

원통형 집 즈를 두고 실험 하 다.[그림 3.5]에서 자외선 센서의 민감도가 효율이 좋

았던 곡률반경인 39.3mm,42.9mm,46.7mm 경우에서 각각 집 즈의 높이를 21.4

mm에서 27.4mm까지 1mm씩 변화시키면서 실험을 반복하 다.그 결과 [그림 3.8]에서

와 같이 곡률반경 42.9mm와 즈의 높이 24.4mm에서 장 변화량이 약 1.9nm로 가

장 효율이 좋았다.본 연구를 통해 자외선 센서의 민감도를 최 화하기 한 집 즈의

치와 반사 의 곡률반경 조건을 얻었다.

본 논문은 (ⅰ)자외선 센서(아조벤젠 폴리머가 코 된 FiberBraggGrating)만 사용하

을 경우,(ⅱ)자외선 센서에 최 화된 곡률반경을 가진 알루미늄 반사 만을 용했

을 경우,(ⅲ)자외선 센서에 원통형 집 즈만 사용하 을 경우,(ⅳ)마지막으로 자외

선 센서에 집 즈와 최 화된 곡률을 가진 반사 을 모두 사용하 을 경우 이 게 4

가지로 분류하여 실험을 진행하 다.[그림 3.9]는 각 경우에 따른 자외선 센서가 측정

가능한 최소 자외선 세기를 보여 다.이 값이 작을수록 자외선에 민감한 자외선 센서라

고 할 수 있다.측정한 결과 자외선 센서에 아무런 장치를 용하지 않은 경우와 비교하

여 반사 만 사용한 경우와 즈만 사용한 경우가 각각 0.3mW/cm
2
에서 0.086mW/cm

2

그리고 0.07mW/cm
2
으로 효율이 각각 약 3.5배와 약 4.3배 증가한 것을 알 수 있다.

즈와 반사 을 모두 사용하 을 경우는 0.3mW/cm
2
에서 0.02mW/cm

2
으로 효율은 15

배가 증가하는 것을 확인하 으며,자외선 센서가 측정 가능한 장 역은 [그림 3.10]

과 같다.
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그림 3.7곡률을 가진 알루미늄 반사 과 즈를 결합한 자외선 센서 구성도
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그림 3.8곡률반경과 즈 치에 따른 최 장 이동량
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그림 3.9자외선 센서의 보조 장치에 따른 최소 측정가능 자외선 세기
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그림 3.10자외선센서가 측정 가능한 장 역
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제2 측정 안정성 향상

1.모듈의 필요성

자외선 센서의 측정 결과가 온도변화 는 기의 요동 등 외부 환경 요인에 의해 다

소 차이가 발생하는 것을 확인하 다.여기에서 임의 인 환경 변화에 따른 측정 신뢰

성을 실험실 내의 에어컨를 활용하여 실험하 다.특히 에어컨 작동에 따른 자외선을

측정하는 과정에서 자외선 센서를 진동을 발생시켰다.[그림 3.10]는 자외선의 on/off에

따른 주변 온도 변화 그래 이고,[그림 3.11]은 서로 다른 환경 상황에서 자외선 센서

의 심 장 변화그래 를 보여 다.airconon_1과 airconon_2는 풍량의 세기가 서로

다르다.[그림 3.10]에서 모듈이 없을 때 자외선 에 의한 온도 변화가 쉽게 발생하여

섬유격자 변화에 직 인 향을 주게 되어 신뢰성이 떨어진다. 한 [그림 3.11]에

서와 같이 외부 진동이 높은 환경에서 결과에 심각한 향을 주는 것을 확인하 다.

측정 신뢰도를 향상시키기 해 아조벤젠 코 된 섬유격자를 외부 화경 변화로부터

보호하기 한 패키지 모듈을 설계 제작하 다.[그림 3.12]는 제작된 모듈을 자외선

센서에 용하여 실험한 구성도이며,[그림 3.13]는 두 서로 다른 환경에서 측정된 자

외선 반응 그래 를 보여 다.약간의 온도 변화에 따른 차이가 확인되나 진동에 따른

심각한 결과값의 오류는 보이지 않는다.따라서 설계된 패키지 모듈이 충분히 자외선

센서에 용 가능함을 확인하 다.

2.모듈

본 논문에서 개발된 아조벤젠 코 된 섬유격자 자외선 센서를 외부환경으로부터 보

호하기 해 제작된 1차 모듈의 구성은 다음과 같다 [그림 3.14].하지만 개발한 결과

외형 으로 나사부분이 밖으로 돌출됨으로써 자외선 을 감지하는 부분에서 불편함이

있었고,온도의 안정성의 부분에서도 다소 문제가 발생하 다.이런 문제 을 보완하기

해 2차 모듈을 개발했다.2차 모듈[그림 3.15]은 향후 자회로 추가를 통한 일체형

센서로 제작할 수 있도록 설계하여 향후 모듈자체에 원과 검출기 등을 삽입하여
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외부 장치 없이 부착만으로 자외선 감지기로 역할을 할 수 있도록 제작하 다. 한

자외선 센서에 2차 모듈을 용하여 자외선에 한 반응도 실험을 진행하 다.그 결

과[그림 3.16]자외선 세기에 따라서 자외선 센서의 반응도가 선형 으로 반응하 으

며,자외선 센서로서 우수성을 입증하 다.
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그림 3.11자외선 에 의한 센서 온도 변화
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그림 3.12모듈이 없을 때 자외선 on/off에 따른 장 변화량
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그림 3.13자외선 센서의 모듈이 있을 때의 실험 구성
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그림 3.14자외선 센서의 모듈이 있을 때 자외선 on/off에 따른 장 변화량
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모듈 윗면 모듈 후면

모듈 좌우 측면 모듈 내부

모듈 센서 외형

그림 3.151차 자외선 센서 패키지 모듈 외형
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2차 모듈 윗면 2차 모듈 후면

2차 모듈 좌우 측면 2차 모듈 내부

2차 모듈 센서 외형

그림 3.162차 자외선 센서 패키지 모듈 외형
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그림 3.172차 모듈을 용한 자외선 세기에 따른 최 장 이동량 그래
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제4장 자외선 센서 시스템

제1 시스템 설명 작동방법

1.시스템 설명

자외선 센서 시스템은 섬유격자(FBG)의 심 장을 기존 스펙트럼 측정기

(Optical Spectrum Analyzer)를 사용하지 않고 회 격자와 CCD(Charge-Couple

Device)를 이용하여 정 하고 빠르게 측정하기 한 장치로써 1530~1560nm의 넓은

동작 장 역과 ±1pm의 높은 정 도를 바탕으로 센서의 변화에 해 보다 정확하

고 정 한 측정이 가능한 계측 장치이다.여러 채 을 측정하기 해서 Optical

Switch를 사용하는데 최 채 수는 4개까지 가능하며 하나의 채 당 5개의 섬유

격자를 설치할 수 있어서 4개의 채 을 사용할 경우에는 20곳의 서로 다른 치에서

개별 으로 측정되는 자외선 반응 데이터들을 동시에 측정할 수 있다.[그림 4.2]과

같이 구성은 역 원(BroadbandLightSource), 원을 보호하기 한 Isolator,

섬유격자에 의해서 반사되어진 을 DiffractionFilter/MicroProcessor로 보내주기

한 Circulator,반사된 을 분석해주는 DiffractionFilter/MicroProcessor,Computing

system,Externalmonitor로 구성이 되어 있다.

2.작동방법

측정 방법은 원에서 나온 이 섬유로 입사되어지는데 섬유격자에서 반사된

이 Circulator를 통과해서 DiffractionFilter/MicroProcessor와 LiearCCD를 이용해서

스펙트럼을 얻는다.얻어진 데이터는 설계된 LabVIEW 로그램을 통해서 분석이 되

는데 설계된 LabVIEW는 VI코드 인터페이스인 론트 패 l[그림 4.3]과 그래픽 형태

로 구성된 로그램 코드인 블록 다이어그램[그림 4.4]으로 구성이 된다.자외선 센

서 시스템의 FrontPanel에서 반사된 의 장에 따른 빛에 세기를 볼 수 있는 그래

와 시간(s)에 따른 심 장을 그래 와 자외선 감지에 필요한 기능( 당 얻고자 하

는 데이터 입력 수,CCD 노출 입력,데이터 장,시스템 상태 표시, 심 장 표시,
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경과된 장 시간 표시 등)들을 통해서 자외선 감지의 유무를 실시간으로 확인할 수

있다.자외선 센서 시스템의 블럭 다이어그램은 크게 시스템을 켰을 때 기화시키

는 부분[그림 4.5], 스 치 설정 부분 [그림 4.6],반사된 의 스팩트럼을 분석하는

부분 [그림 4.7],분석된 데이터를 장하는 부분[그림 4.8]등으로 나뉜다.
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표 4.1자외선 센서 시스템의 성능표
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그림 4.1자외선 센서 시스템 외부 패키지 구성 사진
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그림 4.2자외선 센서 시스템의 원리 구성도
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그림 4.3자외선 센서 시스템의 소 트웨어 패 (LabVIEW)
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표 4.2자외선 센서 시스템 소 트웨어 패 [그림 4.3]에 버튼 기능 설명
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그림 4.4자외선 센서 시스템 소 트웨어 LabVIEW 블럭 다이어그램



- 55 -

그림 4.5 기화를 한 블록 다이어그램

그림 4.6 스 치 기능을 한 블록 다이어그램
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그림 4.7스팩트럼 분석을 한 블록 다이어그램

그림 4.8데이터 장을 한 블록 다이어그램
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제2 스펙트럼 분석기(OpticalSpectrum Analyzer)와 자외

선 센서 시스템의 성능 비교

이 논문
[18]
에서는 자외선을 측정하기 해서 측정 장비인 스페트럼 분석기

(OpticalSpectrum Analyzer,이후 OSA), 역 원(Broadband LightSource),

Isolator,Circulator,Computer등을 이용했다.하지만 휴 성을 해서 이 여러 가지

장비를 하나로 통합하고 LabVIEW라는 로그램을 통해서 시스템을 설계하고,이 장

비의 명칭을 자외선 센서 시스템이라고 명명했다.제작된 자외선 센서 시스템에서

나온 실험 결과 값이 기존 OSA를 이용한 험값과 비교해서 신뢰할 수 있는 실험 결과

값인지 확인 해 본 실험을 수행하 다.

본 실험에서는 동시에 같은 자외선 노출 조건에서 비교실험을 진행하기 해서 [그림

4.9]와 같이 자외선 센서 시스템은 반사 측정을 OSA로는 투과 을 동시에 측정하

도록 구성하 다.420 동안 60 주기로 자외선을 세기 변조시키면서 특성을 측정하

다. 자외선 센서 시스템에 포함된 역 원에서 나온 빛이 Isolator와

Circulator를 지나 실제 자외선 센서 역할을 하는 아조벤젠 코 된 섬유격자를 통과

한다.노출된 자외선에 따른 섬유격자의 격자 간격 특성 변화에 의해서 특정 장을

가진 이 반사하게 되며,이 반사 은 다시 자외선 센서 시스템의 Circulator를 지

나 DiffractionFilter를 통과한 후 반사 의 심 장을 측정한다.그리고 반 쪽에서

는 특정 장이 반사된 후 남아 있는 투과된 은 OSA에 의해서 심 장 분석을

한다.이 게 동일한 자외선 노출 조건에서 본 연구에서 개발된 자외선 센서 시스템

와 기존 OSA를 통한 자외선 분석에 한 비교 실험을 통해 신뢰성을 확인해 보았다.

[그림 4.10]은 본 실험을 통해서 시간에 따른 심 장 이동량을 결과를 분석한 것이

다.자외선 센서 시스템에서 분석된 자외선 노출에 따른 섬유격자의 심 장 이

동량과 OSA로 분석된 이동량을 비교했을 때,최 오차가 약 20pm가 밖에 나지 않

는 것을 확인하 다.OSA가 설정 가능한 최 장 분해능이 50pm임을 감안하면 개

발된 센서 시스템의 신뢰성을 확보할 만큼 충분히 낮은 오차임을 알 수 있다.따라서

OSA보다 훨씬 렴한 장치 구성으로 동일한 성능을 확인하 으며,측정 속도 한

OSA보다 당 최 2500회로 훨씬 높음을 추가로 확인하 다.
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그림 4.9개발된 자외선 센서 시스템과 OSA를 통한 자외선 세기 분석 성능

비교 실험 구성도
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그림 4.10자외선 센서 시스템과 OSA를 통한 자외선 반응 분석 비교 그래
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제3 다 지 자외선 측정 실험

제 2 에서 자외선 센서 시스템과 OSA를 통한 자외선 측정 분석 결과를 비교하

고,그 결과 본 연구를 통해 개발된 센서 시스템이 충분한 신뢰성을 가짐을 확인하

다.

본 실험은 섬유형 센서의 장 인 한 시스템으로 여러 구간을 실시간 모니터링을

할 수 있는 특징을 이용해서 실제로 섬유격자 자외선센서에 용하여 자외선 을

여러 구간에서 측정할 수 있는지 확인하기 한 실험이다.

다 지 자외선 측정실험을 하기 해 [그림 4.11]과 같이 구성을 하 다. 역

원에서 나온 1530~1560nm 장 역의 이 Isolator와 Circulator를 거쳐서 심 장

이 1547nm,1551nm,그리고 1556nm으로 서로 다른 3종류의 섬유격자 자외선 센

서들을 직렬로 연결한 후 각 반사 의 자외선 노출에 한 장 특성 변화를 측정하

다.

그 결과 [그림 4.12]에서 보는 것과 같이 자외선을 조사했던 하나의 섬유 격자 자

외선 센서만 심 장이 이동하는 반응만 보이고 나머지의 다른 2개의 자외선 센서들

의 심 장이 이동하는 변화가 없었다.본 실험을 통해서 심 장이 각각 다른 자

외선 센서들을 연결하여 사용한다면,여러 지 에서의 자외선을 측정할 수 있음을 확

인했다.본 개발된 측정 장치는 채 당 5개의 섬유격자를 설치할 수 있기 때문에 4

채 모두 사용할 경우 최 20개의 섬유격자를 서로 다른 치에 설치하여 자외선

을 모니터링 할 수 있다.
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그림 4.11다 지 자외선 측정 실험 모식도
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(a)

(b)

(c)

그림 4.12다 지 자외선 측정 실험 결과

심 장이 (a)1556nm (b)1551nm (c)1547nm 인 섬유격자 센서
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제5장 결론

본 논문은 자외선 센서(아조벤젠이 코 된 섬유격자)의 민감도를 향상시키기

한 여러 가지 방법들을 제시하고 실험을 통해 그 성능을 확인하 다.자외선 센서에

흡수 되지 못하는 잔 들을 반사 을 사용해 반사시켜 다시 재흡수 시키는 기술을

개발하 다.평면 반사 을 용했을 때 단순히 반사율이 높은 경우 효율이 높을 것

이라는 상과 달리 다양한 형 체가 포함된 색을 가진 반사 에서 형 발 난

반사에 의해 더욱 민감도가 향상된 것을 확인하 다.그리고 곡률을 가진 반사 을

곡면 즈의 효과를 가지게 하여 자외선 센서에 다시 집 되도록 설계하 다.이때

실험한 여러 개의 반사 에 17.4%로 반사율이 가장 높은 알루미늄이 가장 효과

가 좋았으며,곡률반경은 42.9mm가 최 화 조건으로 확인 다.기존에 원통형 집

즈만 사용해서 자외선 센서에 자외선 흡수율 증가를 통해 민감도를 향상시켰던 방

법에서 본 연구결과 최 화된 곡률반경을 가지는 알루미늄 반사 을 함께 용하여

민감도를 최 로 증가시켰다.자외선 센서만 사용하 을 경우와 비교하여 두 방법을

함께 용한 경우 민감도가 약 15배 증가한 것을 확인하 다.향후 자외선 반사율이

높은 곡면 반사 을 설계하여 더욱 민감도를 최 화할 수 있을 것으로 상된다.

한 모듈의 없을 때 자외선을 측정하는 경우 외부 환경 요소 때문에 신뢰성이 떨

어지는 것을 확인하 고,이것을 보완하기 해 두 차례에 걸쳐서 자외선 센서 보호

를 한 패키지 모듈을 제작하여 안정성을 향상시켰으며,자외선 센서에 패키지 모듈

을 용하여 자외선에 한 반응도 실험을 통해서 우수한 센서임을 확인하 다.

기존에 자외선을 측정하기 해 섬유격자의 장 분석을 해 OSA(Optical

Spectrum Analyzer), 역 원(Broadband LightSource),Isolator,Circulator,

Computer등이 필요했다.하지만 휴 성을 높이기 해 회 격자 필터와 선형 CCD

를 사용해서 OSA의 기능을 신하는 자외선 센서 시스템을 개발하 다.여기서

자외선 을 효율 으로 측정하여 디스 이 할 수 있도록 사용자 인터페이스 로

그램인 LabVIEW로 자외선 센서 시스템의 소 트웨어를 개발했다. 여러 채 을

측정하기 해서 스 치를 사용하는데 채 수가 4개를 사용할 수 있으며, 채

당 5개의 섬유격자를 연결할 수 있어서 모든 채 을 사용할 경우 총 20곳에서 측

정되는 자외선을 모니터링 할 수 있다. 그리고 기존 장 분석 방식인 OSA와 본
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논문에서 연구 개발된 자외선 센서 시스템의 성능 비교를 통해 개발된 센서 시

스템의 신뢰성이 높음을 확인하 다.
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용범이형에게 감사합니다. 학원 생활을 함께 했던 철이,종 이, 철이형,경민이,

재 이,한범이,선율이형,병권이 외 많은 선후배님에게 진심으로 감사의 인사를 합

니다.

한 학 생활을 함께 보냈던 후,윤환이, 석이,명환이,흘비,형용이,병희,

이, 수형과 고등학교 친구들 원이,지형이,주환이와,산수동 친구들 율이,종운이,

동 이,재열이,선욱이, 이 그리고 힘든 시기 잘 견뎌 여자친구 은별이한테도

고맙다는 말을 하고 싶고,지 까지 를 해 아낌없이 지원해 주신 희 부모님께도

감사하다는 말을 하고 싶습니다.

이 외에도 앞에서 하나하나 이름을 언 하지 못한 분들께 죄송하게 생각하며 모든

분들이 앞으로도 행복하길 바랍니다.
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